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DESIGN DA CADEIA DE SUPRIMENTOS DE FERTILIZANTE: APLICACAO DO
MODELO DE OTIMIZACAO

RESUMO — O bom desempenho do agronegocio brasileiro esta atrelado ao consumo de
fertilizantes quimicos importados. O Brasil € o quarto maior consumidor, o primeiro pais no
ranking das importagdes mundiais de fertilizantes e 0 Mato Grosso € o estado de maior
representatividade no consumo nacional. Essa dependéncia dos mercados internacionais expoe
0 pais a escassez de produtos, as taxas de cambio volateis e a0 aumento dos custos de insumos,
com impactos em todas as cadeias de valor do agronegocio e, portanto, na economia em geral.
Dessa forma, as vantagens da extensdo do territorio nacional e dos recursos naturais abundantes
devem ser ponderadas com as desvantagens oriundas da necessidade de movimentagdo de
cargas por longas distdncias em uma matriz de transportes desbalanceada e deficitaria. Nesse
contexto, a teoria da localizacdo aplicada a modelagem de otimizacdo reline os elementos
determinantes para apoiar a tomada de decisdo estratégica. Assim, por meio de uma revisao
sistematica constitui-se um conjunto de setenta artigos que tratam de problemas de localizagéo
de instalacdes, e para este rol foram realizadas anéalises de conteddo e bibliométricas. Identifica-
se a area de aplicacgdo, o tipo de pardmetro, a funcao objetivo e a técnica de solucédo adotada.
Posteriormente, adota-se uma abordagem quantitativa e desenvolve-se um modelo de
otimizacdo aplicado a cadeia de suprimentos de fertilizantes no estado de Mato Grosso, que
minimiza os custos de instalacdo e transporte de matéria prima e produto final. Determina-se a
quantidade de industrias a serem instaladas, suas localizacdes, capacidades e os fluxos de
transporte. Dentre os principais resultados, para satisfazer a rede otimizada, detectou-se um
déficit de mais de 4,86 milhGes de toneladas anuais na capacidade dos portos da regido Norte.
Por consequéncia dessa deficiéncia na infraestrutura, mais de 50% da demanda de fertilizante
mensurada precisa ser redirecionada por rotas mais onerosas. Assim, agentes privados e
governamentais podem direcionar politicas e investimentos que garantam a eficiéncia
estratégica do pais.

Palavras chave: Vantagem competitiva, Logistica, Modelagem matematica; Insumo agricola,
Gestao do agronegdcio,



FERTILIZER SUPPLY CHAIN DESIGN: APPLYING THE OPTIMIZATION
MODEL

ABSTRACT - The performance of Brazilian agribusiness is connected to the consumption of
imported chemical fertilizers. Brazil is the fourth largest consumer, the first in the ranking of
world fertilizer imports, and Mato Grosso is the state with the most significant representation
in national consumption. This international dependency exposes the country to shortages of
products, volatile exchange rates and rising input costs, with impacts on all agribusiness value
chains and the economy. Thus, the advantages of the extension of the national territory and
abundant natural resources must be weighed against the disadvantages of moving cargo over
long distances in an unbalanced and deficient transport matrix. In this context, location theory
applied to optimization modeling brings together the determining elements to support strategic
decision making. Through a systematic review, a set of seventy articles that explore facility
location problems were constituted, and for this list content and bibliometric analyzes were
performed. The application area, the type of parameter, the objective function and the solution
technique adopted are identified. Subsequently, a quantitative approach is adopted and an
optimization model applied to the fertilizer supply chain in the state of Mato Grosso is
developed, which minimizes the installation and transportation costs of raw materials and final
products. The amount of industries to be installed, their locations, capacities and transport flows
are determined. Among the main results, to satisfy the optimized network, there is a deficit of
over 4.86 million tons per year in the North region’s port capacity. Because of this infrastructure
shortfall, more costly routes redirect over 50% of fertilizer demand. Thus private and
governmental agents can direct policies and investments that guarantee the strategic efficiency

of the country.

Key words: Competitive Advantage, Logistics, Mathematical Modeling; Agricultural Input,

Agribusiness management
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As terras agricultaveis e produtivas sdo um recurso e a0 mesmo tempo uma condicao
fundamental para a sobrevivéncia humana (XIE et al., 2014). O crescimento da populagédo
mundial gera uma demanda crescente na producédo de alimentos. Além disso, com a busca pela
reducdo nos impactos ambientais e pela sustentabilidade surgiu uma tendéncia a substituicéo
de combustiveis derivados do petréleo por biocombustiveis, que também pressiona a producgéo
agricola. Como consequéncia torna-se indispensavel a elevacdo do rendimento por hectare
plantado perante a reducdo progressiva das areas disponiveis para o plantio (COSTA; SILVA,
2012).

A industria do fertilizante esta fortemente relacionada ao agronegocio e possui um papel
essencial na economia do Brasil, que é um dos maiores exportadores de commodities e grande
parte de seu desempenho esté diretamente ligado a utilizacéo dos fertilizantes (FAO, 2018). No
pais, 0 maior consumidor de fertilizantes e também o maior produtor de gréos é o estado de
Mato Grosso (CONAB, 2019).

A dimensdo territorial do Brasil associada a dispersdo geografica de suas atividades
produtivas vincula o setor de transportes ao desenvolvimento econémico da nagéo, uma vez
que a infraestrutura de transportes € necessaria para integracao entre os mercados produtores e
consumidores e os resultados dessa eficiéncia propaga-se por toda a cadeia produtiva.
(ARMIJO; RHODES, 2017)

A intensa concorréncia dos mercados globais e 0 avanco tecnoldgico possibilitaram
cadeias de suprimentos maiores, mais complexas, mais expostas a riscos e vulneraveis
(BEHZADI et al., 2018). Também levaram a ciclos de vida de produtos mais curtos e
comportamentos mais dinamicos em termos de escolhas e demandas. Consequentemente,
percebe-se a necessidade de técnicas robustas para apoiar a tomada de decisdo e 0
aprimoramento das cadeias de suprimentos (SIMCHI-LEVI; KAMINSKY; SIMCHI-LEVI,
2004). Neste contexto, de planejamento estratégico estdo envolvidas questdes como a
localizagéo, a quantidade e a capacidade de instalacbes que impactam significativamente a
eficiéncia e eficacia dos negocios (KLIBI; MARTEL; GUITOUNI, 2010, ZOKAEE et al.,
2017).

A solucdo para o problema de localizagcdo de um empreendimento requer a analise de
toda a conjuntura em que esté inserido e das particularidades de cada etapa da atividade, para
que assim possa programar o nimero de instalagdes, as fontes de matéria-prima, os volumes

processados, o0s modais de distribuicdo e 0s investimentos  necessarios
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(STOLLSTEIMER,1963). Trata-se de um contexto que envolve a alta complexidade de
maltiplas alternativas, objetivos conflitantes, riscos, impossibilidade de realocagdo e a
variabilidade do custo ou demanda na linha do tempo (MELO; NICKEL; SALDANHA-DA-
GAMA, 2009).

A interdisciplinaridade esta na esséncia das questdes de localizacdo de instalagdes surge
naturalmente em diversos ambientes: industrial, transporte, gerenciamento da cadeia de
suprimentos, logistica de emergéncia, telecomunicacdes e saude, e desempenham um papel
importante no planejamento estratégico dos setores publico e privado

Dessa forma, a otimizagéo da cadeia de suprimentos do fertilizante no estado de Mato
Grosso, por meio da modelagem matematica, permite ndo apenas a unido do agronegdcio com
a pesquisa operacional como também demonstra sua relevancia. De maneira interdisciplinar,
utiliza a programacao matematica, dados geogréaficos, agrondmicos, valores contabeis de custos
e a tomada de decisao estratégica na administracdo dos negdcios.

Assim, 0 objetivo deste estudo € otimizar a cadeia de suprimentos de fertilizantes no
estado de Mato Grosso. Para alcancar este objetivo, cumpriram-se duas etapas, quais sejam: a)
identificar o estado da arte sobre problemas de localizacdo de instalacdes que se utilizam de
modelos matematicos; b) desenvolver e aplicar o modelo matematico de otimizacdo de cadeia
de suprimentos.

A estrutura dessa dissertacdo é apresentada na Figura 1 e os objetivos especificos estdo
desdobrados em dois capitulos. O primeiro capitulo € composto por um artigo de revisdo e
apresenta a evolucdo da publicacdo a respeito de problemas de localizacdo, demostrando suas
diversas abordagens e usos. Este arcabouco tedrico mais abrangente proporciona suporte ao
segundo capitulo, e o foco esta no desenvolvimento e aplicacdo de um modelo de otimizacgéo
de cadeia de suprimentos no ambito do mercado de fertilizantes no estado de Mato Grosso. Para
determinar a localizacdo 6tima das misturadoras de fertilizantes, sdo estabelecidos os menores
custos de instalagdo e de transporte de matéria prima e produto final.

Figura 1 — Estrutura da dissertagéo

Objetivo Artigo 1
MAPEANDO A
Identificar o estado da PUBLICACAO
arte da tematica CIENTIFICA SOBRE
problemas de PROBLEMAS DE
localizagio LOCALIZAGCAO DE
INSTALACOES
DESIGN DA CADEIA DE
SUPRIMENTOS DE
FERTILIZANTE: APLICACAO DO Objetivo Artigo 2

MODELO DE OTIMIZACAO

OTIMIZACAO PARA
PLANEJAMENTO DA
REDE DE
SUPRIMENTOS DE
FERTILIZANTES NO
ESTADO DE MATO
GROSSO

Desenvolver e aplicar
um modelo matemdtico
de otimizagdo para a
cadeia de suprimentos
de fertilizantes no
estado de Mato Grosso

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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CAPITULO 2 - MAPEANDO A PUBLICACAO CIENTIFICA SOBRE PROBLEMAS
DE LOCALIZACAO DE INSTALACOES

RESUMO - As decisbes de localizagcdo de instalacbes estdo conectadas ao planejamento
estratégico. Os elevados custos, associados a aquisicdo de propriedades, construcdo de
instalagBes e a complexidade de realocacao caracterizam estes investimentos como projetos de
retorno a longo prazo. A necessidade de localizar surge em varios contextos e ambientes, sejam
estes industriais, de transporte, controle de epidemias, abastecimento, logistica reversa, centros
de distribuicdo, logistica humanitaria, emergéncias, policiamento, cadeia de suprimentos ou
redes internacionais. Nesse contexto, surge a importancia da andlise dos problemas de
localizacdo de instalagcdes. Objetiva-se contribuir com a descri¢cdo do estado da arte sobre
problemas de localizacdo e mapear suas caracteristicas. Dada a gama de possiveis aplicacdes e
técnicas de solucdo diferentes empregadas aos problemas de localizacédo, aplica-se os critérios
da revisdo sistematica, e concentra-se a publicacéo cientifica do periodo de 2008 a 2018 em um
portfélio de 70 artigos. Para este portfélio realiza-se as andlises de conteido e bibliométrica.
Nos resultados, verifica-se que as fungdes objetivo mais utilizadas sdo as de minimizagéo e 0s
parametros deterministicos. A evolucdo da capacidade de processamento computacional e a
complexidade das andlises permitiram que mais elos de uma mesma cadeia sejam inseridos na
modelagem e que também fossem feitas aplicacbes inovadoras, que buscaram refletir os
problemas do mundo real de maneira mais fidedigna.

Palavras-chave: Otimizacdo; Tomada de decisdo; Pesquisa operacional; Localizagdo precisa.

MAPPING SCIENTIFIC PUBLICATION ON FACILITIES LOCATION PROBLEMS

ABSTRACT - Facility location decisions are linked to strategic planning. The high costs
associated with property acquisition, facility construction and the relocation complexity
characterize these investments as long term return projects. The need to locate arises in a variety
of contexts and environments, be they industrial, transportation, epidemic control, supply,
reverse logistics, distribution centers, humanitarian logistics, emergencies, policing, supply
chain or international networks. In this context, the importance of analyzing the facility location
problems arises. The objective is to contribute to the state of the art description of localization
problems and to map their characteristics. Given the range of possible applications and different
solution techniques applied for location problems, the scientific publication from 2008 to 2018
is concentrated on a portfolio of 70 articles generated from the systematic review criteria. For
this portfolio, content and bibliometric analyzes are performed. In the results the objective
functions most used are the minimization and deterministic parameters. The evolution of the
processing capacity and the complexity of the analysis allowed more links of the same chain to
be inserted in the modeling and also innovative applications that seek to reflect the reality as
reliably as possible.

Keywords: Optimization; Decision-making; Operational research; Pinpointing.
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1 INTRODUCAO

A decisdo de localizar uma instalacdo é um ponto chave na estratégia dos negdcios com
consequéncias de longo prazo, isso porque a aquisicao de propriedades, imdveis, construgéo e
implantacdo de uma instalacdo requerem um alto investimento de capital e ap6s concretizado é
praticamente irreversivel (OWEN; DASKIN, 1998). Instalar uma facilidade causa impactos
sociais, econdmicos e ambientais e pode afetar de diversas maneiras seus stakeholders
(FAHIMNIA; JABBARZADEH, 2016). Definir onde e quando entrar nos mercados envolve
a andlise de fatores como a variabilidade dos custos, da demanda, incertezas econdmicas,
politicas, a volatilidade e a competitividade do mercado (DE ROSA et al., 2014) durante toda
a vida util da instalacao..

A economia industrial e a economia espacial se encontram na teoria da localizacédo
industrial e na geometria do espago industrial, atribuidas a Weber e Palander
(DERYCKE,1995). Alfred Weber iniciou o estudo tedrico sobre a localizacdo de instalacdes
industriais em 1909 e determinou o local que minimizava a distancia total entre um armazém e
um conjunto de clientes. Posteriormente, a teoria da localizacdo e suas aplicagbes foram
desenvolvidas em diferentes areas de pesquisa, juntamente com as modelagens que avangaram,
aumentando sua complexidade e incluindo varidveis (AHMADI-JAVID; SEYEDI,
SYAM,2017).

A teoria da localizacdo é interdisciplinar e percorre a pesquisa operacional, engenharia,
geografia, matematica, economia, administracao, ciéncia da computacéo, gestdo de producao e
outras areas (SMITH; LAPORTE; HARPER, 2009). Além disso, os problemas de localizacao
de instalagdes surgem naturalmente em diversos ambientes: industrial, transporte,
gerenciamento da cadeia de suprimentos, logistica de emergéncia, telecomunicacdes e saude, e
desempenham um papel importante no planejamento estratégico dos setores publico e privado.

A teoria da localizacdo e os modelos alinhados a esse principio foram tratados em varios
livros (NICKEL; PUERTO, 2005, CHURCH; MURRAY, 2009, FARAHANI;
HEKMATFAR,2009) e artigos de revisdo (SNYDER, 2006, MELO; NICKEL; SALDANHA-
DA-GAMA, 2009, KCHAOU BOUJELBEN; BOULAKSIL, 2018, ORTIZ-ASTORQUIZA;
CONTRERAS; LAPORTE, 2018).

Os problemas de localizagéo de instalacbes podem ser definidos em termos de espaco
(onde) e tempo (quando). E tanto o espago quanto o tempo podem ser analisados de forma

discreta ou continua. Quando a localizacéo se restringe a pontos especificos numa &rea, tem-se
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0 espago discreto. Em contrapartida, um espaco continuo permite situar a instalagdo em
qualquer ponto da area planejada (ARABANI; FARAHANI, 2012).

Originalmente os problemas de localizacdo de instalacbes utilizavam fatores e
parametros fixos e constantes na linha do tempo em seus modelos. E assim foram classificados
como problemas estaticos de localizacdo de instalagbes (OWEN; DASKIN,1998). No entanto,
a fim de lidar com as flutuagdes provaveis no futuro, bem como alterar os parametros mediante
a incerteza, um modelo com multiplos periodos torna-se mais adequado.

Um dos primeiros artigos que tratou do problema de localizacédo ao longo do tempo foi
o0 de Ballou (1968), que determinou a localizacdo de um armazém que permitisse maximizar 0s
lucros em um determinado periodo e aplicou uma série de solucfes para resolver o problema.
Sweeney e Tatham (1976) aprimoram o modelo de Ballou (1968) por meio de um procedimento
interativo de resolucdo. Ambos os modelos permitiam a realocacdo de instalacbes, mas nao
consideraram tempo e custo de construcdo na fungéo objetivo.

Para espelhar a realidade dos problemas e fornecer respostas de qualidade e adequadas,
necessariamente, os modelos matematicos utilizam algoritmos mais complexos, maior namero
de dados e exigem maior esforco do decisor para compreender e validar o modelo (DIAS,
2010). Mediante o contexto exposto, surge a questdo de pesquisa: Como as solucBes dos
problemas de localizacdo e seus modelos evoluiram?

Sendo assim, o objetivo deste artigo foi revisar a publicacdo cientifica a respeito de
problemas de localizacdo de instalagdes e mapear suas caracteristicas. Dada a imensa gama de
possibilidades de analise, faz-se necessario definir, com rigor, 0 ambito a ser empregado.
Analisou-se, exclusivamente, a Gtica da pesquisa operacional para problemas de localizagdo
solucionados com modelagem matematica.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: ap0s esta introducédo, sdo apontados o0s
aspectos metodologicos na Secdo 2. Em sequéncia, na Secdo 3, sdo apresentados os resultados
das analises bibliométricas e da analise de contetdo. Por fim, as consideracgdes finais do artigo

e algumas tendéncias para futuras linhas de investigacoes.
2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Para cumprir com o objetivo proposto, este artigo avalia de forma qualificativa e

quantificativa a producao cientifica sobre problemas de localiza¢do de instalagGes por meio de

uma revisao sistematica, apresentando, também, uma analise bibliométrica e de contetdo.
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Dessa maneira, é possivel identificar os direcionamentos da ciéncia nesta area, bem como as
lacunas e as oportunidades de pesquisa.

Sendo a publicacdo a base da comunicacdo da producdo cientifica, a medida que é
divulgada, impulsiona o desenvolvimento intelectual e o ciclo de geracdo de conhecimento. A
bibliometria mensura o conhecimento produzido com métodos quantitativos e analises
estatisticas para demonstrar os aspectos mais significativos e o direcionamento da comunidade
cientifica (SPINAK, 1998).

Para encontrar e sintetizar a literatura sobre a tematica foi adotada a abordagem da
revisdo sistematica, que utiliza procedimentos organizados, transparentes e permitem a réplica
do processo (LITTELL etal., 2008). Assim, a metodologia adotada foi amparada pelos autores:
Hoffmann et al. (2015), Ferenhof e Fernandes (2016), Movahedipour et al. (2016) e Struecker
e Hoffmann (2017) e segue as etapas de definicdo do protocolo de pesquisa; de analise dos
artigos selecionados e de sintese dos resultados.

As escolhas das bases de dados adotadas, quais sejam: Web of Science, Scopus e Scielo,
foram alicercadas pelo reconhecimento e pela relevancia junto a comunidade académica. Sdo
bases multidisciplinares que disponibilizam ferramentas e funcionalidades de apoio para
analises dos resultados (bibliometria).

As palavras chaves utilizadas nos descritores da busca (topics) foram: "facilit* locatio*"
AND dynamic*, resultando em 828 artigos. Os filtros adicionados para melhor delimitagcdo do
escopo foram: por tipo de publicacdo (somente artigos de pesquisa), categoria (operations
research management science -web of science categorie), lingua (inglés e portugués) e pelo ano
de publicagio (a partir de 2008 até marco de 2018). E preciso ressaltar que, neste estudo, todas
as anélises referentes ao ano de 2018 estéo limitadas aos meses de janeiro a margo.

Apbs os filtros citados, resultaram um total de 292 artigos. Todos os dados destes 292
artigos foram importados para a ferramenta StArt (State of the Art through Systematic Review),
desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES), do
Departamento de Computacédo, da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).

Com a utilizacdo do StArt, foram excluidos 62 artigos duplicados entre as bases de
dados. Para andlise inicial, foram considerados o titulo, as palavras-chave e o resumo de cada
um dos 230 artigos restantes. O Quadro 1 apresenta a sintese do processo de construgdo do
portfolio dos 70 artigos finais analisados e demostra a delimitagdo da amostra a cada etapa

cumprida e seus resultados numeéricos.
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Quadro 1 - Processo para selecdo da amostra final de artigos

Etapas Web of Science | Scopus |Scielo | Total

Palavras-chaves “facilit* locatio*" AND dynamic* 369 442 | 17 | 828

Tipo de documento |Artigo de pesquisa 285 285 | 16 | 586

Filtros [Ano de publicacdo |De 2008 a marco 2018 219 188 | 11 | 418
Categoria Operations Research Management 108 - - | 108

Idioma Inglés e Portugués 108 178 6 | 292

Total de artigos para analise 108 178 6 | 292
Total de artigos apds exclusdo de duplicidade 63 161 6 | 230
Total de artigos apos critérios de inclusdo/exclusdo 23 47 0 70

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Foram adotados um critério de inclusdo e trés de exclusdo para atender o protocolo da
revisdo sistematica. Como critério de inclusdo, os artigos deveriam utilizar, como arcabougo
tedrico, a teoria da localizacdo aplicada a pesquisa operacional.

Em razdo da aplicacdo do filtro na categoria “operations research management
science”, a selecdo da amostra de artigos, necessariamente, trazia contetdos aplicados a
pesquisa operacional, no entanto, foram excluidos todos os artigos que ndo utilizavam
modelagem matemaética para a solucdo da problematica.

Também foram excluidos os artigos que tratavam de otimizacdo de rotas, pois
utilizavam a teoria da localizacdo e modelos matematicos, todavia, os niveis de decisdo
envolvidos nestes problemas séo diferentes da localizacdo de instalacGes. As decisfes de
localizacdo de instalagdes envolvem questfes estruturais de médio-longo prazo, e as rotas sdo
de curto-prazo, podendo ser alteradas diversas vezes dentro da vida Util de um servico.

Junto ao Web of Science, na area Journal Citation Report, € possivel verificar o fator de
impacto de cada periodico. O fator de impacto é uma medida que reflete 0 numero médio de
citacOes de artigos cientificos publicados em determinado periodico. Analisando a categoria
“Operations Research & Management Science”, temos um total de 83 periddicos em maio de
2018, onde o fator de impacto varia entre 0 maximo de 5,207 e 0 minimo de 0,716. Assim, um
segundo critério de exclusdo foi adotado levando em conta o fator de impacto do periodico.
Foram excluidos todos os artigos pertencentes a peridédicos com fator de impacto menor que
1,0.

Dessa forma, construiu-se um portfélio com 70 artigos, sendo que no Quadro 2, estdo

listados todos os artigos selecionados. Para a revisdo sistematica, as analises dos artigos foram
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pautadas, principalmente, nos procedimentos metodoldgicos, nos resultados e nas conclusdes.
A andlise de conteudo e a bibliometria abrangeram os mesmos critérios de selecdo de artigos

adotados para desenvolver a revisdo sistematica.

Quadro 2 - Portfélio de artigos para as analises

Autor (Ano)
ALUMUR SA.etal. (2012) HUANG, Y.; CHEN, C.; FAN, Y. (2010) NOGUEIRA, LC, R, PINTO, LR, SILVA, PM.S. (2016)
AN, H.-C.; NOROUZI-FARD, A.; SVENSSON, 0. (2017) IVANOV, D. et al. (2017) OSMANI, A.; ZHANG, J. (2014)
ASL-NAJAFI, J. et al. (2015) IVANOV, D.; PAVLOV, A, SOKOLOV, B. (2014) QIU,J; SHARKEY, T.C. (2013)
BADRI, H., BASHIRI, M.; HEJAZI, T H. (2013) JABBARZADEH, A.; FAHIMNIA, B.; SEURING, S. (2014) RAPPOLD, J.A.; VAN ROO, B.D. (2009)
BENKOCZI, R et al. (2012) JENA, S.D.: CORDEAU, J.-F.; GENDRON, B. (2015) REZAPOUR, S. et al. (2014)
BERMAN, 0. et al. (2009) JENA, S.D.; CORDEAU, J.-F., GENDRON, B. (2016) SALEM, RW.; HAQUARI, M. (2017)
BUYUKTAHTAKM, |.E.; DES-BORDES, E.; KIBIS, E.Y. (2018) [JENA, S.D.; CORDEAU, J.-F.; GENDRON, B. (2017) SAYARSHAD, HR,; CHOW, J.Y. J. (2017)
CALDERIN, J.F.; MASEGOSA, A.D.; PELTA, D.A. (2017)  |JOUZDANI, J; SADJADI, S.J; FATHIAN, M. (2013) SEIFERT, RW.; LANGENBERG, K.U. (2011)
CONTRERAS, |, CORDEAU, J.-F., LAPORTE, G. (2011) KCHAOU BOUJELBEN, M.; BOULAKSIL, Y. (2018) SHEN, C-Y.; YU, K.-T. (2009)
DEROSA, V.etal. (2014) KCHAQU BOUJELBEN, M., GICQUEL, C.; MINOUX, M. (2016) |SHU, K.; SCHNEIDER, U.A., SCHEFFRAN, J. (2017)
DIDANDEH, A. et al. (2013) KILIC, YE; TUZKAYA, UR. (2015) THANH, PN.; BOSTEL, N.; PETON, 0. (2008)
DUHAMEL C. et al. (2016) KONG, C.et.al. (2017) TORRES-SOTO, JE.; USTER, H. (2011)
FAHIMNIA, B, JABBARZADEH, A. (2016) LANCINSKAS, A. et al. (2017) T0SO, EA,; ALEM, D. (2014)
FARAHANI,RZ.; DREZNER, Z.; ASGARI, N. (2009) LEDUC, S. et al. (2010) TRAN, TH.; SCAPARRA, M.P.; OHANLEY, JR. (2017)
FARAHANI, RZ.; SZETO, W.Y.; GHADIMI, S. (2015) LEE, YH, KWON, S.G. (2010) TU, W.etal. (2016)
FEYZIAN-TARY, |, RAZMI, J., SANGARI, M.S. (2018) LI, X. et al. (2016) WANG, X, LIM, MK.; OUYANG, Y. (2017)
FIANU, S.; DAVIS, LB. (2018) LIU, H,, WANG, D.ZW. (2017) WILHELM, W.; HAN, X.; LEE, C. (2013)
GARCIA, S,; LABBE, M., MARIN, A. (2011) MANZINI, R.; GEBENNINI, E. (2008) XIE,W.; OUYANG, Y. (2013)
GARRETT,R A.etal. (2017) MARQUES, M.D.C.; DIAS, JM. (2018) XU,J; LIV, Q; LEI, X, (2016)
GEBENNINI, E; GAMBERINI, R MANZINI, R. (2009) MARUFUZZAMAN, M., EKSIOGLU, S.D. (2017) ZHANG, A.; KANG, JE; KWON, C. (2017)
GHADERI, A. (2015) MARUFUZZAMAN, M.; GEDIK, R.; RONI, M.S. (2016) ZHOU, V. etal. (2017)
GOLLOWITZER, S.; LIUBIC, I. (2011) MURAT, A.; LAPORTE, G, VERTER, V. (2016) ZHUGE, D. et al. (2016)
HINOJOSA, Y. et al. (2008) NDIAYE, M.; ALFARES, H. (2008)
HUANG, R, KIM, S.; MENEZES, M.B.C. (2010) NEEMA, M.N,; OHGAI, A. (2010)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Na anélise de contetdo, para demostrar as diferentes caracteristicas dos problemas de
localizagdo, foram selecionadas algumas estruturas propostas na literatura e, portanto, as
categorias foram determinadas de forma aprioristica (SEYEDHOSSEINI et al., 2016). Essas
categorias sao grandes enunciados que abarcam temas segundo seu nivel de proximidade, e que
exprimem significados relevantes aos objetivos do estudo (SILVA; FOSSA, 2015).

Assim, os referidos artigos foram categorizados por funcdo objetivo do modelo
matematico, pelo tipo de pardmetros utilizados e pela aplicacdo em problemas de localizacéo.
No Quadro 3, estdo sintetizadas as categorias adotadas para a analise do contetido. Além disso,
foram detalhadas a descricdo do campo de aplicacdo e a técnica de solugdo utilizada. A
mencionada categorizagdo permite identificar as principais tendéncias de estudo, como o0s

modelos evoluiram e as possiveis lacunas da tematica.
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Quadro 3 - Categorias de analise do conteudo

Funcéo objetivo Parametro Aplicacdo em problemas de localizagéo
Maximizar Deterministico Sistemas Competitivos
Minimax Estocéstico Gestdo de Residuos
Minimizar Estocéstico / Deterministico  |Sistemas de Hub
Miuiltiplas Estocéstico / Fuzzy Sistemas de Salide e Auxilio a Desastres
Fuzzy Sistemas de Distribuicdo
Probabilistico Sistemas de Produc¢do-Distribuicdo

Fonte: Adaptado de SEYEDHOSSEINI et al., 2016

Os tipos de funcdo objetivo apresentadas sdo: minimizar (custos, tempo, distancias,
risco), maximizar (lucro, disponibilidade de servicos, populacdo atendida), minimax
(minimizar distdncia para maxima cobertura, minimizar maxima distancia ponderada) e
multiplas (mais de um tipo de funcdo objetivo é adotada no modelo).

Os parametros aplicados nas modelagens podem ser deterministicos, probabilisticos,
estocasticos ou difusos (também chamados de fuzzy) (FARAHANI et al., 2014). No entanto,
alguns estudos adotaram dois tipos de parametros para alcancar seus resultados, resultando em
categorias hibridas. A outra categoria é a area de aplicacdo da modelagem de localizagdo. E
estd predefinida em sistemas competitivos, gestdo de residuos, sistemas de hubs, sistema de

salde e auxilio a desastres, sistemas de distribuicdo e sistemas de producédo-distribuicao.

3 RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente, sera apresentada a analise bibliografica detalhada pela quantidade de
artigos publicados na ultima década em ordem cronoldgica, os artigos mais citados, 0s
periddicos com a quantidade de artigos. Em seguida, o fator de impacto de cada journal, os
paises de maior concentracdo de estudos, e nuvem de palavras. Por fim, é apresentada a analise

de conteudo.

3.1 Analise bibliografica

A cientometria visa compreender a estrutura, evolugdo e conexfes de uma area ou
campo de estudo, estabelecendo relagdes entre ciéncia e desenvolvimento tecnologico,
econémico e social (GREGOLIN et al., 2005). Dessa maneira, aplicando as técnicas da

abordagem bibliométrica, é possivel mapear a producéo cientifica.
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A evolucéo da producéo cientifica, com base na amostra estudada, pode ser visualizada
na Figura 2. A analise demonstrou que o maior volume de publica¢Ges sob a tematica concentra-
se nos anos de 2016 e 2017. Vale lembrar que o ano de 2018 contempla, exclusivamente,
publicacdes referentes ao primeiro trimestre. Dessa forma, o Gltimo triénio da analise concentra
45% das obras.

Figura 2 — Evolug&o no volume de publicacdes dentro da tematica de 2008 a 2018
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2018

Mediante 0 exposto, a tematica esta presente nas agendas de pesquisas e se apresenta de
forma continua, demonstrando sua relevancia com um incremento bastante significativo nos
anos de 2016 e 2017. Vale ressaltar que o resultado do ano de 2018 refere-se apenas a analise
do primeiro trimestre e apresenta volume idéntico ao total do ano de 2015. E possivel esclarecer
tal comportamento nas publicacdes, pois a solucdo de problemas, através da modelagem
matematica, € extremamente dependente da evolucdo das ferramentas, softwares e capacidade
computacional.

Neste mesmo sentido, Melo, Nickel e Saldanha-da-Gama (2009) também afirmaram que
0 numero de publicacdes é crescente e que inclusive justificavam a criacdo de um grupo de
pesquisa direcionado & localizacdo e logistica, 0 Winter Institute in Location and Logistics,
vinculado a Association of European Operational Research Societies (EURO).

No Quadro 4, estdo apresentados os artigos mais citados e a contagem total de citagdes
foi obtida da Web of Science e Scopus de acordo o numero total de vezes que um determinado

artigo foi citado por todos os periddicos listados no banco de dados. Este nimero de citagdes é
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uma medida de sua repercussdo ou visibilidade e representa a maioria do reconhecimento

cientifico presente no conjunto atual de artigos.

Quadro 4 — Numero de citacao do artigo, fator de impacto e quartil do periodico

Autor Titulo CitacOes Fator de Quartil
Impacto

HUANG, Y.; CHEN, C,; FAN, Y. (2010) [Multistage optimization of the supply chains of biofuels 128 2.974 Q1

THANH, P.N.; BOSTEL, N.; PETON, O. [A dynamic model for facility location in the design of complex 94 3.493 Q1

(2008) supply chains

ALUMUR, S.A. et al. (2012) Multi-period reverse logistics network design 93 3.297 Q1

GEBENNINI, E.; GAMBERINI, R;; An integrated production-distribution model for the dynamic 85 3.493 Q1

MANZINI, R. (2009) location and allocation problem with safety stock optimization

HINOJOSA,, Y. et al. (2008) Dynamic supply chain design with inventory 68 2.600 Q1

JABBARZADEH, A.; FAHIMNIA, B.;  [Dynamic supply chain network design for the supply of blood in 65 2974 Q1

SEURING, S. (2014) disasters: A robust model with real world application

LEDUC, S. et al. (2010) Location of a biomass based methanol production plant: A 63 7.182 Q1
dynamic problemin northern Sweden

GARCIA, S.; LABBE, M.; MARIN, A. Solving Large p-Median Problems with a Radius Formulation 42 1.173 Q3

(2011)

GOLLOWITZER, S.; LJUBIC, I. (2011) MIP models for connected facility location: A theoretical and 39 2.600 Q1
computational study

MANZINI, R.; GEBENNINI, E. (2008) Optimization models for the dynamic facility location and 38 2.325 Q1
allocation problem

OSMANI, A.; ZHANG, J. (2014) Economic and environmental optimization of a large scale 36 7.182 Q1
sustainable dual feedstock lignocellulosic-based bioethanol
supply chain in a stochastic environment

RAPPOLD, J.A.; VAN ROO, B.D. (2009) [Designing multi-echelon service parts networks with finite repair 35 3.297 Q1
capacity

Fonte: Elaborado pelo autor baseado pelo Scopus e Web of Science, 2018.

Ainda, no Quadro 4, foram apresentados o fator de impacto e o quartil do peridédico
responsavel pela publicacdo de cada artigo. O maior impacto encontrado, dentre os periddicos
analisados, pertence ao Applied Energy (7,182), no entanto, este ndo é o journal de maior
frequéncia dentro da temética, concentrando apenas 3% das publicagdes. Trata-se de um
periddico voltado para as tematicas de engenharia, quimica e também energia e combustiveis,
0 que confirma que a influéncia de um periddico nédo deve ser considerada de forma isolada ao
campo ou a categoria em que pertence. A categoria onde se encontra a esséncia das pesquisas
que abordam problemas de localizacdo de instalagdes é a da pesquisa operacional e da ciéncia
da gestdo. Nesta categoria, o periodico de maior impacto € o International Journal of
Production Economics, possuindo dois dos artigos mais citados.

N&o obstante & esta Gtica, foram analisados os canais de publicacéo das pesquisas, dentre
0s quais, 29 periddicos cientificos tratam da temética de localizagdo de facilidades em seus

artigos. Na Figura 3, é possivel verificar que os canais de publicagéo cientifica mais dedicados
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a temética sdo: o European Journal of Operational Research e o Computers Operations
Research, confirmando um forte consenso quanto a tematica.

Figura 3 — Frequéncia dos periddicos nas publicaces 2008 a 2018

European Journal Of Outros
Operational Research 23%
Computers Operations 13%
Research Applied Energy

10% 3%
Transportation ‘ Informs Journal On
Resegrqh Part E ¥ Computing
Logistics And —*‘ 3%
Transportgtol/on Review \ Expert Systems With
0 Applications
3%

Engineering ’
.

Transportation Science Of Production
6% International Journal ) Transportation ~ Economics
) Annals Of Operations Research Part B 4%
Of Production Research Methodological
Research 7% 4%

Computers Industrial ) _
lise Transactions
3%

International Journal

6%
Fonte: Resultados da pesquisa, 2018

Quanto a disseminacdo das publicacdes em nivel mundial, estas se apresentam
distribuidas entre 28 paises, contabilizando o artigo tanto para o pais de origem do autor quanto
dos coautores, independente de quantos foram. Dessa forma, a amostra totalizou 100 artigos e
0s maiores destaques estdo representados na Figura 4, ordenados conforme a concentracao de
publicacdes. Sendo assim, o pais com a maior producdo académica sdo os Estados Unidos
(25%).

Figura 4 — Distribuicdo da publicacdo analisada por pais
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2018
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Para analisar as publicagbes por regibes mundiais, os artigos foram reagrupados e
excluidas as duplicidades geradas pelos autores de mesma origem. Dessa forma, para a analise
das regides, tem-se um total de 94 artigos. A maior representatividade encontra-se na América
do Norte, com Estados Unidos e Canada responsaveis por 34% dos artigos. Nestes artigos, €
possivel verificar uma tendéncia na utilizacao de pardmetros deterministicos, uma vez que estéo
presentes em 84,4% destes. Além disso, prevalecem artigos que buscam solucionar problemas
de sistemas de distribuicéo (65,6%).

Uma tendéncia bastante diferente do que acontece na Europa Central, representada por
Alemanha, Austria, Bélgica, Franca, Holanda, Itdlia, Reino Unido e Suica. A maioria dos
artigos produzidos (50%) trata de sistemas de producao-distribui¢éo, sendo a Alemanha a nagéo
mais representativa (HINOJOSA et al., 2008; ALUMUR et al., 2012; IVANOV et al., 2017,
SHU; SCHNEIDER; SCHEFFRAN, 2017).

Outro grande destaque € o Oriente Médio, com publicacfes da Ardbia Saudita, Emirados
Arabes Unidos, Ird, Qatar e Turquia. Com 17% dos artigos, essa € a regido cujos autores mais
publicaram artigos com parametros estocasticos (JABBARZADEH; FAHIMNIA; SEURING,
2014; KILIC; TUZKAYA, 2015; FAHIMNIA; JABBARZADEH, 2016; SALEM; HAOUARI,
2017; KCHAOU BOUJELBEN; BOULAKSIL, 2018), inclusive com producdo académica
superior aos Estados Unidos. O pais de maior destaque é o Ird, com 56% da autoria dos artigos
produzidos nesta regiéo.

Aprofundando as anélises, adotou-se uma métrica na tentativa de contornar um possivel
erro nas interpretacbes devido ao volume de publicacdes de alguns paises. Sendo assim, a
Tabela 1 apresenta estes indicadores, cujo resultado é dado pela relacdo entre o total de artigos
publicados em todas as areas do conhecimento no pais nos ultimos 10 anos (*) e os artigos do
portfélio selecionado (). Adicionalmente, uma segunda métrica foi usada relacionando a média
aritmética da publicagio em todas as areas do conhecimento de cada pais na Gltima década (°)
e os artigos do portfolio selecionado (°).

Dessa forma, o Oriente Médio passa ser a regidao de maior relevancia para 0 escopo
tratado. Mesmo com uma quantidade inferior de publicacgdes, o valor ponderado pelo indicador
demonstra uma maior representatividade nas publicagdes dedicadas a modelagens de
localizagdo. Quando as publicacdes sobre localizacdo de instalacbes sdo ponderadas pelo
volume total de publicacdes, é possivel verificar o posicionamento do pais nesta area do

conhecimento.
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Tabela 1 — Relevancia da localizacdo de instalagdes nas publicacdes de cada pais

Pais Regiio Total %

Artigos cfa /b
Publicado ® Publicacio” Localizacio®
Catar Orente Meédio 19024 1511 2 0,01004% 0.11042%
Emirados Arabes Unidos Oriente Médio 36.821 3347 2 0,00543% 0.03975%
Cuba Ameérica Central 23202 2117 1 0004209 0,04723%
Lituania Paizes Balticos 34.102 3100 1 0,00293% 0.03226%
Ird Orente Meédio 406.144 36.022 9 0,00222% 0,02438%
Austria Europa Central 237.523 21.593 3 0,00126% 00138949
Canada Ameérica do Norie 1.035.583 04144 10 0.00097% 0,01062%
Portugal Peninsula [bérica 200000 19001 2 0,00093%  0,01048%
Arabia Saudita Orente Meédio 132458 12.042 1 0,00073% 0,00830%
Espanha Peninsula [bérica 860 267 79024 5 0,00058% 0.00633%
Cingapura Sudeste Asiatico 190.581 17326 1 0,00032% 0.00377%
Turquia Onente Meadio 397923 36.175 2 0,00050% 0,00553%
Brasil Ameérica do Sul 636.833 57.896 3 0.00047%% 0,00518%
Taiwan Extremo Oriente 428492 38054 2 0.00047% 0,00513%
Suiga Europa Central 420093 39090 2 0.00047%% 0.00512%
Alemanha Europa Central 1.733.330 157.575 7 0,00040%  0.00444%
Estados Unidos Ameérica do Norte 6.681.010 7.363 23 0.00037% 0.00412%
Eélgica Europa Central 320387 20126 1 0,00031% 0,00343%
Coréia do Sul Extremo Oriente T48.179 68.016 2 0.00027%%  0.00294%
Suécia Europa Nordica 375435 34.132 1 0.00027% 0,00293%
Franca Europa Central 1218407 110764 3 0.00025% 0.00271%
Italia Europa Central 1.046.182 95.107 2 0,00019%: 0.00210%
Federagio Russa Leste Europen 373.611 52328 1 0.00017%% 0,00191%
Holanda Europa Central 577327 52484 1 0.00017% 0.00191%
China Extremo Oriente 4284152 3804468 7 0.00016% 0.00180%
Australia Oceania 860.024 78.184 1 0,00012% 0,00128%
F.eino Unido Europa Central 1970477 179.134 2 0.00010% 0.00112%
Japio Extremo Oriente 1.395.071 126.825 1 0.00007% 00007949

Fonte: Elaborada pelo autor com dados do Scimago Journal & Country Rank, 2018

Visando confrontar os interesses das pesquisas exploradas com a teméatica em discussao,
apresenta-se uma nuvem de palavras na Figura 5, criada a partir do site wordart.com, onde sdo
verificadas quais as palavras com maior proeminéncia. Correlacionando a proporgdo das
palavras, evidencia-se que a otimizacdo esta diretamente ligada as questfes de localizag&o.
Outros destaques sdo: programacéo, multi, design de rede, algoritmo e supply chain.

Para a construcdo da nuvem de palavras, foram utilizados os titulos e as palavras-chaves
do portfélio de artigos. Por meio da contagem da ocorréncia de cada termo, foi gerada uma

imagem que ressalta as palavras de maior frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor no wordart.com, 2018

A nuvem de palavras aponta para a convergéncia entre as pesquisas selecionadas, visto
que as palavras facility, location, dynamic e program apresentaram-se em destaque, e sendo

assim, elucidam quais s&o os construtos envolvidos nas pesquisas.

3.2 Analise de contetido

Os modelos de localizagdo consideram, de forma geral, uma demanda para determinar
as melhores localizagdes de instalagdes e o tamanho mais adequado da capacidade instalada.
Para encontrar localizagfes que satisfacam essa demanda, inUmeras variaveis e restricbes séo
incluidas para personalizar o problema. Assim, problemas de localizacdo podem ser baseados
em diferentes critérios, com objetivo Unico ou multiobjetivo, binivel ou multinivel, dois
estagios ou maltiplos estagios (JACOBSEN, 1990, FARAHANI et al., 2014).

A funcdo objetivo é uma expressdo matematica das varidveis de decisdo que representa
0 intuito do decisor, também conhecida como funcdo de custo (minimizar) e funcdo utilidade
(maximizar). Para Arabani e Farahani (2012), foi classificada como a medida de desempenho
do modelo. Isto porque, uma solucdo é considerada 6tima quando a resposta viavel que
maximiza ou minimiza a funcdo objetivo é encontrada. O Quadro 5 fornece uma visao geral

dos tipos de funcbes objetivas aplicadas. Em cada cluster, os artigos estdo ordenados
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cronologicamente, permitindo visualizar uma possivel tendéncia ou direcionamento das

pesquisas.

Quadro 5 — Classificacdo da literatura de acordo com suas medidas de performance

Tipo de fungio |Autor (ano)

Minimizar
(custos, tempo,
distancia, risco,

HINOJOSA, Y. et al. (2008)

ASL-NAJAFI, J. et al. (2015)

MANZINI, R.; GEBENNINI, E. (2008)

FARAHANI, R.Z.; SZETO, W.Y.; GHADIMI, S. (2015)

NDIAYE, M.; ALFARES, H. (2008)

JENA, S.D.; CORDEAU, J.-F.; GENDRON, B. (2015)

disponibilidade de
servico, populagao

fatalidade) THANH, P.N.; BOSTEL, N.; PETON, O. (2008) JENA, S.D.; CORDEAU, J.-F.; GENDRON, B. (2016)
FARAHANI, R.Z.; DREZNER, Z.; ASGARI, N. (2009) KCHAOU BOUJELBEN, M.; GICQUEL, C.; MINOUX, M. (2016)
GEBENNINI, E.; GAMBERINI, R.; MANZINI, R. (2009) LI, X. et al. (2016)
RAPPOLD, J.A.; VAN ROO, B.D. (2009) MARUFUZZAMAN, M.; GEDIK, R.; RONI, M.S. (2016)
HUANG, Y.; CHEN, C.; FAN, Y. (2010) MURAT, A.; LAPORTE, G.; VERTER, V. (2016)
LEDUC, S. et al. (2010) NOGUEIRA, L.C., JR.; PINTO, LR;; SILVA, P.M.S. (2016)
LEE, Y.H.; KWON, S.G. (2010) AN, H.-C.; NOROUZI-FARD, A.; SVENSSON, O. (2017)
CONTRERAS, I.; CORDEAU, J.-F.; LAPORTE, G. (2011) GARRETT, R. A. et al. (2017)
GARCIA, S.; LABBE, M.; MARIN, A. (2011) JENA, S.D.; CORDEAU, J.-F.; GENDRON, B. (2017)
GOLLOWITZER, S.; LJUBIC, I. (2011) LIU, H.; WANG, D.Z.W. (2017)
TORRES-SOTO, J.E.; USTER, H. (2011) MARUFUZZAMAN, M.; EKSIOGLU, S.D. (2017)
BENKOCZI, R. et al. (2012) SALEM, RW.; HAOUARI, M. (2017)
DIDANDEH, A. et al. (2013) SAYARSHAD, H.R.; CHOW, J.Y. J. (2017)
JOUZDANI, J.; SADJADI, S.J.; FATHIAN, M. (2013) TRAN, T.H.; SCAPARRA, M.P.; OHANLEY, J.R. (2017)
WILHELM, W.; HAN, X.; LEE, C. (2013) WANG, X.; LIM, M.K.; OUYANG, Y. (2017)
XIE, W.; OUYANG, Y. (2013) BUYUKTAHTAKM, |.E.; DES-BORDES, E.; KIBIS, E.Y. (2018)
JABBARZADEH, A.; FAHIMNIA, B.; SEURING, S. (2014) MARQUES, M.D.C.; DIAS, J.M. (2018)

Minimax BERMAN, O. et al. (2009) TOSO,EA.; ALEM, D. (2014)
HUANG, R;; KIM, S.; MENEZES, M.B.C. (2010) GHADERI, A. (2015)

Maxmizar SEIFERT, RW.; LANGENBERG, K.U. (2011) ZHUGE, D. et al. (2016)

(lucro, valor, ALUMUR, S.A. et al. (2012) CALDERIN, J. F.; MASEGOSA, A.D.; PELTA, D.A. (2017)

BADRI, H.; BASHIRI, M.; HEJAZI, T.H. (2013)

LANCINSKAS, A. et al. (2017)

DE ROSA, V. et al. (2014)

SHU, K.; SCHNEIDER, U.A.; SCHEFFRAN, J. (2017)

REZAPOUR, S. et al. (2014)

ZHANG, A.; KANG, J.E;; KWON, C. (2017)

KILIC,, Y.E;; TUZKAYA, U.R. (2015)

FEYZIAN-TARY, |; RAZMI, J.; SANGARI, M.S. (2018)

DUHAMEL, C. et al. (2016)

FIANU, S.; DAVIS, L.B. (2018)

TU, W. et al. (2016)

KCHAOU BOUJELBEN, M.; BOULAKSIL, Y. (2018)

Multiobjetivo

SHEN, C.-Y.; YU, K-T. (2009)

FAHIMNIA, B.; JABBARZADEH, A. (2016)

NEEMA, M.N.; OHGAI, A. (2010)

XU, J.; LIU, Q.; LEI, X. (2016)

QIU, J.; SHARKEY, T.C. (2013)

IVANOV, D. et al. (2017)

IVANOV, D.; PAVLOV, A.; SOKOLOV, B. (2014)

KONG, C. et. al. (2017)

OSMANI, A.; ZHANG, J. (2014)

ZHOU, Y. et al. (2017)

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados da Scopus, Web of Science e Scielo.

A maioria dos trabalhos (57%) explora o objetivo classico de minimizacao de custos e

diversas composicOes de custos sdo utilizadas para determinar a localizacdo e atender as

necessidades individuais de cada negécio. E possivel evidenciar tal diversificacdo, tomando

como exemplo, os artigos que exploraram a tematica de biocombustiveis e aplicaram a

minimizagdo como medida de desempenho (HUANG; CHEN; FAN, 2010; LEDUC et al.,
2010, XIE; OUYANG, 2013, MARUFUZZAMAN; EKSIOGLU, 2017).
Para Huang, Chen e Fan (2010), a cadeia de fornecimento de biocombustivel foi

desenhada minimizando o custo total de transporte de matéria-prima (biomassa) e de produto
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final (combustivel). J& Marufuzzaman e Eksioglu (2017) projetaram a cadeia de suprimentos
de biocombustiveis e também buscaram minimizar os custos de transporte de matéria prima e
produto final, mas incluiram o custo de transporte de contéineres de carga entre centros
intermodais, 0s custos de transporte em condi¢des normais e de interrupcao, os custos de uso e
uso descontinuado de hubs, o custo de estoque da biomassa e o custo da demanda insatisfeita.

Consequentemente, a qualidade e a quantidade da informacdo disponivel sdo
fundamentais. Assim, os modelos de otimizacéo de localizagcdo ganham complexidade a fim de
representar a realidade dos problemas. A exemplo disso, em aplicagdes inovadoras,
Blyiiktahtakin et al. (2018) minimizaram o total de individuos infectados pelo virus Ebola e de
mortes de pessoas infectadas sem tratamento e Fianu e Davis (2018) maximizaram a equidade
na distribuicdo de alimentos realizada por bancos alimentares. Neste Ultimo, a equidade é
maximizada quando a distribuicdo dos suprimentos € proporcional a populacdo na linha da
pobreza de cada municipio.

Na relacdo de artigos que buscam a maximizacao, a variavel de destaque na literatura
foi o lucro e algumas de suas derivacGes como o valor presente do lucro (SHU; SCHNEIDER,;
SCHEFFRAN, 2017) e o lucro livre de impostos (KCHAOU BOUJELBEN; BOULAKSIL,
2018).

Com menor expressao, tem-se a funcdo minimax, que esta diretamente ligada a
problemas de cobertura e P-medianas, que buscam minimizar a distancia total ponderada entre
as instalacbes e os pontos de demanda. Vale destacar o artigo brasileiro dessa categoria,
intitulado Effective location models for sorting recyclables in public management, que trata da
otimizacdo de centros de triagem no contexto da coleta seletiva para reciclagem de lixo urbano
sem incremento no or¢camento publico, tornando-se uma ferramenta poderosa para o chamado
Green Supply Chain Management (TOSO; ALEM, 2014).

Nos modelos de otimizacdo que utilizam uma Unica fungdo objetivo, frequentemente os
objetivos adjacentes ou conflitantes sdo transformados em restricGes. Para se aproximar da
complexidade dos problemas reais, 0 modelo de Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) possui trés
funcdes objetivo conflitantes, que correspondem: ao desempenho econémico (minimizar),
ambiental (maximizar) e social (maximizar) da cadeia de suprimentos. Os autores apresentaram
uma abordagem de programacéo fuzzy estocastica para projetar uma cadeia de suprimentos
"resilientemente sustentavel™, que é capaz de suportar interrupcdes e, concomitantemente, ser

sustentavel.
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O Quadro 6 apresenta a categorizacdo da literatura por tipo de parametro utilizado. De

forma mais abrangente, os parametros utilizados em problemas de localizac&o das instalagdes

sdo classificados em dois ambitos, o da certeza e o da incerteza.

Quadro 6 — Classificacdo da literatura de acordo com os parametros utilizados nos modelos

Parametro

Autor (ano)

Deterministico

HINOJOSA, Y. et al. (2008)

BENKOCZI, R et al. (2012)

MURAT, A.; LAPORTE, G; VERTER,
V. (2016)

NDIAYE, M.; ALFARES, H. (2008)

BADRI, H.; BASHIRI, M.; HEJAZI,
TH. (2013)

NOGUEIRA, LC., JR; PINTO, LR;;
SILVA, P.M.S. (2016)

THANH, P.N.; BOSTEL, N.; PETON, O.
(2008)

DIDANDEH, A. et al. (2013)

TU, W. et al. (2016)

BERMAN, O. et al. (2009)

QIU, J.; SHARKEY, T.C. (2013)

AN, H.-C.; NOROUZI-FARD, A ;
SVENSSON, O. (2017)

FARAHANI, RZ.; DREZNER, Z.;
ASGARI, N. (2009)

WILHELM, W.; HAN, X.; LEE, C.
(2013)

CALDERIN, J. F.; MASEGOSA, A.D.;
PELTA, D.A. (2017)

GEBENNINI, E.; GAMBERINI, R;;
MANZINI, R. (2009)

XIE, W.; OUYANG, Y. (2013)

GARRETT, R A. et al. (2017)

HUANG, R;; KIM, S.; MENEZES,
M.B.C. (2010)

DEROSA, V. et al. (2014)

IVANOV, D. et al. (2017)

HUANG, Y.; CHEN, C.; FAN, Y. (2010)

IVANOV, D.; PAVLOV, A ; SOKOLOV,
B. (2014)

JENA, S.D.; CORDEAU, J-F.;
GENDRON, B. (2017)

LEDUC, S. et al. (2010)

REZAPOUR, S. et al. (2014)

KONG, C. et. al. (2017)

LEE, Y.H.; KWON, S.G. (2010)

ASL-NAJAFI, J. et al. (2015)

LANCINSKAS, A. et al. (2017)

NEEMA, M.N.; OHGALI, A. (2010)

FARAHANI, RZ.; SZETO, W.Y.;
GHADIMI, S. (2015)

MARUFUZZAMAN, M.; EKSIOGLU,
S.D. (2017)

CONTRERAS, I.; CORDEAU, J.-F.;
LAPORTE, G. (2011)

GHADERI, A. (2015)

SHU, K.; SCHNEIDER, U.A.;
SCHEFFRAN, J. (2017)

GARCIA, S.; LABBE, M.; MARIN, A.
(2011)

JENA, S.D.; CORDEAU, J.-F.;
GENDRON, B. (2015)

TRAN, T.H.; SCAPARRA, M.P.;
O'HANLEY, J.R. (2017)

GOLLOWITZER, S.; LJUBIC, I. (2011)

DUHAMEL, C. et al. (2016)

WANG, X.; LIM, M.K.; OUYANG, Y.

(2017)
SEIFERT, RW.; LANGENBERG, K.U. |JENA, S.D.; CORDEAU, J.-F; ZHANG, A.; KANG, J.E.; KWON, C.
(2011) GENDRON, B. (2016) (2017)

TORRES-SOTO, J.E; USTER, H. (2011)

KCHAOU BOUJELBEN, M.; GICQUEL,
C.; MINOUX, M. (2016)

BUYUKTAHTAKM, |LE.; DES-
BORDES, E;; KIBIS, E.Y. (2018)

ALUMUR, S.A. et al. (2012)

MARUFUZZAMAN, M.; GEDIK, R;;
RONI, M.S. (2016)

FEYZIAN-TARY, |.; RAZMI, J.;
SANGARI, M.S. (2018)

Estocastico/ TOSO, EA.; ALEM, D. (2014)
Deterministico
Estocastico MANZINI, R.; GEBENNINI, E. (2008) |KILIC., Y.E;; TUZKAYA, U.R. (2015) |[SALEM, RW.; HAOUARI, M. (2017)

RAPPOLD, J.A.; VAN ROO, B.D.
(2009)

LI, X. et al. (2016)

FIANU, S.; DAVIS, L.B. (2018)

JABBARZADEH, A ; FAHIMNIA, B.;
SEURING, S. (2014)

ZHUGE, D. et al. (2016)

KCHAOU BOUJELBEN, M.;
BOULAKSIL, Y. (2018)

OSMANI, A.; ZHANG, J. (2014)

LIU, H.; WANG, D.Z.W. (2017)

Estocéstico / Fuzzy

FAHIMNIA, B.; JABBARZADEH, A. (2016)

(2017)

Fuzzy SHEN, C.-Y.; YU, K.-T. (2009) JOUZDANI, J.; SADJADI, S.J.; XU, J; LIU, Q.; LEI, X. (2016)
FATHIAN, M. (2013)
Probabilistico SAYARSHAD, H.R; CHOW, J.Y.J.  [ZHOU, Y. et al. (2017) MARQUES, M.C.; MATOS DIAS, J.

(2018)

Fonte: Elaborada a partir de dados da Scopus, Web of Science e Scielo.

Os parametros deterministicos possuem todos os dados de entrada definidos. Quando a

incerteza esta inserida no modelo, tem-se parametros estocasticos, probabilisticos ou difusos.

Incluir a incerteza na modelagem matemaética torna a solugdo mais complexa. Assim, justifica-

se a op¢do majoritaria (73% dos artigos analisados) pelos parametros deterministicos.
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A principal caracteristica dos sistemas deterministicos é a precisdo obtida pela solucéo.
No entanto, existe a possibilidade desta acuracidade apresentar-se comprometida quando 0s
parametros envolvidos na formulacdo sdo questiondveis. Uma vez que o0s principais parametros
dos problemas dindmicos mudam ao longo do horizonte de tempo planejado, eles devem
preencher os critérios de robustez e confiabilidade.

Ferramentas que incorporam informagdes imprecisas sdo fundamentais para a
modelagem. As incertezas podem ser consideradas utilizando trés abordagens diferentes,
mediante formulacdo probabilistica, por meio de intervalos previamente definidos e por ultimo
abordando a teoria das possibilidades (MOLLER; BERR, 2004).

Neste contexto, para analise das incertezas paramétricas, predominou a utilizacdo da
abordagem estocastica, com 65% dos artigos versando sobre ela. Nos modelos de programacéo
estocastica, os parametros incertos sdo representados através de variaveis aleatdrias. Nesse
padrdo, a medida que o tempo passa, 0 fendmeno varia em algum grau inesperadamente.
Portanto, o padrdo estocastico é aquele cujo estado é indeterminado com origem em eventos
aleatorios.

Por intermédio da teoria dos conjuntos fuzzy, sdo modeladas incertezas nas quais é
desconhecido 0 processo estocastico que as descreve. Como alternativa aos métodos
estocasticos, a logica fuzzy (também conhecida como difusa ou nebulosa) permite descrever
informacdes incompletas ou imprecisas de aspecto vago. A mencionada teoria pode ser adotada
para fenémenos que envolvem a subjetividade, ou seja, quando seus limites ndo estdo definidos
com precisdo. Para suas analises, Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) constituiram um conjunto de
possiveis cenarios de desastre por meio da abordagem estocéstica e determinaram o peso entre
as fungdes objetivo com a abordagem fuzzy.

Nas medidas fuzzy, o valor exato dos parametros é desconhecido, mas é limitado em um
intervalo ponderado por uma funcéo de pertinéncia. Assim, Xu, Liu e Lei (2016) representaram
a relacdo de proximidade entre as instalacdes temporarias, avaliando numericamente a
eficiéncia da sequéncia de layout, minimizando o custo e maximizando a seguranca.

Perseguindo o proposito de fornecer um levantamento sobre as caracteristicas de
problemas de localizacdo, a Tabela 2 apresenta a classificagdo dos modelos matematicos
conforme a sua aplicacéo e as técnicas de solucdo empregados. Os dados foram agrupados por
sistemas de aplicacdo e distribuidos conforme o ano de publicacdo de forma crescente.
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Tabela 2 — Campos de aplicacéo e técnicas de solucdo adotados nos modelos

(continua)
Aplicagdoem  Autor (ano) Descrigéo do Campo de Aplicagdo Técnica de Solugéo
problemas de
localizacdo
Sistemas REZAPOUR, S. et al. (2014) Competitive supply chain desig Bxact; Metaheuristic Algorithms
Competitivos LANCINSKAS, A. et al. (2017) Competitive facility location problems Cenetic Algorithms
(entering firm)
FEYZIAN-TARY, |.; RAZMI, J.; SANGARI,  Competitive supply chain network design Modified Projection Algorithm; Nash
M.S. (2018) Equilibrium
Gestao de TOSO, EA.; ALEM, D. (2014) Capacited facility location problem (sorting ~ Stochastic Programming Base in Scenarios;
Residuos centers) Risk Modeling
Sistemas de CONTRERAS, I.; CORDEAU, J.-F; Hub location Branch & Bound, Lagrangian Relaxation
Hub LAPORTE, G. (2011)
Sistemas de NDIAYE, M.; ALFARES, H. (2008) Facility location problem (moving Exact - Binary Integer Programming
Salde e populations)
Auxilioa HUANG, R;; KIM, S.; MENEZES, M.B.C. Large-scale emergency center problem Dynamic Programming
Desastres (2010)
JABBARZADEH, A.; FAHIMNIA, B;; Supply chain network design (blood in Branch & Bound
SEURING, S. (2014) disasters)
DUHAMEL, C. et al. (2016) Facility location-allocation problem (post- Decomposition Approach: Blackbox Coupling
disaster relief) Heuristics, Variable Neighborhood Descent
Local Search
NOGUEIRA, L.C.,JR.; PINTO, LR;; SILVA,  Facility location-allocation Optimization; Simulation; Scenario Analyses
P.M.S. (2016)
GARRETT, R. A. etal. (2017) Resource allocation (disaster response - Mixed Integer Linear Program
remote areas)
ZHOU, Y. et al. (2017) Emergency resource scheduling problems Evolutionary Algorithm; Sbx Crossover
Operator; Mutation Operator
BUYUKTAHTAKM, |L.E;; DES-BORDES, E.;  Epidemics—logistics optimization model Epidemics—Logistics Mixed Integer Program
KIBIS, E.Y. (2018) Model, Compartment Model.
Sistemas de BERMAN, O. et al. (2009) Facility location problem Dynamic Programming Algorithm, Improved
Distribuic&o Descent Algorithm, Tabu Search

FARAHANI, R.Z.; DREZNER, Z.; ASGARI,
N. (2009)

RAPPOLD, J.A.; VAN ROO, B.D. (2009)
SHEN, C.-Y;; YU, K.-T. (2009)

LEE, Y.H.; KWON, S.G. (2010)

NEEMA, M.N.; OHGAI, A. (2010)

GARCIA, S.; LABBE, M.; MARIN, A. (2011)
GOLLOWITZER, S.; LIUBIC, 1. (2011)

TORRES-SOTO, J.E.; USTER, H. (2011)

BENKOCZI, R. et al. (2012)

DIDANDEH, A. et al. (2013)
QIU, J.; SHARKEY, T.C. (2013)

XIE, W.; OUYANG, Y. (2013)

DEROSA, V. et al. (2014)

IVANOV, D.; PAVLOV, A.; SOKOLOV, B.
(2014)
OSMANI, A ; ZHANG, J. (2014)

Facility location problem (highway policy
department)

Facility location-allocation/capacity
investment

Facility location problem

Distribution center planning problem
Location problem (parks and open spaces)
Facility location problem

Connected facility location problem

Logistic distribution system

Conditional covering problem

Facility location problem
Facility location problem (military sea base)

Facility co-location problem

Capacited facility location problem
Supply chains distribution problem

Supply chain optimization

Dynamic Programming
Non-Linear Integer Program (Two-Step)

Factor Rating Systemin Group Decision-
Making

Tabu Search; Decomposed Optimization -
Neighborhood Generation (Dc Exchange, Dc
Genetic Algorithms

Branch & Bound, Column-and-Row
Generation Algorithm

Branch-and-Cut; Lp-Relaxations; Steiner
Arborescence; Steiner Trees

Lagrangian Relaxation, Bender’s
Decomposition, Branch-And-Cut

O(N Logn)-Time Algorithm; O(N2 Logn)-
Time Algorithm; O(N1.5 Logn)-Time; O(N3)-
Time Algorithm

Reactive Agent Dynamic Voronoi Diagram
Facility Spread

Dynamic Programming

Lagrangian Relaxation, Benders
Decomposition, Accelerated Benders
Decomposition

Bxact

Linear Programming Model

SAA Algorithm

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 2 — Campos de aplicacéo e técnicas de solucdo adotados nos modelos

(continuacéo)
Aplicagdoem  Autor (ano) Descricéo do Campo de Aplicacéo Técnica de Solugdo
problemas de
localizagéo
Sistemas de FARAHANI, R.Z.; SZETO, W.Y.; GHADIMI, Facility location-relocation time-dependent Bxact
Distribuicdo  S. (2015) problem
GHADERI, A. (2015) Facility location/network design problem Variable Neighborhood Search Algorithm ;
Branch & Bound; Cutting Methods
JENA, S.D.; CORDEAU, J.-F.; GENDRON, B.  Facility closing/reopening, capacity Branch-and-Cut
(2015) expansion/reduction
KILIC,, Y.E; TUZKAYA, U.R. (2015) Location-allocation distribution network Mixed Integer Programming (Two-Stage
Stochastic)
JENA, S.D.; CORDEAU, J.-F.; GENDRON, B.  Facility location problem (partial Lagrangian Relaxation; Mixed-Integer
(2016) closing/reopening) Programming Model (Bundle Method)
KCHAOU BOUJELBEN, M.; GICQUEL, C.; Location-routing problem Bxact Clustering; Mixed Integer Linear
MINOUX, M. (2016) Program
LI, X. et al. (2016) One-way electrical vehicle sharing system Continuum Approximation
MARUFUZZAMAN, M.; GEDIK, R.; RONI,  Facility location problem Benders-Based Rolling Horizon Algorithm
M.S. (2016)
MURAT, A.; LAPORTE, G.; VERTER, V. Facility location-allocation and capacity Shooting Algorithm
(2016) acquisition problem
TU, W. et al. (2016) Coverage location model Genetic Algorithms
XU, J.; LIU, Q.; LEI, X. (2016) Temporary facilities location planning Simulated Annealing; Genetic Algorithm
problem
ZHUGE, D. et al. (2016) Distribution centers location under uncertain  Lagrangian Relaxation
demands
AN, H.-C.; NOROUZI-FARD, A.; SVENSSON, Facility location problem Lagrangian-Preserving Constant
0. (2017) Approximation Algorithm; Relaxation;
BExponential Clocks; Clustering-Free
CALDERIN, J. F.; MASEGOSA, A.D.; Maximum covering location problem Portfolio of Algorithms: Simulated Annealing
PELTA, D.A. (2017) Bxponential, Simulated Annealing Hyperbolic,
Simulated Annealing Linear, Evolutionary
Algorithm
JENA, S.D.; CORDEAU, J.-F.; GENDRON, B.  Facility location problem Subgradient; Bundle Methods; Restricted
(2017) Mip Model
KONG, C. et. al. (2017) Charging station location problem Hierarchical Optimization; Three-Layered
System Model
LIU, H.; WANG, D.Z.W. (2017) Charging station location (different battery)  Stochastic Radial Basis Function Response
Surface Model Based Algorithm ; Black-Box
Optimization Model
SAYARSHAD, H.R.;; CHOW, J.Y. J. (2017) Location-reallocation problem (idle vehicles) ~Lagrangian Decomposition , Relaxed Lower
Bound Solution
TRAN, T.H.; SCAPARRA, M.P.; OHANLEY, Facility location problemin large-scale Hypergraph Multi-Exchange Heuristic
J.R. (2017) neighborhood
WANG, X,; LIM, M.K.; OUYANG, Y. (2017)  Facility location problem Continuum Approximation, Iterative Tube
Regulation, Tube Model
ZHANG, A; KANG, J.E;; KWON, C. (2017)  Charging station flow Forward Method (Two-Phase Approach)
KCHAOU BOUJELBEN, M.; BOULAKSIL, Y. International facility location Mixed Integer Program
(2018)
MARQUES, M.D.C; DIAS, J.M. (2018) Uncapacitated facility location problem Lagrangian Relaxation, Local Neighborhood
Search, Subgradient Algorithm
Sistemas de HINOJOSA, Y. et al. (2008) Supply chain with inventory Branch & Bound, Lagrangian Relaxation
Producéo-
Distribuicdo ~ MANZINI, R.; GEBENNINI, E. (2008) Facility location-allocation problem (two- Exact

THANH, P.N.; BOSTEL, N.; PETON, O. (2008)
GEBENNINI, E.; GAMBERINI, R.; MANZINI,
R. (2009)

HUANG, Y.; CHEN, C.; FAN, Y. (2010)
LEDUC, S. et al. (2010)

SEIFERT, R.W.; LANGENBERG, K.U. (2011)

stage logistic distribution)
Supply chain design

Supply chain location-allocation with
inventory
Supply chain design of biofuel

Facility location problem

Supply chain portifolio

Branch & Bound

Exact

Exact - Mixed Integer Program
Exact - Mixed Integer Program

Bxact - Integer Programs

Fonte: Dados da pesquisa



36

Tabela 2 — Campos de aplicacéo e técnicas de solucdo adotados nos modelos
(concluséo)

Aplicagdoem  Autor (ano) Descrigéo do Campo de Aplicagéo Técnica de Solugdo
problemas de
localizagdo
Sistemas de ALUMUR, S.A. et al. (2012) Reverse logistics network design problems Bxact
Producéo-
Distribuicdo  BADRI, H.; BASHIRI, M.; HEJAZI, T.H. Supply chain network design Lagrangian Relaxation
(2013)
JOUZDANI, J.; SADJADI, SJ.; FATHIAN,  Supply chain planning (dairy facility location) Fuzzy Programming Approach
M. (2013)
WILHELM, W.; HAN, X; LEE, C. (2013) Supply chain reconfiguration problem Mixed Integer Program; Network-Based
Model
ASL-NAJAFI, J. et al. (2015) Closed-loop location-inventory problem Particle Swarm Optimization; Non-Dominated

Sorting Genetic Algorithm-li
FAHIMNIA, B.; JABBARZADEH, A. (2016) ~ Supply chain design sustainability—resilience Sustainability Performance Scoring Method;

relationship Stochastic Fuzzy Goal Programming
Approach
IVANOQV, D. et al. (2017) Supply chain re-configuration (material flows) Hybrid Linear Programming-System Dynamics

Simplex Method - Lexicographic Method

MARUFUZZAMAN, M.; EKSIOGLU, S.D.  Supply chain design of biofuel Benders-Based Rolling Horizon Algorithm
(2017)
SALEM, RW.; HAOUARI, M. (2017) Supply chain network design Monte Carlo Simulation-Optimisation; Particle
Swarm Optimisation
SHU, K.; SCHNEIDER, U.A.; SCHEFFRAN, J. Facility location-allocation (bioenergy Dynamic Agent-Based
(2017) industry)
FIANU, S.; DAVIS, L.B. (2018) Facility location-allocation in uncertain (food Markov Decision Process
banks)

Fonte: Dados da pesquisa

Os parametros probabilisticos também tratam da incerteza e foram empregados na
mesma proporcao dos parametros fuzzy, com 4% de todos os artigos do portfolio. Marques e
Matos Dias (2018) utilizam a probabilidade para determinar o futuro, no qual um conjunto de
possibilidades indica cada cendrio, caracterizado pelo valor de todos os elementos de incerteza
(possiveis locais, demanda e custos).

Quanto a aplicacéo, estes modelos podem ser classificados em sistemas competitivos,
sistemas de gestdo de residuos, sistemas de hub, sistemas de emergéncia médica e auxilio a
desastres, sistemas de distribuicdo e sistemas de producdo-distribuicdo (SEYEDHOSSEINI et
al., 2016).

Para apresentar a modelagem e a solugdo dos problemas de localizagdo, a literatura
divide-se em duas partes. Uma onde os modelos séo aplicados a casos reais e outra onde 0s
modelos, que geralmente apresentam uma nova inovacgdo, garantem sua robustez e a
aplicabilidade da ferramenta através de experimentos computacionais. A maioria dos artigos
aplicados a sistemas de distribuicdo apresentam novos modelos com experimentos
computacionais.

Os sistemas competitivos lidam tanto com a localizagdo de companhias que buscam
maximizacdo de lucro competindo por um mercado (LANCINKAS et al., 2017), quanto com

cadeias de suprimentos entrantes competindo em cadeias de suprimentos ja existentes com
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comportamento ndo cooperativo (FEYZIAN-TARY; RAZMI; SANGARI, 2018). A agdo de
um competidor tem impacto sobre o outro, refletindo no market share.

O modelo aplicado a sistemas de hub pode ser utilizado por empresas transportadoras.
Nesse caso, 0s hubs sdo usados como terminais para a coleta e a consolidacdo do frete com
diferentes pontos de origem, que aumentam a utilizagdo do caminh&o para distribuir os produtos
até os pontos finais de destino. Assim a localiza¢do dindmica de hub ndo capacitado, objetivou
minimizar os custos de abertura das instalagdes do hub, custo operacional total e os custos fixos
totais gerados pelo fechamento de instalacdes de hubs, sendo solucionado com um algoritmo
branch-and-bound que utilizou a relaxacdo lagrangiana para obter limites inferiores e
superiores (CONTRERAS; CORDEAU; LAPORTE, 2011).

A localizacdo de instalacGes aplicada em sistemas de emergéncia médica e gestdo de
desastres tem impacto critico, pois, muito além de métricas como otimizacdo de servigos, em
varios casos, a vida humana estd em jogo (NOGUEIRA; PINTO; SILVA, 2016). Além disso,
0s crescentes problemas ambientais e as questdes de salde fazem com que os problemas de
localizacdo se tornem visivelmente mais significativos e importantes para a sociedade
(AHMADI-JAVID; SEYEDI; SYAM, 2017).

Na gestdo de desastres, encontram-se 0s problemas de otimizacdo gerados por
calamidades de grande escala, como os terremotos (JABBARZADEH et al., 2014; ZHOU et
al., 2017), ou por acidentes industriais, como derramamento de 6leo (GARRETT, et al., 2017).
Recursos financeiros sdo limitados e, por isso, sdo considerados, mas, no geral, a prioridade é
demonstrada em funcbes objetivas orientadas ao usuario. Por exemplo, maximizando a
populacédo atendida ou o recurso distribuido em cada periodo, ou minimizando o tempo médio
de socorro a areas afetadas. Com critérios de otimizacdo conflitantes, os algoritmos sdo
multiobjetivos ou abordam uma programacdo matematica de dois niveis.

Nesta categoria, a maioria dos artigos (62%) trata de gestdo e auxilio a desastres.
Jabbarzadeh, Fahimnia e Seuring (2014) trataram do design da rede de suprimentos de sangue
apos desastres. Utilizaram dados reais dos terremotos (de 1990 a 2010) que atingiram Ird e da
Organizacédo Iraniana de Transfuséo de Sangue. Os autores reconheceram como limitacdo do
modelo assumir que os centros de sangue nao foram afetados pelo desastre.

A aplicacdo de maior representatividade refere-se a sistemas de distribuigdo. Isso
porque, trata diretamente de localizar instalacbes que ndo possuem processos produtivos
incluidos. Dessa maneira, na descrigdo do campo de aplicacdo, encontram-se os problemas de

localizagdo de instalagOes, localizagdo-alocacdo, instalagdes conectadas, planejamento de
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centros de distribuigéo, localizacdo internacional, problemas de cobertura e otimizacao de rede
de suprimentos.

Destaca-se dentro dessa aplicacdo o direcionamento dado a pesquisa em infraestrutura
para carregamento de veiculos elétricos e fluxos para este abastecimento, uma vez que a
deficiéncia de estacOes de recarga tem sido mencionada como uma das barreiras que impedem
a expansdo da tecnologia com menor impacto ambiental (TU et al., 2016; KONG et al., 2017,
LIU; WANG, 2017; ZHANG; KANG; KWON, 2017).

Seguindo essa tendéncia nas pesquisas, surge a preocupacdo com o0 impacto das
emissdes gases de efeito estufa (em inglés: greenhouse gas emissions) ou potencial de
aquecimento global, na localizacdo de empresas, de forma indireta, quando se considera a
reducdo dos impactos atraves da otimizacdo da logistica ou combustiveis alternativos
(IVANOQV et al., 2017; LIU; WANG, 2017) e também diretamente, incluindo os indicadores
de impacto na fungéo objetivo (OSMANI; ZHANG, 2014).

A descricao do campo de aplicagdo esta diretamente ligada a aplicacdo dos modelos aos
problemas de localizacdo. Sendo assim, é possivel observar que, embora a maioria das
pesquisas explorem a localizacdo de instalacdes (33%) e a localizacdo com alocacao de recursos
(15%), os artigos mais recentes vem ampliando sua complexidade com as analises de toda a
cadeia de suprimentos. Dessa maneira, a solugdo destes problemas, a medida em que integram
outros elos da rede, torna-se cada vez mais abrangente e holistica.

Nas aplicacbes de sistemas de producao-distribuicdo, estdo incluidos na modelagem
varios elos da cadeia, desde os fornecedores, processo produtivo e distribuicdo aos clientes. Por
conseguinte, a grande maioria dos artigos trata de design de supply chain (SEIFERT,;
LANGENBERG, 2011, BADRI; BASHIRI; HEJAZI, 2013, WILHELM; HAN; LEE, 2013,
IVANOV; PAVLOV,; SOKOLOV, 2014; ZHUGE, et al. 2016) Supply chain management
trata-se de um conjunto de abordagens para o planejamento, implementacdo e controle das
operacdes da cadeia de suprimentos de maneira eficiente, abrangendo a movimentacéo, fluxos
e armazenamento de matérias-primas, estoque em processo e produtos acabados, desde o0 ponto
de origem até o ponto de consumo (SIMCHI-LEVI; KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2004).

Uma importante contribuigdo desta aplica¢do ocupa-se da logistica reversa (ALUMUR,
et al., 2012) e da cadeia fechada de suprimentos também conhecida como closed-loop supply
chain (ASL-NAJAFI et al., 2015). Além destes, Ivanov et al. (2017) também trata dos fluxos
de retorno na cadeia de suprimentos e busca comparar o0 impacto no desempenho de diferentes

politicas de recuperacdo em fluxos de retorno.
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Em artigo recente Fianu e Davis (2018) abordam os bancos de alimentos. Sob essa
perspectiva, apresentam um modelo que trata da distribui¢do equitativa da incerteza quanto aos
suprimentos doados e da medida de desempenho de seus esforcos de distribuicao, solucionado
por meio dos processos de decisdo de Markov.

Uma grande variedade de técnicas de solucdo € proposta para resolver problemas de
localizacdo, que sdo considerados problemas NP-dificeis (TORRES-SOTO; USTER, 2011,
GARRETT et al. 2017, MARUFUZZAMAN; EKSIOGLU, 2017, TRAN; SCAPARRA,;
O’HANLEY, 2017). De forma geral, os métodos de solucdo podem ser divididos em: métodos
exatos, heuristicas e metaheuristicas (SEYEDHOSSEINI et al.,, 2016). No entanto, a
combinacdo entre as diferentes técnicas é o que demostra a evolu¢do nos métodos de solucao
dos problemas de localizacao.

Uma estratégia para lidar com problemas de localizacdo em larga escala é a relaxacédo
lagrangiana (em inglés: lagrangian relaxation), que consiste em relaxar algumas das restrigdes
para obter um limitante inferior, no caso de problemas de minimizacdo. Suprime-se uma das
restricdes do modelo, que passa a figurar na funcéo objetivo (FISHER, 2004). Esta técnica foi
utilizada em cerca de 14% dos artigos, no entanto, em sua maioria, em conjunto com outras
técnicas, como a decomposicdo de Bender (em inglés: bender’s decomposition), branch &
bound, e branch-and-cut.

A aplicacdo dos métodos de relaxacdo lagrangiana com otimizacdo subgradiente (em
inglés: subgradient algorithm) e da busca em vizinhanga varidvel (em inglés: variable
neighborhood search) com soluc6es de boa qualidade pode ser encontrada em Margues e Dias
(2018). Trata-se de uma evolugéo do trabalho realizado pelos mesmos autores cinco anos antes
(MARQUES; DIAS, 2013) e traz uma nova versao do modelo e da técnica de solucéo aplicada.

A metaheuristica variable neighborhood search é baseada na ideia de mudanca
sistematica de “bairro” em que se efetua uma sequéncia de buscas locais, troca-se a estrutura
de vizinhanga e explora-se vizinhancas gradativamente maiores, obtendo-se um local ideal que
ndo é dependente da solucéo inicial. Essa metaheuristica foi utilizada em quatro artigos, mas
nunca de forma isolada, sendo combinada também com as técnicas de blackbox (DUHAMEL
et al., 2016) e branch & bound (GHADERI, 2015).

Branch-and-bound, o método de enumeracéo sistematica das solucdes candidatas a
solucéo oOtima inteira, em que cada né da arvore ramificadora origina limites inferior e superior
da quantia otimizada (LAND; DOIG, 1960), foi utilizado em 8,5% dos artigos Ao passo que no
método decomposicdo de Bender divide-se o problema complexo em subproblemas mais

simples e ao resolver o problema principal, este fornece informacgéo ao problema adjacente,
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cuja solucéo retroalimenta o problema principal sucessivamente até uma solucdo 6tima (XIE;
OUYANG, 2013).

Marufuzzaman, Gedik e Roni (2016) trataram do problema de localizacdo de instalacdo
capacitada e desenvolveram uma solucéo hibrida que combina o algoritmo horizonte rolante
(em inglés: rolling horizon algorithm) com a decomposi¢cdo de Bender acelerada (em inglés:
accelerated Benders decomposition). No ano seguinte, Marufuzzaman e Eksioglu (2017)
aplicaram esta mesma técnica para um problema mais complexo, analisando o design da cadeia
de suprimentos da biomassa a ser entregue a usinas de biocombustivel nos Estados Unidos.

Nos algoritmos de base populacional, manipulam-se as solu¢cbes como se fossem
individuos e usam técnicas inspiradas pela biologia evolutiva. O algoritmo genético
desenvolvido por Holland (1992) é uma classe de algoritmos evolutivos. E foi adotado tanto de
forma isolada (TU et al., 2016, LANCINSKAS et al., 2017) quanto em complementaridade ao
recozimento simulado (em inglés: simulated annealing) (XU; LIU; LEI, 2016) e enxame de
particulas (em inglés: particle swarm optimization) (ASL-NAJAFI et al., 2015).

O recozimento simulado é uma técnica de otimizacdo iterativa que utiliza o principio de
evolucdo da solucdo ao longo do tempo. Controlando a convergéncia dos resultados, evitando
os indesejados, cria uma nova rede e, posteriormente, a resolve (KIRKPATRICK et al., 1983).
Com esta técnica, Calderin, Masegosa e Pelta (2017) apresentaram um portfolio com trés
algoritmos de Simulated Annealing e mais uma estratégia evolucionaria que resultaram num
bom desempenho quando comparado ao uso dos algoritmos isolados.

A otimizacdo pelo método de enxame de particulas € uma metaheuristica que surge a
partir da modelagem matemaética de padrbes da natureza, como o comportamento social de
bandos de passaros. Combinada com simulagdo de Monte Carlo, resolveu o problema de supply

chain network design sob incertezas de oferta e demanda em Salem e Haouari (2017).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como principal objetivo levantar o estado da arte sobre problemas de
localizagdo de instalacbes e mapear suas caracteristicas, procurando responder como as
solugdes dos problemas de localizagdo e seus modelos evoluiram. Para mapear as caracteristicas
dos modelos, os artigos foram selecionados, analisados e categorizados de forma ndo

tendenciosa. Além disso, suas respectivas fungdes objetivos, os campos de aplicacdo e as
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técnicas de solucdo empregadas foram organizadas e sistematizadas em planilhas,
possibilitando uma perspectiva panoramica desta evolugéo.

Contribuindo para o alcance do objetivo tracado, uma analise bibliométrica da literatura
foi desenvolvida, apoiando a construcdo do conhecimento. Assim, foi possivel identificar a
evolucdo na quantidade de publicacGes e suas origens por meio dos paises que mais publicaram
e 0 quanto isso representa nas publicacdes de cada pais. Também foram identificados o fator de
impacto dos periodicos e as principais ideias discutidas a respeito.

Verificou-se a evolucdo das modelagens, uma vez que as técnicas de solucdo foram
incrementadas a partir de outros autores. Desse modo, no inicio das analises, as técnicas eram
utilizadas de forma isolada. E, com o passar do tempo e a consolidacéo das mesmas, estas foram
combinadas, ganhando maior complexidade, capacidade de andlise e sendo aplicadas a
problemas mais complicados. Os modelos nédo se limitaram ao tipo de solucdo tracada, assim,
conseguiram unir técnicas exatas e heuristicas.

Os trabalhos demonstram o0s avangos no desenvolvimento da pesquisa relativa a
problemas de localizacéo de instalacdes, todavia, os estudos e investigacdes ndo sao isentos de
limitacBes. Com base nas lacunas disponiveis na literatura, seguem algumas tendéncias de
pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.

Uma das areas que requer mais atencao, sao os modelos continuos aliados aos problemas
de localizag&o. Grande porcao dos artigos foi tratada em modelos discretos, no entanto, modelos
continuos podem gerar resultados favoraveis, uma vez que nao ha a intervencdo do tomador de
decisdo na determinacdo do espaco.

A analise do supply chain management trata de negdcios nacionais e internacionais.
Dessa forma, uma tendéncia sdo as analises da cadeia integrada, sendo necessario acompanhar
a velocidade da evolucdo no mundo empresarial, tornando-se fundamental o incremento de
pesquisas em localizagdo internacional de supply chain. Problemas do mundo real carregam
nuances que apenas serdo alcancadas com func¢des multicritério, multiobjetivos e em varias
escalas. A inclusdo do risco incorrido na escolha da localizacdo pode ser inserida junto as
medidas de desempenho.

A gestdo de desastres € uma area com espaco para avancar na pesquisa. Pode-se
considerar, ainda, desastres naturais, como, inundacdo, terremoto, furacdo, incéndio ou
desastres causados pelo homem como guerras, derramamento de 6leo no mar, preocupando-se
ndo s6 o universo publico, mas também o privado.

Questdes sobre a sustentabilidade e os impactos no aquecimento global sdo critérios que

repercutem na escolha do consumidor e sdo cada vez mais presentes na vida corporativa. Por
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consequéncia, aspectos ambientais e sociais passam a influenciar na localizacao das instalagdes.
Assim, estudos que considerem impactos ambientais ou emissdes de gases de efeito estufa
unindo a analise do ciclo de vida a localizacdo das instalacfes pode se tornar mais eficiente e
completa.

Problemas de localizagdo de instalagcbes sdo altamente complexos, principalmente
quando envolvem larga escala. Logo, os problemas que utilizam em suas solug¢@es heuristicas
e metaheuristicas sdo cada vez mais presentes. Apesar de fornecerem solugdes de qualidade,
podem ndo ser suficientes para lidar com problemas de forma isolada, portanto, técnicas
hibridas mais avancadas podem ser buscadas. Portanto, para atender a muitas necessidades de
problemas do mundo real, simultaneamente, esses modelos e técnicas de solucdo precisam de

abordagens mais abrangentes e flexiveis.
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CAPITULO 3 - OTIMIZACAO PARA PLANEJAMENTO DA REDE DE
SUPRIMENTOS DE FERTILIZANTES NO ESTADO DE MATO GROSSO

RESUMO: Um dos pilares de sustentacdo da economia brasileira é o agronegécio. O estado de
Mato Grosso é o maior produtor das commodities agricolas soja, milho e algoddo e possui o
mais alto valor bruto da producdo no pais. Com isso, é também o maior consumidor de
fertilizantes quimicos importados no Brasil. Com a busca pelo incremento na produtividade
sem a expansdo das terras agricultaveis, a demanda por fertilizantes passa a apresentar uma
correlacdo positiva, aproximadamente, similar a producéo agricola. No entanto, € dependente
da importacdo, estd posicionado a longas distancias dos portos de entrada de matéria-prima e
enfrenta os altos custos logisticos vinculados as deficiéncias na infraestrutura. Diante do
exposto, este estudo tem o objetivo de propor o design otimizado da cadeia de suprimentos de
fertilizantes no estado de Mato Grosso, aplicando a modelagem matematica de otimizacgéo para
minimizar os custos de transporte de matéria-prima importada, de produto acabado e de
construcdo de fabricas preparadoras de fertilizantes. Responde as questdes do planejamento
estratégico, como: a quantidade de fabricas misturadoras a serem instaladas, as respectivas
localizagdes, a capacidade de producdo. Além disso, os resultados indicam que o design
otimizado desta cadeia de suprimentos depende da modificacao dos fluxos de transporte atuais
para os portos da regido Norte do pais, e assim garante-se menores custos e vantagens
competitivas. No entanto para atender a demanda do estado, a deficiéncia mensurada na
capacidade portuéria da regido Norte alcanca 4,86 milhdes de toneladas anuais.

Palavras chave: Fertilizantes, Cadeia de Suprimentos, Otimizacdo, Pesquisa Operacional.

OPTIMIZATION TO DESIGN THE FERTILIZER SUPPLY NETWORK IN THE
STATE OF MATO GROSSO

ABSTRACT: One of the supporting pillars of the Brazilian economy is agribusiness. The state
of Mato Grosso is the largest producer of commaodities as soybean, corn and cotton and has the
highest gross value of production in the country. Thus it is also the largest consumer of imported
chemical fertilizers in Brazil. With the pursuit for an increase in productivity without the
expansion of arable land, the demand for fertilizers starts to show a positive correlation
approximately similar to agricultural production. However, it is import-dependent, positioned
over long distances from raw material ports and faces the high logistics costs linked to
infrastructure deficiencies. Given the above, this study aims to propose the optimized design of
the fertilizer supply chain in the state of Mato Grosso, applying mathematical optimization
modeling to minimize the transportation costs of imported raw material, finished product and
construction. from fertilizer factories. It answers strategic planning questions such as: the
number of mixing plants to be installed, their locations, production capacity. The results show
that the optimized design of this supply chain depends on changing current transport flows to
the northern ports, ensuring low costs and competitive advantages. However, to meet state
demand, the deficiency in port capacity in the north region reaches 4.86 million tons per year.

Key words: Crop inputs; Agroindustry; Supply network; Operational Research
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1 INTRODUCAO

O design de uma cadeia de suprimentos integra o planejamento estratégico. Os
principais topicos abordados neste estudo tratam da estrutura e distribuicéo fisica da rede, mais
especificamente a sua localizacdo, a quantidade e a capacidade das instalagcdes. Neste sentido,
trata de decisdes que requerem altos investimentos com retornos a longo prazo e quando néo
bem planejados afetam a qualidade do atendimento ao mercado e geram custos excessivos
durante toda sua vida util (JAYARAMAN, 1998, DASKIN; SNYDER; BERGER, 2005,
BALLOU, 2006, KCHAOU BOUJELBEN; BOULAKSIL, 2018)

A estrutura da cadeia de suprimentos influencia diretamente em como as empresas
obtém vantagens competitivas sustentaveis. E, uma vez que a cadeia logistica também pode ser
impactada por aspectos externos como os politicos, 0s ambientais, os tecnoldgicos, as mudancas
Nno consumo ou ha concorréncia, ressalta-se a necessidade de analises robustas para a tomada
de deciséo em supply chain (DASKIN; SNYDER; BERGER, 2005, FARAHANI et al., 2015).

Por meio de uma ou varias métricas, o design otimizado de cadeia de suprimentos reflete
a “melhor” configuracdo ¢ operagdo dos elementos envolvidos (WASSICK, 2009). Na
perspectiva da pesquisa operacional, esta questdo de planejamento estratégico deu origem ao
desenvolvimento de modelos matematicos de otimizacdo que apoiam a decisdo de localizagédo
de instalacGes. E visam representar os problemas do mundo real de forma aderente, através de
equac0es e inequacbes matematicas, combinando os fatores e as relacdes entre as variaveis e 0s
parametros (CAIXETA FILHO, 2004).

O Brasil € um dos mais importantes players globais do agronegécio e a atividade
agricola € um dos pilares de sustentacdo da sua economia (VACCHIANO et al., 2019). De
acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), no ano de 2017 o
PIB da economia brasileira cresceu 1,0%, enquanto o resultado do PIB agropecuario foi de
13,0% (BRASIL, 2018).

Ainda, segundo o relatério de projecdes do agronegocio, estima-se que a safra de graos
2027/28 alcangara 301,8 milhdes de toneladas, representando um acréscimo de 29,8% sobre a
safra de 2017/18. Neste mesmo periodo, a area dedicada a este cultivo deve aumentar 14,9%
(BRASIL, 2018). O incremento na produtividade decorre tanto da expanséo da area agricultavel
quanto do aumento da producdo por area, sendo esta ultima relacionada ao desenvolvimento
tecnologico (ALVES; CONTINI, HAINZELIN, 2005). O crescimento da producdo local
continuara sendo o principal fator de impulsionamento da produtividade de graos nos préximos
dez anos (BRASIL, 2018).
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Para alcangar altos niveis de produtividade com a mesma area, a agricultura integra
diversas tecnologias, como o melhoramento genético de sementes, irrigacdo, agricultura de
precisdo, dentre outros (LOPES; GUILHERME, 2000). Os fertilizantes minerais séo
caracterizados como insumo poupador de terra, proporcionando incremento produtivo frente a
limitacdo da area agricultavel por estabelecer o equilibrio dos nutrientes apds a colheita
(COELHO, 2005, MALINGREAU; EVA; MAGGIO, 2012).

Mesmo com a evolucdo tecnoldgica e melhora nas praticas agricolas, a exportacao de
nutrientes pela colheita, aliada a necessidade de maior produtividade, torna indispensavel a
aplicagdo dos nutrientes (MALINGREAU; EVA; MAGGIO, 2012). Em funcdo disso, a
demanda por fertilizantes tem uma relacdo positiva aproximadamente equivalente a producéo
agricola (CRUZ; PEREIRA; FIGUEIREDO, 2017). Desta forma, a disponibilidade dos
macronutrientes primarios € um dos elementos chave para a seguranca alimentar mundial
(MALINGREAU; EVA; MAGGIO, 2012).

O Brasil destaca-se como produtor de commodities agricolas, no entanto, apresenta solos
pobres em nutrientes. Por consequéncia, depende da aplicacdo de corretivos e fertilizantes para
garantir sua producéo e a sustentabilidade do negdcio agricola (ANDA, 2018). Apesar disso, a
producdo interna de fertilizantes é insuficiente para atender a demanda (COMEX STAT, 2018).

Sendo o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, o Brasil fica atras da China,
india e Estados Unidos. Foram entregues ao mercado brasileiro 35,5 milhdes de toneladas, em
2018, registrando crescimento de 3,1% em relacdo ao ano anterior. Deste total, 27,5 milhdes
foram importados. Embora o pais produza fertilizantes, ¢ dependente da importacdo e a
indUstria quimica vem contribuindo negativamente para o resultado da balanca comercial
brasileira, a qual vem mantendo déficits crescentes e persistentes (COMEX STAT, 2018).

Segundo os dados do International Trade Centre, em 2018, o Brasil foi o maior
importador de fertilizantes, representando 13% das importacbes mundiais. Na Figura 6,
evidencia-se o ranking dos paises importadores de fertilizante (ITC, 2018). Os insumos para
fertilizantes sdo concentrados em poucos paises produtores tendo em vista os altos custos e
investimentos em mineracao, energia e a dotagdo de recursos naturais, além da dependéncia de
petréleo e seus derivados (ANDA, 2018). Os principais paises exportadores de fertilizantes
minerais para o Brasil sdo o Canada, a Russia, o0 Marrocos, a China, a Bielorrissia e 0s Estados
Unidos (ITC, 2018).
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Figura 6 — Paises importadores de fertilizantes e market share no ano de 2018
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Fonte: International Trade Centre - Trade Map

Ocupando a primeira posi¢do no ranking do valor bruto da producdo brasileira (que
corresponde ao faturamento bruto dentro da propriedade rural), o estado de Mato Grosso atingiu
R$ 82,8 bilhdes, no Brasil este valor é de R$ 564,32 bilhdes (BRASIL, 2019). De acordo com
o Instituto Mato-Grossense de Economia Agropecuaria o agronegdécio representa 50,5% do PIB
estadual (IMEA, 2018). O estado deve continuar liderando a expansao da producdo de milho e
soja no pais, com aumentos na producéo de 45,5% e 35,0%, respectivamente, previstos para 0s
proximos dez anos (BRASIL, 2018).

Sendo o lider nas entregas de fertilizantes ao mercado, o estado de Mato Grosso
concentrou o maior volume do pais em janeiro de 2019, com 28,7% (ANDA, 2019). E, com 0s
bons resultados alcangcados na agricultura, os aspectos logisticos passam a ser tratados como a
fronteira para a diminuigédo dos custos do produto final (IMEA, 2018). Este contexto demonstra
a relevancia do fertilizante no estado de Mato Grosso, seu impacto na economia brasileira e a
importancia de uma técnica robusta que possa apoiar os tomadores de deciséo na identificacdo
dos gargalos, na reducédo de custos e na construcdo de uma cadeia de suprimentos eficiente e
responsiva.

Diante do exposto, este estudo propde o design otimizado da cadeia de suprimentos de
fertilizantes no estado de Mato Grosso. Aplica a estrutura de modelagem matematica de
otimizagao para responder questdes como: Quantas fabricas misturadoras devem ser instaladas?
Onde serdo localizadas? Com que capacidade de producdo? Quais portos atenderdo a demanda

de matéria-prima? Os portos possuem capacidade suficiente para atender a demanda? Quais
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regides serdo atendidas por cada misturadora? E considera, simultaneamente, 0s menores custos
de transporte de matéria prima, de distribui¢do do produto acabado e os custos de instalac&o.

Este trabalho é composto por 7 Secdes estruturadas, conforme a seguir. A primeira se¢éo
traz uma contextualizacdo do estudo. Na Sec¢do 2, apresenta-se uma breve revisdo de literatura
sobre otimizagdo de cadeias de suprimentos em contextos agroindustriais. Na Secdo 3,
demonstram-se os procedimentos metodoldgicos adotados. Na Se¢éo 4, descreve-se o ambiente
do problema de pesquisa, apresentando as caracteristicas gerais da cadeia de suprimentos de
fertilizante. Na Secdo 5, desenvolve-se 0 modelo matematico proposto. Na Secdo 6, aplica-se
0 modelo desenvolvido ao caso concreto, detalhando-se e discutindo-se seus resultados. Por
fim, s&o estabelecidas as consideracdes finais e perspectivas para futuros trabalhos.

2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta revisao, foram abordados os trabalhos que utilizaram modelagem matematica para
otimizacdo de cadeias de suprimentos. Mais especificamente, 0s que apoiaram a tomada de
decisdo em nivel estratégico, tanto de forma isolada quanto integrada aos niveis tatico e/ou
operacional, em contextos agroindustriais. O Quadro 7 sintetiza as principais caracteristicas
abordadas, que incluem: a cadeia de suprimentos, o local onde aplicou-se o estudo de caso, 0
nivel de planejamento abordado, a funcdo objetivo e 0 método de solu¢do adotado.

Os primeiros modelos de design de cadeia de suprimentos surgiram na década de 60,
baseados no classico problema de localizacéo de instalacdo de carga fixa (BALINSKI, 1965),
dado um conjunto de clientes com demandas conhecidas e um conjunto de localizagdes de
instalacBes candidatas. Ao localizar uma instalacdo em um ponto candidato, incide-se o custo
de instalacdo. Existe um custo de transporte conhecido entre cada local candidato e cada
localizag&o de cliente. A solugéo é gerada ao encontrar os locais das instalacfes e o padréo de
transporte entre as instalagdes e os clientes que minimizam o0s custos combinados de
estabelecimento e expedicdo com o atendimento de todas as necessidades dos clientes
(ALIZADEH, 2009).

As cadeias no ambito agricola possuem uma série de desafios a serem superados. O
produto geralmente encontra-se em areas rurais, esta sujeito a sazonalidade, possui baixo valor
agregado, perecibilidade, dificuldade de armazenamento, longo lead-time e as areas de
processamento ou consumo estdo concentradas em areas urbanas, o que reflete nos altos custos
logisticos (ORJUELA-CASTRO; SANABRIA-CORONADO; PERALTA-LOZANO, 2017).
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Quadro 7 — Detalhamento da revisao de literatura sobre design de cadeia de suprimentos em contextos agroindustriais

rastreabilidade; Max. atendimento da demanda

(continua)
Artigo Cadeia Local Nivel Funcéo Objetivo Método de Solugéo
BORTOLINI et al., 2018 Abobrinha, batata, maca e Emilia-Romagna| E |Min. custos e impacto ambiental Extato e fronteira de Pareto
tomate / Italia
CHERAGHALIPOUR; PAYDAR; |Arroz Ird I [Min. custos em dois niveis de decisdo Algoritmo genético e otimizagdo enxame de particulas;
HAJIAGHAEI-KESHTELI, 2019 dois algoritmos hibridos e um algoritmo modificado
ACCORSI et al., 2016. Batata Emilia-Romagna| E |Min. custos de implantacéo, transporte, plantacdo para|Exato
/ Italia sequestro de carbono e geragdo de energia
JONKMAN; BARBOSA-POVOA; |Beterraba Sacarina Paises Baixos I [Max. margem bruta total; Min. impactos ambientais |Exato e eficiéncia de Pareto
BLOEMHOF, 2019
SALIMI; VAHDANI, 2018 Biocombustivel - biomassa  |Mississipi e E [Min. custos da cadeia (instalagdo, transporte e Dois algoritmos metaheuristicos contendo algoritmo
(residuo de milho e floresta) |Alabama / EUA producéo) genético e algoritmo do morcego
QUDDUS et al., 2018 Biocombustivel - residuos de [Mississipi / EUA| | [Min. custo de instalagdo (1° estagio); Min. custo de  |Algoritimo de aproximagéao pela média amostral
milho, floresta e lixo transporte, producéo e armazenamento (2° estagio) combinada (SAA)
DE MEYER; CATTRYSSE; VAN |Bioenergia - biomassa Limburg / I |Max. geracéo de energia Sistema de apoio a decisdo: banco de dados, distancias,
ORSHOVEN, 2015 Bélgica otimizacdo com solucéo exata
ESCALANTE et al., 2016 Bioenergia - biomassa Santander / E [Min. custos de transporte Sistema de apoio a decisdo espacial - Fuzzy AHP;
(residuo agricola) Colombia Andlise de vizinhanca; Poligonos de Thiessen
BALAMAN; SELIM, 2015 Bioenergia - dejetos da Izmir / Turquia I [Max. receita anual; Min. custo operacional, Transforma o modelo fuzzy em programagdo linear,
pecuaria e silagem de milho investimento, transporte e compras usando o operador de Werner "fuzzy and"
FATTAHI; GOVINDAN, 2018 Bioetanol - biomassa (residuo (Ird I |Min. custo total da cadeia Algoritimo baseado na decomposi¢do de Bender ;
arroz, milho, trigo e floresta) Horizonte rolante
CHAVEZ; SARACHE; COSTA, Bioetanol - biomassa (residuo |Colombia I [Max. valor presente liquido ; Min. impacto ambiental; [FOs solucionadas isoladamente; para o problema
2018 da colheita de café) Max. impacto social multiobjetivo e-restriction e a fronteira de Pareto
GHADERI; MOINI; PISHVAEE, Bioetanol - biomassa Ird I |Min. custo total ; Min. impacto ambiental ; Max. Programacgéo Fuzzy iterativa aplicando TH aproach
2018 (switchgrass - graminea) responsabilidade social
MENDEZ-VAZQUEZ et al., 2017 |Biomassa - pellet Guanajuato / E  |Max. lucro liquido e emissdes de CO, evitadas Exato
México
NEUNGMATCHA et al., 2013 Cana de agUcar Tailandia I [Min. custos de instalacdo e transporte Algoritimo genético adaptativo
GARCIA-FLORES et al., 2014 Carne bovina Australia E |Max. lucro Exato
MOHAMMED; WANG, 2017 Carne bovina Londres I [Min. custo de instalagéo, transporte, emissdes de CO, |LP-metrics; e-constraint;, Programagéo por metas; Min-
e tempo de distribuicio; Max. média de entrega Max para a solugdo de Pareto
YUetal., 2018 Cenoura China E |Min. custos de instalagdo, transporte, desperdicio e |Max—min operator method (12 fase) ; fuzzy compromise

approach (22 fase)

Fonte: Dados da pesquisa, 2019
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Quadro 7 — Detalhamento da revisao de literatura sobre design de cadeia de suprimentos em contextos agroindustriais

(conclusdo)

Brasil

Artigo Cadeia Local Nivel Funcdo Objetivo Método de Solugao
ALLAOUI, H. etal., 2018 Empresa agroalimentar Né&o divilgado I |Min. custo total; Min. impacto ambiental e social; Analise hierarquica de processos, Média ponderada
Max. eficiéncia da cadeia ordenada (1° nivel); Exato (2° nivel); fronteira de Pareto

DE KEIZER et al., 2017 Flores Paises Baixos I [Max. lucro sob restricdes de qualidade Exato

ETEMADNIA et al., 2015 Frutas e vegetais Estados Unidos E [Min. custos de transporte Abordagem heuristica

GE etal., 2018 Frutas e vegetais Estados Unidos E [Min. custo total anual Exato

ORJUELA-CASTRO; SANABRIA- |Frutas pereciveis (7 frutas)  [Bogota - E [Min. custo de instalagdo, transporte e perdas Exato

CORONADO; PERALTA- Colombia

LOZANO, 2017

BEHZADI et al., 2017 Kiwi Nova Zelandia I [Max. lucro sob interrupgéo da oferta Algoritmo branch-and-cut integrado a algoritmos de
branch-and-bound e de plano de corte

JOUZDANI; SADJADI; FATHIAN, |Laticinio Teerd / Ird I [Min. custo de intalagdo, trafego e trasnporte sob Exato

2013 incerteza de demanda

BLACKBURN; SCUDDER, 2009 |Meldo e milho doce Califérnia/ EUA| E |Min. perda de valor da cadeia Exato

ESSIEN; DZISI; ADDO, 2018 Milho Gana E [Min. custos de transporte Sistema de apoio decisdo: pseudo P-mediana, transporte,
auto-regressdo integrada de médias méveis sazonais e
programagéo por metas

TABRIZI; GHODSYPOUR,; Peixes Ird I [Max. lucro da cadeia (2 niveis) Metaheuristica otimizagao paralela multienxame de

AHMADI, 2018 enxame de particulas (PMSPSO)

RENTIZELAS; SHPAKOVA,; Residuo plastico da Escdcia E [Max. valor presente liquido Exato

MASEK, 2018 agricultura

DUBKE; PIZZOLATO, 2011 Soja Brasil E |Max. lucro da cadeia Exato

ALMEIDA; AMARAL; Soja Brasil I [Min. custos de trasnporte e transbordo Exato

MORABITO, 2016

AN; OUYANG, 2016 Soja ; Milho Brasil ; llinois / I [Max. lucro ; Min. perdas pés-colheita Algoritmo heuristico de relaxamento Lagrangiano

EUA personalizado
GARCIA-FLORES et al., 2015 Soro de leite Minas Gerais / I |Max. Lucro Exato

2017

MIRANDA-ACKERMAN; Suco de laranja Franca I [Min. potencial de aquecimento global; Max. valor Algoritimo genético e M-TOPSIS (Modified Technique

AZZARO-PANTEL, 2017 presente liquido for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution)
para a eficiéncia de Pareto

GHOLAMIAN; TAGHANZADEH, |Trigo Ird I [Min. custo total do sistema Exato

Fonte: Dados da pesquisa, 2019
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A performance de uma cadeia de suprimentos alimentar estd fortemente relacionada a sua
configuragdo, ou seja, o numero, o tipo, a localizagdo das instalagdes e seus fluxos de
interconexdao (AKKERMAN; FARAHANI; GRUNOW, 2010, DE KEIZER et al., 2017).
Assim, a otimizacao surge como apoio ao processo de tomada de deciséo.

A respeito da cadeia de fertilizantes, Sharma (1991) tratou da producéo e distribuicdo
na India. O governo do pais classificou os fertilizantes como um bem essencial e regulou sua
distribuicédo, determinando o market share de cada empresa em cada safra. Assim sendo, o autor
utilizou a programacao inteira-mista para um modelo multiperiodo que minimizou os custos de
producdo, distribuicdo, estoque, espaco de armazenamento e instalagio. O método de
decomposicéo de Bender (em inglés: Benders' decomposition) foi utilizado para a solucéo.

Ainda nesta cadeia, Carvalho (2008) localizou fabricas misturadoras de fertilizante no
Centro-Oeste brasileiro e também utilizou a programacéo inteira-mista para minimizar 0s
custos de transporte, considerando dois modais. A distribuicdo do produto final atendeu
especificamente a necessidade de nutrientes em cada estado, desse modo néo foi considerado o
balanco de massa para a transformacao da necessidade em um formulado industrializado.

O combate as alteracBes climaticas, a manutencdo da seguranca energética e a
sustentabilidade sdo apenas algumas das justificativas presentes nos artigos de otimizacao das
cadeias de biocombustiveis, bioenergia e biomassa. Para a geracdo de bioenergia, a tecnologia
de conversdo envolvida foi a de digestores anaerébicos (BALAMAN; SELIM, 2015, DE
MEYER; CATTRYSSE; VAN ORSHOVEN, 2015, ESCALANTE et al., 2016).

Para a conversao de residuos plasticos da agricultura, surge a otimizacdo da rede de
usinas de pir6lise. Mesmo sem tratar diretamente de impactos ambientais e sociais, a ado¢do
dos principios da economia circular no setor agricola gera operacdes agricolas mais
sustentaveis. Para o volume de plastico disponivel para reciclagem, a geracdo de diesel ndo
mostrou-se vidvel, os produtos financeiramente viaveis foram a cera de polietileno, geracdo de
calor e eletricidade (RENTIZELAS; SHPAKOVA; MASEK, 2018).

Nas cadeias que utilizaram biomassa para a producao de bioetanol, as trés dimensdes da
sustentabilidade foram abordadas. Ghaderi, Moini e Pishvaee (2018), além de objetivar a
reducdo de custos, aplicaram a metodologia da analise de ciclo de vida ambiental e social ao
seu modelo. Ja no modelo de Chavez, Sarache e Costa (2018), buscou-se maximizar o valor
presente liquido, reduzir a contaminagdo da agua e do ar, aplicando “GRI Standards” e, no
aspecto social, a geracdo de emprego e seguranca alimentar foi maximizada. Fattahi e Govindan

(2018) trataram da tematica de forma diferente, embora a funcdo objetivo minimize apenas
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aspectos econémicos, o impacto ambiental e a responsabilidade social foram tratados como
limites inferiores e superiores para a escolha de uma cadeia mais sustentavel.

Para a geracdo de bicombustiveis, a cadeia foi representada por um modelo de
programacdo estocastica que captou a incerteza atrelada a sazonalidade da matéria-prima de
dois estagios com restricdo probabilistica, 0 que garante a utilizacdo de residuos sélidos urbanos
acima de um valor limite. Com o incremento de 100% na taxa da reciclagem, a producéo de
biocombustivel aumentou em 15,28% e o custo reduziu 13,13% (QUDDUS et al., 2018).

Utilizando apenas a biomassa, ainda sobre essa cadeia, com um modelo de programacéo
ndo linear inteira mista, objetivou-se minimizar o custo total da cadeia. Além disso, foram
consideradas as possibilidades de ruptura e a incerteza da demanda foi tratada com o método
de risk-pooling, o que ajustou os niveis de estoque para obter melhores niveis de servico. Com
dois métodos de solucdo diferentes aplicados, o algoritmo genético mostrou-se mais eficiente
(SALIMI; VAHDANI, 2018).

O projeto de rede é um dos fatores criticos que influenciam a sustentabilidade de uma
cadeia de suprimentos agroalimentar. Isso devido a ampla gama de indicadores associados ao
tripé da sustentabilidade que precisam ser considerados. E para considerar as trés dimensdes da
sustentabilidade, foram analisados a pegada de carbono, a pegada hidrica, 0 nimero de
empregos criados e o custo total do projeto da cadeia de suprimentos. Para validar a abordagem
desse estudo, dados reais de uma empresa agroalimentar foram utilizados e por este motivo sua
localizacdo ndo foi divulgada (ALLAOUI, H. et al., 2018).

Produtos agricolas podem ser classificados como: pereciveis, que possuem rapida
deterioracdo variando de acordo com a temperatura, umidade e pressdo — tais como carnes,
frutas, lacteos, legumes e verduras - e ndo pereciveis, que possuem menor degradacdo da
qualidade e do valor do produto ao longo do tempo — tais como graos, oleaginosas e sementes
(CHERAGHALIPOUR; PAYDAR; HAJIAGHAEI-KESHTELI, 2019).

Jonkman, Barbosa-Povoa e Bloemhof (2019), integraram ao design da cadeia
agroalimentar as decisdes de colheita, considerando a sazonalidade, a perecibilidade e o
processamento. Com a abordagem monolitica, apresentaram uma versao geral deterministica
do modelo e outra estocéstica, incluindo as incertezas na demanda e no rendimento da colheita
da beterraba sacarina.

O meléo e o milho doce amadurecem no campo e atingem seu valor maximo no
momento da colheita. Para minimizar a perda de valor do produto projetou-se uma cadeia de
suprimentos hibrida que inicialmente se concentra no resfriamento do produto o mais rapido
possivel (qualidade) e depois na eficiéncia de custos (BLACKBURN; SCUDDER, 2009).
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No design da cadeia de suprimentos de frutas e verduras, em um sistema logistico
nacional com vendas por atacado e opg¢des de transporte bimodais, utilizou-se um modelo de
programacdo linear inteira mista (ETEMADNIA et al., 2015). Posteriormente, nessa mesma
cadeia, foram consideradas economias de escala para a otimizacdo (GE et al., 2018).
Considerando multiprodutos na cadeia de frutas (amora, laranja, manga, maracuja roxo,
morango, physalis e tangerina) em uma regido montanhosa ao minimizar os custos de transporte
e instalacdo foi possivel reduzir o percentual de perda de produto (ORJUELA-CASTRO;
SANABRIA-CORONADO; PERALTA-LOZANO, 2017).

A rotulagem ecoldgica agrega valor ao produto alimentar. Na rotulagem orgénica, o
escopo de atuacdo limita-se a fase agricola da cadeia, enquanto a pegada de carbono analisa a
cadeia completa. Incorporar as emissdes de CO2 na fungdo objetivo, gera um projeto de rede
ambientalmente consciente mais coerente (MIRANDA-ACKERMAN; AZZARO-PANTEL,
2017). Ao otimizar a logistica direta e reversa, incluindo a escolha entre embalagens
reutilizaveis ou descartaveis dentro dos limites de decisdo, é possivel criar uma rede de
suprimentos que equilibra os aspectos econémicos e ambientais. Os resultados enfatizam a
conveniéncia de misturar os dois tipos de embalagens para alcancar a otimalidade global. Uma
boa configuracdo de equilibrio entre reduzir as emissdes e conter 0 aumento de custo é 47,1%
de embalagens reutilizaveis e 52,9% de descartaveis (BORTOLINI et al., 2018).

Modelou-se a cadeia de peixes como ndo-cooperativa seguindo o conceito de equilibrio
de Nash-Cournot e Nash-Tackelberg, em dois niveis. Propondo um novo algoritmo
metaheuristico coevolucionario (em inglés: parallel multi-swarm particle swarm optimization)
possibilitou-se um maior lucro total a qualquer membro da cadeia (TABRIZI; GHODSYPOUR;
AHMADI, 2018).

Avaliou-se trés métodos de solucdo diferentes para a cadeia de suprimentos da carne
bovina, que transformaram o modelo fuzzy multiobjetivo de trés estagios, em um modelo fuzzy
mono-objetivo. O método de e-constraint foi o mais efetivo para este modelo, que incluiu a
incerteza nos custos, demanda e capacidade das instalagdes (MOHAMMED; WANG, 2017).
Para contemplar as praticas de bem-estar animal na cadeia da carne bovina, inseriu-se ao
modelo &reas de descanso e pardmetros como o limite méximo de horas de condugéo e o tempo
maximo de privacdo de 4gua. Nos resultados da Australia, com a inclusdo de um matadouro o
valor da cadeia de suprimentos aumentou em mais de setecentos e quinze milhdes de ddlares
(GARCIA-FLORES et al., 2014).

O aumento na duracdo das operaces logisticas e nas temperaturas reduz a qualidade do

produto agricola fresco. A deterioracdo heterogénea da qualidade das flores deve ser
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considerada, uma vez que influencia significativamente o projeto de rede e sua lucratividade.
Alterar as taxas de deterioragdo com o devido processamento afeta o nivel de postergacdo (DE
KEIZER et al., 2017).

No planejamento da cadeia de suprimentos de laticinios considerou-se a distribuicéo do
leite cru, do leite processado, de um produto lacteo e a incerteza na demanda foi tratada como
namero triangular fuzzy (JOUZDANI; SADJADI; FATHIAN, 2013). J4 quanto ao soro do leite,
trata-se de um subproduto da fabricacdo de queijo comumente descartado. Para agregar valor e
ampliar essa cadeia, selecionou-se a combinacdo 6tima de equipamentos de processamento de
soro, instalagdes e rotas de transporte. Todos sujeitos a um limite orgamentério, disponibilidade
de equipamentos e requisitos do produto final (GARCIA-FLORES, et al. 2015).

Considerando os produtos ndo pereciveis, 0s gargalos da cadeia estdo principalmente
relacionados a falta e a ma distribuicdo da infraestrutura de armazenagem (GHOLAMIAN;
TAGHANZADEH, 2017, ESSIEN; DZISI; ADDO, 2018) e processamento posterior (DUBKE;
PIZZOLATO, 2011). Para o caso da soja brasileira a reducdo dos custos de logisticos foi
apontado como ponto-chave e as oportunidades para melhorias na cadeia estariam atreladas aos
portos da regido Norte (DUBKE; PIZZOLATO, 2011).

An e Ouyang (2016) aplicaram seu modelo para a soja brasileira, integrando o equilibrio
de mercado entre os agricultores, a producdo estocastica de safras e a perda pds-colheita. No
cenario de empresas avessas a riscos, a falta de estrutura rodoviaria compromete os fluxos para
0 norte do pais. Ja no cenario de empresas que buscam o risco, o lucro foi 9,6% maior e 0s
investimentos necessarios baixaram retorno sobre o investimento (ROI), mas possibilitariam a
reducdo das perdas pds colheita e do custo de transporte de todo o sistema, além do
descongestionamento dos portos ao sul ao utilizar mais portos da regido Norte.

No mesmo sentido, para localizar terminais intermodais e analisar os fluxos para escoar
a soja, a utilizacdo de ferrovias e hidrovias se mostra financeiramente mais vantajosa, mesmo
com o pagamento pelo transbordo. E a construgdo de um terminal para grdos no Porto de Vila
do Conde, na regido Norte, reduziu sessenta milhdes de reais na funcdo objetivo (ALMEIDA,
AMARAL; MORABITO, 2016)

3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Esta pesquisa é classificada como quantitativa axiomatica normativa, pois a partir de

um problema ja idealizado (localizacdo de instalacdes), propde variacbes de modelos
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(otimizac&o do design da cadeia de suprimentos e mistura) e métodos de solucéo conhecidos na
literatura (solucdo exata) para um novo objeto (a cadeia de suprimentos de fertilizantes no
estado de Mato Grosso). Assim sua contribuicdo cientifica estd em apresentar uma solucéo
Otima utilizando um modelo matematico que representa as especificidades de um problema real
ainda néo tratado (BERTRAND; FRANSOOQ, 2002). As justificativas para otimizar o design da
cadeia de suprimentos de fertilizantes no estado do Mato Grosso foram apresentadas na
introducdo, apds, detalha-se as etapas adotadas no delineamento do escopo e, em seguida, a
determinacéo das variaveis adotadas.

A pesquisa quantitativa baseada em modelo matematico é aquela na qual descri¢es
matematicas e simbdlicas de causa e efeito entre varidveis de controle e de desempenho s&o
desenvolvidas, analisadas e testadas (MORABITO; PUREZA, 2018). O ciclo da pesquisa é
composto pelas fases de conceituacao, modelagem, solucdo do modelo e implementacéo, sendo
possivel iniciar e terminar um ciclo em qualquer uma das fases (BERTRAND; FRANSOO,
2002).

A primeira etapa refere-se ao zoneamento da area analisada. Como critério para a
divisdo espacial do territério estadual, adotou-se as microrregifes, que sdo subdivisbes do
estado em areas com semelhancas socioecondmicas, propostas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Em seguida, realizou-se um estudo regional das culturas
plantadas no estado por meio do Censo Agropecuario 2017, também realizado pelo IBGE.
Dentre todas, verificou-se a relevancia das culturas conforme a extensdo da sua area plantada
em hectares (Apéndice A).

Com a selecdo das culturas e a area de analise, foi possivel o levantamento das
recomendacdes de adubacdo, criando um perfil de demanda de nutrientes para cada
microrregido. Neste momento, fez-se necessario o balango de massa para a conversao da
necessidade de nutrientes em necessidade de matéria-prima.

Um segundo balanco de massa foi necessario para a conversao de necessidade de
nutrientes em necessidade de produto final. No entanto, o produto final possui uma formulacéo
com requisitos minimos de cada nutriente, tal como no problema da dieta de Stigler (1945), no
qual alimentos possuem determinados nutrientes e a soma da quantidade de alimentos
consumida deve fornecer a quantidade minima exigida de cada nutriente.

Para fins de localizacdo e determinacdo de distancias, cada microrregido foi
representada por seu respectivo municipio centroide. As distancias calculadas geraram, como
resultado, a matriz origem-destino de fluxos de transporte (Apéndice B). Para a distribuicdo da

matéria-prima, considerou-se rotas intermodais (ferrovia ou hidrovia combinados com rodovia)
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e 0s pontos de origem nos portos importadores. As distancias rodoviarias foram calculadas pelo
Google Maps, priorizando trajetos mais curtos e rodovias federais. Para a transporte do produto
final entre as microrregides, utilizou-se apenas 0 modal rodoviario.

As informacfes sobre o custo de instalacdo das misturadoras e as respectivas
capacidades de produgdo foram coletadas em entrevistas com o gerente de logistica e operacdes
portuarias de um grupo produtor e comercializador de fertilizantes. Posteriormente, os dados
foram validados nos canais de comunicacdo oficiais, planos de expansdo e assessoria de
imprensa de outras trés empresas misturadoras de fertilizante que operam no mercado
brasileiro.

Os precos de frete praticados no mercado brasileiro sdo formados com base na livre
negociacdo entre a oferta e a procura. Algumas variaveis exercem influéncia adicional sobre os
valores, tais como a quilometragem percorrida, a obtencdo de carga de retorno, a sazonalidade,
a agilidade de carga e descarga e os aspectos geograficos.

O custo do frete rodoviario adotado refere-se ao valor praticado no mercado em 2018
para transporte de fertilizantes, considerando o frete retorno. Os dados foram fornecidos por
um grupo empresarial que atua nacionalmente no mercado de transporte de cargas para a
agroindustria e pecuaria. Foram acessados todos os dados financeiros, rotas, volume e tipo de
material transportado, além de entrevistas ndo estruturadas com o socio proprietario, gerente
comercial e gerente de operagdes. O célculo do custo do transporte rodoviario considerou a
distancia percorrida, os eixos dos caminhdes e os pedagios da rota adotada (Apéndice D).

A malha ferroviaria brasileira foi concedida para a iniciativa privada com o Decreto n°
473/92, permitindo a exploragdo por 30 anos, prorrogaveis por mais 30. As tarifas cobradas por
cada uma das concessionarias possuem limites maximos, estabelecidos pelos contratos de
concessdo. A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2018) disponibiliza um
simulador para consulta publica. Para se aproximar dos valores realmente cobrados, em contato
com as concessionarias, verificou-se que o preco praticado no mercado em 2018 foi, em média,
20% abaixo de limite méximo estabelecido.

Determinou-se a capacidade dos portos pelo maior volume anual de fertilizantes
minerais importados, considerando o periodo dos ultimos quatro anos. A evolugdo do comércio
exterior foi acompanhada pelos dados obtidos no sistema de relatorios personalizados de
estatisticas de comércio exterior brasileiro Comex Stat (2019), elaborado pelo Ministério da
Economia, onde o sistema harmonizado de designacdo e codificagdo de mercadorias (SH)
atribui um cédigo numérico para as mercadorias exportadas e importadas. O Quadro 8 apresenta

a descricdo dos tipos de produtos enquadrados no capitulo de adubos e fertilizantes. Neste
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trabalho, foram considerados, exclusivamente, os codigos SH4: 3102, 3103, 3104 e 3105, que

tratam de fertilizantes minerais.

Quadro 8 — Composic¢éo do capitulo de fertilizantes no sistema harmonizado de designacéao

Capitulo |Céd SH4 Descri¢ao
31 - Adubos (3101 Adubos (fertilizantes) de origem animal ou vegetal. mesmo misturados entre si ou tratados
(fertilizantes) quimicamente; adubos (fertilizantes) resultantes da mistura ou do fratamento quimico de
produtos de origem animal ou vegetal
3102 Adubos (fertilizantes) minerais ou quimicos, azotados
3103 Adubos (fertilizantes) minerais ou quimicos, fosfatados
3104 Adubos (fertilizantes) minerais ou quimicos, potassicos
3105 Adubos (fertilizantes) minerais ou quimicos, contendo dois ou frés dos seguintes elementos

fertilizantes: azoto (nitrogenio), fosforo e potassio; outros adubos (fertilizantes); produtos do
presente capitulo apresentados em tabletes ou formas semelhantes

Fonte: Comex Stat, 2019

Verificou-se quais matérias primas (fertilizantes basicos) sdo importadas pelo estado de
Mato Grosso para a fabricacdo de fertilizantes formulados finais (Apéndice C,) por intermédio
do relatério do Comex Stat (2019), com o detalhamento da Nomenclatura Comum do Mercosul
(NCM), que refere-se a um sistema de classificagédo fiscal que associa cada mercadoria a um
codigo numeérico de 8 digitos de acordo com a sua natureza. Os dois primeiros digitos da NCM
referem-se ao capitulo do Sistema Harmonizado (SH 31 para adubos e fertilizantes) e abrangem
produtos que guardam semelhanca entre si.

Com as variaveis definidas e com os dados que representaram a realidade do problema,
inicia-se a etapa da formulacdo do modelo matematico. O ponto de partida para a etapa da
modelagem foram os modelos deterministicos ja desenvolvidos na literatura para otimizagao
de cadeias de suprimentos em contextos agroindustriais. Para se obter um modelo mais
adequado ao tratamento do problema, modificagfes foram implementadas para tratar do
balanco de massa da demanda.

Para a solucdo do modelo, utilizou-se um resolvedor externo que apresentou uma
solucdo 6tima. A partir desta solucdo, os resultados foram analisados para garantir que ndo
violaram as equacgOes criadas e que possuiam proporcdes reais. Por ultimo, uma discusséo

critica do resultado é apresentada para apoiar a tomada de deciséo.

4 AMBIENTE DO PROBLEMA

A formula bésica do fertilizante mineral NPK é extraida a partir de percentuais dos

macronutrientes nitrogénio (na formula N elementar), fésforo (como pentéxido de fésforo,
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P,Os) e potéassio (na forma de Oxido de potéssio, K20O). Estes sdo 0s elementos mais
representativos, no entanto outros macros e micronutrientes, apesar da importancia bioldgica,
ndo tém expressao econdmica significativa na induastria de fertilizantes, por serem utilizados
em menores quantidades (DIAS; FERNANDES,2006).

Fertilizantes sdo formados por particulas de variados tamanhos que, em movimento ou
vibracdo, tendem a segregar-se. Este fendmeno é possivel nas varias etapas do sistema de
distribuicdo, em especial quando os materiais sdo empilhados aos montes. Para prevenir a
compactacao, evita-se que o produto caia de grandes alturas. Os embarques ndo devem ocorrer
durante precipitagcdo ou neblina forte, dessa forma o transporte deve ser seco, livre de ferrugem
e coberto com lonas para proteger o produto (ABISOLO, 2015).

A cadeia produtiva dos fertilizantes € composta por cinco elos. No primeiro, a industria
extrativista mineral transforma os recursos naturais em matérias-primas basicas. No segundo,
tem-se os produtos intermediarios. No terceiro, 0s produtos quimicos inorganicos com a
indUstria de fertilizantes basicos. Em sequéncia encontram-se as fabricas misturadoras, que
realizam formulacdes e granulacdes (NPK). As misturadoras fazem interface com o ultimo elo,
o agricultor brasileiro (CARVALHO, 2009). Na Figura 7, estdo detalhadas as principais
matérias primas e produtos envolvidos em cada elo da cadeia do fertilizante.

Figura 7 — Cadeia produtiva de fertilizantes

Recursos Matérias-primas Produtos Fertilizantes Fertilizantes
naturais basicas intermedidrios basicos finais
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Fonte: ANDA, 2018
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No Brasil, o setor de fertilizantes esta regulamentado com o Decreto n° 8.384, de 29 de

dezembro 2014. Segundo a classificacdo nacional de atividade econémica do IBGE (CNAE-
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2.0), a industria quimica divide-se em nove segmentos. Os fertilizantes e intermediarios de
fertilizantes estdo inseridos no grupo de fabricacdo de produtos quimicos inorganicos.

O setor responsavel pelas formulacdes finais de NPK é extremamente concentrado,
sendo que quatro grupos controlam 70% do market share brasileiro. Além disso, ha grupos de
indUstrias de fertilizantes com um posicionamento verticalizado na cadeia que controlam ou
sdo socios de tranding companies que comercializam os grdos. Sendo cliente nas duas pontas,
0 produtor rural tem seu poder de barganha reduzido (SAAB; PAULA, 2008).

Apesar de o Brasil possuir altas taxas de crescimento na demanda por fertilizantes, a
producdo interna para a fabricacdo de suas matérias-primas ndo cresce no mesmo ritmo. A
indisponibilidade de matérias-primas bésicas, questdes tributarias e ambientais sdo alguns dos
gargalos que dificultam novos investimentos. Dessa forma, o atendimento ao consumo interno
vem ocorrendo principalmente via aumento das importacfes (COSTA,; SILVA, 2012).

Este estudo tratou da cadeia de suprimentos de fertilizantes no estado de Mato Grosso,
considerando que toda a matéria prima distribuida é importada. Assim, a Figura 8 representa o
recorte de analise da cadeia de suprimentos de fertilizantes deste trabalho. Com a grande
variedade de fertilizantes basicos, é possivel gerar iniUmeras composicdes para as misturas de
NPK, o que, por sua vez, acarreta em inimeras possibilidades combinatérias de produtos e

insumos vinculados ao setor.

Figura 8 — Recorte da cadeia de fertilizantes abordado

“ Fébricas

Portos Superfosfato

Misturadoras NPK Lavouras

Cloreto de potassio
Fonte: Dados da pesquisa, 2019

Os nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P2Os) e potassio (K20) podem ser encontrados

em diversas matérias primas, com teores de concentracao diferentes. E uma escolha da empresa
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misturadora estabelecer quais matérias primas serdo utilizadas para a formulag¢do no produto
NPK, desde que a compatibilidade entre os fertilizantes seja garantida, a fim de que néo

comprometa suas caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas.

5 MODELAGEM

Seguindo os pressupostos da programacao matematica de otimizacdo, o modelo aqui
desenvolvido é constituido pelas restricbes e uma funcdo objetivo de minimizacdo que
incorpora 0s custos de transporte de matéria prima, de distribuicdo do produto final e de
instalacdo de misturadoras de fertilizantes.

As hipoteses consideradas na modelagem séo:

1. Este é um modelo estético de um Unico periodo Unico de analise (anual);

2. Considera-se uma unica fonte de matéria prima para cada nutriente;

3. Apenas uma formulacdo do produto final NPK é considerada e distribuida para

atender a demanda;

4. N&o se considerada economia de escala no transporte.

Os conjuntos do modelo:

P : portos importadores de matéria prima, p € P;

R : microrregides do estado, r r' € R;

M : matérias-primas importadas, m € M,

T : tamanhos de misturadoras de fertilizantes, t € T;
C: culturas agricolas, c € C;

N: nutrientes dos fertilizantes, n € N;

W' subconjunto que identifica os nutrientes nas matérias-primas.

Parametros do modelo:

cst,,: custo de transporte do porto p para a regido r (R$/tonelada);
capp,: capacidade do porto p (tonelada);

capf;: capacidade de fabrica para cada tamanho t (tonelada);



68

csi;: custo de instalacdo para cada tamanho de fabrica t (R$);

csd,.: custo de distribuicdo da regido r para r’ (R$/tonelada);

teony,, : proporcdo do nutriente n presente em cada matéria-prima m;

rec.,: recomendacdo de adubacédo do nutriente n para cada cultura c (quilos/hectare);
crop,.. area colhida de cada cultura c na regido r (hectares);

npk,,: formula com a proporcao de cada nutriente n para a formulacdo NPK .

Parametros calculados:

Para o calculo da demanda:

dnc, . - demanda do nutriente n para a cultura c em cada regiéo r.

rec.n

dncren = Ta00

crop,. V,r,c,mn
dnr, ,,: demanda total do nutriente n na regido r.

dnty., = Zdncrcn Vr,n
C

max _nut_reg, : retorna 0 maior nutriente n demandado na regido r.

max_nut_reg, = argmax, (dnn. )
NPK_d, : demanda de NPK na regido r.

argmax ,, (dnn.,,)

NPK_ d, = -
n

Varidveis de decisdo:
Q1_MP, , ,: quantidade de matéria prima m do porto p até a regido r (Q1_MP, ., €

R, ) (toneladas);
Q2_MP. ,,,: quantidade de matéria prima m na regido r (Q2_MP. ,,, € R,) (tonelada);
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Q3_NPK,. ..: quantidade de NPK transportado da regido r pararegido r’ (Q3_NPK,. . €
R,) (tonelada);
Y; -+ quantidade de fabricas instaladas na regido r do tamanho t (Y;,. € Z,);

CAP_EP,: quantidade de capacidade extra no porto p (CAP_EP, € R,) (toneladas).

Funcéo Objetivo:

Min Z cStpy Q1 MPyy + Z csd, .+ Q3_NPK, ./ + Z csiy Y + Z CAP_EP, (1)
rr' tr P

mpr

O critério de otimizacdo da funcdo objetivo (1) expressa o desempenho buscado para a
cadeia de suprimentos, que é o de minimizar o custo de transporte da matéria-prima do porto
até misturadora de fertilizante, o custo de distribuicdo do produto final NPK até consumidor
final e o custo de instalacdo das misturadoras de fertilizantes. A ultima parcela da funcéo
(Xp CAP_EP,) trata de uma variavel que calcula a necessidade de capacidade extra nos portos
caso a demanda ultrapasse seus limites.

Sujeito as restri¢oes:

ZQl_MPprm < capp, + CAP_EB, Vp (2)

mr

A restricdo (2) determina que a quantidade de matéria prima necessaria para atender a
demanda das regifes ndo exceda a capacidade dos portos. E caso este limite seja ultrapassado,

este volume serd mensurado e destinado a capacidade extra de cada porto.
Z Q1_MPByy, =Q2_MP,, Vr,m 3)
p

A restricdo (3) faz o balanco de massa da quantidade de matéria-prima, garantindo que

o volume disponivel nos portos seja igual ao volume distribuido nas regides.

Z Q2_MP,.,, < Z capfe Vo VT 4)

t

A equacdo (4) assegura que toda a matéria-prima distribuida na regi&o deve ser menor

ou igual a soma da capacidade de todas as fabricas na regiao.
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Z teotyy, Q2_MP,,,, = z NPK_f,Q3_NPK,, Vr,n (5)
npk_tuple !

Para o balan¢o de massa entre a matéria-prima e produto final, a restri¢cdo (5) determina
que a soma dos nutrientes da matéria prima seja igual a soma dos nutrientes do produto final

NPK. Respeitando assim, a conservacao das massas.

Z Q3_NPK,. = NPK. d, V71’ (6)
T
A restricdo (6) garante que a quantidade de NPK entregue na regido atenda a demanda
de produto final NPK de acordo com a formulagao exigida. Por fim, em (7) s&o apresentados

os dominios das variaveis de decisdo do modelo.

Q1_MP,, € R,
02.MP... €R,
Q3_NPK, .. € R, @)
CAP_EP, € R,
Yer €Ly

6 APLICACAO DO MODELO

Nesta secdo, o0 modelo matematico de otimizacdo da cadeia de suprimentos de
fertilizantes apresentado na Secdo 5 € aplicado em um estudo de caso para o estado de Mato
Grosso. Os resultados computacionais foram gerados a partir do modelo implementado no
software de otimizacdo General Algebraic Modelling System - GAMS (versdo 24.0.2) e
resolvido pelo CPLEX (versdo 12.5.0), encontrando a solugé@o 6tima para o problema em um
tempo de cerca de um segundo e setecentas iteracdes em um computador de processador Ryzen
1800X de 16 ndcleos.

6.1 Descricéo dos dados
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Neste momento, séo detalhados as etapas seguidas e dados coletados, que juntamente
com o0s aspectos praticos presentes na realidade, tem como objetivo representar o

funcionamento da cadeia de suprimentos de fertilizante do estado de Mato Grosso.

6.1.1 Zoneamento

O estado de Mato Grosso possui 141 municipios que estdo agrupados em 22
microrregides (IBGE, 2019). Contabilizou-se a area colhida (em hectares) de todas as lavouras
temporarias em todos os municipios (IBGE, 2017) e os resultados foram reunidos de acordo
com cada microrregido. As culturas mais abrangentes foram a da soja (59%), do milho (33%)
e do algodao (4%) e, juntas, estas culturas representam noventa e seis por cento das lavouras
temporarias no Mato Grosso (Apéndice A). Na Figura 9, observa-se a distribuicdo espacial e a

concentracdo da producédo da soja, do milho e do algodéo.

Figura 9 — Producéo de soja, milho e algoddo em ton. no estado de Mato Grosso em 2017

Soja - Gr3o 1/ Mato Grosso Milho- Grao // Mato Grosso

toneladas toneladas.

Fonte: IBGE (2017)

Para fins de simplificagdo sem perda significativa do poder analitico do estudo, foram
modeladas 15 microrregiGes que concentram 98,2% da area colhida do estado. A Tabela 3

detalha a participacdo de cada cultura na composicdo da area plantada das microrregiGes.
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Tabela 3 — Dimensdo das culturas nas microrregides do estado de Mato Grosso

Microrregido Municipio Centroide Soja (ha) I\;I;]Iak;o Al(g]ho;ao Total (ha) (%) Acum
Mato Grosso 8.709.800 4.806.578 530.033 14.046.411 100.0%
1 Alto Teles Pires Sorriso 2.196.862 1.486.413 85.307 3.768.582 26.8% 26.8%
2 Parecis Campo Novo do Parecis 1.203.103 651.331 264.623 2.119.057 151% 41.9%
3 Canarana Agua Boa 055405 408.905 23.148 1.387.458 99% 51.8%
4 Sinop Unido do Sul 752.442  496.881 0 1249323 89% 60.7%
5 Arinos Nova Maringa 603.618 352.798 0 956416 6.8% 67.5%
6 Norte Araguaia Canabrava do Norte 627.901 257.156 0 885057 63% 73.8%
7 Primavera do Leste Primavera do Leste 416.698 250508 99.245 766451 55% 79.3%
8 Rondondpolis Rondonépolis 413900 253519 28855 696.274 50% 84.2%
9 Paranatinga Paranatinga 421.245 108.546 0 529791 38% 88.0%
10 Tesouro Tesouro 233876 115362 12.231 361469 26%  90.6%
11 Aripuana Juina 232.149  98.754 1 330904 24% 92.9%
12 Alto Araguaia Alto Araguaia 152454  99.092 9181 260.727 19% 94.8%
13 Colider Matupé 174700  87.742 0 262442 19% 96.6%
14 Tangard da Serra  Nova Olimpia 82414  39.531 0 121945 09% 97.5%
15 Alto Guaporé Pontes e Lacerda 63.382  27.537 0 90.919 06% 98.2%
16 Cuiaba 40559 22095 = 7.442 70.096 05% 98.7%
17 Alto Paraguai 33484  19.834 0 53318 0.4%  99.0%
18 Médio Araguaia 43.624 1.969 0 45593 03% 99.4%
19 Rosério Oeste 28.430 8.940 0 37370 0.3%  99.6%
20 Jauru 0 5.071 0 5071 0.0% 99.7%
21 Alta Floresta 23.299 8.765 0 32064 02% 99.9%
22 Alto Pantanal 10.255 5.829 0 16.084 0.1% 100.0%

FONTE: IBGE — Censo Agropecudrio 2017

Para cada microrregido, determinou-se que 0 municipio mais central seria seu ponto
representativo. Dessa forma, os municipios centroides determinam as distancias entre as
microrregibes e representam as potenciais localizacbes para instalacbes das fabricas

misturadoras.

6.1.2 Demanda

Para Shields (1976), a expressao “demanda de fertilizantes” gera confusao nas analises
e estimativas, porque possui um problema de definigcdo. Sobre fertilizantes, a demanda pode ser
considerada uma necessidade nutricional, dada pela quantidade necessaria para atingir um
determinado nivel de producéo ou a quantidade comprada por um mercado em um determinado
periodo. Embora 0s métodos apresentem resultados divergentes, ndo existe superioridade de

um em relacdo ao outro, cada um apresenta vantagens e desvantagens e sua aplicacao depende
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da finalidade a que esté sujeito. Neste trabalho, adota-se a primeira definicdo, que trata de uma
necessidade de nutrientes requerida por uma cultura especifica.

Partindo desta premissa, é preciso estabelecer as necessidades de nitrogénio, fosforo e
potassio para as culturas da soja, do milho e do algoddo. As quantidades de nutrientes
necessarias sdo determinadas pelas caracteristicas do solo. O estado de Mato Grosso esta
localizado no Cerrado, assim, estabeleceu-se que as recomendacdes de adubagdo seriam
vinculadas aos solos deste bioma.

Os solos do Cerrado apresentam baixa fertilidade natural, elevada acidez,
intemperizacdo intensa (CARDUCCI et al 2011) e alta fixacdo de fosforo, necessitando de
correcédo e de construgéo de fertilidade. Os solos deste bioma séo caracterizados como o0s da
ordem dos Latossolos (RIBEIRO; WALTER, 2008) de textura argilosa. A textura de solo
argilosa é determinada por um teor de argila entre 35% e 60% (CANTARUTTI et al, 2007).

Dessa forma, estabelece-se os critérios para a definicdo da demanda de nutrientes por
cultura. A recomendacdo deve ser individualizada por nutriente de cada cultura, em solos do
Cerrado de textura argilosa. Os estudos adotados como referéncia para a recomendacédo de
adubacdo fazem parte da linha editorial Transferéncia de Tecnologia, publicados pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa). Este nicho é responsavel por divulgar as
tecnologias e os resultados dos conhecimentos de P&D das unidades da Embrapa e entidades
de pesquisa com experiéncia validada. Nos artigos utilizados, Embrapa Soja (2000), Coelho
(2006) e Ferreira e Carvalho (2005), as recomendacdes para quantidades de nutriente na
fertilizacdo do solo sdo apresentadas como um intervalo de limites maximos e minimos. Em
vista disso, calculou-se a média dos valores informados pelos autores para cada cultura e
nutriente. A Tabela 4 evidencia os valores adotados referente a demanda de nitrogénio, fosforo
e potassio por cultura

Embora a soja apresente a necessidade de nitrogénio, 0 NPK ndo foi considerado para
repor esta deficiéncia, pois desde a década de 80 estudos demonstram que a fixacédo bioldgica
do nitrogénio com inoculantes de boa qualidade, tornam a pratica da adubagéo nitrogenada na
cultura da soja desnecessaria (VARGAS et al., 1982) e que a selecdo de estirpes de
Bradyrhizobium adaptadas as condi¢Ges do Cerrado, sdo capazes de substituir totalmente o uso
de adubos nitrogenados (PERES et al., 1993). A inoculagédo permitiu aumentar a producdo com
menor uso de fertilizantes, eliminando a necessidade de adubacdo quimica nitrogenada e
reduzindo os custos (MENDES, et al., 2008, VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017).
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Tabela 4 — Recomendacéo de adubacédo quimica por cultura em quilos por hectare

Cultura N P,Os K,0
Soja’ 0 135 60
Milho? 90 80 135

Algoddo® 114 135 132

Fonte: 1Adaptado de EMBRAPA SOJA, 2000; 2Adaptado de COELHO, 2006, 3Adaptado de FERREIRA,;
CARVALHO, 2005

As matérias-primas para a fabricacdo de fertilizantes, ureia, superfosfato triplo e cloreto
de potéssio foram determinadas por apresentarem 0s maiores volumes nas importacdes
realizados para o estado de Mato Grosso no periodo de 2018 a 2015 (Apéndice C).

A producéo do fertilizante final deve obedecer uma férmula comercial que corresponde
a concentracdo expressa em porcentagem dos nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P20s) e
potassio (K20).

Para os calculos do modelo, a propor¢do adotada serd de 08-20-20. Na Tabela 5,
especifica-se quais as fontes adotadas neste estudo, a proporcao de cada nutriente presente em
cada uma delas e a quantidade de matéria prima necessaria para fabricar uma tonelada do

produto final NPK nas proporcdes 08-20-20.

Tabela 5 — Teor de nutriente na matéria-prima e quantidade para produzir uma tonelada de
produto final

Quilos por

Fertilizante basico Tipo Formula Teor (%) ton NPK

(08-20-20)

Ureia Nitrogenado CO(NH,), 45% N 177.8

Superfosfato triplo  Fosfatado  Ca(H,P0Q4),.2H,0  44% P,0s 454.6
14% Ca

Cloreto de potassio Potassico  KCI 58% K,0 344.6

45-48% Cl

Fonte: ALCARDE, 2007

6.1.3 Capacidade de portos

De acordo com o boletim de fertilizantes do Sistema de Informacdo de Frete (SIFRECA,
2018), os portos brasileiros mais utilizados na importacdo de matéria prima de fertilizantes sdo:
0 Porto de Paranagua (PR), o Porto de Santos (SP), o Porto de Rio Grande (RS) e o Porto de

Sé&o Francisco do Sul (SC). Na Tabela 6, sdo apresentadas as quantidades anuais de fertilizantes
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béasicos importados pelo Brasil em cada porto maritimo ou fluviomaritimo em um periodo de

quatro anos. Foram destacadas as maiores quantidades recebidas em cada porto.

Tabela 6 — Quantidade total anual de fertilizantes minerais importados via maritima

Porto - IRF - ALF 2018 (t) 2017 (t) 2016(t) 2015(Y
Porto de Paranagua - PR 9.707.659 9.232.593 8.659.853 6.583.272
Porto de Rio Grande -RS 4.737.639 4.378.516 4.088.366 3.610.638
Porto de Santos - SP 4.646.046 4.529.085 3.584.753 2.565.784
Porto de Séo F.co do Sul - SC 2.042.019 2.380.870 2.046.319 1.442.497
Porto de Vitéria - ES 1.835.419 2.071.849 1.774.924 1.632.007
Porto do Itaqui - MA 2.038.745 1.747.266 1.325.941 1.481.415
Porto de Salvador - BA 1.214.713 1.173.218  197.307 54.877
Porto de Porto Alegre - RS 613.558 862.572  434.612 552.371
Porto de Belém - PA 758.660 0 0 0
Porto de Aratu - BA 0 25.991  377.643 751.751
Porto de Vilado Conde - PA 183.738  639.324  287.267  152.370
Porto de Santarém - PA 476.843 383441 115192  126.682
Porto de Manaus - AM 354.657 458.612  156.237  142.571
Porto de Barra dos Coqueiros - SE 164.724 122,705 191.947  145.831
Porto do Recife - PE 145963  148.428 144543 190.177
Porto de Macei6 - AL 163.035 188.286  151.780  135.415
Porto de Imbituba - SC 112.084  117.205 123.547 87.172
Porto do Rio de Janeiro - RJ 73.047 72.553 93.483 54.863
Porto de Fortaleza - CE 26.400 20.858 12.330 67.437
Porto de Itajai - SC 31.009 10.517 8.326 6.941
Porto de Pecém - CE 13.151 18.407 14.534 8.371
Porto de Suape - PE 8.971 5.178 11.608 6.897
Porto de Itaguai - RJ 9.158 551 1.952 2.748
Porto de Natal - RN 182 202 392 0

FONTE: COMEX STAT (2018).

A particularidade do estado de Mato Grosso, em relacdo a importacédo do fertilizante, se

déa em relacdo a sua posicao central mais préxima ao Arco Norte, definido como a regido acima

de uma linha imaginaria que cruza o territério brasileiro no Paralelo 16° Sul. Assim, para

determinar quais portos seriam considerados no modelo, como possiveis locais de entrada de

matéria prima, foram verificadas as quantidades totais anuais de fertilizantes importados em

cada porto brasileiro com destino ao estado de Mato Grosso. Os resultados dessa anélise estdo

discriminados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Quantidade total anual de fertilizantes importada para o estado de Mato Grosso

Porto - IRF - ALF 2018 (t) 2017 (t) 2016 () 2015 (1)
Porto de Paranagua - PR 1.913.142 2.325.588 2.612.789 1.743.019
Porto de Santos - SP 824.491 154.739 183.774 11.376
Porto de Sdo F.co do Sul - SC 492,741 1.013.464 895.627 710.705
Porto de Vilado Conde/ Belém - PA 413599 237571  12.500 754
Porto de Santarém - PA 343.802 377.141 91.691 126.682
Porto de Manaus - AM 322.304 429.220 146.175 133.798
Porto do Itaqui - MA 150.455 174.622 141.296 119.440
Porto de Vitéria - ES 99.617 62455  76.600 24.819

Fonte: Comex Stat, 2019

Dessa forma, considera-se a realidade das operagdes de importacdo para o estado de
Mato Grosso. Foram selecionados os Portos de Paranagua (PR), Santos (SP), Sao Francisco do
Sul (SC), Vilado Conde (PA), Santarém (PA) e Itaqui (MA). A capacidade portuéria individual
foi determinada pela quantidade méaxima de fertilizante ja importada no periodo de 2018 a 2015,

desconsiderando a concorréncia entre os outros estados do pais.

6.1.4 Capacidade de fabricas

Determinou-se quatro tamanhos de fabricas para o modelo: micro, pequeno, médio e
grande. Na Tabela 8, evidencia-se que, para cada tamanho estdo atrelados o valor do custo para

instalacdo e o volume de producgéo anual.

Tabela 8 — Custo de instalacéo e capacidade das misturadoras

Custo de instalagdo Capacidade anual

Tamanno (mil RS) (mil ton)
Micro 23.000 130
Pequeno 48.000 300
Médio 60.000 600
Grande 91.000 1.500

Fonte: Dados da pesquisa

6.1.5 Fluxos de transporte

Na atividade logistica, os maiores custos sdo os referentes ao transporte. As empresas
buscam desenvolver redes que reduzam o custo de escoamento a fim de garantir
competitividade e diferencial no mercado. Cada modal apresenta uma estrutura de custo e

caracteristicas distintas, que determinam sua escolha, tais como tempo de percurso,
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disponibilidade, capacidade, confiabilidade e frequéncia (NAZARIO, 2000). Assim, a escolha
do modal da-se pelo binémio custo e nivel de servico para o transporte do produto. O transporte
intermodal, na movimentacdo de grandes volumes por longas distancias, extrai o melhor de
cada um dos modais disponiveis tornando-se uma opcao mais econémica (CHANG, 2008).

Os fluxos de transporte iniciam-se nos portos selecionados. Para o transporte da matéria
prima até as possiveis localizagdes de misturadoras, foram consideradas rotas intermodais:
rodoferroviaria e rodo-hidroviaria (Apéndice D).

Para o calculo do custo de transporte no primeiro modal (ferrovia ou hidrovia),
considerou-se apenas o valor do frete conforme a distancia percorrida. Logo, 0 modelo néo
explora as atividades de transbordo, carga, descarga ou armazenamento, nem 0S custos
vinculados a estas operacdes. No transporte rodoviario, foram considerados o valor do frete de
acordo com a quilometragem rodada e, também, o valor do pedagio da rota. A Figura 10

esquematiza as rotas e os modais adotados.

Figura 10 — Rota e modal para a distribui¢do de matéria prima e produto final

Ferrovia
1 Porto de Santos - SP |====sssssunyg Rumo ALL — Malha Norte (EF 364)
Transbordo de Rondonépolis - MT

Ferrovia
Rumo ALL — Malha Sul
Transbordo de RHALL — Maringa - PR

Porto de Paranagua - |susssssssnssd
PR

Ferrovia

g | PoroS FeodoSul iy Rumo ALL — Malha Sul Fabricas
Transbordo de RHALL — Maringa - PR Misturadoras Mercado
de Consumidor
Fertilizantes
: Hidrovia
4 Port_og!;r‘:/allrae:;)_(;%nde —————— Hidrovia do Rio Tapajés
Transbordo Miritituba - PA
Hidrovia
5 Porto Santarém - PA | == m= mm mm e Hidrovia do Rio Madeira
Transbordo Porto Velho - RO
------------ Ferrovia
Ferovia 4/ ammaaa Hidrovia

6 Porto de ltaqui- S&o |, . .......d E. Ferro Carajas / Ferrovia Norte — )
Luiz - MA Sul — Rodovia
Terminal VLI Porto Nacional - TO

Fonte: Elaborado pelo autor

Agéncia Nacional dos Transportes Terrestres € a autarquia responsavel regular,
supervisionar e fiscalizar as atividades de prestacdo de servigos e de exploragdo da
infraestrutura de transportes e administra 20 concessfes de rodovias, totalizando

aproximadamente 9.697 quildmetros de extensdo (ANTT, 2019).
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A cobranca dos pedagios fica a cargo das concessionarias e esta vinculado a quantidade
de eixos dos veiculos. Deste modo, dada as caracteristicas dos fertilizantes basicos, por se
tratarem de insumos agricolas transportados a granel em grandes volumes, estabeleceu-se que
a matéria prima € transportada em caminhdes de 9 eixos com capacidade maxima de 50
toneladas.

N&o havendo sincronia entre os modais ndo havera possibilidade para a eliminacéo de
gargalos de infraestrutura, de ineficiéncias e de custos desnecessarios. No estado de Mato
Grosso, a unica ferrovia diretamente conectada a um porto é a EF-364 operada pela Rumo
Malha Norte S.A. Uma distancia de 1.630 quildometros interliga o terminal de transbordo de
fertilizantes de Rondondpolis, operado pela JM Link, ao Porto de Santos.

Para conectar os outros portos brasileiros ao Mato Grosso, a intermodalidade se faz
necessaria. Para a entrada de fertilizantes pelos portos de Paranagua — PR e S&o Francisco do
Sul - SC, as cargas sdo enviadas até Maringd, onde encontra-se o terminal de transbordo da
RHALL. Estas linhas ferroviarias sdo operadas pela Rumo Malha Sul S.A.

O Porto do Itaqui — MA tem conexao direta com a Estrada de Ferro Carajas (EF-315),
operada pela Companhia Vale do Rio Doce até Acailandia — MA, distando 513 quilémetros.
Para se aproximar do estado de Mato Grosso, é preciso conectar-se com a Ferrovia Norte-Sul
(EF-151), operada pela VALEC - Engenharia, Construcbes e Ferrovias S.A. até o Porto
Nacional — TO e sdo mais 720 quilémetros.

O Porto de Santarém - PA localiza-se a margem direita do rio Tapajés a cerca de 3
quildmetros da confluéncia com o rio Amazonas. Para chegar a Porto Velho - RO, séo duas
hidrovias. Primeiro, pela hidrovia do Amazonas até Itacoatiara — AM e depois, a do Madeira.
Estas hidrovias permitem a navegacdo de grandes comboios mesmo em periodos de estiagem
(DNIT, 2018a).

O Porto de Vila do Conde - PA esta a conectado ao Porto de Itaituba — PA, que fica no
distrito de Miritituba - PA, por meio da hidrovia do rio Tapajos, a uma distancia de 1.107
quilémetros (DNIT, 2018b). O terminal de transbordo de Miritituba iniciou sua operagdo em
2016 e foi concebido, inicialmente, para o escoamento de gréos. A operacdo de transbordo
consiste na recepcdo de caminhdes e carregamento em barcagas realizada via sugador. Ao
transportar os gréos entre Miritituba e Vila do Conde para exportacdo, os caminhdes e
embarcacdes, que voltariam pela mesma rota vazios, passam a transportar fertilizantes na
pratica do frete retorno.

A distribuicdo do produto final NPK é realizada exclusivamente por rodovias. Para

atender aos limites de peso bruto total e peso por eixo em cada rodovia, na satisfacdo da
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demanda (clientes finais), os caminhdes séo de 7 eixos com capacidade total de 37 toneladas.
Esta informacdo esta vinculada aos valores dos pedagios cobrados por eixo. Assim, o custo total

do transporte do produto final refere-se a soma do frete e do pedagio (Apéndice E).

6.2 Resultados

A presente Secdo apresenta os resultados obtidos com o modelo matematico de
programacdo inteira para o design da cadeia de suprimento de fertilizante no estado de Mato
Grosso. Com a varidvel inteira, € possivel determinar a quantidade e o tamanho das
misturadoras instaladas em cada microrregido do estado. A Figurall ilustra o design da cadeia

otimizado.

Figura 11 — Localizacdo das misturadoras de fertilizantes no estado de Mato Grosso

Porto de Vila do Conde - PA
4500 mil ton

Porto de Santarém - PA
1479 mil ton

Legenda
Microrregides Mato Grosso

Misturadoras de fertilizante
@® Grande Porte
e Medio Porte

Porto de Santos - SP
1242 mil ton

Porto de Paranagua - PR
600 mil ton

Fonte: Resultados da pesquisa

A solugdo propde instalar misturadoras de grande porte na maioria das regides. Isto esta
relacionado ao objetivo do modelo, que é encontrar o menor custo entre o binémio transporte e
custo de instalagdo. Como ndo ha um limite orgamentario, e sim um limite imposto pela
demanda, faz sentido a instalagcdo de misturadoras de maior porte que oferecam um menor custo
por tonelada produzida, pois dessa maneira, conseguiriam suprir uma demanda com um valor

total menor.



80

A microrregido de Alto Teles Pires é a que apresenta maior concentra¢do de demanda
de nutrientes e, por isso, serdo instaladas duas misturadoras de grande porte. Vale lembrar que
cada misturadora de grande porte tem uma capacidade produtiva maxima de um milhdo e meio
de toneladas ao ano. Para as microrregioes de Rondondpolis, Parecis e Colider, o modelo aloca
uma industria de grande porte, j& para Canarana, uma de médio porte.

A rede atual conta com uma quantidade maior de industrias distribuidas no estado. No
entanto, os grandes players do mercado de insumos agricolas, com alta capacidade de producéo
e concentracdo do market share, possuem a maioria de suas unidades fabris instaladas nas areas
apontadas pela solu¢do do modelo. Tanto a microrregido de Rondonopolis como a do Alto
Araguaia tem um destaque maior. O posicionamento mais ao sul do estado esta relacionado aos
portos de entrada de matéria prima.

Como visto na Tabela 7, os portos do sul do pais lideram os volumes de entrega de
fertilizantes. Além disso, vinculado a ferrovia operada pela Rumo Malha Norte, o terminal de
transbordo de Rondondpolis foi inaugurado em 2018, ao passo que o terminal do Alto Araguaia
opera desde o ano de 2003.

Como os fluxos logisticos impactam diretamente nos agronegocios, os portos utilizados
para atender a demanda podem direcionar a tomada de decisdo para uma localizacdo de
instalacdo. Dessa maneira, respondendo a questdo do design da cadeia, 0s portos que atendem
cada uma das misturadoras estdo, também, ilustrados na Figura 11.

Como a rede foi projetada para atender a demanda de fertilizante do estado, verificou-
se que os portos definidos pela solu¢cdo do modelo poderiam atender aos volumes necessarios
para a fabricacdo do NPK. Sdo descritas na Tabela 9 as necessidades de matéria prima em cada
porto para atender as demandas das fabricas misturadora as quais estéo vinculadas.

Tabela 9 — Quantidade de matéria prima importada em cada porto

Porto Ureia Superfosfato triplo Cloreto de potassio  Total

(mil ton) (mil ton) (mil ton) (mil ton)
Porto de Vila do Conde 819 2093 1588 4500
Porto de Santarém 269 688 522 1479
Porto de Santos 226 578 438 1242
Porto de Paranagua 109 279 212 600

Fonte: Resultados da pesquisa

Na construcdo do modelo, a capacidade maxima para recebimento de fertilizante nos
portos foi determinada. Entretanto, ao alcangar uma solugdo 6tima que atingisse 0s objetivos

de minimizag&o propostos, esse volume foi extrapolado em alguns portos. Por meio de uma
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variavel artificial inserida no modelo, verifica-se que, para alcancar uma cadeia de suprimentos
otimizada, a infraestrutura portuéria atual é deficiente.

Os portos da regido Norte precisam de capacidade extra para atender a cadeia. Assim, a
variavel mensurou a deficiéncia em 1.002.454 (um milhdo duas mil quatrocentas e cinquenta e
quatro) toneladas no Porto de Santarém e em 3.860.676 (trés milhdes oitocentas e sessenta mil
seiscentas e setenta e seis) toneladas no Porto de Vila do Conde. Isso significa que o fertilizante
sera entregue ao mercado de forma mais onerosa caso ndo ocorram investimentos para
incremento da infraestrutura.

Em um estudo que discutiu o impacto de investimentos na infraestrutura portuéria
brasileira, ficou demonstrado que os portos no Arco Norte desenvolvem novos mercados, uma
vez que estdo associados a expansdo da fronteira agricola, principalmente, no norte do estado
de Mato Grosso. Neste estudo de suporte a tomada de decisdes em nivel tatico, o resultado
aponta que a contrapartida aos investimentos efetuados na infraestrutura é uma economia de
US $ 845 milhdes na logistica nacional de fertilizantes durante o periodo de 2017 a 2025
(SIMOES; CAIXETA FILHO; PALEKAR, 2018).

A Figura 12 exibe os corredores logisticos conectados ao estado de Mato Grosso e
evidencia varios gargalos e desafios a serem superados. O desbalanceamento da matriz logistica
que privilegia o0 modal rodoviario em detrimento de outros energeticamente mais eficientes
como o ferroviario e hidroviario, gera um desperdicio logistico de aproximadamente 5% do
PIB brasileiro (CNT, 2017).

O fertilizante que chega ao Porto de Vila do Conde segue via barcaca até o terminal de
Miritituba. Um dnico comboio composto por 20 barcacas é capaz de transportar 40 mil
toneladas, substituindo mais de mil caminhdes, proporcionando reducdo de emissdes de CO>
pela adocdo de um modal menos poluente e mais econdémico.

A rota rodoviaria com destino ao Mato Grosso segue pela BR 163 e conforme o mapa
da Figura 12, encontra-se parcialmente ndo pavimentada. Em 30 maio de 2019, com o Despacho
n° 28, o Ministério da Infraestrutura aprovou estudos técnicos para concessdo de 970,2
quildmetros desta rodovia a iniciativa privada, no trecho que liga Sinop —MT a Miritituba — PA.
A rodovia com condigdes perenes de trafegabilidade para os produtos e insumos agricolas reduz
custos e tempo de viagem.

Outro projeto para este mesmo trecho de Sinop a Miritituba é a concessédo da Ferrovia
EF-170, também conhecida como Ferrogrdo. Nos estudos de viabilidade apresentados pela
Estacdo da Luz Participacdes, a ferrovia terd capacidade para transportar 58 milhdes de

toneladas/ano de fertilizantes, soja, milho e combustiveis. Com esta nova possibilidade da
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integracdo entre hidrovia e ferrovia, a entrada do fertilizante passa a contar com um menor custo
logistico. Cabe salientar que 0 modelo desenvolvido para a otimizagdo da cadeia de fertilizantes
permite a inclusdo desta nova rota e a avaliacdo dos reais impactos em toda a cadeia de
suprimento, bastando que seja conhecido o custo de transporte envolvido.

Alterando o dominio dos fluxos para o norte do pais, além de reduzir os custos dos
insumos agricolas, tanto para as misturadoras de fertilizante quanto para o produtor rural,
beneficia-se, também, todo o setor produtivo, reduzindo a pressdo sobre rodovias e sobre os
portos do Sul e Sudeste. Ou seja, reduz-se o congestionamento dos portos e dos encargos
decorrentes, como, por exemplo, a demurrage, que é uma multa a ser paga, por dia ou pro-rata,
pelo afretador ao transportador, pelo tempo utilizado além daquele estipulado para embarque
ou descarga do navio.

Além disso, dentre os portos brasileiros, o Porto de Vila do Conde, situado a uma
distancia menor da Europa e América do Norte, local de origem dos fertilizantes importados,

permite uma economia adicional com frete maritimo.

Figura 12 — Corredores multimodais conectados ao estado de Mato Grosso
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Na Tabela 10 tem-se as quantidades totais de ureia, de superfosfato triplo e de cloreto
de potéssio destinadas as fabricas misturadoras que formam a rede de supply chain. Dessa
forma, ndo se trata de demanda de nutriente na microrregido em si, pois este material entregue
nas microrregides de Alto Teles Pires, Canarana, Colider, Parecis e Rondondpolis é a base para
a producdo de todo o NPK distribuido para o estado. As quantidades totais entregues estdo

relacionadas com a quantidade e a capacidade de fabricas instaladas na microrregido.

Tabela 10 — Matéria prima entregue para atender a necessidade das misturadoras

. . Ureia Superfosfato Cloreto de Total
Microrregido . . . Lo . .
(mil ton) triplo (mil ton) potassio (mil ton) (mil ton)

Total 1423 3638 2760 7821
Alto Teles Pires 546 1396 1059 3000
Canarana 109 279 212 600
Colider 273 698 529 1500
Parecis 269 688 522 1479
Rondonépolis 226 578 438 1242

Fonte: Resultados da pesquisa.

Como é parte do objetivo do modelo reduzir o custo de instalacdo, ndao foram
estabelecidas fabricas em todas as microrregides que apresentaram demanda por fertilizantes.
Portanto, as misturadoras instaladas sdo responsaveis por satisfazer a demanda da prépria
microrregido e de outas areas também. Na figura 13, estdo representadas as areas de cobertura
de cada misturadora. A area de cobertura de cada microrregido é determinada pelo custo de
transporte para a distribui¢do do produto final. E, assim, assegura-se, mais uma vez, a dupla

reducdo de custos, considerando instalacdo e transporte.

Figura 13 — Atendimento da demanda de NPK otimizada

/" Areas de Cobertura
RON

2 CAN
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#Fu ATP
o PIS

| Microrregiées MT

Fonte: Dados da pesquisa
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O detalhamento quantitativo dos fluxos de distribuicdo do produto final (NPK 08-20-
20) no estado e apresentado na Tabela 11. Na microrregido de Canarana, o modelo alocou uma
industria de porte médio com 614 mil toneladas/ano. No entanto, a sua demanda por fertilizante
é superior e totaliza 824 mil toneladas/ano. Para respeitar as restricdes do modelo que garantem
a atendimento da demanda e mantém em equilibrio na capacidade produtiva de cada indUstria
misturadora, outras duas misturadoras diferentes, uma em Rondondpolis e outra em Colider,
complementam essa necessidade.

Aripuana também recebe fluxos de produto final de duas fabricas misturadoras
diferentes, a de Alto Teles Pires e a de Parecis. Essas duas sdo as microrregides de maior
necessidade de NKP a serem atendidas. Em contrapartida, Alto Guaporé apresenta a menor

necessidade anual com 54 mil toneladas.

Tabela 11 — Distribuicdo do NPK formulado para atendimento da demanda

2 =
. § » < a g S
Mlsturgdora de % s = 5 = - % 2 =
Fertilizantes s o © 2 g 3 2 s 2 c
/Destino § 2 2 5§ g 5 < g« B § 2 § 3 =
s o g B 2 2 ¢ § g 2 5 2 8 2 o EH
S = & & £ 3 2 5 T < & & & & =z P
Canarana 614 614
Rondondpolis 61 149 448 400 212 1271
Colider 149 153 527 707 1535
Alto Teles Pires 2135 549 328 59 3070
Parecis 137 1251 71 54 1514

Total emmil ton) 824 149 448 400 212 153 527 707 2135 549 328 196 1251 71 54 8004
Fonte: Resultados da pesquisa

Séo descritos na Tabela 12 os custos totais envolvidos no design da cadeia, como
resultado final da funcdo objetivo. Assim, o valor total da funcdo objetivo é dado pela soma das
contribuic@es individuais de cada variavel de decisédo. Os maiores impactos estdo no custo de
transporte da matéria prima. Embora envolva modais com um menor custo de tonelada por
quilometro percorrido, o posicionamento geografico do estado no territorio nacional gera altos
custos vinculados as longas distancias até os portos. As dimensdes do territorio brasileiro que
geram vantagem na producdo agricola e corroboram com o sucesso do agronegocio,

proporcionalmente, trazem a desvantagem na logistica de movimentagdo das cargas.
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Tabela 12 — Valor total e das parcelas da funcao objetivo

Custo Valor
(milhGes de R$)
Total da Cadeia 2170
Transporte de Matéria Prima 1490
Transporte do Produto Final 164
Instalacédo 515

Fonte: Dados da pesquisa.

O custo de instalacdo das misturadoras de fertilizante é o segundo item de maior
influéncia na rede. Com industrias de alta capacidade de producao, é possivel minimizar o custo
por tonelada e como o custo de deslocamento é dependente da distancia, a distribuicdo interna
do produto final no estado € bem menor. Dessa forma, o custo total para atendimento da

demanda de 8 milhdes de toneladas do NPK é de 2,17 bilhGes de reais.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, o planejamento estratégico da cadeia de suprimentos de fertilizantes foi
discutido e a otimizacao da localizacdo das instalacGes e dos custos transporte de matéria prima
e produto final foi investigada. O modelo de otimizacdo indicou quantas fabricas misturadoras
instalar e a localizacdo de cada uma delas e as respectivas capacidades, os fluxos de transporte,
fornecendo as quantidades de produtos transportados em cada origem e destino, captando as
caracteristicas dos problemas do mundo real, particularmente em relacdo a deficiéncia de
estrutura portuaria.

A aplicabilidade do modelo foi demonstrada no estudo de caso da otimizacdo da cadeia
de suprimento de fertilizantes no estado de Mato Grosso. O modelo proposto mostrou-se uma
ferramenta factivel e escalavel, podendo ser aplicado a outros estados e, potencialmente, para
0 pais. Também permite a escolha de diferentes culturas, matérias primas ou fatores de
conversao com pequenas adaptacoes.

A descricéo geral do problema e a formulagdo do modelo apresentados neste trabalho
fornecem um panorama que pode apoiar os tomadores de decisdo da agroindustria para
identificar oportunidades para o design de cadeias de suprimento. Assim, podem auxiliar a
tomada de decisdo dos agentes publicos e privados envolvidos em politicas de planejamento e

avaliacdo de investimentos e gerar beneficios a infraestrutura logistica do pais.
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Como limitagéo do estudo tem-se a variabilidade na qualidade do solo, que influencia
diretamente a quantidade de fertilizante utilizada, as diferentes matérias primas e composicoes
de fertilizantes disponiveis.

Sugestdes para futuras pesquisas seriam agregar ao modelo, as andlises taticas e, assim,
considerar os impactos da sazonalidade das culturas agricolas e o timing de adubacdo sobre
toda a cadeia. Quanto ao custo do transporte, seria possivel incluir os custos de transbordo,

perdas e analisar a economia de escala gerada pelo volume das cargas.
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APENDICE A - AREA DE LAVOURA TEMPORARIA NO ESTADO DE MATO GROSSO
NO ANO DE 2017

Produtos Area Colhida (ha) (%)

Total 14.651.116 100.0%
Soja 8.709.800 59.4%
Milho 4.806.578 32.8%
Algodéo 530.033 3.6%
Cana de acgucar 193.112 1.3%
Arroz 127.628 0.9%
Feijao fradinho 124.196 0.8%
Feijao de cor 45,900 0.3%
Outros produtos 34.196 0.2%
Mandioca 32.848 0.2%
Girassol (semente) 18.150 0.1%
Sorgo 9.213 0.1%
Gergelim (semente) 6.390 0.0%
Abdbora 5.395 0.0%
Melancia 2.387 0.0%
Abacaxi 1.456 0.0%
Feijao preto 1.395 0.0%
Feijao verde 1.376  0.0%
Sementes e outros produtos 789 0.0%
Amendoim em casca 98 0.0%
Melado 52 0.0%
Sementes de milho 49  0.0%
Tomate rasteiro (industrial) 43  0.0%
Batata inglesa 19 0.0%
Sorgo vassoura 7 0.0%
Cebola 6 0.0%
Alho 0 0.0%
Aweia branca 0 0.0%
Centeio 0 0.0%
Cevada em casca 0 0.0%
Colza (canola) 0 0.0%
Enilha 0 0.0%
Fava 0 0.0%
Fumo em folha seca 0 0.0%
Juta (fibra) 0 0.0%
Linho (fibra) 0 0.0%
Malva (fibra) 0 0.0%
Mamona 0 0.0%
Rami (fibra) 0 0.0%
Sementes de algodao 0 0.0%
Sementes de arroz 0 0.0%
Sementes de batata inglesa 0 0.0%
Sementes de feijdo 0 0.0%
Sementes de forrageiras 0 0.0%
Sementes de soja 0 0.0%
Sementes de trigo 0 0.0%
Toletes de cana 0 0.0%
Trigo 0 0.0%
Trigo preto 0 0.0%
Triticale 0 0.0%

Fonte: Censo Agropecuario, 2017
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APENDICE B - DISTANCIA INTERMODAL NO TRANSPORTE DA MATERIA PRIMA

Rota Origem Transbordo Modal  Distancia (km)
1 Porto de Santos Rondonépolis - MT Ferroviario 1630
2 Porto de Paranagua Maringa - PR Ferroviario 660
3 Porto de Sao F.co do Sul Maringa - PR Ferroviario 660
4 Porto de Vilado Conde  Miritituba - PA Hidroviario 1107
5 Porto de Santarém Porto Velho - RO Hidroviario 1722
6 Porto do ltaqui Porto Nacional - TO Ferroviario 1233
3
(%2} ] § g
. © ) L '© o K%} ﬁ
Transbordo/ Destino & é E 2 8 ° S K
(km) g © 2 e 2 S 5 5 © s o
T 62 3 8§ £ 8§ 5 & 28 8 5 o 8 5
s g e £ § 55 L 5 2 F %
< < €« €« €« O 0O Z2 o o a xr b k-
Rondondpolis - MT 206 660 614 604 951 632 898 1031 422 608 130 114 866 421 155
Maringa - PR 918 1708 1662 1653 1999 1300 1947 1698 1472 1657 1181 1052 1915 1469 1204
Maringa - PR 918 1708 1662 1653 1999 1300 1947 1698 1472 1657 1181 1052 1915 1469 1204
Miritituba - PA 1885 1903 1076 1322 1592 1495 788 1190 1313 1461 1698 1682 1089 1489 1844
Porto Velho - RO 1878 1019 1445 1315 944 2203 1729 2131 1553 1057 1701 1674 1697 1244 1829
Porto Nacional - TO 1183 1895 1842 1832 2188 765 1100 710 1501 1845 1210 1339 1401 1658 1189

Fonte: Google Maps, 2019
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APENDICE C - FERTILIZANTE BASICO IMPORTADO PELO ESTADO DE MATO

GROSSO
Cod. Descrigdo SH4  Cad. Descricdo NCM 2018 (ton) 2017 (ton) 2016 (ton) 2015 (ton)
SH4 NCM
3102 Azotados 31021010 Ureia, mesmo aquosa, com teor de N superior a 45 %, 887.799 868.905 575.533 325.734
em peso, sobre o anidro seco
3102 Azotados 31022100 Sulfato de aménio 594.242  460.297 418.773 214.268
3102 Azotados 31024000 Misturas de nitrato de amdnio com carbonato de célcio 14.100 1.000 3.350 0
ou com outras matérias inorganicas
3102 Azotados 31029000 Ouitros fertilizantes nitrogenados, incluindo as misturas 11.942 43.521 28.630 21.000
ndo mencionadas anteriormente
3102 Azotados 31026000 Sais duplos e misturas de nitrato de calcio e nitrato de 48 72 0 48
amonio
3103 Fosfatados 31031100 Superfosfatos, com teor de P205 em 35 % ou mais, 84.589 71.144 0 0
em peso
3103 Fosfatados 31031900 Ouitros superfosfatos 149.240 121.927 0 0
3103 Fosfatados 31031010 Superfosfatos, com teor de P205 ndo superior a 22 %, 0 22,000 166.399 85.700
em peso
3103 Fosfatados 31031030 Superfosfatos, com teor de P205 superior a 45 %, em 0 4900 136.632 70.170
peso
3103 Fosfatados 31031020 Superfosfatos, com teor de P205 superior a 22 % mas 0 0 0 21.499
n&o superior a 45 %, em peso
3104 Potassicos 31042090 Outros cloretos de potassio 2.219.181 2.112.406 1.969.442 1.614.323
3104 Potassicos 31042010 Cloreto de potassio, com teor de K20 néo superior a 6.915 162 0 0
60 %, em peso
3104 Potassicos 31049090 Outros fertilizantes potassicos 12.162 37.833 0 3.423
3105 Mistura de dois ou 31055900 Outros fertilizantes com nitrogénio e fosforo 404.463 583.132 482967 262.002
trés elementos
3105 Mistura de dois ou 31054000 Fosfato monoamdnico, mesmo misturado com fosfato 204.084 315.028 258.947 162.605
trés elementos diamdnico
3105 Mistura de dois ou 31052000 Fertilizantes com nitrogénio, fosforo e potassio 62.241 126.969 114.633 78.326
trés elementos
3105 Mistura de dois ou 31059090 Outros fertilizantes com nitrogénio e potassio 1.447 3.364 3.107 2.805
trés elementos
3105 Mistura de dois ou 31055100 Fertilizantes que contenham nitratos e fosfatos 5.050 2.050 2.000 7.168
trés elementos
3105 Mistura de dois ou 31051000 Fertilizantes em tabletes, formas semelhantes ou 285 233 40 20
trés elementos embalagens inferiores 10 kg
3105 Mistura de dois ou 31059011 Nitrato de s6dio potassico, com teor de N n&o superior 447 126 0 0
trés elementos a 15 % e K20 néo superior a 15 %, em peso
3105 Mistura de dois ou 31056000 Fertilizantes com fosforo e potassio 4.234 0 0 0
trés elementos
3105 Mistura de dois ou 31053010 Fosfato diamdnico, com teor de arsénio superior ou 1.091 0 0 1.500

trés elementos

igual a 6 mg/kg

Fonte: Comex Stat, 2019
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APENDICE D - DISTANCIA E CUSTO TOTAL NO TRANSPORTE DA MATERIA
PRIMA

Rota Microregido Distancia Custo Total | | Rota Microregido Distancia Custo Total
Destino Total (Km) (R$/ton) Destino Total (Km) (R$/ton)

1 Alto Araguaia 1836 201.52|( 4 Alto Araguaia 2992 288.56
Alto Guaporé 2290 265.06 Alto Guaporé 3010 289.42
Alto Teles Pires 2244 264.31 Alto Teles Pires 2183 189.58
Arinos 2234 261.29 Arinos 2429 218.05
Aripuana 2581 300.06 Aripuana 2699 253.97
Canarana 2262 265.39 Canarana 2602 238.75
Colider 2528 295.66 Colider 1895 149.96
Norte Araguaia 2661 310.57 Norte Araguaia 2297 199.22
Paranatinga 2052 237.81 Paranatinga 2420 217.95
Parecis 2238 262.03 Parecis 2568 236.49
Primavera do Leste 1760 193.13 Primavera do Leste 2805 262.60
Rondondpolis 1744 188.36 Rondondpolis 2789 262.98
Sinop 2496 291.40 Sinop 2196 190.05
Tangara da Serra 2051 237.80 Tangara da Serra 2596 240.12
Tesouro 1785 193.72 Tesouro 2951 281.00
Alto Araguaia 1578 184.44(( 5 Alto Araguaia 3600 319.02
Alto Guaporé 2368 286.57 Alto Guaporé 2741 215.73
Alto Teles Pires 2322 283.16 Alto Teles Pires 3167 268.15
Arinos 2313 280.46 Arinos 3037 250.42
Aripuana 2659 324.22 Aripuana 2666 205.74
Canarana 1960 230.64 Canarana 3925 357.58
Colider 2607 320.33 Colider 3451 300.00
Norte Araguaia 2358 276.11 Norte Araguaia 3853 350.65
Paranatinga 2132 262.98 Paranatinga 3275 282.37
Parecis 2317 281.13 Parecis 2779 220.79
Primavera do Leste 1841 225.26 Primavera do Leste 3423 294.33
Rondondpolis 1712 209.09 Rondondpolis 3396 293.32
Sinop 2575 316.30 Sinop 3419 295.96
Tangara da Serra 2129 262.73 Tangara da Serra 2966 241.22
Tesouro 1864 225.00 Tesouro 3551 312.85
Alto Araguaia 1578 184.44|( 6 Alto Araguaia 2416 303.32
Alto Guaporé 2368 286.57 Alto Guaporé 3128 388.77
Alto Teles Pires 2322 283.16 Alto Teles Pires 3075 384.49
Arinos 2313 280.46 Arinos 3065 381.66
Aripuana 2659 324.22 Aripuana 3421 425.69
Canarana 1960 230.64 Canarana 1998 251.90
Colider 2607 320.33 Colider 2333 296.52
Norte Araguaia 2358 276.11 Norte Araguaia 1943 249.68
Paranatinga 2132 262.98 Paranatinga 2734 34453
Parecis 2317 281.13 Parecis 3078 382.47
Primavera do Leste 1841 225.26 Primavera do Leste 2443 306.82
Rondondpolis 1712 209.09 Rondondpolis 2572 326.77
Sinop 2575 316.30 Sinop 2634 33157
Tangara da Serra 2129 262.73 Tangara da Serra 2891 358.91
Tesouro 1864 225.00 Tesouro 2422 304.09

Fonte: Dados da pesquisa, 2018



A - Custo

Origem Destino DISt??é:g F(l;s; Pedgg; Distribuicdo
(R$/ton)

Alto Araguaia Alto Guaporé 862 4.465.16 93.10 123.20
Alto Araguaia Alto Teles Pires 812 4.206.16 186.20 118.71
Alto Araguaia Arinos 803 4.159.54 125.30 115.81
Alto Araguaia Aripuand 1152 5.806.08 131.60 160.48
Alto Araguaia Canarana 489  2.909.55 0.00 78.64
Alto Araguaia Colider 1.096 5.677.28 235.20 159.80
Alto Araguaia Norte Araguaia 887  4.594.66 0.00 124.18
Alto Araguaia Paranatinga 627  3.555.09 126.00 99.49
Alto Araguaia Parecis 810 4.195.80 131.60 116.96
Alto Araguaia Primavera do Leste 335 1.993.25 126.00 57.28
Alto Araguaia Rondonépolis 206 1.225.70 0.00 33.13
Alto Araguaia Sinop 1.065 5.516.70 235.20 155.46
Alto Araguaia Tangara da Serra 622 3.526.74 131.60 98.87
Alto Araguaia Tesouro 189 1.124.55 0.00 30.39
Alto Guaporé Alto Araguaia 862 4.465.16 93.10 123.20
Alto Guaporé Alto Teles Pires 830 4.299.40 131.60 119.76
Alto Guaporé Arinos 649 3.679.83 0.00 99.45
Alto Guaporé Aripuand 552 3.129.84 0.00 84.59
Alto Guaporé Canarana 1188 5.987.52 0.00 161.82
Alto Guaporé Colider 1115 5.619.60 180.60 156.76
Alto Guaporé Norte Araguaia 1586 7.993.44 0.00 216.04
Alto Guaporé Paranatinga 977 5.060.86 0.00 136.78
Alto Guaporé Parecis 392 233240 0.00 63.04
Alto Guaporé Primavera do Leste 685 3.740.10 0.00 101.08
Alto Guaporé Rondondpolis 660 3.603.60 93.10 99.91
Alto Guaporé Sinop 1.082 5.604.76 180.60 156.36
Alto Guaporé Tangara da Serra 379  2.255.05 0.00 60.95
Alto Guaporé Tesouro 814 4.216.52 93.10 116.48
Alto Teles Pires Alto Araguaia 812 4.206.16 186.20 118.71
Alto Teles Pires Alto Guaporé 830 4.299.40 131.60 119.76
Alto Teles Pires Arinos 250 1.487.50 17.85 40.69
Alto Teles Pires Aripuana 521  2.954.07 53.90 81.30
Alto Teles Pires Canarana 1127 5.680.08 93.10 156.03
Alto Teles Pires Colider 287 1.707.65 49.00 47.48
Alto Teles Pires Norte Araguaia 689 3.761.94 49.00 103.00
Alto Teles Pires Paranatinga 240  1.428.00 59.50 40.20
Alto Teles Pires Parecis 389 231455 34.30 63.48
Alto Teles Pires Primavera do Leste 625 3.543.75 93.10 98.29
Alto Teles Pires Rondonépolis 609 3.453.03 186.20 98.36
Alto Teles Pires Sinop 255 1.517.25 49.00 42.33
Alto Teles Pires Tangara da Serra 416 247520 34.30 67.82
Alto Teles Pires Tesouro 779  4.035.22 93.10 111.58

Fonte: Dados da pesquisa, 2018
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oA . . Custo

Origem Destino Distancia Frete  Pedagio Distribuicéo

(Km) (R%) (R%) (R$/ton)

Arinos Alto Araguaia 803 4.159.54 125.30 115.81
Arinos Alto Guaporé 649 3.679.83 0.00 99.45
Arinos Alto Teles Pires 250 1.487.50 17.85 40.69
Arinos Aripuand 356 2.118.20 0.00 57.25
Arinos Canarana 1118 5.634.72 32.20 153.16
Arinos Colider 534 3.027.78 66.85 83.64
Arinos Norte Araguaia 936 4.848.48 66.85 132.85
Arinos Paranatinga 484  2.879.80 77.35 79.92
Arinos Parecis 259 1.541.05 0.00 41.65
Arinos Primavera do Leste 623 353241 32.20 96.34
Arinos Rondondpolis 604 3.424.68 125.30 95.95
Arinos Sinop 502 2.846.34 66.85 78.73
Arinos Tangara da Serra 345 2.052.75 0.00 55.48
Arinos Tesouro 770  3.988.60 32.20 108.67
Aripuana Alto Araguaia 1152 5.806.08 131.60 160.48
Aripuand Alto Guaporé 552 3.129.84 0.00 84.59
Aripuand Alto Teles Pires 521  2.954.07 53.90 81.30
Aripuand Arinos 356 2.118.20 0.00 57.25
Aripuand Canarana 1475  7.434.00 0.00 200.92
Aripuana Colider 803 4.159.54 102.90 115.20
Aripuand Norte Araguaia 1205 6.073.20 102.90 166.92
Aripuana Paranatinga 761 3.941.98 113.40 109.60
Aripuana Parecis 342 2.034.90 0.00 55.00
Aripuana Primavera do Leste 978  5.066.04 0.00 136.92
Aripuand Rondondpolis 951 4.926.18 131.60 136.70
Aripuand Sinop 771 3.993.78 102.90 110.72
Aripuand Tangara da Serra 531 3.010.77 0.00 81.37
Aripuand Tesouro 1125 5.670.00 0.00 153.24
Canarana Alto Araguaia 489  2.909.55 0.00 78.64
Canarana Alto Guaporé 1188 5.987.52 0.00 161.82
Canarana Alto Teles Pires 1127 5.680.08 93.10 156.03
Canarana Arinos 1118 5.634.72 32.20 153.16
Canarana Aripuana 1475  7.434.00 0.00 200.92
Canarana Colider 706  3.854.76 0.00 104.18
Canarana Norte Araguaia 400 2.380.00 0.00 64.32
Canarana Paranatinga 435 2.588.25 0.00 69.95
Canarana Parecis 1133 5.710.32 0.00 154.33
Canarana Primavera do Leste 503 2.852.01 0.00 77.08
Canarana Rondonopolis 632 358344 126.00 100.26
Canarana Sinop 1380 6.955.20 142.10 191.82
Canarana Tangara da Serra 945 4.895.10 0.00 132.30
Canarana Tesouro 481 2.861.95 0.00 77.35

Fonte: Dados da pesquisa, 2018
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A - Custo

Origem Destino DISta(r(Cr:]? F(rsg Ped?sg Distribuicéo
(R$/ton)

Colider Alto Araguaia 1.096 5.677.28 235.20 159.80
Colider Alto Guaporé 1115 5.619.60 180.60 156.76
Colider Alto Teles Pires 287 1.707.65 49.00 47.48
Colider Arinos 534  3.027.78 66.85 83.64
Colider Aripuand 803 4.159.54 102.90 115.20
Colider Canarana 706  3.854.76 0.00 104.18
Colider Norte Araguaia 402 2.391.90 0.00 64.65
Colider Paranatinga 525 2.976.75 108.50 83.39
Colider Parecis 673 3.674.58 83.30 101.56
Colider Primavera do Leste 917  4.750.06 142.10 132.22
Colider Rondondpolis 898 4.651.64 235.20 132.08
Colider Sinop 301 1.790.95 0.00 48.40
Colider Tangara da Serra 701 3.827.46 83.30 105.70
Colider Tesouro 1.064 5511.52 142.10 152.80
Norte Araguaia Alto Araguaia 887  4.594.66 0.00 124.18
Norte Araguaia Alto Guaporé 1586 7.993.44 0.00 216.04
Norte Araguaia Alto Teles Pires 689 3.761.94 49.00 103.00
Norte Araguaia Arinos 936 4.848.48 66.85 132.85
Norte Araguaia Aripuana 1205 6.073.20 102.90 166.92
Norte Araguaia Canarana 400 2.380.00 0.00 64.32
Norte Araguaia Colider 402 2.391.90 0.00 64.65
Norte Araguaia Paranatinga 802 4.154.36 0.00 112.28
Norte Araguaia Parecis 1075 5.568.50 83.30 152.75
Norte Araguaia Primavera do Leste 901 4.667.18 0.00 126.14
Norte Araguaia Rondondpolis 1031 5.340.58 126.00 147.75
Norte Araguaia Sinop 703 3.838.38 0.00 103.74
Norte Araguaia Tangara da Serra 1344  6.773.76 0.00 183.07
Norte Araguaia Tesouro 880 4.558.40 0.00 123.20
Paranatinga Alto Araguaia 627  3.555.09 126.00 99.49
Paranatinga Alto Guaporé 977  5.060.86 0.00 136.78
Paranatinga Alto Teles Pires 240  1.428.00 59.50 40.20
Paranatinga Arinos 484  2.879.80 77.35 79.92
Paranatinga Aripuana 761 3.941.98 113.40 109.60
Paranatinga Canarana 435 2.588.25 0.00 69.95
Paranatinga Colider 525  2.976.75 108.50 83.39
Paranatinga Norte Araguaia 802 4.154.36 0.00 112.28
Paranatinga Parecis 496 295120 42.70 80.92
Paranatinga Primavera do Leste 293 1.743.35 0.00 47.12
Paranatinga Rondondpolis 422  2.510.90 126.00 71.27
Paranatinga Sinop 492 2.927.40 108.50 82.05
Paranatinga Tangara da Serra 524  2.971.08 42.70 81.45
Paranatinga Tesouro 438 2.606.10 0.00 70.44

Fonte: Dados da pesquisa, 2018



Custo de distribuicdo do NPK entre as microrregides

101

(continuacdo)

A . Custo

Origem Destino Distancia Frete  Pedagio Distribuicdo
(Km) (R%) (R%) (R$/ton)

Parecis Alto Araguaia 810 4.195.80 131.60 116.96
Parecis Alto Guaporé 392 233240 0.00 63.04
Parecis Alto Teles Pires 389 231455 34.30 63.48
Parecis Arinos 259 1.541.05 0.00 41.65
Parecis Aripuand 342 2.034.90 0.00 55.00
Parecis Canarana 1133 5.710.32 0.00 154.33
Parecis Colider 673 3.674.58 83.30 101.56
Parecis Norte Araguaia 1075 5.568.50 83.30 152.75
Parecis Paranatinga 496 295120 42.70 80.92
Parecis Primavera do Leste 636 3.606.12 0.00 97.46
Parecis Rondonépolis 608  3.447.36 131.60 96.73
Parecis Sinop 641 3.634.47 83.30 100.48
Parecis Tangara da Serra 188 1.118.60 0.00 30.23
Parecis Tesouro 783  4.055.94 0.00 109.62
Primavera do Leste Alto Araguaia 335 1.993.25 126.00 57.28
Primavera do Leste Alto Guaporé 685 3.740.10 0.00 101.08
Primavera do Leste Alto Teles Pires 625 3.543.75 93.10 98.29
Primavera do Leste Arinos 623 353241 32.20 96.34
Primavera do Leste Aripuana 978  5.066.04 0.00 136.92
Primavera do Leste Canarana 503 2.852.01 0.00 77.08
Primavera do Leste Colider 917  4.750.06 142.10 132.22
Primavera do Leste Norte Araguaia 901 4.667.18 0.00 126.14
Primavera do Leste Paranatinga 293 1.743.35 0.00 47.12
Primavera do Leste Parecis 636 3.606.12 0.00 97.46
Primavera do Leste Rondonédpolis 130 773.50 126.00 24.31
Primavera do Leste Sinop 877 4.542.86 142.10 126.62
Primavera do Leste Tangara da Serra 448  2.665.60 0.00 72.04
Primavera do Leste Tesouro 147 874.65 0.00 23.64
Rondon6polis Alto Araguaia 206 1.225.70 0.00 33.13
Rondon6polis Alto Guaporé 660 3.603.60 93.10 99.91
Rondondpolis Alto Teles Pires 609  3.453.03 186.20 98.36
Rondonépolis Arinos 604  3.424.68 125.30 95.95
Rondonépolis Aripuand 951 4.926.18 131.60 136.70
Rondonépolis Canarana 632 358344 126.00 100.26
Rondonépolis Colider 898 4.651.64 235.20 132.08
Rondonépolis Norte Araguaia 1031 5.340.58 126.00 147.75
Rondonépolis Paranatinga 422  2.510.90 126.00 71.27
Rondondpolis Parecis 608  3.447.36 131.60 96.73
Rondondpolis Primavera do Leste 130 773.50 126.00 24.31
Rondondpolis Sinop 861 4.459.98 235.20 126.90
Rondondpolis Tangara da Serra 421 2.504.95 131.60 71.26
Rondonopolis Tesouro 156 928.20 0.00 25.09

Fonte: Dados da pesquisa, 2018
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(concluséo)

A . Custo

Origem Destino Distancia Frete  Pedagio Distribuicéo

(Km) (R%) (R%) (R$/ton)

Sinop Alto Araguaia 1.065 5.516.70 235.20 155.46
Sinop Alto Guaporé 1082 5.604.76 180.60 156.36
Sinop Alto Teles Pires 255 151725 49.00 42.33
Sinop Arinos 502 2.846.34 66.85 78.73
Sinop Aripuand 771 3.993.78 102.90 110.72
Sinop Canarana 1380 6.955.20 142.10 191.82
Sinop Colider 301 1.790.95 0.00 48.40
Sinop Norte Araguaia 703 3.838.38 0.00 103.74
Sinop Paranatinga 492 292740 108.50 82.05
Sinop Parecis 641 3.634.47 83.30 100.48
Sinop Primavera do Leste 877 4.542.86 142.10 126.62
Sinop Rondondpolis 861 4.459.98 235.20 126.90
Sinop Tangara da Serra 669 3.652.74 83.30 100.97
Sinop Tesouro 1.024 5.304.32 142.10 147.20
Tangard da Serra  Alto Araguaia 622 3.526.74 131.60 98.87
Tangard da Serra  Alto Guaporé 379 2.255.05 0.00 60.95
Tangara da Serra  Alto Teles Pires 416 2.475.20 34.30 67.82
Tangara da Serra  Arinos 345 2.052.75 0.00 55.48
Tangarada Serra  Aripuand 531 3.010.77 0.00 81.37
Tangarada Serra  Canarana 945 4.895.10 0.00 132.30
Tangard da Serra  Colider 701  3.827.46 83.30 105.70
Tangard da Serra  Norte Araguaia 1344 6.773.76 0.00 183.07
Tangarad da Serra  Paranatinga 524  2.971.08 42.70 81.45
Tangara da Serra  Parecis 188 1.118.60 0.00 30.23
Tangara da Serra Primavera do Leste 443  2.665.60 0.00 72.04
Tangarada Serra  Rondondpolis 421  2.504.95 131.60 71.26
Tangara da Serra  Sinop 669 3.652.74 83.30 100.97
Tangard da Serra  Tesouro 595 3.373.65 0.00 91.18
Tesouro Alto Araguaia 189 1.124.55 0.00 30.39
Tesouro Alto Guaporé 814 4.216.52 93.10 116.48
Tesouro Alto Teles Pires 779  4.035.22 93.10 111.58
Tesouro Arinos 770 3.988.60 32.20 108.67
Tesouro Aripuand 1125 5.670.00 0.00 153.24
Tesouro Canarana 481 2.861.95 0.00 77.35
Tesouro Colider 1.064 5511.52 142.10 152.80
Tesouro Norte Araguaia 880 4.558.40 0.00 123.20
Tesouro Paranatinga 438  2.606.10 0.00 70.44
Tesouro Parecis 783  4.055.94 0.00 109.62
Tesouro Primavera do Leste 147 874.65 0.00 23.64
Tesouro Rondondpolis 156 928.20 0.00 25.09
Tesouro Sinop 1.024 5.304.32 142.10 147.20
Tesouro Tangara da Serra 595 3.373.65 0.00 91.18

Fonte: Dados da pesquisa, 2018
Nota: o valor do pedagio refere-se a 13 fev. 2019, para caminhdes de 7 eixos. O custo de distribuicdo do produto
final foi apurado para cada rota com base em 37 toneladas
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Enfim, os problemas de localizacéo de instalaces foram sistematizados e analisados,
proporcionando um panorama deste corpo teorico e suas aplicacdes por meio de uma revisao
sistematica, analises bibliométricas e de contetdo. E a modelagem matemaética de programacao
inteira aplicada ao design da cadeia de suprimentos de fertilizantes no estado de Mato Grosso
alcancou a otimalidade.

Consequentemente, apresentar uma rede de suprimentos otimizada nesse contexto
significa que a tomada de decisdo esta amparada por uma ferramenta robusta e que os locais
recomendados para a instalacdo das industrias atendem a demanda ao menor custo de instalacdo
e distribuicdo. Concomitantemente a designacdo dos portos para atendimento da demanda da
fabrica também oferece o menor custo deste fluxo.

O mercado internacional impacta profundamente a economia brasileira, ja que é um pais
com vocagdo para exportacdo de produtos agroindustriais e dependente da importacdo de
insumos. Para atender a rede criada pelo modelo os portos de Vila do Conde e de Santarém, ao
norte do pais, precisam expandir suas capacidades em 1 milhdo e 3,8 milhdes de toneladas
respectivamente. Essas ineficiéncias atingem os setores produtivos e encarecem 0 produto
brasileiro assim como o investimento no Brasil (custo Brasil).

A eficiéncia logistica depende de acbes governamentais e também de acdes
empresariais. Com os resultados da analise dessa cadeia agroindustrial e identificados os
gargalos, as acGes governamentais podem direcionar os investimentos em infraestrutura,
reducdo da burocracia e regulamentacdo nas regibes que refletem os maiores ganhos de
eficiéncia para a economia do pais. E no campo empresarial € imprescindivel o planejamento
dos investimentos, capacidades e estoques, planejamento tributario, custo de capital de giro,

custos de energia e matérias primas e custo da infraestrutura
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