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RESUMO 

A proposta deste t rabalho é ot im izar a dist r ibuição logíst ica da soja brasileira 

aplicando-se um modelo de equilíbr io espacial de program ação quadrát ica. O sistem a de 

t ransporte da soja é um  ponto im portante na cadeia produt iva, pois a m aior parte dos 

custos desta com m odity  é dado pelos custos de t ransporte. Nesse sent ido, a ot im ização 

desse segm ento é essencial para aum entar a com pet it iv idade da soja brasileira no 

m ercado internacional. O com plexo soja brasileiro tem  aum entado a sua part icipação 

nas exportações dos produtos agrícolas nos últ im os dez anos, m as os invest im entos de 

out ros países faz com  que as exportações brasileiras não fiquem  focadas apenas no 

crescim ento da produção m as sim  na eficiência de toda a cadeia produt iva. 

Para com por o m odelo as regiões de excesso de oferta e dem anda foram  

est im adas algebricam ente com  inform ações de produção, capacidade de 

processam ento, elast icidades-preço de excesso de oferta e dem anda e preços de 

m ercado, assim  podem os obter os fluxos de dist r ibuição da soja brasileira. Desta 

m aneira, podem os projetar novos cenários alterando-se os custos de t ransporte dos 

diferentes m odais envolvidos at ravés da im plantação de novos projetos viár ios. O 

m odelo pode ser expandido inserido-se novas regiões de destaque no segm ento do 

com plexo soja e, assim , conduzir polít icas para novos invest im entos no setor de 

t ransportes. 

 

ABSTRACT 

The purpose of this paper was to analise the logist ical dist r ibut ion of soybean in 

Brazil by aplying a quadrat ic program m ing to a spat ial equilibr ium  m odel. The soybean 

t ransportat ion system  is an im portant  part  of the soybean com plex in Brazil,  the m ajor 

part  of the costs of this com m odity is derived from  the t ransportat ion costs. And, in this 

m anner, to opt im ize this r ing of the process is essencial to a bet ter com pet it iveness of 

the brazilian soybean in the internat ional m arket . The brazilian soybean com plex have 

been increasing its agricultural share of total exportat ion value in the last  ten years but  

due to other count r ies’ investm ents the brazilian exportat ions can’t  be only focused on 

increasing its product ion but  it  st ill have to be m ore efficient . 

To com pose the m odel the regional excess dem ands and supplies were 

algebraically est im ated with inform at ion on region product ion, processing capacity and 

associated output , elast icit ies of excess dem ands and supplies and price. So we 

obtained the brazilian soybean dist r ibuct ion flows. This way, we have reached a m odel 

that  can project  new fram es by switching the t rasportat ion costs from  im proovem ents 

on the t ransportat ion system . The m odel can be expanded to other regions for conduce 

the policy m akers to new investm ents in the sector. 
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“ ( .. .)  Eu m e pergunto:  se eu olhar a escuridão com  um a lente, verei 

m ais que a escuridão? A lente não devassa a escuridão, apenas a 

revela ainda m ais ( ...) ” (Clar ice Lispector, A Paixão Segundo GH) . 
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INTRODUÇÃO 

No Brasil,  a soja chegou com  os prim eiros im igrantes japoneses em  

1908, m as foi int roduzida oficialm ente no Rio Grande do Sul em  1914. 

Ent retanto a sua expansão se deu efet ivam ente a part ir  dos anos 70, com  o 

interesse crescente da indúst r ia de óleo e a dem anda do m ercado 

internacional (Câm ara, 1996) . Até 1975, toda a produção brasileira de soja 

era realizada com  cult ivares e técnicas im portadas dos Estados Unidos, onde 

as condições clim át icas e os solos são diferentes do Brasil.  Assim , a soja só 

produzia bem  em  escala com ercial, nos estados do Sul, onde os cult ivares 

am ericanas encont ravam  condições sem elhantes às de seu país de origem .  

A cr iação do cult ivar Tropical pelos m elhoristas levou a soja para as 

regiões de clim a t ropical no Brasil (Cent ro-Oeste, Nordeste e Norte) . A part ir  

daí, inúm eros out ros cult ivares nacionais foram criados para dar estabilidade 

ao cult ivo de soja nas cham adas regiões de fronteira agrícola. Além  disso, a 

soja viabilizou a im plantação de indúst r ias de óleo, fom entou o m ercado de 

sem entes e deu estabilidade à exploração econôm ica das terras onde antes 

só exist iam  m atas e cerrados.  

O com plexo soja, isto é grão- farelo-óleo, const itui-se numa das mais 

importantes com m odit ies nacionais, sendo responsável, nas últ imas safras, 

pela captação de divisas no m ercado internacional da ordem  de US$5,0 a 

US$6,0 bilhões (FNP Consultor ia) . De acordo com  os dados do Cent ro de 

Estudos Avançado em Econom ia Aplicada (CEPEA) , considerando o sistema 

agroindust r ial do Brasil com o um  todo, a part icipação do agronegócio no PI B 
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brasileiro vem  se destacando;  em  2001 a sua part icipação em  relação ao PI B 

do País ficou próxim o a 28,8% , ou seja, R$ 345 bilhões (considerando o PI B 

de 2001 de R$ 1.199 bilhões) . Desse total, a cadeia agro- indust r ial da 

agricultura, incluindo a soja, part icipa com cerca de 69% , que significa um 

m ontante de R$ 238 bilhões anuais. 

Assim  com o no m ercado interno, a soja tam bém  vem  se destacando na 

captação de divisas no m ercado internacional. Na safra de 2001/ 02 as 

exportações do com plexo soja responderam  por 9%  das exportações totais 

de US$ 58 bilhões e 41%  das vendas externas do agronegócio que som aram  

US$ 24 bilhões (FNP Consultor ia) . 

Os principais produtores mundiais de soja são os Estados Unidos, 

Brasil,  Argent ina e China, que juntos produzem  aproxim adam ente 90%  da 

soja do mundo. A produção m undial prevista para safra 2003/ 04 é de 199,46 

m ilhões de toneladas, segundo dados do Departam ento de Agricultura dos 

Estados Unidos (USDA) . 

 

Gráfico 1  Pr incipais Países Produtores de Soja –  Safra  2 0 0 3 / 0 4  

Outros
1 0 ,0 %

EUA
3 3 ,5 %

Argent ina
1 8 ,3 %

Brasil
3 0 ,1 %

China
8 ,1 %

 
Fonte:  USDA, 2003. 

 



I nt rodução 

3  

O Brasil teve um a produção de 51,6 m ilhões de toneladas na safra de 

2002/ 03 e para safra de 2003/ 04 está prevista um a produção em  torno de 

60,0 m ilhões de toneladas, tendo um  increm ento de aproxim adam ente 

16,3% . A produção brasileira de 2003/ 04 corresponde a cerca de 30%  da 

produção mundial, já para os Estados Unidos está previsto uma produção, 

para safra 2003/ 04, de 66,7 m ilhões de toneladas correspondendo a 33,5%  

da produção mundial (vide gráfico 1) . 

Os principais produtores mundiais de soja também são os principais 

exportadores. O volum e m undial com ercializado em  2002 ficou em  torno de 

63,17 m ilhões de toneladas e o Brasil,  que é o segundo m aior exportador, foi 

responsável por aproxim adam ente 25,3%  do total exportado. 

 

Gráfico 2  Pr incipais Países Exportadores de Soja –  2 0 0 2  

Outros
1 1 ,3 %

EUA
4 5 ,0 %

Argent ina
1 3 ,8 %

Brasil
2 5 ,3 %

Paraguai
4 ,6 %

 
Fonte:  USDA, 2003. 

 

A soja m ovim enta grande m ontante de recursos e divisas no com plexo 

agroindust r ial, m as por ser um  produto de baixo valor agregado, é 

necessário que haja um a ot im ização da produção, estocagem  e t ransporte. 

Assim , técnicas de m odelagem  para a ot im ização dessa cadeia estão sendo 

ut ilizadas, pr incipalmente nos Estados Unidos, para tentar reduzir os custos 
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do t ransporte e m ovim entação da soja, tornando a soja m ais at raente e 

lucrat iva para os produtores e invest idores.  

Segundo Stülp & Plá (1992) , o sistem a de t ransporte é um  dos 

segm entos que m ais interfere na eficiência dos diversos setores da 

econom ia. A m elhoria nos sistem as de t ransporte corresponde a um  m aior 

diferencial nos preços dado que esse estágio absorve cerca de 30%  dos 

gastos do com plexo soja (SOARES & CAI XETA FI LHO,1996: 3) ;  já os dem ais 

estágios do com plexo possuem  lim itações m aiores para a redução dos 

custos, tendo um a m enor part icipação na com posição dos preços. Nesse 

sent ido é necessária a ot im ização deste segm ento para im plicação de ganhos 

econôm icos.  

Os m odelos de equilíbr io espacial, que ut ilizam  ferram entas de 

program ação quadrát ica, têm  sido usados pela econom ia agrícola para 

sim ular o im pacto de novas m edidas sobre o setor, além  das mudanças nas 

polít icas de t ransportes. Usualm ente, esses m odelos assum em  rest r ições de 

preços e quant idades, e dessa form a ignoram  as inter- relações dos preços 

agregados e quant idades. Ent retanto, as análises econôm icas que 

reconhecem  a interação preço-quant idade podem ser usadas para análise 

espacial e problem as de equilíbr io intertem poral (FELLI N, 1993) . 

Sam uelson (1952)  foi o pr im eiro a dem onst rar com o os problem as de 

equilíbr io espacial ent re diferentes m ercados podem  ser resolvidos at ravés 

de program ação m atem át ica. Ele procede com  a descrição do problem a de 

dois m ercados espacialm ente separados em  um a econom ia não-normat iva 

em  um  program a m atem át ico de m axim ização. Sam uelson form ulou o 

problem a com o sendo um a área de m axim ização sob todas as curvas de 

excesso de dem anda m enos a área de todas as curvas de excesso de 

suprim ento, m enos o total de custos de t ransporte. A m axim ização de todas 

estas áreas resulta numa solução compet it iva de equilíbr io espacial, isto é, 

baseando nas áreas resultantes da intersecção das curvas destas t rês 

variáveis. 
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Takayam a e Judge (1971) , usando um  preço linear dependente e 

funções de dem anda e oferta estendido da form ulação de Sam uelson, 

puderam  chegar nas dim ensões espaciais e intertem porais de preço, 

produção, fator de uso e consum o para que pudessem  ser determ inadas 

at ravés de um  quadro de program ação quadrát ico. Eles desenvolveram  um  

algoritm o capaz de solucionar as condições de equilíbr io espacial envolvendo 

diversas com m odit ies t ransacionadas ent re muitas regiões. Takayam a e 

Judge tam bém  usaram  este algoritm o para form ular vários m odelos que 

eram  com putacionalm ente possíveis e aplicáveis para t ransições inter-

regionais. O algoritmo tem  sido muito usado em análise de equilíbr io 

espacial, ent retanto, para aplicações em  problem as relat ivam ente de 

pequeno porte em  program ação quadrát ica. Recentem ente, algoritm os m ais 

poderosos e os avanços na capacidade com putacional têm  acrescentado a 

escala das aplicações de program ação quadrát ica. 

Para Portugal e Júdice (1996) , modelos de equilíbr io espacial têm  um 

papel im portante na econom ia m oderna. Alguns destes m odelos são 

especializados para problem as de ot im ização com  um  grande núm ero de 

variáveis, os algoritm os de Pontos I nter iores, por exem plo, tornaram -se 

populares para a solução de alguns problem as de ot im ização de grande 

escala. Eles propuseram  um  algoritm o híbrido para a solução de um  m odelo 

de equilíbr io espacial de larga escala de um  único produto. Este m odelo pode 

ser indicado com o um  problem a de com plem entaridade linear (LCP)  com  

uma matr iz singular simét r ica sem i-definida posit iva (SPSD)  cuja est rutura 

fora relacionada próxim a à est rutura da rede do m odelo. O esquem a híbrido 

é um a com binação dos algoritm os Preditor-Corretor (PC)  e o Pivoteam ento 

Principal (PPP)  e a sua execução exam ina a vantagem  da est rutura da m at r iz 

do LCP. Eles relatam  a experiência com putacional da solução de problem as 

de equilíbr io espacial de grande escala com  até 1000 regiões, o que m ost ra a 

grande eficiência da aproxim ação feita com  o algoritm o híbrido. 



I nt rodução 

6  

Um  out ro exem plo interessante é o m odelo proposto por Yang, Hwang 

e Shoong (2002) . Eles desenvolveram  condições para que o m odelo de 

equilíbr io espacial de Takayam a e Judge pudesse se ajustar ao m odelo 

clássico de Cournot 1.  Neste caso, para as funções heterogêneas de dem anda 

e custo, a form ulação de program ação linear com plem entar foi proposta para 

m odelar o m odelo espacial de Cournot . Expandiu-se o m odelo de oligopólio 

de Cournot  para m ercados separados espacialm ente na est rutura de um  

problema param étr ico da program ação quadrát ica com  m esm o custo e 

condições de dem anda. Most raram  que quanto m ais hom ogêneas as 

condições da dem anda e do custo são, m ais perto a solução espacial de 

Cournot  do equilíbr io se aproxim a da solução original de Cournot . O m odelo 

foi estendido para incorporar condições heterogêneas de dem anda e custo 

nos term os de um  problem a de program ação linear com plem entar. O 

resultado do m odelo espacial de Cournot  de equilíbr io foi com parado com  o 

m odelo espacial de equilíbr io de Takayam a e Judge baseado em  dados 

idênt icos, executando o m odelo espacial de Cournot  ao m ercado de carvão 

dos Estados Unidos;  eles encont raram  que o m ercado de carvão norte-

am ericano não pode sat isfator iam ente ser descrito pelo m odelo de Cournot  

em  term os de at ividades da produção, do consum o e do t ransporte, m as 

pode ser m elhor descrito pelo m odelo de equilíbr io espacial devido à 

existência de num erosas com panhias de serviço público e de m inas de 

carvão. 

Em out ro t rabalho, Dennis (1999)  ut ilizou implicações do m odelo de 

equilíbr io espacial proposto por Sam uelson para analisar os custos de 

t ransporte para o carvão com  dest ino às unidades geradoras de energia 

                                    
1O Modelo de Cornout  é um  m odelo econôm ico que faz parte da Teoria dos 

Jogos. Neste m odelo as em presas tom am  sim ultaneam ente as suas decisões sobre a 
quant idade que produzirão, sendo que cada um a assum e com o fixa a produção da 
out ra. Em  equilíbr io, cada em presa estará m axim izando seus lucros em  função do nível 
de produção de seus concorrentes. 
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norte am ericana. As análises indicaram  que os custos de t ransporte 

declinaram a cada ano, em  maior grau nos últ im os dois anos desde que as 

est radas de ferro foram  substancialm ente desregular izadas em  1980. A 

característ ica chave das análises é de que quando as m udanças em  preços 

dent ro de cada região dependem  de fatores da oferta e da dem anda, as 

mudanças na variação de preços ent re regiões dependem  som ente das 

m udanças no custo de t ransporte. 

Chen, McCarl e Chang (s/ d)  desenvolveram  um  m odelo de equilíbr io 

espacial de com pet ição im perfeita para est im ar o com portam ento dos países 

no m ercado internacional. Tal modelo perm it iu a possibilidade de um 

m ercado de com pet ição im perfeita sem  nenhum a pressuposição da est rutura 

do m arket ing. O m odelo perm ite que um  procedim ento seja usado para 

resolução da est rutura de m arket ing at ravés de um  grande núm ero de 

países. O procedim ento foi aplicado aos m ercados internacionais do arroz. A 

m aioria dos países foi incluído por se com portarem  com o concorrentes 

im perfeitos no m ercado internacional de arroz. Os resultados em pír icos 

reflet iram  a existência de um  determ inado grau de intervenção do governo 

tanto nos países exportadores quanto nos im portadores. 

Ut ilizando-se da idéia de produtos interm ediários, Waquil e Cox (1995)  

desenvolveram  um a form ulação de um  m odelo de equilíbr io espacial. Para 

eles a presença de produtos interm ediár ios t raz um a m elhor representação 

do m undo real, dando conta das relações tecnológicas ent re os diversos 

estágios de produção de cada commodity .  Ao invés da suposição usual de 

custos constantes supõe-se funções de custo com inclinação posit iva, que 

reflete os custos m arginais crescentes. O m odelo é im plem entado e validado 

para a análise da ot im ização da alocação e do preço dos produtos anim ais, 

dos grãos e das oleaginosas no MERCOSUL. A presença de produtos 

interm ediár ios é im portante para esclarecer os relacionam entos tecnológicos 

ent re produtos em  diversos estágios da produção. O m odelo desenvolvido 

pode ser estendido a out ros setores e a out ras regiões, ou pode ser 
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executado para sim ular diferentes cenários da polít ica econôm ica, verificando 

os efeitos possíveis na alocação e nos preços em  relação ao bem-estar 

agregado nos países de MERCOSUL. Serve, então, com o um  inst rum ento 

para o processo de tom ada de decisão. Neste aspecto, tem  crescido o 

interesse em  const ruir  um a est rutura para analisar as im plicações da 

integração econôm ica e o estabelecim ento da Área de Livre Com ércio das 

Am éricas (ALCA)  até o ano de 2005. Portanto, o estudo proposto por Waquil 

e Cox (1995) , dá subsídios para o entendim ento m ais detalhado das relações 

econôm icas e dos respect ivos laços regionais na com ercialização agrícola do 

MERCOSUL. 

Já o t rabalho desenvolvido por Melquiades e Luna (1998) , está 

envolvido com est ratégias computacionais relacionadas com a análise 

quant itat iva de somente um setor da econom ia global (agricultura) . Para os 

autores, sob certas condições no am biente do setor e dent ro do contexto 

hipotét ico da teoria econôm ica neoclássica, é bem  conhecido um  t ipo de 

m odelo econôm ico parcial que pode ser m atem at icam ente incluído num a 

est rutura de ot im ização. Assim , intentaram uma especificação t ípica que leva 

em  consideração m ercados espacialm ente separados, cham ado m odelo de 

equilíbr io econôm ico espacial e que tem  um a série de problem as de 

t ransporte clássicos (um  para cada bem ) . O m odelo é com pat ível para a 

decomposição por programação matemát ica, resultando em subsistem as 

regionais cujas variáveis de acoplam ento são os fluxos de t ransporte. Deste 

m odo exploram  esta est rutura explicando um  algoritm o de grande porte 

at ravés da técnica de direções viáveis com  interpretação econôm ica. 

Para o m ercado de oleaginosas nigeriano, Om oregie e Thom son (2001)  

ut ilizaram  um  m odelo de equilíbr io espacial para determ inar a localização e o 

núm ero ót im o de fábricas processadoras de oleaginosas de acordo com  as 

regiões produtoras, e estabeleceram uma compet it iv idade regional auxiliando 

o planejam ento e o desenvolvim ento do sub-setor das oleaginosas. No 

m odelo, as at ividades da produção (cult ivo e m oagem )  foram  relacionadas às 
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terras agricultáveis e às rest r ições da capacidade de m oagem . Os shadow 

prices das terras agricultáveis e as capacidades de m oagem  foram  usados 

como uma medida de compet it iv idade das regiões envolvidas. 

O m odelo de equilíbr io de m ercado para o sistem a de gás natural 

norte-am ericano desenvolvido por Gabriel, Manik e Vikas (2001) , é baseado 

na noção de m axim ização total dos excedentes t ransportados resultando em  

um  program a não linear de grande escala. O m odelo é baseado na 

form ulação das curvas de oferta ascendentes ut ilizando-se de um  banco de 

dados de cerca de 17 m il reservatórios de gás natural. Para eles este cenário 

indica um bom grau de realismo na simulação do efeito da tecnologia, forças 

de m ercado e considerações polít icas do ponto de vista da oferta de 

m ercado, ao m esm o tem po em  que faz t ransform ações com putacionais que 

suprem  a falta de curvas de oferta adequadas. Um a est ratégia de 

program ação linear sucessiva foi em pregada para solucionar o problem a 

Não- linear geral. Para os resultados num éricos, eles descrevem  várias 

experiências levando em  conta esquem as de aceleração da convergência 

geral baseada na suavização iterat iva (sim ilar a est ratégia Gauss-Seidel) , 

assim  com o testes de precisão de agregação espacial e tem poral ót im a. 

A proposta deste t rabalho é ot im izar a dist r ibuição logíst ica da soja 

brasileira aplicando-se um  m odelo de equilíbr io espacial de program ação 

quadrát ica. O sistema de t ransporte da soja é um  ponto importante na 

cadeia produt iva, pois a maior parte dos custos desta commodity  é dado 

pelos custos de t ransporte. Nesse sent ido, a ot im ização desse segm ento é 

essencial para aum entar a com pet it iv idade da soja brasileira no m ercado 

internacional. 

No capítulo 1 será realizada a caracter ização geral sobre os sistem as 

de t ransporte, com  destaque aos principais corredores viár ios. 

No capítulo 2 terem os a int rodução ao m odelo e aos dados que o 

com puseram . 
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No capítulo 3 serão apresentados os resultados e discussões, t ratando 

da verificação, das estat íst icas de validação e da simulação de novos 

cenários. 

Enfim , no capítulo 4 as principais conclusões obt idas com a aplicação 

do m odelo de equilíbr io espacial para o t ransporte da soja brasileira são 

apresentadas. 
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1. SISTEMA DE TRANSPORTE 

De acordo com  Stülp & Plá (1992) , um  dos segm entos que m ais 

interfere na eficiência dos diversos setores da econom ia de um  país é o 

segm ento de t ransporte. No caso brasileiro, em  que a m aior parte do 

t ransporte é feita por rodovias, essa fase da com ercialização acaba onerando 

por dem ais o bem  m ovim entado. No processo de com ercialização, o t rajeto 

percorr ido pela soja é basicam ente, da área de produção ao arm azém  e, 

desses, para fábrica ou porto, ou ainda diretam ente da área de produção 

para a fábrica ou porto (Soares et  al.,1997) . Os produtos derivados do 

processam ento da soja ( farelo e óleo)  têm  com o dest ino o m ercado interno 

ou externo.  

Conform e Wright  (1980) , o aproveitam ento do potencial de expansão 

da produção de grãos depende do estabelecim ento de um  sistem a eficiente 

de t ransporte. Tal sistem a terá de com portar volum es m aiores a custos 

m enores, perm it indo assim  que o setor de grãos aum ente a sua cont r ibuição 

no abastecim ento interno de alim entos e m antenha sua posição no m ercado 

internacional. Nesse sent ido, Lício (1995)  ressalta que com  a viabilização e 

integração dos corredores de t ransportes m ult im odais ( rodovia, ferrovia, 

hidrovia)  aumenta a compet it iv idade dos produtos, integrando as áreas de 

produção, cent ros consum idores e o m ercado internacional. 

O t ransporte da soja nas diferentes etapas pode ser realizado por 

diferentes m odais de t ransporte:  rodoviár io, ferroviár io e hidroviár io. A 

Tabela 1 m ost ra o percentual dos m odais de t ransporte que part icipam  da 



1. Sistem a de Transporte 

12  

movimentação de cargas, ent re elas a soja, em  alguns paises, verificando-se 

a predom inância do m odal rodoviár io, com  exceção dos Estados Unidos e da 

China e Holanda. 

 

Tabela 1  Matr iz de Transporte de Cargas, em  Toneladas- Quilôm etro, em  
Países Selecionados*  ( 1 9 9 9 )  

Países Rodovia ( % ) Ferrovia ( % ) Hidrovia ( % )

Estados Unidos 33,53 43,90 22,57

China 13,37 36,65 49,98

Brasil 65,50 20,62 13,88

Alem anha 62,93 19,71 17,36

Japão 54,61 4,17 41,23

França 74,10 22,38 3,52

I nglaterra 68,09 7,97 23,95

I tália 89,49 10,46 0,05

México 74,33 16,44 9,24

Polônia 55,51 43,71 0,77

Holanda 39,83 4,65 55,53

Suécia 57,90 27,60 14,50
 

Fonte:  GEI POT (Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes)  

* Não estão incluídos os volumes t ransportados pelo modal aeroviário e dutoviár io. 

 

A dist r ibuição do t ransporte de carga pelos diferentes m odais é 

decorrência da geografia de cada país e tam bém  dos incent ivos 

governam entais no setor. A part icipação dos m odais rodoviár io, ferroviár io e 

hidroviár io no t ransporte de cargas brasileiro é substancialm ente diferente 

daquela encont rada em  out ros países de dim ensões cont inentais sim ilares 

(Confederação Nacional do Transporte – CNT) . 
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No gráfico 3 e 4 m ost ram os o volum e total t ransportado, em  tonelada-

quilôm etro2 (TKU) , em  alguns países selecionados com  relação ao volum e 

t ransportado pelo Brasil em  1999, assim  com o tam bém  a dist r ibuição nos 

diferentes m odais de t ransporte. 

Gráfico 3  Transporte de Carga em  Países Selecionados ( 1 9 9 9 )  
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 Fonte:  GEI POT, 2001. 

 

Em geral Países com  pequena extensão terr itor ial vocacionam  o seu 

t ransporte no m odal rodoviár io, enquanto que países com  grandes 

extensões, com  exceção do Brasil,  pr ior izam  o t ransporte para os m odais 

ferroviár io e hidroviár io, dado que estes m odais possuem  um a m aior 

eficiência e compet it iv idade no t ransporte de longas distâncias (American 

Trucking Associat ion – ATA) . 

 

 

                                    
2 No Setor de Transportes TKU ( toneladas-quilôm et ro)  é um  parâm et ro de 

m edida de esforço/ produção de t ransporte, conhecido tam bém  com  “m om ento de 
t ransporte” . Esta m edida é obt ida at ravés do volum e t ransportado ( ton)  x a distância 
percorr ida (km ) . 



1. Sistem a de Transporte 

14  

Gráfico 4  Transporte de Carga nos EUA, China e Brasil ( 1 9 9 9 )  
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Fonte:  GEI POT, 2001. 

 

A infra-est rutura de t ransporte disponível no Brasil é significat ivamente 

m enor do que aquela existente em  diversos países em  desenvolvim ento e de 

grandes extensões terr itor iais. No gráfico 5 apresentam os a densidade de 

t ransporte por m odal, este índice é calculado a part ir  do núm ero de 

quilôm etros de infra-est rutura disponível por cada km 2 de área do País. No 

gráfico 5, a densidade é calculada para cada 1000 km 2
 de área do País. 

 

Gráfico 5  Densidade de I nfra- est rutura de Transporte ( km / 1 0 0 0  km 2)  
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Fonte:  CNT (Confederação Nacional do Transporte) . 



1. Sistem a de Transporte 

15  

No período com preendido ent re 1994 e 2000 a m odalidade de 

t ransporte rodoviár io tem  absorvido m ais da m etade dos t ransportes de 

cargas no Brasil,  sendo em  2000 responsável por 60,49%  cont ra 20,86%  do 

t ransporte ferroviár io e 13,86%  do t ransporte hidroviár io. Conform e Caixeta 

Filho (1996: 04) , “essa predom inância do m odo rodoviár io pode ser explicada 

pelas dificuldades que out ras categorias de t ransporte enfrentam  para 

atender eficientem ente aos aum entos de dem anda em  áreas mais afastadas 

do País, as quais não são servidas por ferrovias ou hidrovias” .  

A Tabela 2 m ost ra a part icipação dos diferentes m odais de t ransporte 

na m ovim entação de cargas e a evolução dessa part icipação ent re os anos 

1996 a 1999, de onde se observa um  ligeiro aum ento na ut ilização de out ros 

m odais de t ransporte alternat ivos, m as sem pre com  um a predom inância do 

m odal rodoviár io. 

Tabela 2  Matr iz de Transporte de Carga no Brasil ( % )  

Modais 1 9 9 6 1 9 9 7 1 9 9 8 1 9 9 9 2 0 0 0

Hidroviário 11,5 11,6 12,7 13,2 13,9

Ferroviário 20,7 20,7 20,0 19,6 20,9

Rodoviário 63,7 62,9 62,5 62,3 60,4

Outros 4,1 4,8 4,8 4,9 4,8
 

Fonte:  GEI POT, 2001. 

 

A Tabela 3 apresenta custos de fretes nos diferentes m odais de 

t ransporte ent re alguns pólos produtores de soja com  dest ino aos portos de 

escoam ento e deste até o porto de Rot terdan para o ano de 2000. Pode 

verificar-se que, com  a ut ilização da com binação do m odal hidroviár io e 

rodoviár io, tem-se um a significat iva redução nos custos com  frete, sendo o 

m odal rodoviár io aquele que apresenta os m aiores custos. 
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Tabela 3  Com paração de custos de t ransporte de soja em  diferentes pólos 
produtores ( US$ / tonelada)  

Discriminação

Origem Diamantino – MT Cascavel - PR Balsa - MA Sul do Pará Sul do Pará

Destino* Santos - SP Paranaguá - PR Ponta da Madeira - MA Ponta da Madeira - MA Vila do Conde - PA

Distância (km) 2.015 600 1.000 930 943

Frete rodoviário 42.0 15.0 10.4 6.2 4.0

Frete ferroviário - - 8.2 9.5 -

Frete fluvial - - - - 3.3

Despesa portuária 11.0 8.0 4.4 4.4 4.7

Subtotal 53.0 23.0 23.0 20.1 12.0

Frete marítimo Rotterdan 17.0 17.0 14.0 14.0 14.2

Total 70.0 40.0 37.0 34.1 26.2

Pólos Produtores

 

Fonte:  CVRD (Com panhia Vale do Rio Doce, 2002) ;  * Portos Marít im os. 

Conform e Lieb (1978) , as diferentes característ icas ent re os m odais, 

com o custos e out ros aspectos qualitat ivos, pode ser econom icam ente 

desejável que ent re a or igem  e o dest ino de um  determ inado produto sejam  

ut ilizados mais que uma modalidade de t ransporte, ut ilizando as vantagens 

inerentes a cada um a delas, o que resulta num  serviço de m enor custo e/ ou 

de m elhor qualidade. A com plem entação ent re as m odalidades de t ransporte 

envolvidas num sistema intermodal implicará at ividades de t ransbordo, isto 

é, recursos hum anos e equipam entos para t ransferir  as m ercadorias de um  

m eio de t ransporte para out ro. 

Assim  a interm odalidade, além  de nortear os invest im entos no setor 

dos t ransportes, cont r ibui para redução dos custos, um a vez que os custos 

com  t ransporte ferroviár io e hidroviár io são m enores que os custos 

rodoviár ios, ocorrendo um a tendência de se subst ituir  o t ransporte rodoviár io 

de longa distância por t ransportes alternat ivos que deve im plicar no aumento 

da compet it iv idade da soja no mercado internacional de grãos, assim  com o 

também a sua part icipação nas exportações mundiais. 

Enquanto isso, o t ransporte da soja esbarra na est rutura apresentada 

pelas est radas do País, gerando perdas do produto e tam bém , devido ao 

desgaste sofr ido pelo cam inhão, um  aum ento do preço do frete. Segundo 
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Puzzi (1986) , no Brasil um  dos com ponentes que m ais pesam  no custo final 

dos grãos é o frete, devido à falta de hidrovias, à insuficiência de ferrovias e 

à precariedade de est radas pavim entadas. 

1.1. Carac te rizaç ão  do s Mo dais de  Transpo rte  

Os cincos m odais de t ransporte básicos são:  ferroviár io, rodoviár io, 

aquaviár io, dutoviár io e aéreo. Cada um  deles possui custos e característ icas 

operacionais próprias, que os tornam mais adequados para determ inados 

t ipos de operações e produtos. Os cr itér ios para escolha de m odais devem  

levar em  consideração por um  lado aspectos de custos, e característ icas de 

serviços por out ro. São cinco as dim ensões m ais im portantes, no que diz 

respeito às característ icas dos serviços oferecidos:  velocidade, consistência, 

capacitação, disponibilidade, e freqüência (NAZÁRI O et  al,  2000) . A figura 1 

classifica essas característ icas. 

 

( - ) ( + )
Duto Aqua Ferro Rodo Aéreo

Aéreo Aqua Ferro Rodo Duto

Duto Aéreo Rodo Ferro Aqua

Duto Aqua Aéreo Ferro Rodo
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Capacitação
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Figura 1  Com paração das Principais Serviços por Modal de Transporte 
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A velocidade refere-se ao tem po decorr ido de m ovim entação em  um a 

dada rota, tam bém  conhecido com o t ransit  t ime,  sendo o m odal aéreo o 

m ais rápido de todos. No entanto, considerando que a velocidade deve levar 

em  consideração o tem po gasto no em barque e desem barque, esta 

vantagem  do aéreo só ocorre para distâncias m édias e grandes, devido aos 

tem pos de coleta e ent rega que precisam  ser com putados (NAZÁRI O et  al, 

2000) . 

A consistência, que representa a capacidade de cum prir  os tem pos 

previstos, tem  o duto com o a m elhor opção. Por não ser afetado pelas 

condições climát icas ou de congest ionamentos, o duto apresenta uma alta 

consistência, já o baixo desem penho do aéreo é resultante de sua grande 

sensibilidade a questões climát icas e sua elevada preocupação com  questões 

de segurança (FLEURY, 2002) . 

A dimensão capacitação está relacionada à possibilidade de um 

determ inado m odal t rabalhar com  diferentes volum es e variedades de 

produtos. Nesta dim ensão, o destaque de desem penho é o m odal aquaviário, 

que prat icam ente não tem  lim itações sobre o t ipo de produto que pode 

t ransportar, assim  com o do volum e ( ib idem ) . 

De acordo com  Fleury (2002) , a dim ensão disponibilidade se refere ao 

núm ero de localidades onde o m odal se encont ra presente. Aqui, aparece a 

grande vantagem  do rodoviár io, que quase não tem  lim ites de onde pode 

chegar. Teoricam ente, o segundo em  disponibilidade é o ferroviár io, m as isto 

depende da extensão da m alha ferroviár ia em  um  determ inado país. 

Quanto à freqüência, ou seja, o núm ero de vezes em  que o m odal pode 

ser ut ilizado em  um  dado horizonte de tem po (núm ero de viagens) , o duto é 

o que apresenta o m elhor desem penho. Por t rabalhar 24 horas por dia, o 

duto pode ser acionado a qualquer m om ento, desde que esteja disponível no 

local desejado ( ib idem ) . 
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1.1.1. Siste ma  Ro do viá rio  

De acordo com  os dados do Ministér io dos Transportes (2003) , o Brasil 

conta com  1,72 m ilhões de quilôm et ros de rodovias federais, estaduais e 

m unicipais e, desse total, cerca de 10%  são pavim entadas. A caracterização 

das principais rodovias que escoam  a safra de grãos nas diferentes regiões 

brasileiras pode ser:  

• Sul e Sudeste:  nestas regiões estão localizadas as áreas t radicionais de 

produção de grãos, as rodovias nestas regiões já estão im plantadas, 

inter ligando os diversos cent ros produtores as plantas indust r iais e aos 

portos de exportação. No Paraná tem os a BR-376 e BR-277 que ligam  os 

cent ros produtores aos consum idores e ao Porto de Paranaguá (PR) , já no 

Rio Grande do Sul tem os a BR-386 e BR-153 até o Porto de Rio Grande 

(RS) . Na região Sudeste tem os diversas rodovias, ent re elas, a BR-050 

que liga o Triângulo Mineiro a São Paulo. Com  as privat izações ocorr idas 

neste setor os invest im entos estão sendo dir igidos em  m elhorias das 

rodovias já implantadas, já nas regiões em  expansão os invest im entos se 

orientam principalmente para a ampliação e pavimentação das est radas 

existentes. 

• Cent ro-Oeste:  as pr incipais rodovias do Cent ro-Oeste são BR-163 e BR-

364. A pr im eira liga as áreas produtoras do Mato Grosso ao porto de 

Paranaguá (PR) . Já a BR-364 inter liga o Mato Grosso e Mato Grosso do 

Sul a Rondônia e tam bém  ao Porto de Santos (SP) . Com o parte de 

reorientação do escoam ento da produção regional foram  concluídos 

recentem ente o prolongam ento e a pavim entação das rodovias BR-070 e 

BR-174 no sent ido de Cuiabá (MT)  e a Porto Velho (RO) . 

• Nordeste:  a produção do estado da Bahia pode ser escoada pelas rodovias 

de ligação BR-430 e BR-415, que se inter ligam  com  rodovias federais até 

o Porto de I lhéus (BA)  e a BR-135 até o Porto de I taqui (MA) . No Piauí e 

Maranhão, ut iliza-se rodovia BR-230 até o Est reito (MA) , onde há um a 
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ligação com  a ferrovia Norte-Sul, que se liga à est rada de Ferro Carajás 

de onde segue para o porto de I taqui em  São Luís (MA) . 

• Norte:  um a das principais regiões produtoras é Rondônia e sua principal 

rodovia é a BR-364 que a inter liga até o Porto Velho. Ainda em  fase 

experim ental, a produção do estado de Roraim a é escoada até Manaus 

pela BR-174. 

Projeta-se a pavim entação da BR-163 até o Pará. Este projeto 

possibilitará escoar a produção do Cent ro-Oeste pelo Rio Am azonas rum o aos 

principais mercados com ganhos significat ivos. 

1.1.2. Siste ma  Fe rro viá rio  

O Brasil tem  aproxim adam ente 28.000 km  de m alha férrea, as 

ferrovias nos últ im os anos vêm  aum entando a sua part icipação no t ransporte 

de carga e grãos, as principais concessionárias que cont rolam  as m alhas 

ferroviár ias têm  estabelecido planos diferenciados para a redução do tem po 

de deslocam ento (t ransit - t ime)  da carga t ransportada. As principais ferrovias 

ut ilizadas no t ransporte de soja são:  

• América Lat ina Logíst ica:  atua na região Sul do Brasil e uma das 

principais rotas prat icadas é no escoam ento da safra de soja do norte do 

estado do Paraná ao Porto de Paranaguá, m as tam bém  capta soja 

proveniente da região Cent ro-Sul ut ilizando o t ransporte rodo- ferroviár io. 

Em  2000 o m ovim ento de soja ficou em  torno de 8,5 m ilhões de toneladas 

(Ministér io dos Transportes, 2003) . 

• Ferrovia Cent ro -  At lânt ica e Est rada de Ferro Vitór ia – Minas:  de 

propriedade da Com panhia Vale do Rio Doce, atuam nos estados de Minas 

Gerais, São Paulo e Goiás. Em  2000 as duas ferrovias m ovim entaram  

cerca de 2,43 m ilhões de toneladas de soja (Ministér io dos Transportes, 

2003) . 
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• Brasil Ferrovias:  em presa com posta por t rês ferrovias, Ferronorte que 

inter liga o Mato Grosso ao Porto de Santos, Novoeste que inter liga o Mato 

Grosso do Sul ao Porto de Santos e a Ferroban que atua no estado de São 

Paulo. Esta união de ferrovias tam bém  exerce influência nos estados 

vizinhos com o Goiás e Minas Gerais. De acordo com  o Ministér io dos 

Transportes, o volum e de soja t ransportado em  2000 ficou em  torno de 

4,5 m ilhões de toneladas. 

• Ferrovia Norte – Sul e Est rada de Ferro Carajás:  atua nos estados de 

Tocant ins, Pará, Maranhão e Piauí. O volum e em  2000 ficou em  torno de 

500 m il toneladas. Destaca-se o projeto de am pliação da Norte – Sul, que 

ligará Goiânia (GO)  a Belém (PA) , impulsionando assim  a hidrovia 

Araguaia Tocant ins que inter liga as regiões produtoras com  a ferrovia. 

 

1.1.3. Siste ma  Hidro viá rio  

• Hidrovia do Madeira:  está localizado na região norte do país sendo 

ut ilizada principalm ente para o t ransporte de grãos proveniente dos 

estados de Rondônia e Mato Grosso, que chegam  por rodovia no term inal 

hidroviár io de Porto Velho (RO)  e segue pela hidrovia até o term inal de 

I tacoat iara (AM)  e daí navega pelo Am azonas rum o ao oceano. No ano de 

2000 t ransportou 959 m il toneladas (Ministér io dos Transportes, 2003) . 

• Hidrovia Tietê – Paraná:  O volum e t ransportado em  2000 foi de 939 m il 

toneladas, sendo 60%  com  dest ino ao t recho do Tietê e 40%  dir igidos a 

bacia do Prata na Argent ina. Esta hidrovia é ut ilizada para o t ransporte de 

grãos da região Cent ro – Oeste, pr incipalm ente o estado de Goiás, com  

dest ino ao term inal hidroviár io de Pederneiras (SP)  e Panoram a (SP) , 

seguindo destes term inais até o Porto de Santos. 

• Hidrovia Jacuí – Lagoa dos Patos:  está localizada no estado do Rio Grande 

do Sul e inter liga os cent ros produtores até o Term inal Hidroviár io de 

Porto Est rela (RS)  ao Porto de Rio Grande pela Lagoa dos Patos. No ano 
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de 2000 o Term inal de Porto Est rela m ovim entou 650 m il toneladas 

(Ministér io dos Transportes, 2003) . 

• Hidrovia Tocant ins – Araguaia:  A Diretor ia de I nfra-Est rutura Aquaviária 

ligada ao Ministér io dos Transportes, vem  adotando m edidas de 

im plantação desta hidrovia que hoje se encont ra embargada pela just iça 

federal. Ela foi planejada para o t ransporte da região Cent ro–Oeste para o 

Porto de Belém  (PA)  ou ligando a região até o term inal hidroviár io Porto 

Franco (MA)  e seguindo por ferrovia até o Porto de de I taqui (MA) .   

 

A figura 2 ilust ra recortes da m alha viár ia dos m odais de t ransporte 

ut ilizados para o escoam ento da soja brasileira e os principais portos 

envolvidos na m ovim entação da soja com  dest ino ao m ercado interno e 

externo. 
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Figura 2  Malha Viár ia  e Principais Portos Ut ilizados para o Escoam ento 
da Soja Brasileira  
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2. METODOLOGIA 

2.1. Mo de lo s de  Equilíbrio  Espac ial 

O uso da program ação não linear é com um  em  m odelos econôm icos 

que envolvem  preços endógenos. Em  m odelos lineares, assum e-se que os 

preços ou quant idades de ent rada e saída são fixos e exógenos. Quando esta 

suposição não pode ser adotada, são usados m odelos de preço endógeno. 

Tais m odelos, em  geral, envolvem  ainda problem as de equilíbr io espacial 

sendo estes um a extensão dos problem as de t ransporte onde é relaxada a 

suposição de oferta e dem anda fixas (McCARL and SPREEN, 2001) . 

Produção e/ ou consum o usualm ente ocorrem  em  regiões separadas 

espacialm ente, cada um a delas possui um a relação de oferta e dem anda. Se 

os preços ent re as regiões forem  dados em  m aior grau pelos custos de 

t ransporte inter- regionais, a com ercialização ocorrerá e será direcionada por 

tais custos. Modelando esta situação coloca-se pelos m enos algum as 

questões a serem  respondidas, ent re elas, quem  irá produzir e consum ir, em  

que quant idades e em  que níveis a com ercialização se dará ( ib idem ) . 

As condições de equilíbr io espacial para com m odit ies com  custos de 

t ransporte ligados às regiões de exportação e im portação podem  ser vistas 

na Figura 3, onde P corresponde ao preço e Q a quant idade. A quant idade da 

commodity  negociada é igual ao excesso de oferta (ef)  na região de 

exportação, enquanto a quant idade im portada é igual ao excesso de 

dem anda (gh)  no preço de equilíbr io, assum indo que o custo de t ransporte é 
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igual a zero ent re as duas regiões. Com  a existência de tar ifas e custos de 

t ransporte m edidos pela distância vert ical ent re as curvas de im portação 

dem andada e a exportação ofertada (ab) , a diferença do preço ent re as 

regiões de im portação e exportação é igual às tar ifas e custos de t ransporte. 

Estes custos e tar ifas são com part ilhados pelas regiões de exportação e 

im portação, de acordo com  as respect ivas elast icidades de cada região. 

 

Figura 3  Equilíbr io I nternacional de Com ercialização entre duas Regiões  

Fonte:  Fellin, 1993: 38. 

 

Na Figura 3 as tar ifas e custos de t ransporte (ab)  aum entam  o preço 

na região im portadora de P para P1, assim  o aum ento do preço pago pela 

região im portadora resulta em  um  decréscim o na quant idade com ercializada 

de Q para Q1. A proporção do diferencial do preço pago pelos produtores das 

regiões exportadoras (P2)  e a incorporação para os consum idores na 
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im portação (P1)  podem  ser calculados com  a função das elast icidades de 

oferta e dem anda. 

A est rutura teórica deste m odelo pode ser expandida, incluindo regiões 

mult i-exportadoras e im portadoras, t ransporte m ult im odal e m ult i-

commodity .  Os problem as de equilíbr io espacial são expressos 

m atem at icam ente, at ravés da m axim ização das áreas sob as curvas de 

demanda menos as áreas sob as curvas de oferta e m enos os custos de 

t ransporte. 

Os m odelos de equilíbr io espacial estendem  os problem as de 

t ransporte, ao invés de se fixar níveis de dem anda e de oferta, essas funções 

são dependentes do preço. Por exem plo, i regiões de com ércio subst ituem  

duas regiões descritas na Figura 3, fazendo com  que a dem anda na região i 

seja dada por:  

 

( ),iii ydp =         (3.1.1)  

onde, 

.

,

ipy

ip

ii

i

 região na  preço com demandada quant idade 

 região na demanda de preço 

=

=
 

A função de oferta para região é definida por:  

( ),ii
i zsp =         (3.1.2)  

onde, 

.

,

ipz

ip
i

i

i

 região na  preço com ofertada quant idade 

 região na oferta de preço 

=

=
 

Assum indo que a função de demanda para qualquer região i é 

cont ínua, diferenciável e a inclinação da curva é descendente (3.1.3)  e que a 

função de oferta para qualquer região i é cont ínua, diferenciável e a 

inclinação da curva é ascendente (3.1.4) , tem os que:   
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( )( ) 0≤∂∂ iii yyd         (3.1.3)  

e  

( )( ) 0≥∂∂ iii zzs         (3.1.4)  

A função lucro é definida com o a área ent re as curvas de dem anda e 

de oferta. 

A função lucro individual pode ser expressa m atem at icam ente por:  

( ) ∫∫ −≡≡ ii z
i

iy
iiiii dpdpzyW 00 ξη,  

     ( ) ( ) idsdd ii z
iii

y
iii     todo  para00 ,∫∫ −= ξξηη   (3.1.5)  

Esta função lucro possui as seguintes propriedades:  
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       (3.1.6)  

i.e. as derivadas parciais são preço de dem anda e preço de oferta 

negat ivo. Dado que (3.1.3)  e (3.1.4) , tem os:  
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      (3.1.7)  

o qual implica que a função lucro iW  é est r itam ente côncava com  

relação a ii zy   e .  Deste m odo a função lucro total é:  
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( ).,∑≡
=

n

i
iii zyWW

1
       (3.1.8)  

Se ijx  representa o total de m ovim entações aceitáveis de i para j  com  

um  custo de t ransporte ijt ,  então a expressão para o lucro líquido pode ser 

descrita com o:  

∑ ∑−=
= =

n

i

n

j
ijij xtWNW

1 1
 .       (3.1.9)  

O custo de t ransporte total tam bém  pode ser definido com o:  
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    (3.1.10)  

Para que o cham ado equilíbr io espacial seja observado, requer-se que 

as rest r ições de balanço de dem anda e oferta sejam  sat isfeitas, onde:  
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O m odelo m atem át ico que determ ina o nível de produção e consum o, o 

preço de com ercialização em  cada região e a quant idade com ercializada 

ent re as regiões pode então ser representada por:  
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Quando as funções de oferta e dem anda são lineares, i.e., 
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onde na forma matr icial temos:  
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assim , 

.yPy Ω−= λ  

Do m esm o m odo tem os:  

.zPz Η+= ν  

Então o problem a será encont rar ( )Xzy ,,  para:  
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onde, 
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  (3.1.17)  

De acordo com  as condições de Ot im alidade para problem as não 

lineares tem os:  
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          (3.1.18)  

As condições necessárias de Karush-Kuhn-Tucker são:  
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Do m esm o m odo tem os:  
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          (3.1.20)  

Assumindo-se que o problem a é regular e que 0 , >ii zy ,  então:  

.ipp ii
ii      e    todo p/ µµ ==      (3.1.21)  

Deste m odo, tem os que (3.1.21)  são gerados a part ir  das quant idades 

ót im as de dem anda y (3.1.1)  e oferta z (3.1.2) . Assim  as condições de 

ot im alidade são sat isfeitas (3.1.20) . A condição (3.1.20d)  corresponde as 
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condições de equilíbr io do m ercado e a condição (3.1.20c)  corresponde as 

condições de equilíbr io de preço local. Assim  a solução para este problem a é 

o nível de produção ( )iz ,  o nível de consum o ( )iy  e o nível de im portação e 

exportação ( )ijx  em  cada região.  

2.2. O Mo de lo  

O processam ento das inform ações para o m odelo de equilíbr io espacial 

desenvolvido para a movimentação de soja no Brasil foi feito ut ilizando-se o 

software General Algebraic Modeling System  -  GAMS (Brooke et  al.,  1992)  e 

a program ação m atem át ica adotada foi a não- linear ( função objet ivo não-

linear e rest r ições lineares)  O solver ut ilizado neste caso (MI NOS)  é um a 

junção do m étodo do Gradiente reduzido com  o m étodo quasi-Newton 

(Murtagh e Saunders, 1983) . 

O m odelo de equilíbr io espacial inclui dimensões espaciais e temporais 

que perm item  a m ovim entação da soja das regiões produtoras para regiões 

de consumo, podendo incluir , além  da movimentação domést ica, a 

m ovim entação internacional ( im portação e exportação)  para os diferentes 

sem est res do ano. 

O objet ivo do m odelo de equilíbr io é m axim izar a função lucro total 

definida por Sam uelson (1952)  usando a est rutura básica proposta por 

Takaym a e Judge (1971) . A principal diferença ent re os m odelos 

desenvolvidos e o aqui proposto diz respeito ao m ercado, que envolve o 

m ercado interno e externo nos diferentes sem est res do ano, part indo-se do 

princípio do excesso de oferta e dem anda que serão discut idos no item  3.3. 

Ainda consideramos o t ransporte mult imodal e os pontos intermediários de 

carregam ento. 

O fluxogram a ilust rado na Figura 4 representa o m odelo de 

m ovim entação de soja proposto. Ele inclui regiões de oferta e dem anda 
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dom ést ica, dem anda internacional e os pontos interm ediários:  porto 

hidroviár io ( inter liga as regiões pelo m odal hidroviár io) , pontos de 

t ransbordo ( inter liga as regiões pelo m odal ferroviár io)  e o porto m arít im o 

( inter liga as regiões pelo modal marít imo) , indicando os possíveis modais e a 

interm odalidade de t ransporte que podem  ser ut ilizados nessa 

m ovim entação. 

 

Oferta 

Do mé stica

Demanda 

Internac ional

Porto  Marítimo

Demanda 

Do mé stica
Porto  

Hidroviário

Transbo rdo

Rodovia

Ferrovia

Hidrovia

Marítimo

Modal de Transporte

 

Figura 4  Fluxogram a do Modelo de Movim entação da Soja  

 

A solução sugerida pelo m odelo determ ina o fluxo de soja-grão das 

regiões de oferta para as regiões de dem anda dom ést ica, portos e dem anda 

internacional. O nível de preço de t ransporte, de t ransferência de m odais de 
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t ransporte e as regiões de dest ino são com postas pela subst ituição na função 

de demanda. 

Dadas as equações lineares de oferta e dem anda (3.1.14)  para todas 

as regiões envolvidas, a função objet ivo e as equações de balanço são 

form uladas por:  
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∑ ∑ ∑ ∑+≤
d m i b

bpqipqmpdq qpTTT ; e  todo p/       (3.2.4)  

;qjDT j q
m i

ij qm  e  todo p/  ≥∑ ∑        (3.2.5)  

∑ ≥
p

dqpdq qdDT ; e  todo p/           (3.2.6)  

.,,,,,, qbdjiDST  todo p/  0≥        (3.2.7)  

onde:  
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(3.2.1)   Z =  m axim ização do lucro interpretado com o:  excesso de dem anda 

m ais excesso de oferta m enos custo de t ransporte. As próxim as seis 

equações representam  as rest r ições im postas ao m odelo. 

(3.2.2)  Rest r ições de fluxo de soja grão das regiões de oferta i para todas as 

regiões de dem anda e regiões interm ediárias, tendo que ser m enor 

ou igual à quant idade ofertada nas regiões i para todo os sem est res 

do ano. 

(3.2.3)  Rest r ições das regiões interm ediárias para os portos, tal que as 

quant idades t ransportadas para cada região devem  ser m enores ou 

iguais às quant idades recebidas para todos os sem est res. 

(3.2.4)  Rest r ições de t ransporte de grãos dos portos para dem anda 

internacional, que devem  ser m enores ou iguais às quant idades 

recebidas em cada porto por diferente m odais de t ransporte para 

cada sem est re. 

(3.2.5)  Rest r ições de quant idades t ransportadas por diferentes m odais para 

cada região de dem anda, tendo que ser m aior ou igual à quant idade 

dem andada para cada região para cada sem est re. 

(3.2.6)  Rest r ições de quant idades recebidas para cada região de dem anda 

internacional, tendo que ser maior ou igual a quant idade demandada 

para cada sem est re. 

(3.2.7)  Rest r ições de não negat ividade. 

 

Os índices, os parâm etros e as variáveis do m odelo são descritos 

com o:  
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Í ndices:  

q :  sem est re (1 e 2) ;  

i :  excesso de oferta ( i=  1,2,3,.. . , I )  

j :  excesso de dem anda ( j=  1,2,3,... ,J)  

d:  regiões im portadoras (d=  1,2,3,.. . ,D)  

m :  m odais de t ransporte (m =  1,2,3,... ,M)  

b:  pontos interm ediár ios (b= 1,2,3,.. . ,B)  

p:  portos (p=  1,2,3,.. . ,P)  

Parâm etros:  

C...  =  Custos de t ransportes ( frete)  nos diferentes m odais de t ransporte 

Variáveis:  

Si = regiões de excesso de oferta 

Dj  =  regiões de excesso de dem anda 

Dd =  regiões de excesso de dem anda internacional 

T....  =  Fluxo do m ovim ento de soja grão 

G...=  Quant idade arm azenada nos diferentes sem est res 
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2.3. Elastic idade s-pre ç o  de  e xc e de nte  de  Ofe rta e  de  

De manda 

2.3.1. Ela stic ida de -p re ç o  de  e xc e de nte  de  o fe rta  

As equações (3.3.1)  e (3.3.2)  foram  usadas para est im ar as 

elast icidades-preço do excedente de oferta para as regiões exportadoras.  

Ees =  Es (Qp /  Qe)  – Ed (Qd /  Qe)      (3.3.1)  

onde, 

Ees =  Elast icidade-preço de excedente de oferta 

Es =  Elast icidade-preço da oferta 

Ed =  Elast icidade-preço da dem anda 

Qp =  Quant idade produzida pela região 

Qd =  Quant idade consum ida pela região 

Qe =  Quant idade exportada pela região 

As elast icidades-preço de oferta (Es)  foram obt idas a part ir  de Fuller 

(2000) , que est im ou as elast icidades para os estados brasileiros. Tais 

elast icidades foram obt idas at ravés de est imat ivas de estat íst icas de área 

plantada (ha) , dos preços pagos para implantação da área plantada em 

diferentes épocas do ano, com o pode ser visto na equação (3.3.2) :  

( )AnoeçoHectfHect ttt ,Pr, 11 −−=      (3.3.2)  

onde, 

=tHect  Área plantada em  hectares em  um  dado período de tem po t   

=−1tHect  Área plantada em  hectares em  um  dado período de tem po t  –1  

=−1teçoPr  Preço em  um  dado período de tem po t  – 1  

Ano =  1,…, n  
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As elast icidades-preço de oferta (Es)  foram obt idas a part ir  dos 

coeficientes est im ados sobre a variável de Preço em  cada equação, e para 

facilitar a est imação das regiões de oferta foi incluída a variável Ano (Fuller, 

2000) . 

As elast icidades de oferta para os out ros países que com põem  o 

m odelo foram  obt idas a part ir  de Gardiner e Roningen (1989) . 

2.3.2. Ela stic ida de s-p re ç o  do  e xc e de nte  de  de ma nda  

A equação (3.3.3)  foi usada para est im ar as elast icidades-preço do 

excedente de dem anda para as regiões im portadoras. 

Eed =  Ed (Qd /  Qi)  – Es (Qp /  Qi)      (3.3.3)  

Onde, 

Eed =  Elast icidade-preço de excedente de dem anda 

Ed =  Elast icidade-preço da dem anda 

Es =  Elast icidade-preço da oferta 

Qd =  Quant idade consum ida pela região 

Qp =  Quant idade produzida pela região 

Qi =  Quant idade im portada pela região 

Os valores da elast icidade-preço de dem anda adotados t iveram  como 

base o t rabalho de Fulller (2000) , que adotou um  único valor para todos os 

estados. Já as elast icidades-preço de dem anda para os out ros países que 

com põem  o m odelo foram  baseadas nos resultados do t rabalho de Gardiner 

e Roningen (1989) . 
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2.4. Estimativa do s Co e fic ie nte s das Equaç õ e s de  Ofe rta e  de  

De manda 

Os procedim entos usados para est im ar os parâm etros de intercepto e 

inclinação da reta para as equações de oferta e de dem anda, com  base nas 

elast icidades, são apresentados a seguir:  

 

A elast icidade-preço pode ser expressa por:  

 

Ees =  ∂ Q /  ∂ P *  (P /  Q) ,        (3.3.4)  

Ees =  Elast icidade-preço de excedentes de oferta e de dem anda 

∂ Q /  ∂ P =  Prim eira derivação da função de excedente de oferta e de 

dem anda 

P, Q =  Preço m édio e Quant idade 

A função linear de oferta e de dem anda pode ser expressa por:  

Q =  α +  β P,         (3.3.5)  

 

Onde α e β são os coeficientes de interceptação e declividade da reta. 

 

Então α e β podem  ser calculados a part ir  de:  

 

Ees =  β P /  Q,         (3.3.6)  

β =  Ees *  Q /  P,         (3.3.7)  

α =  Q -  β P.          (3.3.8)  

 

As dim ensões tem porais do m odelo requerem  a inclusão de um a 

equação de excesso de oferta ou de dem anda para cada sem est re do ano. 
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Assum indo que o excesso na oferta ou dem anda seja o m esm o para cada 

sem est re, os parâm etros das equações de excesso de oferta e de dem anda 

deverão ser est im ados usando as equações (3.3.9)  e (3.3.10)  para cada 

sem est re do ano. 

 

βq =  Ees *  Qq /  Pq ,        (3.3.9)  

αq =  Qq -  β *  Pq ,         (3.3.10)  

onde Qq e Pq representam  a quant idade e preço em  cada sem est re, 

respect ivam ente. 

2.5. Espe c ific aç ão  do s dado s 

No modelo de equilíbr io espacial da soja brasileira, inicialm ente foram  

ident ificadas as regiões potenciais de oferta e dem anda de soja. A escolha 

part iu de um Estudo de Mercado da Commodit ie Soja, considerando 

característ icas inerentes a este m ercado e a infra-est rutura disponível. Neste 

estudo foi analisado o comportamento dos últ imos anos de algumas 

variáveis, ent re elas:  produção, rendim ento m édio, área cult ivada, 

exportações, capacidade instalada de processam ento (planta indust r ial)  e 

infra-est rutura de t ransporte. A tabela 4 m ost ra o panoram a da safra da soja 

no Brasil no ano de 2002 e 2003. 
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Tabela 4 . Safra Brasileira de Soja –  2 0 0 2 / 2 0 0 3  

2002 2003* ∆∆  (%) 2002 2003* ∆∆  (%) 2002 2003* ∆∆  (%)

Tocantins 106 145 36,5 243 361 48,7 2.281 2.580 13,1

Rondônia 29 36 25,6 89 126 41,6 2.898 3.000 3,5

Norte 135 182 34,2 332 487 46,8 2.413 2.664 10,4

Bahia 800 850 6,3 1.464 1.555 6,2 1.830 1.920 4,9

Maranhão 238 274 15,2 561 658 17,3 2.358 2.393 1,5

Piauí 86 117 34,9 91 309 239,5 1.053 2.643 151,0

Nordeste 1.124 1.241 10,4 2.116 2.522 19,2 1.882 2.093 11,2

Minas Gerais 718 862 20,1 1.951 2.293 17,5 2.719 2.679 -1,5

São Paulo 577 604 4,7 1.525 1.715 12,5 2.705 2.750 1,7

Sudeste 1.294 1.466 13,2 3.476 4.008 15,3 2.713 2.708 -0,2

Paraná 3.297 3.572 8,3 9.478 10.991 16,0 2.869 3.001 4,6

Rio Grande do Sul 3.295 3.596 9,1 5.611 9.579 70,7 1.703 2.635 54,7

Santa Catarina 240 258 7,6 530 712 34,4 2.207 2.668 20,9

Sul 6.833 7.426 8,7 15.618 21.282 36,3 2.283 2.812 23,2

Mato Grosso 3.822 4.521 18,3 11.697 12.721 8,8 3.060 3.089 0,9

Goiás 1.903 2.178 14,4 5.508 6.320 14,7 2.841 2.905 2,3

Mato Grosso do Sul 1.196 1.409 17,9 3.278 4.088 24,7 2.733 2.898 6,0

Distrito Federal 38 43 14,5 103 119 15,4 2.731 2.612 -4,4

Centro-Oeste 6.958 8.151 17,1 20.586 23.248 12,9 2.942 3.004 2,1

Brasil 16.345 18.465 13,0 42.129 51.547 22,4 2.571 2.839 10,4

* Previsão

Estados
Área (mil ha) Produção (mil ton) Rendimento (kg/ha)

 

Fonte:  I BGE, 2003. 
 

A produção de soja no Brasil concent ra-se na região Cent ro-Oeste e 

Sul, sendo responsável, respect ivam ente por 45%  e 41%  da produção na 

safra de 2003. De acordo com  Em brapa (2000) , a produção de soja no Brasil 

concent rou-se na Região Cent ro-Sul até o início dos anos 80, a part ir  daí a 

part icipação da Região Cent ro-Oeste aumentou significat ivamente. A 

expansão da área cult ivada de soja no Brasil é resultado tanto da 
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incorporação de novas áreas, nas regiões Cent ro-Oeste e Norte, quanto da 

subst ituição de out ras culturas na Região Cent ro-Sul. 

A tabela 5 indica a taxa de crescimento médio anual da produção com 

base nos últ im os doze anos (2002-1990) , que juntam ente com  a evolução do 

rendim ento m édio da produção no gráfico 6 e a evolução das exportações 

por estado no gráfico 7, foram  ident ificados os estados com  m aior 

part icipação na produção nacional, potencial de crescim ento e um a “ t radição”  

no cult ivo da soja que com puseram  o m odelo. 

 

Tabela 5  Crescim ento Médio Anual da Produção de Soja  

Estados ∆∆ %  m édio a.a . 
Rondônia 21%
Bahia 17%
Goiás 13%
Mato Grosso 12%
Minas Gerais 9%
Paraná 7%
Mato Grosso do Sul 5%
São Paulo 5%
Rio Grande do Sul 3%
Brasil 8 %

 
 Fonte:  I BGE, 2003. 

 

Com o incent ivo governamental dos últ imos anos, na tentat iva de 

im pulsionar o desenvolvim ento econôm ico com  a abertura de novas 

fronteiras agrícolas, alguns estados que, apesar de ainda não apresentarem  

volum es de produção expressivos foram  incluídos no m odelo, com o os 

estados de Maranhão e Rondônia. 

O estado de Rondônia, por exem plo, obteve o m aior crescim ento 

médio anual do país e apesar de obter ainda uma produção baixa foi incluído 
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no m odelo por apresentar um  dos m aiores rendim entos m édios (vide Gráfico 

6) . 

Deste m odo foram  incluídos no m odelo os estados:  Am azonas, 

Rondônia, Maranhão, Bahia, Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, São 

Paulo, Minas Gerais, Paraná e Rio Grande do Sul. 

 

Gráfico 6  Rendim ento Médio da Cultura da Soja  
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Fonte:  I BGE, 2003. 

 

O gráfica 6 ilust ra os rendim entos m édios de 1990 a 2002 indicando o 

valor m áxim o, m ínim o e m édio nesse período. Assim  podem os verificar a 

regular idade de cada estado, com o tam bém  o com portam ento em  relação ao 

rendimento médio brasileiro. Os estados com  m aior rendim ento m édio estão 

acima da média brasileira e com pequenas amplitudes. 

O gráfico 7 m ost ra a evolução das exportações de soja dos estados 

incluídos no modelo. Segundo dados do Ministér io do Desenvolvimento da 

I ndúst r ia e do Com ércio (MDI C, 2003) , o volum e de exportação brasileiro 

teve um  crescim ento de cerca de 38%  de 2000 a 2002, passando de um  

volum e de 11,52 para 15,97 m ilhões de toneladas. Deste volum e exportado 
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em  2002, o Mato Grosso foi responsável por 32,8%  com  um  volum e de 5,24 

m ilhões de toneladas e o Paraná responsável por 28,3%  com  um  volum e de 

4,52 m ilhões de toneladas. A tendência das exportações é crescente e pode 

ser confirm ada at ravés do gráfico 7. 

 

Gráfico 7  Evolução das Exportações de Soja  
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    Fonte:  Ministér io do Desenvolvim ento da I ndúst r ia e Com ércio (MDI C) , 2003. 
 

Foi também analisada a capacidade instalada de processamento, como 

pode ser vista na tabela 6 que nos most ra a part icipação dos principais 

estados no processam ento da soja. 
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Tabela 6  Capacidade I nstalada de Processam ento 

Estados
Capacidade Instalada de 
Processamento (ton/dia)

Participação

Paraná 27.050 26%

Rio Grande do Sul 15.950 16%

Mato Grosso 14.600 14%

São Paulo 10.950 11%

Góias 8.000 8%

Mato Grosso do Sul 7.500 7%

Minas Gerais 6.500 6%

Bahia 5.200 5%

Amazonas 2.000 2%

Outros 4.560 5%

Total 102.310 100%
 

  Fonte:  Associação Brasileira das I ndúst r ias de Óleos Vegetais (ABI OVE) , 2003. 

 

O volum e processado no ano de 2002 segundo ABI OVE foi de 25.842 

m il toneladas e de acordo com  a part icipação foram  determ inados os 

volum es processados por cada estado. Na tabela 7 indicam os os volum es de 

produção e de consum o, determ inando os volum es de oferta e dem anda 

caracter izando assim  as regiões de excesso de oferta e dem anda nacional. 

Para caracter ização das regiões de excesso de oferta e dem anda 

part iu-se da seguinte prem issa:  se a produção de soja for m aior que a 

quant idade processada pelo estado, essa região fica caracterizada com o um a 

região de excesso de oferta, caso cont rár io se a quant idade processada for 

m aior que a produção do estado, essa região fica caracter izada com o um a 

região de excesso de dem anda. 

Para os estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Paraná foram  

ident ificadas diferentes m icrorregiões com  com portam entos diferentes:  

quat ro para o Mato Grosso, duas para o Mato Grosso do Sul e cinco para o 

Paraná, visto que estes estados são os principais produtores brasileiros, 
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tanto com  relação a produção com o ao processam ento. As inform ações sobre 

o processam ento em  cada m icrorregião foram  obt idas at ravés do contato 

direto com  as em presas, já que os dados não são divulgados publicam ente 

devido ao sigilo deste setor. Assim  foram obt idas a capacidade instalada de 

processam ento at iva e produção anual. 

Os preços da soja grão para cada estado foram analisados ut ilizando-

se um a m édia dos preços das cotações do ano de 20023.  Foi ut ilizado 

tam bém  o preço CI F no porto de Rot terdan4 para caracter izar os preços das 

regiões im portadoras. Am bos os preços foram  analisados para os dois 

sem est res do ano de 2002. 

Na figura 5 podem os verificar a dist r ibuição e os níveis de produção de 

soja em  todos os estados produtores do Brasil no ano de 2002, ident ificando 

ainda as m icrorregiões consideradas para os estados do Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sul e Paraná. 

                                    
3 Fonte:  Consultor ia SAFRAS & Mercado. 
4 Fonte:  Departam ento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) . 
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Figura 5  Produção Brasileira  de Soja em  2 0 0 2  
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Tabela 7  Regiões de Excesso de Oferta e Dem anda Nacional 

Regiões de Excesso de 

Oferta

Produção    

(mil ton)

Oferta         

(mil ton)

Consumo      

(mil ton)

BA 1.464,0 150,6 1.313,4

GO 5.508,7 3.488,0 2.020,7

MA 561,1 561,1 0,0

MG 1.951,3 309,5 1.641,8

MS - Sudoeste 1.938,4 1.559,5 378,9

MT - Norte 4.725,1 4.725,1 0,0

MT - Noroeste 3.679,0 3.679,0 0,0

PR - Centro oeste 1.636,2 1.333,1 303,1

PR - Oeste 2.735,1 2.002,6 732,5

PR - Sudoeste 1.739,2 905,7 833,5

RO 89,2 89,2 0,0

RS 5.611,0 1.582,3 4.028,7

Regiões de Excesso de 

Demanda Doméstica

Produção        

(mil ton)

Demanda       

(mil ton)

Consumo        

(mil ton)

AM 0,0 (505,2) 505,2

MS - Centro norte 1.340,2 (175,3) 1.515,5

MT - Centro sul 1.613,6 (179,7) 1.793,4

MT - Sudeste 1.679,2 (215,2) 1.894,4

PR - Centro norte 1.460,7 (269,5) 1.730,2

PR - Sudeste 1.906,8 (1.326,3) 3.233,1

SP 1.525,5 (1.240,3) 2.765,8

Regiões de Excesso de 

Demanda Internacional

Produção      

(mil ton)

Importação       

(mil ton)

Consumo        

(mil ton)

China 16.400,0 16.000,0 32.250,0

Europa 917,0 18.730,0 17.870,0

Japão 280,0 5.050,0 5.295,0

 

A tabela 7 indica as regiões que com puseram  o m odelo e os volum es 

envolvidos. Na caracter ização da oferta, o volum e da produção de soja foi 

considerado disponível no pr im eiro sem est re do ano. Para a caracter ização 

da quant idade dem andada, foi considerado que em  cada sem est re do ano 

eram  consum idos 50%  do total dem andado, gerando um  fluxo para o m odelo 

nos dois diferentes períodos do ano. 
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Os países im portadores de soja de grão considerados no m odelo 

compreendem alguns paises da Europa (Alemanha, Bélgica, Espanha, I tália, 

França, Paises Baixos e Reino Unido) , além  de China e Japão.  

A Tabela 8 inform a os preços ut ilizados pelo m odelo de equilíbr io 

espacial nos dois sem est res do ano e as elast icidades-preço de oferta e de 

dem anda, baseadas em  Fuller (2000)  e Gardiner e Roningen (1989) .  

Tabela 8  Preços e Elast icidades- preço de oferta e dem anda 

Regiões de Excesso de 

Oferta

Preço 1 

(US$/ton)

Preço 2 

(US$/ton)
Es Ed Ees

BA 156,80 156,80 0,29 -0,10 3,69

GO 164,10 164,10 0,41 -0,10 0,71

MA 157,50 157,50 0,29 -0,10 0,29

MG 167,10 167,10 0,29 -0,10 0,29

MS - Sudoeste 171,70 171,70 0,45 -0,10 0,58

MT - Norte 155,00 155,00 0,30 -0,10 0,30

MT - Noroeste 156,40 156,40 0,30 -0,10 0,30

PR - Centro oeste 183,60 183,60 0,38 -0,10 0,49

PR - Oeste 182,40 182,40 0,38 -0,10 0,59

PR - Sudoeste 183,10 183,10 0,38 -0,10 0,82

RO 153,40 153,40 0,20 -0,10 0,20

RS 188,80 188,80 0,22 -0,10 1,03

Regiões de Excesso de 

Demanda Doméstica

Preço 1 

(US$/ton)

Preço 2 

(US$/ton)
Es Ed Eed

AM 171,7 211,7 0,20 -0,10 -0,10

MS - Centro norte 152,9 196,4 0,45 -0,10 -0,86

MT - Centro sul 140,1 186,4 0,30 -0,10 -1,00

MT - Sudeste 144,8 190,1 0,30 -0,10 -0,88

PR - Centro norte 162,2 205,0 0,38 -0,10 -0,64

PR - Sudeste 168,2 208,8 0,38 -0,10 -0,24

SP 159,5 203,1 0,29 -0,10 -0,22

Regiões de Excesso de 

Demanda Internacional

Preço 1 

(US$/ton)

Preço 2 

(US$/ton)
Es Ed Eed

China 196,00 234,00 0,30 -0,15 -0,30

Europa 196,00 234,00 0,40 -0,32 -0,31

Japão 196,00 234,00 0,60 -0,19 -0,20

 
Preço 1:  média de preços do primeiro semest re/ 2002;  Preço 2:  média de preços do segundo 

semest re/ 2002;  Es:  elast icidade-preço de oferta;  Ed:  elast icidade-preço de demanda;  Ees:  

elast icidade-preço de excedente de oferta e Eed:  elast icidade-preço de excedente de demanda. 
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2.6. Custo s de  Transpo rte  

O t ransporte inter- regional de grãos ocorre, norm alm ente, com  o 

envolvim ento do m odal rodoviár io, onde a m aior parte dos grãos é 

t ransportada das fazendas em  cam inhões, e de um a m aneira geral é mais 

vocacionado para o t ransporte de curtas distâncias. Assim , o t ransporte 

rodoviár io se torna um  m odal de t ransporte m enos im portante para grãos 

quando se t rata de movimentos em médias e longas distâncias devido aos 

altos fretes prat icados. 

Quanto às peculiar idades do t ransporte da soja em  grãos e farelo de 

soja, cabe destacar os principais pontos que caracterizam  a m ovim entação e 

o escoam ento desta commodity ,  destacados por Soares (et  al,  1997) . Há 

um a intensa ut ilização dos serviços de t ransporte no escoam ento da safra de 

soja, provocando grande desestabilização no m ercado de frete. I sso é 

observado devido à oferta de veículos não ser suficiente para cobrir  a 

dem anda existente para m ovim entação da soja e out ros produtos agrícolas, 

proporcionando aum ento significat ivo dos fretes. Devido à existência de uma 

boa capacidade de arm azenam ento da soja em  cooperat ivas e em presas 

privadas, “há um  pico no m ercado de fretes em  t rechos que têm  com o 

origem a unidade agrícola”  (SOARES et  al,  1997: 26) . 

Os custos de t ransporte dos m odais rodoviár io e ferroviár io no m odelo 

de equilíbr io espacial foram  est im ados at ravés de m odelos lineares 

considerando as distâncias ent re os pontos de carregam ento e os de 

recepção (or igem / dest ino) . O com portam ento do custo dos m odais (variável 

de resposta)  foi qualificado at ravés da regressão de um  banco de dados de 

fretes prat icados em  20025 em  todo o terr itór io brasileiro de acordo com  a 

distância e os diferentes m eses do ano, onde foi observado um  

                                    
5 Fonte:  Sistem a de I nform ações de Fretes (SI FRECA) . 
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comportamento linear. Já para o modal hidroviár io o núm ero de observações 

disponível não foi suficiente para gerar um  modelo com estat íst icas 

significat ivas, ent retanto apresentou um  com portam ento regular durante o 

ano com preços constantes para as distâncias envolvidas. 

Deste m odo para o m odal rodoviár io part iu-se da hipótese de exist ir  

um  com portam ento diferenciado para fretes com  distâncias de até 500 

quilôm et ros e com  um a sazonalidade de preços para o pr im eiro e segundo 

sem est re do ano (variáveis explicat ivas) . Assim  para o m odal rodoviár io 

tem os:  
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Para o m odelo linear de custo foi ut ilizado um  program a estat íst ico 

Minitab 13.0. O gráfico 8 ilust ra o com portam ento dos custos rodoviár ios. 
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Gráfico 8  Dispersão dos Custos Rodoviários por Quilôm etro  
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Para o m odal rodoviár io obt ivem os:  
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A tabela 9 detalha as estat íst icas obt idas para o modelo linear de custo 

para o m odal rodoviár io, m ost rando que os resultados encont rados são 

significat ivos para as variáveis de resposta e explicat ivas analisadas. 
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Tabela 9  Estat íst icas dos Custos Rodoviários 

Variavél Desvio Padrão Estatística t p

β 0 0,2559 6,50 0,00001

β 1 0,0002 79,88 0,00001

β 2 0,0007 27,54 0,00001

β 3 0,3490 4,26 0,00001

β 4 0,1538 -9,22 0,00001
 

R2  =  0 ,8 7 5  
( Teste F, F =  3 .6 4 0 , p ≤  0 ,0 0 0 1 )  
N  =  2 .0 8 9  

 
Para o m odal rodoviár io os coeficientes 4,...,0   =iiβ  do m odelo linear é 

significat ivam ente diferente de zero, dado que a estat íst ica t  dos testes t -

student  para esses coeficientes são diferentes de zero e indicam  valores-p 

baixo m ost rando pouca evidência estat íst ica em  favor da hipótese de que os 

coeficientes das variáveis explicat ivas são zeros. Desta form a as variáveis 

explicat ivas ut ilizadas no m odelo de regressão são im portantes para explicar 

a variável custo. O ajuste m edido pelo R2 encont rado indica que 87,5%  da 

variância da variável custo é explicada pela regressão, ou seja, 87,5%  da 

variância do custo se deve à regressão restando 12,5%  decorrente de causas 

não determ iníst icas (aleatórias) . O teste F-Snedecor realizado indica que a 

regressão ut ilizando as variáveis explicat ivas (quilôm etros e sazonalidade)  

são im portantes e relevantes para explicar a variável custo (Teste F, F =  3.640, 

p ≤  0,0001) . Assim  obt ivemos as seguintes equações:  

 

Pr im eiro sem est re 

• Distância ≥ 500 km :  

Frete =  1,6632 +  (0,0174 *  km )  +  1,4861   (3.6.2)  

• Distância <  500 km :  

Frete =  1,6632 +  (0,0212 *  km )      (3.6.3)  
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Segundo sem est re 

• Distância ≥ 500 km :  

Frete =  1,6632 +  (0,0174 *  km )  +  1,4861 -  1,4179  (3.6.4)  

• Distância <  500 km :  

Frete =  1,6632 +  (0,0212 *  km )  -  1,4179   (3.6.5)  

 

Para o t ransporte ferroviár io, as equações foram  desenvolvidas da 

m esm a m aneira que para o m odal rodoviár io não incluindo a variável 

semest re, visto que a esta variável explicat iva não obteve significância 

estat íst ica quando inserida no m odelo e foi observado um  com portam ento 

linear dos preços ferroviár ios durante o ano. A distância referência 

encont rada foi de 850 km . Assim  tem os 
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O gráfico 9 ilust ra o com portam ento dos custos ferroviár ios. 
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Gráfico 9  Dispersão dos Custos Ferroviár ios por Quilôm etro 
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Para o m odal ferroviár io obt ivem os:  
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A tabela 10 detalha as estat íst icas obt idas para o modal ferroviár io.  

Tabela 1 0  Estat íst icas dos Custos Ferroviár ios 

Variavél Desvio Padrão Estatística t p

β 0 0,4224 6,88 0,00001

β 1 0,0012 10,61 0,00001

β 2 0,0008 9,42 0,00001

β 3 1,6040 -2,14 0,00001
 

 
R2  =  0 ,9 1  
( Teste F, F =  1 .0 3 9 , p ≤  0 ,0 0 0 1 )  
N  =  3 0 8  
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Para o m odal ferroviár io os coeficientes 30   ,...,=iiβ  do m odelo linear é 

significat ivam ente diferente de zero, sendo que em  todos os casos a 

estat íst ica t  dos testes t-student  para cada coeficiente indica pouca evidência 

estat íst ica em  favor da hipótese nula de que o coeficiente é igual a zero e 

deste m odo as variáveis explicat ivas ut ilizadas no m odelo de regressão são 

im portantes para explicar a variável custo. O ajuste m edido pelo R2 

encont rado indica que 91,1%  da variância da variável custo é explicada pela 

regressão, ou seja, 91,1%  da variância do custo se deve à regressão 

restando 8,9%  decorrente de causas não determ iníst icas (aleatórias) . Assim  

com o no m odelo anter ior, o teste F-Snedecor realizado indica que a 

regressão ut ilizando as variáveis explicat ivas (quilômetros)  são im portantes 

e relevantes para explicar a variável custo (Teste F, F =  1.038, p ≤  0,0001) . 

Assim  obt ivemos as seguintes equações:  

 

• Distância ≥ 850 km:  

Frete =  2,9065 +  (0,0130 *  km )  – 3,4368   (3.6.7)  

• Distância <  850 km :  

Frete =  2,9065 +  (0,0076 *  km )      (3.6.8)  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Ve rific aç ão  

O m odelo de equilíbr io espacial obt ido para a m ovim entação da soja 

brasileira deve passar por um  processo de verificação e validação dos dados 

para determ inação da sua confiabilidade e ut ilidade, podendo assim  gerar 

cenários futuros. 

O prim eiro passo desenvolvido foi a verificação dos dados resultantes, 

analisando-se os fluxos gerados ent re a oferta e a demanda de soja nas 

respect ivas regiões e nos dois sem est res envolvidos, com  ênfase nas 

quant idades com ercializadas e nos preços de equilíbr io para cada região. 

Assim  a tabela 11 m ost ra os volum es resultantes e os preços de equilíbr io 

para a com ercialização. 
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Tabela 1 1  Solução do Modelo de Equilíbr io Espacial para Soja –  Cenário A 

Oferta Volume (mil ton) Preço (US$/ton) Demanda Volume (mil ton)
RS 3.951,6 173,80 SP 1.358,1

RO 363,3 157,43 PRSD 1.473,8

PRSO 1.682,4 172,39 PRNC 347,4

PRO 1.941,8 172,44 MTSD 292,8

PRCO 1.514,8 173,02 MTCS 253,6

MTN 4.854,4 150,00 MSCN 241,7

MTNO 3.637,1 150,47 AM 523,2

MSSO 1.667,7 161,75 Sub-total (a) 4.490,7

MG 2.720,4 172,02 EUROPA 10.529,9

MA 573,8 169,78 JAPÃO 2.793,3

GO 3.662,4 162,66 CHINA 8.914,3

BA 158,4 159,03 Sub-total (b) 22.237,5

Total 26.728,2 - Total (a+b) 26.728,2
 

 

O volum e total com ercializado foi de 26.728,2 m il toneladas de soja, 

onde o m ercado interno captou cerca de 16,8%  e o m ercado internacional 

83,2% . O preço de equilíbr io m édio ponderado obt ido na com ercialização foi 

de US$ 163,21/ ton. 

A seguir são ilust rados os fluxos de t ransporte obt idos para a 

movimentação da soja brasileira, indicando as origens e dest inos, o fluxo de 

t ransporte e o m odal viár io envolvido. 
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Figura 6  Solução do Modelo de Equilíbr io Espacial 
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Figura 7  Solução do Modelo de Equilíbr io Espacial 



3. Resultados e Discussão 

61  

 

Figura 8  Solução do Modelo de Equilíbr io Espacial 
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Figura 9  Solução do Modelo de Equilíbr io Espacial 
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Figura 1 0  Solução do Modelo de Equilíbr io Espacial 
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Figura 1 1  Solução do Modelo de Equilíbr io Espacial 
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3.2. Validaç ão  

Segundo Fellin (1993: 79) , os procedim entos de validação de m odelos são 

necessários para interpretar e analisar o com portam ento dos resultados do 

m odelo. Ent retanto a m aior ia dos m odelos já sugeridos não aplica a validação 

pela dificuldade de obter parâm et ros reais com o m edida de com paração, deste 

m odo a validação feita para o m odelo de equilíbr io espacial da soja brasileira 

apresenta-se com o um a ferram enta diferencial. 

A validação do m odelo é verificada pelo alto grau de correlação ent re as 

est im at ivas produzidas de exportação, preço e dem anda e os valores reais de 

m ercado. A tabela 12 m ost ra a est im at iva pontual para o coeficiente de 

correlação, o intervalo de confiança de 95%  e o valor-p do teste com  a hipótese 

nula de que o coeficiente vale zero. Note que em  geral tem os que a correlação é 

significat ivam ente diferente de zero. 

Tabela 1 2  Coeficiente de correlação entre as est im at ivas e os valores reais 

Variavél Corelação Valor-p

Exportação 0,916 0,0010

Preço 0,789 0,0020

Demanda 0,999 0,0000

 

O uso de out ros testes estat íst icos, ao invés da correlação dos dados, não 

se aplica a este m odelo, pois os testes geralm ente ut ilizam  suposições de 

independência ent re as observações, que no caso do m odelo de equilíbr io de 

m ercado da soja não ocorre. Tem os ainda que cada grupo de dados é observado 

com o se t ivesse um a m esm a dist r ibuição e a análise de variância ser ia inviável, 

pois não tem os replicação;  dado que estas suposições não são sat isfeitas pela 

est rutura dos dados, a correlação dos dados tem  grande aplicabilidade.  

Os gráficos 10 a 13 m ost ram  os valores das est im at ivas do m odelo de 

equilíbr io espacial para soja brasileira em  com paração com  os valores reais. 

Para Oferta os dados foram  confrontados com  os dados do Ministér io do 
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Desenvolvim ento, da I ndúst r ia e do Com ércio Exter ior (MDI C)  em  2002. Já os 

Preços de Equilíbr io, Dem anda Dom ést ica e Dem anda I nternacional foram  

com parados com  as cotações realizadas pelo Grupo SAFRAS & Mercado, dados 

da ABI OVE e da USDA, respect ivam ente. 

  

Gráfico 1 0  Correlação da Oferta  
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No gráfico 10 observam os a dist r ibuição dos dados reais e o gerado 

pelo m odelo. Os dados reais foram  incluídos com  a sua proporcionalidade, ou 

seja, foram  ponderados pelo volum e total exportado pelo país visto que o 

m odelo não abrange todos os estados brasileiros que foram  responsáveis 

pelas exportações. Deste m odo verificam os um  m esm o com portam ento dos 

dados com  pequenas variações indicando um a alta correlação dos dados com  

um  coeficiente estat íst ico igual a 0,916. 

Do m esm o m odo podem os observar no gráfico 11 o com portam ento 

dos Preços de Equilíbr io com  pequenas inversões de preço para alguns 

estados brasileiros, onde o m odelo indicou preços superiores. Essas 

pequenas inversões podem  ser evidenciadas at ravés do coeficiente 

estat íst ico que foi igual a 0,789, sendo este o m enor coeficiente encont rado 

pelas estat íst icas. 
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Gráfico 1 1  Correlação do Preço de Equilíbr io 
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Já a dem anda apresentou o m aior coeficiente de correlação (0,999) , 

visto que os dados reais e do m odelo t iveram  um  m esm o com portam ento 

com o podem os verificar nos gráficos 12 e 13, com  pequenas alterações com  

relação ao volum e com ercializado. 

 

Gráfico 1 2  Correlação da Dem anda Dom ést ica 
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Gráfico 1 3  Correlação da Dem anda I nternacional  
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3.3. Simulaç õ e s 

No item  a seguir serão discut idos os resultados obt idos pelo m odelo de 

equilíbr io espacial (cenário A)  e projeção de um  cenário hipotét ico (cenário B) . 

Para o cenário B foram  feitas alterações nos custos de t ransportes dos 

m odais ferroviár io e hidroviár io, dado que estes m odais têm  um a part icipação 

m enor no t ransporte da soja no Brasil e por terem  custos m enores em  m édia. 

Adotando-se um a perspect iva conservadora para os invest im entos nos m odais 

ferroviár io e hidroviár io a curto e m édio prazo, os custos destes m odais foram  

reduzidos em  10% . Os custos para o m odal rodoviár io foram  m ant idos. 

O preço m édio de com ercialização ponderado no cenário A foi de 

US$163,21. No cenário B obt ivem os um  sensível aum ento, chegando a 

US$163,56. Em  relação à “ receita bruta”  t ivem os um  aum ento de 0,32% , 

passando de US$4,362 m ilhões no cenário A para U$4,376 m ilhões no cenário 

B. 

O estado de Mato Grosso teve a m aior part icipação no volum e total 

com ercializado, sendo responsável por 32%  do volum e total (26,75 m ilhões de 

toneladas) , seguido pelo Paraná e Rio Grande do Sul. Na verdade o que 

observam os é que as regiões consideradas fronteiras agrícolas em  expansão 

(Cent ro-Norte do Brasil)  foram  potencializadas, com o tam bém  as regiões que 

apresentam  um a “ t radição”  no cult ivo da soja. 

A região Cent ro-Sul foi responsável por cerca de 51,7%  da oferta total 

gerada pelo Cenário B, enquanto que a região Sul (com  exceção do Estado de 

Santa Catar ina)  captou aproxim adam ente 34,0%  do total ofertado pelo Brasil. 
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Tabela 1 3  Solução do Modelo de Equilíbr io Espacial para Soja –  Cenário B 

Oferta Volume (mil ton) Preço (US$/ton) Demanda Volume (mil ton)
RS 3.955,0 173,97 SP 1.358,6

RO 363,3 158,22 PRSD 1.474,5

PRSO 1.684,3 172,74 PRNC 347,5

PRO 1.943,9 172,8 MTSD 292,4

PRCO 1.516,0 173,3 MTCS 253,2

MTN 4.860,0 150,6 MSCN 241,6

MTNO 3.642,7 151,3 AM 523,1

MSSO 1.668,7 161,93 Sub-total (a) 4.491,0

MG 2.720,5 171,9 EUROPA 10.546,0

MA 574,1 170,0 JAPÃO 2.795,0

GO 3.665,5 162,9 CHINA 8.922,7

BA 160,9 159,7 Sub-total (b) 22.263,7

Total 26.754,8 - Total (a+b) 26.754,8
 

Com  a redução dos custos ferroviár io e hidroviár io o potencial produt ivo 

aum entou (vide tabela 13) , decorrente da redução dos custos. O aum ento foi de 

0,10%  no volum e ofertado e o m aior crescim ento na dem anda foi observado na 

dem anda internacional (0,10% ) , os preços de equilíbr io tam bém  aum entaram , 

com  exceção para Minas Gerais.  

Este aum ento na capacidade produt iva é decorrente de um a sensível 

redução nos fretes, o baixo increm ento de com ercialização pode ser at r ibuído a 

est rutura dos dados do m odelo e as suas equações de elast icidade de excesso 

de oferta-dem anda, onde o com portam ento das curvas das elast icidades-preço 

de oferta e dem anda (vide figura 3)  encont ram-se no lim ite, e caso sejam  

alterados podem  reflet ir  m aiores ganhos produt ivos.  

Ent retanto a redução dos custos de t ransporte teve um  im pacto direto no 

aum ento do volum e com ercializado, assim  com o nos preços de com ercialização. 

Deste m odo com  incent ivos de polít icas públicas do setor de t ransportes 

que reest ruturem  o setor, a com pet it iv idade da soja no m ercado internacional 

pode aum entar, ot im izando assim  a cadeia da commodity  soja.  

O m odal rodoviár io não teve alteração no cenário B, pois ele tem  função de 

não apenas abastecer o m ercado interno e possivelm ente os portos de 

exportação, m as com o tam bém  alim entando os dem ais m odais, escoando a 
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produção das regiões de excesso de oferta até m odais alternat ivos ( ferroviár io e 

hidroviár io) . Assim  m anter ou reduzir  os custos rodoviár ios tam bém  podem  

potencializar a com ercialização de soja, pois os aum entos destes custos podem  

afetar a interm odalidade do t ransporte. 

No cenário A e B o m odal rodoviár io foi vocacionado para o abastecim ento 

interno e inter ligação dos m odais, que em  geral ocorrem  para distâncias 

infer iores a 850 km , sendo um  m odal com plem entar ao ferroviár io e hidroviár io 

que são ut ilizados para distâncias superiores, já os m odais ferroviár io e 

hidroviár io foram  at ivados para o t ransporte de longas distâncias com  dest ino ao 

m ercado internacional. ( vide figuras 6 -  11) . 

Os fluxos gerados pelo cenário B foram  os m esm os ocorr idos no cenário A, 

apenas os volum es dos fluxos interm odais aum entaram  ( rodo- ferroviár io e rodo-

hidroviár io) . 
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4. CONCLUSÃO 

O desenvolvim ento do m odelo de equilíbr io espacial e os resultados obt idos 

para a logíst ica de m ovim entação da soja brasileira foram  sat isfatór ios. Dessa 

form a pudem os chegar a resultados que perm item  infer ir  cenários futuros para 

análise da com pet it iv idade da soja brasileira, at ravés das m elhorias dos 

sistem as de t ransportes associados a novos projetos viár ios.  

As técnicas estat íst icas de correlação em pregadas para a validação do 

m odelo foram  significat ivas para as var iáveis analisadas (oferta dom ést ica, 

dem anda dom ést ica, dem anda internacional e variável preço de oferta 

dom ést ica) . 

As polít icas para o setor de t ransportes devem  ser direcionadas para 

incent ivar a interm odalidade, visto que os m odais viár ios são interdependentes e 

cada um  deles tem  um a determ inada vocação tendo vantagens e desvantagens 

com  relação às distâncias percorr idas, o volum e t ransportado e o t ransit  t im e 

( tem po percorr ido ent re or igem  e dest ino) . 

Com o visto anter iorm ente a m at r iz e a densidade de infra-est rutura de 

t ransporte brasileira não é equivalente a situação dos países de m esm a 

extensão terr itor ial,  assim  redist r ibuir  de m aneira eficiente o t ransporte de carga 

no Brasil pode potencializar a sua inserção no m ercado internacional. 

Assim , existe a possibilidade de ut ilização do m odelo para testar diferentes 

hipóteses, considerando as m elhorias nos sistem as de t ransporte que podem  

acarretar em  um a redução dos custos com  frete envolvidos. Ou seja, podem os 

incluir  em  um  cenário hipotét ico um a nova rota de escoam ento da produção 
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com  a viabilização de um  t recho hidroviár io ou ferroviár io para verificar o seu 

impacto no contexto geral. 

Por exem plo, hoje tem os dois exem plos im portantes nesta direção. O 

prim eiro é implantação da hidrovia Tocant ins-Araguaia, planejada para o 

t ransporte da região Cent ro–Oeste para o Porto de Belém  (PA)  ou ligando a 

região até o term inal hidroviár io Porto Franco (MA)  e seguindo por ferrovia 

até o Porto de I taqui (MA) . O segundo seria o prolongam ento da Ferronorte, 

ferrovia que inter liga o estado do Mato Grosso ao Porto de Santos, até o 

m unicípio de Rondonópolis (MT) . Am bos são bons exemplos do esforço que o 

governo federal tem  feito para o setor de t ransportes brasileiro. Tais 

invest imentos estão em fase embrionária, mas apontam para uma polít ica 

preocupada em  fom entar um a condição m ais favorável. 

Um a plena adequação do sistem a não depende apenas de uma malha 

viár ia disponível e em  condições de uso, m as tam bém  da est rutura 

com plem entar, com o arm azéns e term inais ferroviár io, hidroviár io e 

m arít im o. 

No presente t rabalho a hipótese testada foi um  cenário hipotét ico (cenário 

B) , no qual os custos ferroviár ios e hidroviár ios t iveram  um a redução de 10%  

em  razão das m elhorias que possam  ocorrer nesses setores. O m odelo gerado é 

um  protót ipo e m uitas afer ições podem  vir  a ser realizadas. 

A est rutura teórica deste m odelo pode ser expandida, incluindo regiões 

mult i-exportadoras e im portadoras e m ult i-commodity.  

A int rodução de novos dados ao m odelo, incluindo m ais regiões de excesso 

de oferta e dem anda, portos, dem anda internacional e novos fluxos de 

t ransporte poderão gerar resultados que m ais se aproxim e dos valores ót im os 

que possam  garant ir  um a m aior inserção do Brasil no m ercado internacional da 

commodity  soja. 
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