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RESUMO

Apontado como um dos principais gargalos de infraestrutura brasileira, a armazenagem
de grdos precisa continuar se desenvolvendo para suportar o avango do agronegdcio brasileiro.
O déficit na capacidade de armazenagem e a ma localizacdo da rede de estruturas
armazenadoras sdo dois dos principais problemas. A definicdo da localizacdo de instalacGes de
armazenamento de grdos ¢ uma decisdo pouco frequente, mas que merece especial atencédo
considerando o tamanho do investimento e sua importancia em um sistema logistico. A
literatura mostra crescentes avangos acerca do tema. Técnicas de analise multicritério espacial
permitem o emprego de inteligéncia geogréafica para apoiar a tomada de decisao. A solucédo de
modelos matematicos complexos se tornou possivel devido aos avangos da capacidade de
processamento computacional e das técnicas de simulacdo. O objetivo deste trabalho foi
fornecer ferramentas de suporte a decisdo na escolha da localizacdo ideal de novas unidades
armazenadoras de graos no estado de Minas Gerais. Para isso a dissertacdo foi estruturada em
quatro capitulos: O primeiro apresenta uma contextualiza¢éo sobre o tema, o0 segundo apresenta
uma analise da distribuicdo espacial da oferta de armazenagem pelo estado, o terceiro mostra
as etapas de construgdo de um mapa de adequagdo para localizacdo de novas unidades
armazenadoras através de um modelo espacialmente explicito, e no quarto e tltimo capitulo um
banco de dados espaciais, com base em uma rede viaria topoldgica, foi desenvolvido para
suportar um modelo de localizacdo-alocacdo de unidades armazenadoras. Os modelos foram
aplicados em Minas Gerais devido a sua importancia tanto na agricultura, quanto na logistica
do agronegdécio no Brasil. A pesquisa tem um carater exploratdrio-explicativo e a metodologia
¢ de natureza aplicada. Os resultados mostram que dos 853 municipios estudados, 785
apresentam algum nivel de déficit de armazenagem, entretanto ndo foram observados grandes
nacleos de concentracdo de déficit. Na analise de incerteza do mapa de adequacdo, a
mesorregido Sul/Sudoeste de Minas apresentou 0 maior nimero de municipios (86) com &reas
robustas, de elevada adequacao e baixa incerteza, mas em pequenas areas dispersas pela regiao.
Ja a mesorregido Noroeste de Minas apresentou a maior extensdo de areas contiguas. O nimero
de municipios no Noroeste € pequeno devido as grandes extens@es territoriais municipais,
entretanto € a mesorregido com maior adequagao para investimentos em armazenagem no

estado.

Palavras-chave: SIG; agronegécio; oferta de armazenagem; GWR; logistica de gréos;
problema de localizagdo-alocacao; mapa de adequagdo; modelo espacialmente explicito.



ABSTRACT

Considered as one of the main bottlenecks in Brazilian infrastructure, the grain storage
must to keep developing itself to support the advance of Brazilian agribusiness. Deficit in
storage capacity and mispositioning of the storage network are two of the main problems. The
definition of the location of grain storage facilities is an infrequent decision, but demand special
attention considering the size of the investment and its importance in a logistics system. The
literature shows increasing advances in the subject. Spatial Multicriteria Analysis (SMCA)
allows the use of geographic intelligence to support decision making. The solution of complex
mathematical models has become possible due to advances in computational processing
capacity and simulation techniques. The objective of this work was to provide decision support
tools to improve the location and allocation of new grain storage units in the state of Minas
Gerais, Brazil. In order to do this, the dissertation was structured in four chapters: The first
presents a contextualization on the theme, the second presents an analysis of the spatial
distribution of the storage supply across the state, the third shows the steps of a suitability map
construction for locating new storage units through a spatially explicit model, in the fourth and
last chapter a spatial database, based on a topological road network, was developed to support
a location-allocation model for storage facilities. The models were applied in Minas Gerais due
to its importance both in agriculture and in the agribusiness logistics in Brazil. The research has
an exploratory-explanatory nature and the methodology is applied. The results show that from
the 853 investigated municipalities, 785 presented some level of storage deficit, however, large
kernels of deficit were not observed. In the uncertainty analysis of the suitability map, the
Southern/Southwestern Minas Gerais mesoregion presented the largest number of
municipalities (86) with robust areas, of high suitability and low uncertainty, but in small areas
scattered across the region. On the other hand, the Northwestern Minas Gerais mesoregion
presented the largest extension of contiguous areas. The number of municipalities in the
Northwest is small due to the large municipal territorial extensions, however it is the most

suitable region for investments in storage in the state.

Keywords: GIS, agribusiness, storage supply, GWR, grain logistics, location-allocation
problem, suitability map, spatially explicit model.
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CONSIDERA(;@ES INICIAIS

O principal setor econémico do Brasil é o agronegdcio. Historicamente, o pais tornou-
se especialista na producéo de produtos agricolas, principalmente daqueles classificados como
commodity (SANTOS; SPROESSER; BATALHA, 2018). Com o quinto maior Valor Bruto da
Producdo (VBP) agricola (MAPA, 2017a) e producdo mais diversificada do pais em 2017
(IBGE, 2017a), o estado de Minas Gerias tem, no atual cenario, um papel de destaque neste
setor.

A armazenagem € um dos mais importantes facilitadores para uma cadeia de
suprimentos global eficaz (SINGH; CHAUDHARY'; SAXENA, 2018). No Brasil, a expanséo
da fronteira agricola no Cerrado, com distancias cada vez maiores entre as areas de producédo e
0s portos de exportacao, tem demandado uma logistica eficiente para o transporte dos graos. O
acesso ao sistema de armazenamento tornou-se cada vez mais necessario devido ao aumento
das distancias e a confiabilidade variavel dos sistemas de transporte existentes (FREDERICO,
2011).

A funcdo do armazém vai desde a conservacgdo da qualidade e controle de perdas até o
auxilio as politicas de seguranca alimentar, passando pelo suporte a comercializacdo, estoques
reguladores, logistica de producéo e de transporte. A armazenagem de graos equaliza oferta e
demanda, possibilitando que uma demanda continua de produtos seja suprida por uma oferta
sazonal e sujeita a oscilagdes, definida pelas safras e entressafras. (BIAGI; BERTOL,;
CARNEIRO, 2002; FREDERICO, 2011).

Ressaltando a importancia de qualidade, seguranca, sustentabilidade e eficiéncia
logistica ao longo de toda a cadeia de abastecimento de alimentos (MANZINI; ACCORSI,
2013). Accorsi, Manzini e Maranesi (2014) sugeriram um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD)
para 0 projeto, gerenciamento e controle de sistemas de armazenamento, mas é preciso frisar
gue em um estagio inicial de um SAD a selecdo adequada do local do armazém é crucial para
melhorar o desempenho de toda a cadeia (SINGH; CHAUDHARY; SAXENA, 2018). Dessa
forma, o objetivo deste estudo é criar modelos que servirdo como ferramentas de suporte na
escolha da localizagéo ideal de novas unidade armazenadoras.

Esta dissertacdo consiste em um trabalho de modelagem e simulacgdo estruturada em
quatro capitulos, e desenvolvida no estado de Minas Gerais. Com excecdo do primeiro, que €

uma contextualizacdo sobre o tema, os demais correspondem a modelos aplicados que o autor



pretende que se tornem artigos cientificos. Sendo, cada um destes capitulos, iniciado por um
subcapitulo introdutério e finalizado por um subcapitulo de consideracdes.

A questdo de pesquisa que norteou essa dissertacdo foi a avaliacdo da oferta de
armazenagem existente em Minas Gerais, com vistas para a identificacdo de oportunidades de
construcdo de armazém com o maior retorno do investimento de forma responsavel e
sustentavel. A pesquisa tem um carater exploratorio-explicativo. A metodologia adotada
classifica-se como de natureza aplicada, fornecendo contribuicdes para aplicacdo pratica do
problema de localizacdo-alocacao de unidades armazenadoras, tanto para o setor privado quanto
para o setor publico (GIL, 2002).

O segundo capitulo, denominado “Analise espacial da relacdo entre produgdo e
armazenagem de grdos em Minas Gerais™ apresenta uma das justificativas para o trabalho, ao
analisar a situacdo da armazenagem no estado, e expor o problema da caréncia de instalacdes
de armazenagem em Minas Gerais. O déficit de instalacbes e a ma distribuicdo da rede
armazenadora ja foi apontado por diversos autores em varias regides do Brasil (ALCANTARA,
2006; AMARAL, 2005; CONAB, 2017a; MAPA, 2017b; MORAES, 2014; NOGUEIRA
JUNIOR; TSUNECHIRO, 2005; PATINO et al., 2013). Baptista et al. (2013) ja haviam
indicado Minas Gerais como um dos estados aonde a capacidade estatica parece nao ser
suficiente para atender a producdo agricola, mas neste capitulo a analise € apresentada com
maior riqueza de detalhes e em uma perspectiva espacial. O terceiro capitulo apresenta uma
Analise Multicritério Espacial (AMCE), que deu origem a um mapa de adequacdo para
localizacdo de novas unidades armazenadoras. Incorporando andlises de sensibilidade e
incerteza para identificacdo de &reas robustas para investimento em instalacbes de
armazenamento. O quarto e ultimo capitulo traz um modelo de localizacdo-alocacao de trés
unidades armazenadoras coletoras de grdos em uma rede logistica topoldgica nas regiées mais

robustas do terceiro capitulo.



CAPITULO 1: Contextualizagio
Este capitulo traz alguns tdpicos sobre armazenamento, logistica e cadeia de
suprimentos agricolas para apresentar o contexto no qual o trabalho foi desenvolvido, e
consequentemente, facilitar a compreensao do leitor sobre a importancia da localizacdo de uma
nova unidade armazenadora de grdos. O capitulo apresenta também um pouco sobre a
modelagem de localizagdo, com enfoque especial na localizacdo de instalagdes agricolas. Os

seguintes temas sao abordados:

e Definicdes e classificacdo dos sistemas de armazenamento;

e Relevancia do armazenamento e distribuicdo de alimentos do ponto de vista dos desafios
globais;

e Historico da armazenagem;

e Importancia do armazém do ponto de vista financeiro;

e Consideracdes em relacdo a decisdo de investimento em armazenagem;

e Modelagem de localizagéo;

e Caracteristicas de modelos de localiza¢do na agricultura.

1.1  Armazenamento de graos: Classificacao e definicGes

Os métodos de armazenamento de grdos podem ser agrupados em sistemas. Os
principais sistemas usados no Brasil sdo: convencional, a granel, hermético e emergencial
(ELIAS; OLIVEIRA; VANIER, 2017).

Segundo Elias, Oliveira e Vanier (2017) o sistema convencional é o mais diversificado,
tendo desde unidades bastante rusticas, como os paidis, galpdes e celeiros, até unidades maiores
e mais tecnoldgicas, como 0s armazéns convencionais. Ja nas unidades de armazenamento a
granel, estdo os silos, 0s armazéns graneleiros e os armazéns granelizados, em geral projetados
para grandes volumes e dotados de sistemas de termometria e aeracdo. Ha também unidades a
granel mais simplificadas, para pequenas quantidades, como as caixas e tulhas. No sistema
hermético, além dos recipientes para pequenos volumes, como tonéis e bombonas, destaca-se a
crescente utilizacéo de silos bolsa, ou silos bag (BONATO, 2014; FARONI et al., 2009). E por
fim, nos sistemas emergenciais, 0s modelos mais utilizados s&o as piscinas de sacaria, as

unidades inflaveis e estruturais (como o bunker), além de outras estruturas adaptadas.



Segundo Puzzi (1977) e Weber (2001), as unidades armazenadoras podem ser

classificadas quanto a sua localizac&o. A classificacdo é descrita abaixo e ilustrada na Figura 1.

e Fazenda/Produtor: Localizadas dentro da propriedade rural, servem geralmente a um
Unico proprietario, sendo em geral de pequeno ou médio porte.

e Coletoras: Unidades que se encontram a uma distancia média das propriedades rurais e
servem a varios produtores.

e Subterminais: Estas unidades localizam-se em pontos estratégicos do sistema logistico,
normalmente nos pontos de transbordo, racionalizando os fluxos de mercadoria para
minimizar os custos com movimentacao.

e Terminais: Localizam-se em centros consumidores e portos, apresentando como

principal caracteristica a alta rotatividade de produto.

Coletor

" Terminal

Fazenda

Figura 1. Classificacdo das unidades armazenadoras quanto a sua localizacéo.

1.2 A relevancia do armazenamento e distribuicdo de alimentos do ponto de vista dos desafios

globais

A seguranca alimentar da populacéo e a sustentabilidade da cadeia de alimentos sdo dois
grandes desafios da atualidade e que devem se tornar ainda mais importantes em um futuro
préximo, devido as expectativas de crescimento da popula¢do mundial, aumento da populacao
urbana, mudancas climaticas, escassez de recursos naturais, dentre outras mudancas sociais e
ambientais que devem impactar as cadeias de distribuicdo de alimentos. Trabalhos como os de
Foley et al. (2011); Mc Carthy et al. (2018); Prosekov e lvanova (2018) destacam a importancia
da cadeia logistica no transporte e distribuicdo de alimentos. Quando se pensa em segurancga
alimentar e sustentabilidade; transporte, armazenagem e distribuicdo de alimentos
obrigatoriamente devem ser considerados, pois atualmente a grande maioria das cadeias de

fornecimento de alimentos se estende globalmente (MC CARTHY et al., 2018).



A comunidade de pesquisa em transportes tem caminhado para uma logistica
sustentavel, buscando a minimizacdo ndo apenas de custos, mas também dos efeitos mais
amplos das externalidades negativas, como congestionamento, poluicdo e outros danos
causados ao ecossistema pelo transporte (AMBROSINO; SCIOMACHEN, 2014). Para reduzir
com sucesso o desperdicio de alimentos e aumentar a eficiéncia de recursos continuamente em
toda a cadeia da “fazenda ao garfo”, & preciso adotar uma visdo estratégica atraves da
combinacéo de perspectivas locais e globais, sendo a chave para alcancar uma solucdo global
reside na capacidade de mesclar com sucesso e holisticamente solucbes locais (ACCORSI,
MANZINI; MARANESI, 2014; MC CARTHY et al., 2018).

Do ponto de vista de trading e comércio exterior, é dificil para um fabricante exportar
a um preco competitivo ou importar a um custo competitivo se o setor de transporte e logistica
for volatil e/ou disfuncional (SHEPHERD, 2013). Pesquisa da OECD/WTO de 2013 relatou
que uma melhoria de 10% na qualidade de infraestrutura relacionada a transportes e comércio
pode aumentar as exportacdes agricolas dos paises em desenvolvimento em até 30%
(SHEPHERD, 2013).

Cadeias eficientes de fornecimento de alimentos tém o potencial de reduzir o
desperdicio de alimentos, bem como o custo para o consumidor, dado que o custo do
desperdicio de alimentos na cadeia aumenta em dire¢do ao consumidor final (MC CARTHY et
al., 2018).

A unidade armazenadora possibilita, além das suas funcdes intrinsecas, a gestdo da
cadeia logistica, com a disponibilizacdo do produto no tempo e quantidade adequados,
estabilizando a cadéncia de transporte (WRIGHT, 2012). Mais que isso, 0s servicos de logistica
e armazenagem também afetam a capacidade de um pais responder a choques nos precos de
mercado (MC CARTHY et al., 2018; WRIGHT, 2012).

1.3  Sintese histdrica sobre armazenagem

H& muito tempo o homem tem armazenado alimentos e mantido animais para cobrir
situacBes de emergéncia, fome e seca (ACKERMAN, 1990; TOMPKINS; SMITH, 1998). A
medida que os exploradores europeus criaram novas rotas comerciais em todo o mundo a
importancia dos armazéns deixou de ser somente para atender emergéncias e passou a ser
também comercial, servindo para 0 armazenamento de produtos e commodities que eram
trazidos de lugares distantes (DEDHIA, 2016). Os portos eram 0s principais locais dos

armazéns, uma vez que a maioria das mercadorias era transportada por navios. O primeiro



armazém comercial conhecido foi construido em Veneza, uma das principais rotas comerciais
da antiguidade (TOMPKINS; SMITH, 1998). Hoje, a armazenagem envolve muito mais do que
a estocagem de produtos alimenticios, 0 armazenamento tornou-se mais amplo, diversificado e
complexo (ACKERMAN, 1990).

No Brasil, desde o seu surgimento até o inicio da década de 70, a rede armazenadora
concentrou-se no litoral e s6 avangou para o interior em condi¢fes muito especiais, conforme a
cultura. Sua modalidade, em termos de manuseio dos produtos, voltou-se predominantemente
para a guarda e conservacdo em sacaria (SILVA; CAMPOS; SILVEIRA, 2008). A partir dos
anos 70, o sistema de armazenagem a granel foi adotado e a rede comegou a avangar para o
interior, com a infraestrutura evoluindo de sistemas terminais e intermediarios para coletores e
produtores. Esse formato de crescimento da rede armazenadora resultou em atividade
tipicamente urbana (SILVA, 1995), e com baixo percentual de armazenagem na fazenda quando
comparado a outros grandes celeiros agricolas (NOGUEIRA JUNIOR; TSUNECHIRO, 2011,
ROCHA et al., 2014). Minas Gerais apresenta percentual de armazéns localizados nas fazendas
superior a media nacional, 21% da capacidade estatica total, um bom percentual, mas ainda
inferior ao percentual encontrado em paises como EUA, Canada e Argentina (AMARAL,
2005).

Também na década de 70, o Governo Federal iniciou uma politica de controle
inflacionario através da criacdo de estoques publicos de géneros alimenticios. Tal acdo tinha
como objetivo minimizar o impacto que a sazonalidade da producdo agricola tinha sobre a
economia nacional. Esta medida fez com que a maioria dos grandes armazéns fossem
controlados pelo Estado. Contudo, desde a década de 90, apds o controle inflacionario, a
administracdo de grande parte da infraestrutura de armazenagem passou a iniciativa privada,
modificando o perfil proprietario dos armazéns nacionais (GALLARDO et al., 2010).

Segundo Caixeta-Filho (2006), a rede armazenadora brasileira é deficitaria e mal
localizada. A situacdo da armazenagem é de tamanha relevancia que o Plano Agricola e
Pecuario (PAP) 2017/2018, publicado pelo governo federal brasileiro, definiu a expansao da
capacidade estatica de armazenamento e inovacao tecnoldgica como prioridades. Direcionando
recursos estatais e estabelecendo a menor taxa de juros dentre todas as areas atendidas com
financiamento pelo plano (MAPA, 2017b).

Neste contexto, € importante ressaltar que o posicionamento adequado das novas
instalagbes de armazenamento é td0 importante quanto o investimento na construcdo das
mesmas (BARBOZA; VIEIRA, 2014; NASCIMENTO et al., 2009). Considerando que o



investimento exigido para localiza¢do ou realocacdo de instalagdes geralmente é grande, espera-
se que as mesmas permanecam operaveis por um longo periodo de tempo (OWEN; DASKIN,
1998).

14  Importancia do armazém do ponto de vista financeiro

A alta volatilidade de precos de commodities agricolas se deve a fatores relativos ao
clima, deterioragdo dos produtos, armazenamento, entressafras, estratégias de protecéo,
barreiras alfandegarias em mercados internacionais e a propria evolucdo tecnologica
(RIBEIRO; SOSNOSKI; OLIVEIRA, 2010).

Apesar dos investimentos realizados e dos varios projetos ferroviarios e hidroviérios,
ainda hoje, o transporte de cargas agricolas no pais é dependente do modal rodoviario. Caixeta-
filho (2001) afirma que a safra da soja €, sem davida, a que mais desestabiliza 0 mercado de
fretes, isto €, com a utilizacdo intensa dos servicos de transporte, os veiculos disponiveis se
tornam escassos, elevando os valores de frete significativamente. Em vista disso o investimento
em formas de estocar a producdo para transporte em um momento mais favoravel se faz
vantajosa (MARTINS et al., 2005).

Rocha et al. (2012) mostraram que o alongamento do tempo de escoamento da producéo
através da utilizacdo da armazenagem, no caso da soja, permite que 0s produtores
comercializem o seu produto em periodos que os pregos dos produtos estdo mais altos, devido
a menor oferta de produto no mercado e/ou menores custos de transporte, por conta da menor
demanda por esse servico.

Na Figura 2 é apresentada a variacdo de precos da soja em Minas Gerais, no Brasil e na
bolsa de Chicago para as safras 15/16 e 16/17, onde é possivel observar a elevacdo do prego
local na entressafra mineira (jul-ago-set) que possibilita ganhos com o alongamento do
escoamento. A armazenagem, portanto, pode ser vista como uma estratégia econdmica,
possibilitando o aumento da receita liquida (ROCHA et al., 2012).

O carregamento da safra pode ser acompanhado de operacgdes de cobertura de riscos
(hedge). O hedge de custo de carregamento (carrying charge hedging) é uma ferramenta
financeira utilizada em conexdo com a manutencdo de um estoque de um determinado ativo,
enquanto a manutencao deste estoque ndo é coberta por uma venda futura. As operacdes de
cash and carry sdo uma variante deste tipo de hedge, embora possam ser classificadas como
sendo de arbitragem, a medida que a compra a vista e sua cobertura sao realizadas no mesmo

periodo, com o objetivo de garantir um diferencial vantajoso (FARHI, 1999).
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Figura 2. Variagéo de pregos da soja em Minas Gerais, no Brasil e na bolsa de Chicago para as
safras 15/16 e 16/17.

A operacdo de Cash & Carry se refere a compra de um produto no mercado fisico
acompanhada de venda simultanea no mercado futuro. A sua rentabilidade depende do preco
de venda no mercado futuro e do preco pago no mercado fisico, adicionado de custos
operacionais, frete, armazenagem e mais a remuneracgédo do capital. Quando se fixa o preco de
venda no mercado futuro, a operacdo é uma estratégia de renda fixa, sem risco de mercado
(PEROBELLLI, 2006).

15 Decisdo de investimento

A gestdo de custos e 0 ambiente de decisdo sdo ainda mais complexo quando se tratam
de cadeias de suprimentos agricolas. Longe de uma perspectiva estavel, continua e programada,
a cadeia deve gerenciar incertezas e sazonalidades, como os periodos de safra e entressafra e
perdas ocasionadas pela deterioracdo ou vencimento da vida Util do produto. Devendo estar
preparada para mudancas e imprevistos. O armazém exerce um papel chave neste contexto,
funcionando como um tampao, comportando excedentes e alongando o escoamento da safra. O
que faz da unidade armazenadora estrategicamente localizada uma importante vantagem
competitiva.

Além do mais, a producédo é pulverizada espacialmente e em nimero de unidades de
producdo (DE MOL; VAN BEEK, 1991; HARRISON; WILLS, 1983; MARTINS et al., 2005).



Nesse contexto, ferramentas de suporte que d&o mais seguranca para a tomada de deciséo séo
fundamentais.

A escolha do local ideal é uma decisdo pouco frequente, mas que demanda especial
atencdo, pois a instalacdo é onerosa, envolve um escopo de planejamento de longo prazo, e,
uma vez localizado e construido, o investimento efetuado ndo é recuperdvel sem perdas
econdmicas significativas (BALLOU, 1968, 2006; OWEN; DASKIN, 1998).

No dia-a-dia do agronegocio, decisbes tém que ser tomadas em varias areas —
investimento, producdo, comercializacdo, financas e consumo — com base em conhecimentos
técnico-administrativos mais atualizados. Essas decisdes podem ter um efeito prolongado e
implicacGes ndo apenas no periodo em que sdo feitas, mas também sobre decisdes futuras que
poderdo ficar condicionadas a compromissos ja assumidos.

O governo brasileiro, desde a criagdo do PRONAZEM em 1974, tem lancado programas
de financiamento, buscando incentivar o aumento da capacidade estatica da rede de
armazenagem nacional, porém ha tempos observa-se a baixa adesao de produtores e empresas
aos programas, e nas ultimas décadas o aumento do déficit de armazenagem (AMARAL, 2005;
ROCHA et al., 2014; SILVA; CAMPOS; SILVEIRA, 2008).

A baixa adesdo ocorre, em grande parte, devido ao enredamento e a multiplicidades de
fatores envolvendo a decisdo de aderir ou ndo aos programas de investimento. A medida que
aumentam a complexidade e a incerteza, maior a dificuldade que os tomadores de decisdo tém
para identificar a alternativa que Ihes garanta maior vantagem (BARBOZA,; VIEIRA, 2012), e
a gama de variaveis que impactam o setor agricola deixa o ambiente decisério bastante incerto.
O preco no mercado internacional, variacbes cambiais, sazonalidade de producéo, alteracoes
climéticas, balanco de oferta e demanda pelo produto e impedéancias no transporte sao alguns
exemplos dos fatores interferentes no setor (ROCHA et al., 2014). Soma-se a isso o elevado
valor do investimento, questdes burocraticas e regras dos programas (ROCHA et al., 2014).

Com relagdo aos produtores rurais, em especial 0s pequenos e médios, essa definicao se
faz ainda mais complexa. Frequentemente falta conhecimento e informacdo. Varios pequenos
produtores ndo tém ciéncia do ganho que podem alcangar armazenando os gréos. Por vezes
desconhecem os programas de fomento e financiamento do governo, ou mesmo tendo a
informacdo ndo encontram formas de acessa-los, seja pela falta de aparelhamento para criacéo
de uma cooperativa, ou devido as burocracias mencionadas anteriormente.

Dessa forma, ao se depararem com uma situagcdo de escassez de recursos para

investimento na atividade, geralmente os produtores optam por aplicarem seus recursos na etapa



de producéo, deixando de lado o investimento na infraestrutura e operacdes de pos-colheita.
Esse procedimento cria um circulo vicioso, por ndo terem adequadas estruturas de
limpeza/selecao, secagem e armazenamento, os agricultores acabam vendendo sua producédo na
safra, quando a oferta de produtos é grande e 0s precos sdo menores, 0 que causa diminuicdo
das receitas (CAIXETA-FILHO, 2006; MARTINS et al., 2005). Também, porque sem realizar
as operagdes de pré-processamento, tais como limpeza, secagem e sele¢do, o produto perde
valor agregado, recebendo descontos na comercializacdo. E novamente, por nao terem receitas
suficientes, ndo investem em estruturas de pos-colheita na propriedade rural. Com isso, grande
parte do que poderia ser o lucro da atividade acaba indo para os intermediarios, que entéo
dominam o mercado, ditando os precos de compra dos produtores e de venda aos consumidores.
Nessa ciranda, perde o produtor e perde o consumidor, ou seja, perde a sociedade (AMARAL,
2005; ELIAS; OLIVEIRA; VANIER, 2017).

Ainda nessa tematica da decisdo, (BARBOZA; VIEIRA, 2012) apresentam uma Arvore
de Valor da Decisdo, na qual estdo relacionados os atributos que influenciam na decisdo de

investir ou ndo na armazenagem (Figura 3).

Decisao de Investimento
em Armazenagem

Viabilidade
Econdmica dos
Projetos
VPL Risco Mowmen!ta(;ao
Logfstica

Figura 3. Representagéo da Arvore de Valor de Deciséo.
Fonte: Barboza e Vieira (2012)

Além destes e outros atributos, o grau de integracédo vertical na cadeia produtiva também
é sugerido como fator de influéncia na decisdo de investimento em armazenagem (BNDES,
2013).
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16 Modelos de Localizagéo de Instalagbes

A ciéncia da localizagdo tem sido reconhecida por fornecer valioso suporte aos
processos de planejamento, e tem sido utilizada em diversos contextos do setor publico e
privado (CHURCH; MURRAY, 2008). Essa ciéncia abrange tanto a andlise, quanto a
modelagem de dados espaciais, e consiste em determinar o local adequado para posicionar
estrategicamente algum empreendimento. O tema vem sendo extensivamente pesquisado,
sendo que a teoria da localizacdo data do inicio do seéculo XVIII, porém poucas aplicacfes
foram desenvolvidas até meados de 1960, momento em que a questdo ganha interesse e uma
ampla gama de trabalhos comecou a ser desenvolvida e publicada (OWEN; DASKIN, 1998).
Desde entdo, o problema de localizagéo de instalagdes tem sido amplamente tratado na literatura
(DREZNER; HAMACHER, 2002; FARAHANI et al., 2014; MAPA; LIMA, 2012; MURRAY,
2010; OWEN; DASKIN, 1998).

Na literatura este problema é denominado de diferentes formas, como alocacéo de hub
logistico, localizagdo de facilidade, problema de localizagdo-alocagdo, problema de localizacéo,
determinacéo de local 6timo, otimizacao da localizacdo de instalacdo, avaliacdo de adequacao
de areas, analise multicritério espacial, dentre outras nomenclaturas, dependendo da area, da
finalidade e das técnicas empregadas.

Segundo Murray (2010), grandes avancos na capacidade de analise de localizacdo
ocorreram com o desenvolvimento de modelos matematicos e técnicas de otimizag&o.
Contribuiram para isso profissionais de varios campos, tendo diferentes perspectivas e pontos
de vista sobre problemas espaciais. Além disso, os softwares se tornaram mais acessiveis em
termos de custo e usabilidade (LIMA, 2003; MURRAY, 2010; VALLIM FILHO, 2004).
Surgiram técnicas de solucédo heuristica, que identificam solucdes de alta qualidade com pouco
tempo de processamento (VALLIM FILHO, 2004). Houve evolucdo no detalhamento dos
modelos e na aproximacdo da realidade (MURRAY, 2010). E finalmente, boa parte do avancgo
na modelagem pode ser direta ou indiretamente ligada a maturacao dos Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) e a acumulacdo de conhecimento e dados espacialmente referenciados
(LIMA, 2003; MURRAY, 2010).

Revisdes notaveis sobre modelos de localizagdo, encontradas em (FARAHANI et al.,
2014; MURRAY, 2010; OWEN; DASKIN, 1998; REVELLE; EISELT, 2005; REVELLE;
EISELT; DASKIN, 2008) ndo fornecem uma classificagdo resumida e acordada sobre os
esforgos da ciéncia de localizacdo, pois 0 campo é amplo, complexo e em evolucao; e por isso

cada revisao apresenta uma classificacao diferente, juntamente com o que foi alcangado até a
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data. Sem ddvida isso é um sinal esperado, dado que os modelos de localizagdo sdo tentativas
de resolucdo de questbes praticas de planejamento. As classificagbes mais recorrentes na

bibliografia se baseiam nos seguintes parametros:

e abordagem (ranqueamento versus otimizacao);

e numero de critérios de avaliacdo (objetivos simples versus multiplos);
e incerteza (deterministico versus estocastico);

e tempo (dindmico versus passo Unico);

e competicdo (competitivo versus ndo-competitivo);

e espaco (discreto versus continuo versus rede);

e numero de objetos/locais (Unico versus multiplas instalacdes);

e tipo de solucdo (exata versus heuristica).

As tendéncias indicam que pesquisas futuras devem focar na quantificacdo e formulagéo
de problemas multi-objetivos (SHEU; LIN, 2012). Ja que devido a evolucédo das tecnologias,
aumento da consciéncia ambiental e o avango da competitividade logistica, aumenta-se a
quantidade de critérios considerados. Ao contrario da maioria das pesquisas desenvolvidas até
a ultima década, nas quais, via de regra, a funcao otimizante tem um Unico objetivo.

As meta-heuristicas parecem ser atualmente a solucdo dominante para resolucdo dos
complexos problemas do mundo real (BECCENERI, 2008; FARAHANI et al., 2014). O
aumento da complexidade e do tamanho dos problemas de localizacéo das instalaces de hoje
pode ser a principal forca por tras dessa tendéncia (FARAHANI et al., 2014).

1.7 Modelos de localizagéo na agricultura

Problemas de localizagdo na agricultura apresentam vérias caracteristicas que resultam
em niveis crescentes de complexidade e realismo (FREDERICO, 2011; LUCAS; CHHAJED,
2004). Desde o seu surgimento a teoria da localizacdo encontrou demanda por solugdes de
problemas na agricultura. As caracteristicas exibidas por problemas de localiza¢do agricola os
tornam desafiadores e fornecem um contexto para o desenvolvimento da teoria (LUCAS;
CHHAIJED, 2004).

A maioria dos problemas de localiza¢do na agricultura é de grande escala e escopo. Em
primeiro lugar, na maioria dos paises, a produgdo de commodities agricolas é dispersa e envolve
muitos produtores (AN; OUYANG, 2016; CHUN; KIM; KIM, 2012; DE MOL; VAN BEEK,
1991; MARTINS et al., 2005). Em segundo lugar, os problemas de localizagdo na agricultura
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s&o amplos no escopo. Em vez de focar em uma empresa especifica ou em uma etapa especifica
do processo, a maioria dos estudos investiga toda a cadeia e incorpora varias etapas do processo,
como producdo, armazenamento, processamento e distribuicdo (FREDERICO, 2011; PATINO
et al.,, 2013; SANTOS; SPROESSER; BATALHA, 2018). Em terceiro, muitos estudos
consideram multiplas commodities (CHUN; KIM; KIM, 2012; GUIMARAES et al., 2017;
SANTOS; SPROESSER; BATALHA, 2018).

Devido ao grande tamanho, os problemas de localizagcdo na agricultura sédo de dificil
solucdo, demando técnicas avancadas e estrutura computacional de ponta. Assim, o
desenvolvimento de procedimentos eficientes de solucdo é crucial, e técnicas heuristicas
sofisticadas sdo frequentemente empregadas (LUCAS; CHHAJED, 2004). Uma alternativa é
reduzir o nimero de variaveis por meio da agregacdo de dados (DE MOL; VAN BEEK, 1991;
GELDERS; PINTELON; VAN WASSENHOVE, 1987). No entanto, se essa agregacao supera
a limitacdo computacional, também reduz a precisdo do modelo. O desafio enfrentado pelos
pesquisadores é encontrar maneiras efetivas de agregar os dados e desenvolver técnicas para
minimizar o viés de agregacdo (FRANCIS; LOWE; TAMIR, 2000). Outra abordagem é
decompor, sempre que possivel, o problema original de grande porte em subproblemas menores
e independentes (GUIMARAES et al., 2017).

Embora a maioria dos modelos enfatize esses fatores econdmicos tangiveis e
quantificaveis, modelos de localizacdo na agricultura caracterizam-se por objetivos multiplos e
muitas vezes conflitantes (LUCAS; CHHAJED, 2004).

Outra caracteristica principal do setor agricola é a presenca de variabilidade. A producao
de commodities agricolas esta sujeita a variagdes sazonal e geografica (GUIMARAES et al.,
2017; LUCAS; CHHAJED, 2004).

Enquanto a maioria dos modelos de localizacdo sdo modelos de periodo unico baseados
em uma abordagem estatica-deterministica, na agricultura, o tempo € um fator importante
(LUCAS; CHHAJED, 2004). Incorporar a dimensdo temporal permite considerar, além da
sazonalidade da producdo e dos precos, a perecibilidade, uma caracteristica frequentemente
associada as commaodities agricolas (NAMBIAR; GELDERS; VAN WASSENHOVE, 1989).
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CAPITULO 2: Analise espacial da relagdo entre producio e armazenagem de grios em Minas

Gerais

2.1 Caracterizacdo da oferta de armazenagem em Minas Gerais

A producdo agricola é indubitavelmente importante para a economia brasileira,
representando 15,0 % do PIB em 2017 (CEPEA, 2018). Minas Gerais responde por uma
importante fatia dessa producdo, com o quinto maior valor bruto da producédo (VBP) agricola
do pais, avaliado em R$ 40,7 bilhGes (MAPA, 2017a). No entanto, limitagBes de infraestrutura
reduzem a competitividade do agronegdcio brasileiro (NASCIMENTO et al., 2009; PATINO
etal., 2013; SILVA NETO; ARRUDA,; BASTOS, 2016).

Assim como muitas regibes do Brasil, Minas Gerais apresentou crescimento
significativo da producéo de graos ao longo dos ultimos anos. Contudo, a armazenagem, que ja
parte de uma situacdo de capacidade estatica inferior a produgdo, ndo apresentou 0 mesmo
aumento (MARTINS et al., 2005; SILVA NETO; ARRUDA; BASTOS, 2016). Nos ultimos 20
anos, a taxa média de crescimento da capacidade estatica em Minas foi de 3,7%, enquanto a
producdo de grédos cresceu 4,7%. Baptista et al. (2013) apontam Minas Gerais como umas das
unidades da federagdo aonde a rede de armazenagem néo parece ser suficiente para a producao
agricola.

A logistica de sistemas agricolas esta frequentemente sujeita a restricdes de capacidade
(AMARAL; ALMEIDA; MORABITO, 2012; NOGUEIRA JUNIOR; TSUNECHIRO, 2005),
incerteza e sazonalidade (BARBOZA,; VIEIRA, 2014; MARTINS et al., 2005), demandando
rotas alternativas e estruturas de armazenamento para superar essas adversidades.

O objetivo deste capitulo é analisar a situacdo da armazenagem no estado de Minas
Gerais, por conseguinte identificar as areas que apresentam os maiores déficits de armazenagem
e que, portanto, demandam mais investimentos. Para tanto partiu-se da hip6tese que existe
correlagéo entre producdo e armazenamento de gréos, e por meio de um modelo da regressdo
espacial local, identificou-se as areas que apresentam o0s maiores desvios da capacidade estatica
esperada em funcdo do volume de producdo, ou seja, que apresentam os maiores déficits ou
excedentes de capacidade de armazenamento. Buscou-se, ainda, explorar os relacionamentos
espaciais para ajudar a explicar os fatores por tras dos padrdes espaciais observados.

A Regressdo Geograficamente Ponderada (em inglés Geographically Weighted
Regression — GWR) ¢ aplicada para analisar padrdes espaciais em diversas areas como aspectos
sociais da recreagéo ao ar livre (LEE et al., 2017), ecologia (SHEEHAN; STRAGER; WELSH,
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2013), transportes (CARDOZO; GARCIA-PALOMARES; GUTIERREZ, 2012; YANG et al.,
2017), uso da terra e mercado imobiliario (HARRIS; DONG; ZHANG, 2013; LIANG et al.,
2018; WANG; CHEN, 2017), entre outras. De fato, uso de GWR como um preditor tem atraido
muita atencdo (HARRIS; BRUNSDON; FOTHERINGHAM, 2011).

Nesse capitulo, a GWR ¢ utilizada para além de prever a demanda por armazenagem e
analisar os padrdes espaciais. A regressdo também foi aplicada para identificar as areas que
apresentam desvios, sejam eles positivos ou negativos, na capacidade de armazenamento

demandada.

2.2 Materiais e Métodos

A localizacdo da area de estudos, a distribuicdo da producdo de grdos e também a
localizagdo das unidades armazenadoras sdo apresentados na Figura 4. O modelo foi aplicado
no estado de Minas Gerais, cujas unidades espaciais de analise foram os limites municipais. A
producéo foi dividida em seis classes pelo método de quebras naturais Jenks. Na legenda, entre
parénteses sao apresentados o nimero de municipios em cada classe. A partir da observacao da
Figura 4 pode-se inferir a razdo da hipoOtese levantada, de dependéncia espacial entre a

capacidade estatica de armazenamento e a producéo de gréos.
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Figura 4. Distribuicdo da producdo de grdos e tambem a localizacdo das unidades
armazenadoras de Minas Gerais cadastradas no SICARM/CONAB.
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O estado se destaca pela diversificacdo e tradi¢do da producéo agricola (IBGE, 2017a),
com grande variedade de gréos produzidos e armazenados, como por exemplo, café, milho,
sorgo, feijdo e soja. Por isso os sistemas de armazenamento predominantes sdo convencionais,
em especial armazéns gerais usando sacaria, que permitem armazenar diferentes graos
simultaneamente. O estado possui 3,1 milhdes de capacidade estatica do tipo convencional,
utilizada basicamente para armazenamento de café (CONAB, 2017b).

A base cartografica consiste da carta topografica na escala operacional de 1:250.000 da
malha de municipios do estado de Minas Gerais, de acordo com a estrutura politico-
administrativa vigente em 01/07/2015. Os dados utilizados séo da Pesquisa Agricola Municipal
(PAM) de 2016, realizada pelo IBGE, referente a produgao agricola do ano safra 15/16. Foram
considerados os dados de producdo em toneladas de Amendoim (em casca); Arroz (em casca);
Aveia (em grdo); Centeio (em grdo); Cevada (em gréo); Feijdo (em gréo); Girassol (em gréao);
Mamona (baga); Milho (em gréo); Soja (em grdo); Sorgo (em grdo); Trigo (em gréo); Triticale
(em gréo) e Café. Os dados de armazenagem foram obtidos no Sistema de Cadastro Nacional
de Unidades Armazenadoras (SICARM) da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2016) no nivel da unidade armazenadora (1.259 no total) e foram agregados (capacidade
estatica e numero de armazéns) ao nivel de municipio.

O sistema de coordenadas foi previamente alterado para um sistema conico equidistante,
cuja caracteristica de preservacao das distancias previne eventuais problemas de operagdo em
ferramentas de geoprocessamento como o célculo da regressdo espacial e da densidade de
armazenagem (MITCHEL, 2005; SNYDER, 1987). Adotou-se o South America Equidistant
Conic. Os softwares empregados foram ArcGIS 10.4, GeoDa 1.10.0.8 e Microsoft Excel 2016.

Preliminarmente, para verificar a hipotese que a capacidade estatica é determinada pela
producdo de grdos foram feitos testes de correlacdo, Pearson e Spearman, entre as variaveis.
Além disso, um pseudo-teste de correlacao espacial foi realizado, assim como em Valente et al.
(2014) e Zhang et al. (2018) utilizando o software livre GeoDA (ANSELIN; SYABRI; KHO,
2006), devido a identificacdo de dependéncia espacial dos dados de armazenagem (ZHANG et
al., 2018). Primeiro foi calculado o indice de Moran bivariado global para analisar a correlagédo
geral. Seguido pelo | de Moran bivariado local, realizado com base no peso de contiguidade da
rainha com vizinhanga de primeira ordem e visualizado na forma de mapas de cluster. O nivel
de pseudo-significancia do | de Moran bivariado local foi testado usando a abordagem de
randomizacédo condicional (999 permutacgdes) baseada no método de Monte Carlo (ANSELIN;

SYABRI; KHO, 2006). O mapa de agrupamento foi dividido em quatro classes: agrupamento
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alto-alto e baixo-baixo (correlagdes espaciais positivas) e alto-baixo e baixo-alto (correlagbes
espaciais negativas) (ANSELIN; SYABRI; KHO, 2006).

Na andlise espacial exploratoria, foi feita a caracterizacdo da dependéncia espacial, que
mostra como os valores estdo correlacionados no espaco. Para verificar a existéncia de
autocorrelacdo espacial da varidvel capacidade estatica de armazenagem foi realizado o | de
Moran univariado, conforme apresentado por Anselin, Syabri e Kho (2006), utilizando valores
de distancia euclidiana, relacdo espacial fundamentada no inverso da distancia e limiar de
pesquisa de vizinhanca determinado individualmente para que cada ponto tenha pelo menos um
vizinho. Para completar a anélise exploratoria dos dados e identificacdo de parametros foi feita
a regressao global dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), em inglés Ordinary Least
Squares (OLS), para identificar o comportamento global dos dados, ja que a analise de
regressao realizada na sequéncia (GWR) é local. O modelo foi ajustado aos dados de producéo
(Unica variavel explicativa do modelo) agregados a nivel de municipio.

O modelo de regresséo local aplicado foi a GWR, proposta por Brunsdon, Fotheringham
e Charlton (1996). O GWR ¢ utilizado para modelar processos heterogéneos ndo estacionarios
espacialmente. Foram definidas, como variavel dependente a capacidade estatica de
armazenamento e como variavel explicativa a producdo. O tipo de Kernel foi definido como
fixo. O método de largura de banda foi AICc (Critério de Informacéao de Akaike corrigido). Nao
foram utilizados pesos e todas as outras configuracdes de ambiente foram mantidas como
default. Os resultados da GWR foram analisados pela Soma dos Quadrados dos Residuos, e
pelo coeficiente de determinacdo (R2) global e local. Especial atencdo foi dada a andlise dos
residuos padronizados para identificar os municipios com excedente e déficit de armazenagem,
em relacdo a capacidade estatica prevista pela regressdo em funcdo da producéo de gréaos local.

O uso de modelos de regressao espacial que incorporam a questdo da dependéncia
espacial dos dados é fundamental e proeminente, pois permite a consideracdo da problematica
da autocorrelacédo espacial existente neste tipo de estudo (CHUN; KIM; KIM, 2012; FISCHER,;
GRIFFITH, 2008; KERKMAN; MARTENS; MEURS, 2018).

Para avaliar e validar a metodologia proposta, as areas de déficit ou excedente de
armazenagem foram comparadas com aquelas obtidas através do calculo da oferta de
armazenagem. Metodologia proposta por Souza, Nobrega e Guimaraes (2018), que consiste em
um balanco, calculado por municipio, entre quantidade produzida e capacidade dindmica de
armazenamento, seguido de uma andlise de kernel da oferta encontrada. Para mais informacGes
ver 0 MATERIAL SUPLEMENTAR.
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2.3 Resultados e Discussao

A capacidade estatica de armazenamento dos municipios mineiros vai de inexistente,
em varias localidades, até 1.501.812 toneladas em Uberlandia. Lider com folga neste quesito,
Uberlandia tem 3,1 vezes mais capacidade estatica que o segundo municipio com maior
capacidade de armazenamento (Araguari). Uberlandia é também o municipio com maior
quantidade de unidades armazenadoras (73 no total), seguido por Buritis (54) e Unai (44). Jaa
producdo de cereais, leguminosas, oleaginosas e café varia de zero em 14 municipios (12 destes
localizados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte) até 830.380 toneladas em Unai.

A correlacdo entre capacidade estatica e producdo apresentava-se como positiva e linear,
conforme indicado pelo coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,606 e pelo coeficiente de
Spearman 0,578. Entretanto, devido a existéncia de dependéncia espacial dos dados
(apresentada a seguir) um pseudo-teste de correlacdo, | de Moran bivariado, foi aplicado. Os
resultados do indice (local e global) sdo apresentados na Figura 5. A esquerda o mapa de
significancia do teste (acima) e o mapa de agrupamento (abaixo) do teste local, e a direita o
scarterplot do pseudo-teste global. O I de Moran global bivariado da capacidade estatica

defasada em funcéo da producéo € de 0,2979.
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Figura 5. | de Moran local bivariado e scarterplot entre variaveis para o indice global.
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Tanto na unidade espacial pontual, indicando a localizacdo de cada unidade
armazenadora, quanto agregados por municipio, os dados de capacidade estatica de
armazenamento apresentaram autocorrelacdo espacial, com um padrdo de agrupamento

espacial (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da estatistica | de Moran global para a capacidade estatica de
armazenamento.

Agregado a nivel de

Indicador \ Nivel dos dados Pontual .
municipio
indice de Moran 0,122324 0,041101
indice esperado -0,000795 -0,001174
Variancia 0,002754 0,000065
z-score 2,346037 5,228092
Valor-p 0,018974 0,000000
Dist. limite de pesquisa de vizinhanga (km) 107,196 66,553

Na regressdo OLS, o R? foi de 0,367 e 0 R? agjustado 0,366, um ajuste relativamente
baixo. O AlCc para o modelo foi 20.956,92. A Estatistica Joint Wald, que compara a estimativa
de méaxima verossimilhanca entre os parametros do modelo e a estimativa do erro padréo,
indicou significancia global do modelo. O teste Konker (Breusch—Pagan) foi 45,849 (> y?),
indicando que a relacdo modelada ndo € consistente, devido a ndo-estacionariedade ou
heterocedasticidade, o que pode ser um indicio que 0 modelo de regressdo adequado para o
conjunto de dados é local. Ou seja, corroborando a utilizacdo da GWR. O teste Jarque-Bera,
teste de frequéncia e normalidade que utiliza como parametros os coeficientes de curtose e
assimetria, foi estatisticamente significativo apontando que as predi¢cées do modelo podem estar
enviesadas, pois os residuos ndo sdo normalmente distribuidos. Portanto nao foram atendidos
0s pressupostos do método OLS.

Tambeém foi calculado o I de Moran dos residuos da regresséo, afim de verificar se 0s
residuos séo espacialmente auto correlacionados. Obteve-se um Moran de 0,009277 e valor-p:
0,155691, sugerindo que o padrédo de distribuicdo espacial ndo parece ser significativamente
diferente da distribuicdo randémica, o que ndo é um bom indicativo para considerar uma
regressdo espacial consistente.

Os parametros gerais da GWR séo apresentados na Tabela 2. O R2 local de ajuste do

modelo pode ser observado na Figura 6. O R2 global foi de 0,687, enquanto o R2 local variou
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de 0,00 até 0,99. O modelo local apresentou um ajuste razoavel, considerando o padrdo dos

residuos do modelo (Figura 7A).

Tabela 2. Resumo da estatistica da regressdéo GWR.

Variavel Valor

Largura de banda (m) 66.546,5179
Soma dos Quadrados dos 1.1475 x10%2
Residuos

Sigma 39.004,1035
AlCc 20.505,4496
R? 0,6870
R? Ajustado 0,6464

A regressdo ndo apresentou problemas de multicolinearidade local, com os valores dessa

condicdo variando de 1,274 a 3,019 para todos 0os municipios. A Soma dos Quadrados dos

Residuos apresentou um valor alto, indicando grande disperséo dos dados. A GWR apresentou

uma significativa melhora nos resultados obtidos em comparacao ao modelo de regressao global

(OLS).
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Assim como na regressdao OLS ndo ha uma formacgdo de agrupamentos bem definida
nos residuos padronizados da GWR. Tal resultado indica a inexisténcia de regibes com
concentracdo de déficit ou excedente de capacidade estatica de armazenamento. Pelo contrario,
h& um padrao de disperséo fraca, apontado pelo | de Moran de -0,017923 e valor-p: 0,043162.

Na Figura 6 observa-se que, com exce¢do da regido Sul do estado, as areas que
apresentam maior volume de producdo de gréos e unidades armazenadoras foram as que
obtiveram melhor ajuste do modelo (R? local), indicando que se excluidos 0s municipios que
tem um baixo nivel de producao e ndo possuem armazéns o0 modelo pode melhorar.

A Figura 7 mostra a representacdo espacial dos residuos padronizados da GWR (A) e o
balanco da oferta de armazenagem (B), permitindo a comparagao dos resultados pelos dois
métodos. Na Figura 7A a maioria dos municipios (768) apresentaram residuo padronizado entre
-0,5 e 0,5 desvio padrao (DP). Ou seja, 0 modelo se aproximou das observacdes da maior parte
dos dados. Sendo que sete municipios (Uberlandia, Varginha, Patrocinio, Guaxupé, Sao
Sebastido do Paraiso, Arapord e Sdo Gotardo) apresentam residuo acima de 2,5 DP, indicando
capacidade estatica de armazenamento acima do esperado para a sua producdo. Outras seis
municipalidades (Uberaba, Monte Alegre de Minas, Tupaciguara, Perdizes, Indiandpolis e
Coromandel) precisam de atencdo, pois apresentaram desvios negativos além de -2,5 DP. Ou
seja, apresentam déficit significativo.

J& na determinac&o dos desvios pela oferta de armazenagem, considerando a capacidade
dindmica (capacidade estatica ponderada pelo giro de estoques e fator de reducdo de demanda)
conforme Souza, NObrega e Guimaraes (2018), a situacdo mais critica € encontrada no Noroeste
de Minas (Figura 7B). La estdo o primeiro (Unai), terceiro (Paracatu) e quarto (Guarda-Mor)
maiores déficits. O déficit de armazenagem de todo estado, através dessa metodologia, € pouco
superior a 2 milhdes de toneladas (SOUZA; NOBREGA; GUIMARAES, 2018). A maior parte
dos municipios (772) esta na classe com oferta entre - 30.000 a 30.000 toneladas, ou seja, de
situacdo confortadvel a administravel. Entretanto a maioria apresenta algum nivel de déficit
(capacidade estatica menor que a producao de graos).

Na mesorregido Noroeste observa-se uma concentracdo de oferta de armazenagem
deficiente (Figura 7B), com formac&o de agrupamento, confirmado pela anélise de kernel, que
pode impactar na competitividade do agronegdcio. Entretanto, na mesma regido nao ha
formacgédo de agrupamentos nos residuos padronizados da GWR, o que pode indicar que o
nacleo ndo é valido. Em geral, as areas se alternam entre déficit e excedente, apesar da

prevaléncia de area deficitaria (Figura 7).
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Figura 7. Residuos padronizados da GWR da capacidade estatica pela producdo (A) e

distribuicéo espacial da oferta de armazenagem em Minas Gerais (B).
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As localidades com excedente de capacidade estatica sdo, em geral, importantes polos
de distribuicdo e comercializagcdo de commodities agricolas, ou tém uma producdo agricola
muito pequena. Ja as cidades com capacidade estatica abaixo do esperado situam-se no entorno
destes polos logisticos, principalmente no Triangulo Mineiro. Nesse caso a producéo vai direto
da lavoura para a exportacdo, ou para as unidades de processamento. Nesses municipios, a
distancia percorrida pelos gréos € geralmente maior do que o recomendado, porém em boa parte
das vezes o0 grao ndo terd que ser transportado novamente, pois ja se encontrara em uma fabrica
ou transbordo.

Quando comparamos 0s mapas obtidos pela metodologia de oferta de armazenagem e
pela metodologia de residuos padronizados da GWR (Figura 7) é possivel notar que as regides
identificadas como deficientes ou supercapacitadas em estruturas de armazenagem pelas
diferentes metodologias sdo préximas, reforcando a confianca dos resultados obtidos por meio
da GWR.

24  Consideracdes do Capitulo 2

O modelo de regressdo ajusta a equacdo baseado nos dados de producdo agricola e
armazenagem observados. Como a maioria dos municipios possui algum nivel de déficit, isso
é assumido como natural e incorporado ao modelo. Talvez por isso 0s desvios observados a
partir da GWR sejam menos acentuados. O que ndo quer dizer que a situacdo seja confortavel.
Dos 853 municipios estudados, 785 apresentam algum nivel de déficit de armazenagem
(capacidade estatica menor que a producdo de grdos). A anélise proposta serve para identificar
grandes desvios de capacidade estatica entre 0s municipios mineiros e a formacdo de
agrupamentos espaciais destes desvios, o que nao foi observado na GWR.

Ja no kernel calculado com base na oferta de armazenagem foram observados
agrupamentos. Entretanto, os nucleos de déficit de armazenagem eram, na maioria das vezes,
justificados pela proximidade de um nucleo com excedente de armazenagem. Apesar de nao
ser critica, a situacdo da armazenagem em Minas Gerais, especialmente na mesorregido
Noroeste, merece atencao.

Importante informar que a base de dados de armazéns ndo possui todas as unidades
existentes, faltando principalmente aquelas localizadas dentro das propriedades rurais, o que
poderia oferecer dados adicionais a analise.

A incorporacao de mais varidveis explicativas pode melhorar a explicacdo deste modelo.

Apesar da capacidade estatica de armazenamento ser explicada pela producgdo, pois para a
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construcdo de uma unidade armazenadora é preciso que a producéo seja suficientemente grande
para gerar excedente armazendvel, a logica da inser¢do dessas novas variaveis é baseada na
premissa que 0s armazens sdo necessarios tanto onde os gréos sao produzidos quanto onde sao
consumidos, equalizando assim a logistica na cadeia. Novos estudos devem considerar a
incorporacgdo de Centros de Integracdo Logistica (CIL), plantas industriais de processamento e
polos comerciais como variaveis explicativas do modelo. Também € interessante avaliar a
possibilidade de excluséo de areas inaptas a producdo de grdos no modelo, uma vez que muitos
municipios apresentam producdo insignificante para justificar a instalacdo de estruturas de

armazenamento de maior porte, e ndo tém perspectivas de mudanga de cenério.
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CAPITULO 3: Analise multicritério espacial para mapeamento de areas adequadas para

instalacdo de armazéns

3.1 Caracterizacao do problema de identificacdo das areas adequadas para investimento em

unidades armazenadoras de graos

Devido a evolugdo das tecnologias e 0 avango da competitividade, na grande maioria
dos sistemas produtivos, mudou-se a forma de determinacdo da margem de lucro. O lucro
passou a ser a varidvel dependente, enquanto o preco final dos produtos € estipulado pelo
mercado, em funcéo das relacOes entre oferta e demanda. Neste contexto, o gerenciamento dos
custos logisticos é essencial para a competitividade e sobrevivéncia no mercado (MARTINS et
al., 2005). No agronegdcio, esse gerenciamento se faz ainda mais importante, considerando que
os custos logisticos podem representar de 20 a 60% do preco final de produtos agricolas
(SHEPHERD, 2013).

Assim, uma estratéegia amplamente utilizada para reduzir os custos logisticos em
commodities agricolas é a estocagem de parte da safra para transporte em momento mais
oportuno (MARTINS et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2009; ROCHA et al., 2012), e que
sozinho ja pode justificar o investimento em armazenagem. Todavia, além disso, a unidade
armazenadora possibilita agregacao de valor com a limpeza, secagem e classificacdo; e também
cumpre funcBes essenciais para a gestdo da cadeia logistica, com a disponibilizacdo do produto
no tempo e quantidade adequados, estabilizando a cadéncia de transporte e equalizando oferta
e demanda. Isso faz do armazém o pivd de um sistema logistico agricola (FREDERICO, 2011,
RAO et al., 2015), o que aumenta a importancia da sua localizacdo. Uma vez que a localizacéo
impacta na eficiéncia operacional e financeira do armazém (MARTINS et al., 2005; RAO et
al., 2015; SINGH; CHAUDHARY; SAXENA, 2018; VALLIM FILHO; GUALDA, 2014).

A maioria dos estudos relacionados ao armazenamento foca nas operacfes unitéarias,
caracteristicas construtivas e estruturais, controle de custos operacionais, conservacao dos graos
armazenados e no controle de pragas (CHIGOVERAH; MVUMI, 2016; DINIZ,
NASCIMENTO, 2006; FARONI et al., 2009; JIAN; NARENDRAN; JAYAS, 2019;
MARTINS et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2009; SAKKA; ATHANASSIOU, 2018;
VALENTE, 2007; entre varios outros).Entretanto a localizacdo afeta diretamente a quantidade
de produto que pode ser recebida na unidade armazenadora, resultando em maior ou menor taxa
de ocupagdo. Sendo que aumento da taxa, representada pelo indice de ocupacéo (I0), reduz

exponencialmente o custo de armazenamento da unidade (VALENTE et al., 2011). Além disso,
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a variagao regional de preco dos insumos afeta diretamente os custos, interferindo diretamente
na operacdo da unidade (SINGH; CHAUDHARY; SAXENA, 2018; VALENTE et al., 2011).
Martins et al.(2005) avaliam as vantagens financeiras de investimento em armazenagem;
Barboza e Vieira (2014) tratam dos fatores que afetam a localizacdo de armazéns, contudo nao
foram encontrados estudos ou Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) com producdo de mapas de
adequacdo e ranqueamento de regides mais apropriadas para construgdo de armazéns.

Este capitulo busca suprir essa lacuna, fazendo uma Avaliaco de Adequacio de Areas
(AAA) para construcdo de um armazém graneleiro atraves Andalise Multicritério Espacial
(AMCE) (LIGMANN-ZIELINSKA; JANKOWSKI, 2014; RAHMAN et al., 2013) com
selecdo das varidveis a partir de consultas a bibliografia e especialistas da area (BOLTURK et
al., 2016), aplicacdo do método AHP (Analytic Hierarchy Process) para determinacdo dos
pesos (SAATY, 2008).

Segundo Ballou (2001) e Sopha et al.(2016), diversos fatores, tais como acessibilidade,
proximidade dos centros de producdo e/ou consumo e presenca de competidores, precisam ser
considerados no processo de escolha do local para construcdo de uma instalacao logistica, o
que sugere a utilizacdo da AMCE na selecdo dos locais mais adequados. Devido as suas
caracteristica de composicdo, a AMCE tém sido empregadas em diversas areas do
conhecimento e para diversas finalidades (LIGMANN-ZIELINSKA; JANKOWSKI, 2014;
MOURA; JANKOWSKI; COCCO, 2016; RAHMAN et al., 2013; SOPHA et al., 2016).

O ambiente de negdcios sob o qual uma rede da cadeia de suprimentos agricolas (em
inglés, Agricultural Supply Chain Network - ASCN) operard no futuro € geralmente
desconhecido. Na melhor das hipdteses, varios cenarios futuros plausiveis podem ser
considerados (KLIBI; MARTEL; GUITOUNI, 2010). Procurando gerenciar parte da incerteza
a qual o setor estd submetido foram realizadas analises de incerteza (Al) e sensibilidade (AS)
do modelo e dos resultados obtidos, através do script iUSA (Integrated Uncertainty and
Sensitivity Analysis) desenvolvido por Ligmann-Zielinska e Jankowski (2014).

A analise de sensibilidade é usada para identificar a contribuicdo de cada critério para o
resultado (BETRIE et al., 2013). Analises de sensibilidade sdo frequentemente realizadas
usando a Simulagdo de Monte Carlo (SMC) e um método de classificacdo das correlagdes é
aplicado aos resultados da SMC, a fim de identificar a contribuicéo dos critérios para o resultado
(TESFAMARIAM; RAJANI; SADIQ, 2006). Outros métodos como a OWA (Ordered
Weighted Average) (RAHMAN et al., 2013; RAMOS, 2000; TESFAMARIAM; SADIQ, 2008)
e 0 OAT (One- Factor-At-A-Time) (CHEN; YU; KHAN, 2010, 2013) também sdo utilizados,
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sendo o OAT o método mais popular (CROSETTO; TARANTOLA, 2001; LIGMANN-
ZIELINSKA; JANKOWSKI, 2014).

Ja aincerteza é sempre um fator que piora qualquer modelo de suporte a decisao e dilui
0s objetivos planejados de tais modelos. Portanto, reduzir o impacto da incerteza é uma
importante vertente de pesquisa (LI et al., 2014). Uma consequéncia direta da incerteza
mencionada € o risco, e de fato um ndo existe sem o outro (CAVINATO, 2004). Portanto, o
gerenciamento de risco também € um dos muitos objetivos em uma cadeia de suprimento de
alimentos, o que afetard o desempenho da cadeia e as decisdes associadas a serem tomadas (LI
etal., 2014).

Independentemente do método especifico de analise de sensibilidade usado, Ligmann-
Zielinska e Jankowski (2014) argumentam que o0 requisito mais essencial de uma analise
abrangente de incerteza e sensibilidade de modelos de adequacéo e seus respectivos resultados,
é que ela deve ser realizada de maneira espacialmente explicita, como em Ligmann-Zielinska e
Jankowski (2014) e Rahman et al. (2013). Dada a natureza espacial da referida modelagem, na
qual as camadas espaciais de entrada contribuem diretamente para a geracdo de mapas de
adequacao de saida, os resultados das analises de incerteza e sensibilidade também devem ser
representados em formato espacial.

O estado de Minas Gerais possui a quinta maior capacidade estatica de armazenamento
do Brasil (CONAB, 2017b), mas ainda assim possui déficit de armazenagem. O déficit € mais
grave em algumas areas devido ao descasamento espacial entre capacidade de armazenamento
e producdo de grdos apresentado no Capitulo 2 e também por Souza; Nobrega e Guimardes
(2018). Por este motivo Minas Gerais foi selecionado para aplicagdo do modelo.

O objetivo deste capitulo foi identificar as regides de maior adequacao para construcdo
de novas unidades de armazenamento de grdos, a partir de uma abordagem holistica e pratica,
que integrasse os diversos fatores que necessitam ser considerados na selecdo do local
adequado. Para isso foi construida uma Superficie Integrada de Adequacdo para Construcdo de
Armazéns (SIACA) através de uma AMCE. Destacando a importancia da identificagéo
apropriada dos principais fatores interferentes, foi feita uma nuvem de palavras a partir dos
critérios considerados por outros autores, e também uma analise de sensibilidade das variaveis
do modelo. Além disso, os riscos/incertezas associados aos resultados da AMCE foram

avaliados.
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3.2 Areadeestudos

Minas Gerais é 0 quarto maior estado do Brasil em rea territorial, com 586.520,732
km?2 (IBGE, 2017b) e o segundo em numero de habitantes, com 21.119.536 pessoas (IBGE,
2017c¢). Localizado na regido Sudeste do pais, seu territdrio é subdividido em 853 municipios.

Detentor do terceiro maior PIB do pais, R$ 519.326 milhdes em 2015 (FJP, 2017a).
Minas Gerais tem acumulado sucessivas variagdes negativas em volume de PIB em relagdo ao
ano anterior, -0,7% em 2014, -4,3% em 2015 e -2,0% no ano de 2016, além de reduzir sua
participacdo no PIB nacional ao longo da ultima década (FJP, 2017b). Apesar disso, em 2016,
0 setor agropecuério foi o responsavel por atenuar a queda da atividade econdmica em
comparagdo com a economia nacional.

O resultado positivo do PIB agropecuario mineiro (6,6%) se deve a robusta expansao
na quantidade produzida de café e soja, os dois principais produtos da pauta agricola (FJP,
2017b). O crescimento significativo da producao de gréos ao longo dos Ultimos anos, porém,
ndo foi acompanhado pelo crescimento da armazenagem (Figura 8). Considerando os ultimos
20 anos, a taxa média de crescimento da capacidade estatica foi de 3,7% ao ano, enquanto a
producdo cresceu 4,7% a.a. Apesar da capacidade estatica mineira ter apresentado crescimento
expressivo de 107% de 1998 a 2017, a producdo de gréos cresceu incriveis 154%. Sendo que a
producéo chegou a aumentar em 1.803.600 t (42,7%) de 89/90 para 90/91, enquanto o0 maior
incremento da capacidade estatica foi del1.540.100 t (32,9%) de 2003 para 2004 (CONAB,
2017a, 2017c).

(’000 t)
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Figura 8. Variacdo da quantidade produzida e da capacidade estatica de armazenamento de graos
em Minas Gerais de 1980 a 2017.
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Considerando a recomendagdo da FAO para que a capacidade estdtica de
armazenamento seja pelo menos 20% superior a producdo de grdos (FAO; OECD, 2011), Minas
Gerais apresentou em 2016 um déficit de 6,5 milhdes de toneladas de capacidade de
armazenamento, pois possui 9.528.286 t de capacidade estatica (CONAB, 2016) perante uma
producéo de 13.364.105 t (IBGE, 2017a). Mesmo quando considerando a capacidade dindmica,
Souza; Ndbrega e Guimaraes (2018) apontam um déficit de aproximadamente 2 milhdes de
toneladas.

As principais rodovias e as unidades armazenadoras de grdos de Minas Gerais
cadastradas no Sistema de Cadastro Nacional de Unidades Armazenadoras (SICARM-
CONAB) séo apresentadas na Figura 9, juntamente com a distribuigdo da producao de gréos no

estado.

Legenda:
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Figura 9. Localizagdo das principais rodovias e das unidades armazenadoras de Minas Gerais
cadastradas no SICARM/CONAB.

3.3 Metodologia

Uma visdo geral da metodologia deste trabalho é apresentada na Figura 10. O processo
completo envolve seis etapas principais: (a) selecdo dos fatores e determinacao dos respectivos

pesos, (b) mapeamento das areas restritas e delimitagdo da area de anélise dos resultados, (c)
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obtencéo e pré-tratamento dos dados, (d) normalizacdo das variaveis e constru¢do do mapa de

adequagcdo, (e) analises de sensibilidade, (f) anélise de incerteza e (g) ordenamento, avaliacéo e

classificacdo dos melhores locais. Uma breve descricdo de cada uma das etapas é apresentada

a sequir.

O mapa de adequagdo para investimento em armazenagem foi construido através de

uma AMCE, com pesos para cada uma das variaveis explicativas do modelo. Os softwares
utilizados foram 0 ESRI ArcGIS® 10.4, Microsoft Excel® 2016, R 3.4.1 e Python 2.7.13. Além
da ferramenta online Lucidchart, do script iUSA v1 (LIGMANN-ZIELINSKA; JANKOWSKI,
2014) e da planilha com macros AHPcalc 15.09.2018 (GOEPEL, 2013).

Levantamento:
- Fatores relevantes
- Dados disponiveis
- Bases cartogréaficas

!
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Figura 10. Fluxograma dos procedimentos metodologicos desenvolvidos para construcdo da

SIACA.

3.3.1 Selegdo dos fatores e determinacao dos respectivos pesos

Os fatores que interferem na localizagdo de um armazém foram determinados através
de consulta a bibliografia (BALLOU, 2001; BARBOZA; VIEIRA, 2014; BOLTURK et al.,
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2016; DEMIREL; DEMIREL; KAHRAMAN, 2010; DEY et al., 2017; LI; LIU; CHEN, 2011;
OZCAN; CELEBI; ESNAF, 2011; ROH et al., 2015; SOPHA et al., 2016) e especialistas da
area. Os fatores mencionados por cada autor foram adicionados a uma planilha eletrénica. A
planilha com todos os fatores, foi entdo, convertida em um arquivo de texto (.txt) com formato
UTF-8 (Unicode Transformation Format — 8-bit) para importagdo no software livre R 3.4.1.
Utilizando o script wordcloud foi construida uma nuvem de palavras, que auxiliou na
identificacdo e selecdo dos principais fatores do modelo.

Ap0s a selecdo das variaveis, o peso de cada um dos critérios foi determinado seguindo-
se a metodologia AHP (SAATY, 1990, 2008) através da ferramenta AHPcalc (GOEPEL, 2013,
2018).Contribuiram com a pesquisa nove especialistas, sendo trés (3) da area de inteligéncia de
mercado em tradings agricolas, trés (3) académicos da area de transportes, dois (2) académicos
de ciéncias agrarias e um (1) especialista em transporte e logistica. O AHP foi escolhido por
reunir e comparar caracteristicas quantitativas e qualitativas do problema analisado, além de

poder levar a um consenso de preferéncia aos tomadores de decisdo (SAATY, 2008).

3.3.2 Mapeamento das areas restritas e delimitacao da area de analise dos resultados

As terras indigenas (FUNAI, 2018) e Unidades de Conservacdo (UCs) (MMA/CNUC,
2018) foram identificadas e excluidas da &rea de estudos por terem sido consideradas areas
interditas para empreendimentos como um armazém graneleiro.

Além disso, foi feito um recorte para que o resultado fosse apresentado somente nas
areas onde é possivel o cultivo de soja em Minas Gerais, baseada no mapa de aptidao para a
cultura da soja do Centro de Sensoriamento Remoto (CSR-UFMG) (SOARES-FILHO et al.,
2013). Portanto foi criada uma mascara para delimitar a regido de analise.

Areas ambientalmente sensiveis, areas urbanas e regides de conflito social e agrario ndo
foram excluidas, mas apontadas como areas que, se possivel, devem ser evitadas, sendo
ponderadas na AMCE.

3.3.3 Obtencdo e pré-tratamento dos dados

Baseado nas caracteristicas que interferem na operacdo e retorno financeiro de um
armazém graneleiro foram apontados os seis critérios (Acessibilidade, Demanda Potencial,
Déficit na Oferta de Armazenagem, Competicdo, Influéncia de Grandes Instalacfes e Impacto
Socioambiental) apresentados no diagrama da Figura 13. A obtencdo e pre-tratamento dos

mesmos séo delineados a seguir.
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A competicédo considerou o percentual de armazenagem em fazendas e a concentragao
de armazéns competidores (outros prestadores de servico de armazenagem) na regido. O
modelo tem pressuposto de que o investidor ndo necessariamente é produtor, mas também pode
ser, e que ira prestar servico de armazenagem. O percentual da armazenagem total que se
encontra na fazenda foi estimado para cada municipalidade baseado no tipo de atividade do
estabelecimento da Tabela 278 da Pesquisa de Estoques do IBGE. J& a concentracdo de
armazens competidores foi definida através da densidade de Kernel, a partir da base do
SICARM-CONAB (CONAB, 2016). A concentracdo de armazens foi ponderada pela
capacidade estatica dos mesmos, com raio de busca de 50 km. Esse subcritério apresentaria a
concentracdo de capacidade estatica em toneladas por quilémetro quadrado (t/km?2), mas foi
normalizado para inser¢do no modelo.

A influéncia de grandes instalacfes é uma competicdo tdo dispar que pode inviabilizar
um novo armazém, e por isso foi considerada como um critério separado. No célculo do critério
de influéncia de grandes instalacGes foi determinado um raio méaximo de 250 km para plantas
de esmagamento e de 100 km para terminais de transbordo, e foram definidos pesos para cada
area proporcionalmente a distancia da instalacdo. Além de assumir menor raio de influéncia da
instalacdo, os pesos atribuidos penalizaram menos a proximidade dos terminais logisticos.

A acessibilidade foi determinada por mdultiplos buffers com variacdo da distancia. A
nota foi atribuida considerando a classe de funcdo da via e diminui com o aumento da distancia
da respectiva via. Nas areas em que houve sobreposicao (ex: areas de entroncamento, proximas
de vias troncais e coletoras) foi mantida a maior nota.

O potencial de aumento da demanda por armazenamento foi estimado através da
previsdo de aumento das areas de soja, milho, feijdo e trigo em 2030, produzida pelo CSR —
UFMG, modelada através do OTIMIZAGRO (SOARES-FILHO et al., 2013).

Para capturar as areas com oferta de armazenagem deficiente foi adotada a metodologia
de Souza, N6brega e Guimaraes (2018). No trabalho dos referidos autores a oferta contempla
tanto o déficit quanto o excedente de armazenagem, sendo o primeiro atrativo e 0 segundo
repelente. Dessa forma, o dado foi pré-ajustado para deixar o critério exclusivamente atrativo,
ou seja, capturar somente o déficit. Sendo o excedente desconsiderado, o equilibrio de oferta
representado pelo valor zero (0) e o maior déficit pela unidade (1).

Afim de reduzir o impacto negativo no meio ambiente e na sociedade foi criada uma
camada de impacto socioambiental para que se evitem zonas de amortecimento de UCs; areas

prioritarias para conservacdo (LAPIG; MMA, 2016); regides de conflito social e agrario
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(LAPIG; CPT, 2016) e também areas urbanas (FARIAS et al., 2017). Foi adicionado um custo
aos municipios que tiveram ocorréncias de conflitos, assim como nas &reas indicadas com
prioridade muito alta e extremamente alta de conservacdo. Para evitar a zona de amortecimento
de UCs foram gerados buffers, utilizando distancia euclidiana, com penalizacdo decrescente
partindo da borda até 15 km, com a funcdo de modelar a zona de amortecimento dessas
unidades. A metodologia adota para evitar areas urbanas foi semelhante a UCs, mas com
distancia méxima de 5 km das bordas das manchas urbanas. Os critérios foram entdo somados
e normalizados na sequéncia. Importante lembrar que na secéo 3.3.2 as areas interditas foram
mapeadas e retiradas da &rea de estudos.

Para maior detalhamento sobre obtencéo, calculo e notas das varidveis que compde o
modelo ver o MATERIAL SUPLEMENTAR.

3.34 Normalizacdo das variaveis e construcdo do mapa de adequacao

Os critérios selecionados na secdo 3.3.1 representam agora camadas (Figura 11), que
combinadas em uma AMCE irdo apontar os locais mais adequados para construcéo de novas

unidades armazenadoras.

@/ Localizagao ideal

Figura 11. Representacdo das camadas que interferem na localizacdo de novas unidades
armazenadoras e que combinadas irdo apontar o local mais adequado para se investir em
armazenagem.

As bases de dados que compde as camadas apresentam diferentes formatos (tabulares,
vetoriais e matriciais). Portanto, para possibilitar que fossem somadas em um SIG, aquelas que
estavam em formatos diferentes foram convertidas em formato matricial. A algebra de mapas
foi feita utilizando uma combinacéo linear ponderada (Weighted Linear Combination - WLC)

conforme a Equacéo (1).
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n
Ay = z Pex Vi, 8
k=1

Em que: A; ;= Valor da Superficie Integrada de Adequacdo para Construgdo de Armazéns

(SIACA) no ponto A com coordenadas (i, j);
P« = Peso do critério k conforme determinado no AHP;
Vie, j = Valor do k-ésimo critério no ponto com coordenadas (i, j);

n = NUmero de critérios definido.

Segundo Moura, Jankowski e Cocco (2016) a integracdo ou a comparagdo das variaveis
requer que elas sejam apresentadas de modo normalizado. O que significa que apresentem 0s
mesmos valores minimo e maximo, e estejam dentro da mesma escala, ainda que dentro dos
limites haja diferentes varia¢Ges de valores.

Dentre os critérios selecionados ha sentidos opostos, alguns atraem, enquanto outros
repelem o investimento em armazenagem. Portanto, para a constru¢cdo do modelo todos 0s
critérios foram reclassificados, de modo que cada um represente uma superficie normalizada
com valores variando de zero (menos atrativo) a um (mais atrativo) conforme a Equacéo (2).
Quando a variavel é entendida como beneficio, o valor mais alto & o mais atrativo. Por outro
lado, quando a variavel é entendida como custo ou impedancia, o valor mais baixo é o mais
atrativo, o que significa que a escala de valores deve ser invertida (MOURA; JANKOWSKI;
COCCO, 2016), de acordo com a Equacao (3).

(Vki'j_Vkmin) _ NVkl’,j

= 2
(Vkmax - Vkmin) (1 - O) ( )

Em que: Vkl.j = Valor precedente do critério (camada) k no pixel com coordenadas (i, j);

Viemin = Valor minimo dentre todos os valores do critério k;
Vimax = Valor maximo dentre os valores do critério k;
NVkl.j = Novo Valor do critério (camada) k no pixel com coordenadas (i, j).

NV, ;= 1= NV, 3)

Em que: NVIkl.j = Novo Valor Invertido do critério (camada) k no pixel com coordenadas (i,
)2
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Logo, as variaveis normalizadas, variando entre 0 e 1, foram combinadas através de uma

WLC, conforme a Equacéo (4).

SIACA = 0,358 OFER + 0,083 IGI + 0,112 COMP + 0,191 DP

(4)
+ 0,191 ACESS + 0,065 SA

Em que:

SIACA = Superficie Integrada de Adequacéo para Construcdo de Armazéns;
OFER = Déficit na oferta de armazenagem estimada;

IGI = Influéncia de grandes instalacdes;

COMP = Competicdo;

DP = Demanda Potencial por Armazenamento;

ACESS = Acesso;

SA = Menor impacto socioambiental.

3.35 Analise de sensibilidade

Neste estudo a analise de sensibilidade (AS) foi baseada em um método independente
da SMC, que consiste na decomposi¢do da variancia dos resultados da simulagdo. Dessa forma
a variabilidade dos varios mapas de adequacdo gerados no processo da SMC foi distribuida
para cada peso de critério, gerando um indice de sensibilidade de primeira ordem (S) e um do
efeito total (ST) por peso de critério (LIGMANN-ZIELINSKA; JANKOWSKI, 2014). O par
(S, ST) oferece uma medida sucinta e abrangente de influéncia das variaveis de entrada, que é
independente da formulacdo do modelo. A resposta da AS pode estimular a alteracdo de um
critério inserido no modelo, a revisdo de um processo ou mesmo a substituicdo de uma variavel
(FONSECA, 2015).

A analise foi desenvolvida utilizando o sistema IUSA (LIGMANN-ZIELINSKA;
JANKOWSKI, 2014), onde a variagdo nos pesos do modelo de adequacdo e nos indices de
sensibilidade correspondentes foram calculadas simultaneamente, um-a-um, para todos 0s
pixels da &rea de interesse. Para defini¢des detalhadas e equagdes dos indices de sensibilidade
S e ST, sugere-se a leitura de Baroni e Tarantola (2014); Nossent, Elsen e Bauwens (2011);
Saltelli et al. (2010) entre outros.

3.3.6 Analise de incerteza

A analise de incerteza (Al) desenvolvida também utilizou o sistema iUSA. A SMC

produziu multiplos mapas de adequacdo como saida, sendo que estes mapas foram sumarizados
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em somente dois: uma superficie de pontuacdo média ponderada (semelhante a SIACA, mas
construida por uma metodologia um pouco diferente) e um mapa de incertezas. Cabe ressaltar
que a incerteza corresponde ao desvio padrdo dos multiplos resultados oriundos da SMC
(LIGMANN-ZIELINSKA; JANKOWSKI, 2014).

Os resultados do mapa de incertezas foram entdo combinados com a pontuagdo média
ponderada, possibilitando identificar as &reas apresentadas na Tabela 3. As reas apontadas pelo
modelo com alto potencial para construcdo de armazens e baixa incerteza do modelo, foram
denominadas por Ligmann-Zielinska e Jankowski (2014) como robustas, sendo as mais seguras
para se investir na constru¢do de um novo armazém. Ja as areas com alto potencial e alta
incerteza, denominadas candidatas, necessitam de estudos mais aprofundados devido ao risco

associado.

Tabela 3. Aspectos das regides de adequacéo robustas (1) e candidatas (2).

Incerteza
Baixo DP Alto DP
(1) Regibes adequadas  (2) Regibes adequadas
@ indice alto com baixa incerteza com alta incerteza
< Robustas Candidatas
= . u
§ indice baixo f:i)mngi(jaaidnec%li?g;; (4) Baixa adequagdo

com alta incerteza
Inadequadas

Fonte: Ligmann-Zielinska e Jankowski (2014)

3.3.7 Ordenamento, avaliacao e classificacdo dos melhores locais

A partir do resultado da SIACA foi feito um ranque dos municipios com maior nivel de
adequacdo. O mapa raster foi entdo transformado em pontos espagados em 1km (um
quilémetro). Cada ponto representa a média de adequacédo do seu entorno. Os municipios foram
classificados pelo maior nimero de pontos com adequacao superior a 0,80.

Por fim, sdo analisadas as classificacbes das &reas robustas e das candidatas. A
identificacdo e analise das areas candidatas € igualmente importante para delinear as areas
robustas. Ademais, todas as areas de alta adequacdo devem ser consideradas (LIGMANN-
ZIELINSKA; JANKOWSKI, 2014), a fim de maximizar a quantidade de alternativas para

futuros armazéns.
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Na analise dos melhores locais deve ser feito um estudo mais aprofundado de cada area
selecionada. A escala do modelo, as incertezas de fontes diversas e os critérios desconsiderados
na AMCE, mas que sdo igualmente relevantes para a instalacdo de armazéns podem conduzir a

conclusdes equivocadas.

34 Resultados e discussao

Na Figura 12 é apresentada uma nuvem de palavras, construida a partir dos principais

critérios que afetam a localizacao de unidades armazenadoras.
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Figura 12. Nuvem de palavras com os principais critérios que afetam a localizacdo de armazéns.

Os pesos atribuidos pelo autovetor principal normalizado da matriz AHP para 0s seis
fatores (1-Influéncia de grandes instalacdes, 2-Competicdo, 3-Acessibilidade, 4-Demanda
potencial, 5-Oferta de armazenagem e 6-Socioambiental), juntamente com a hierarquizacéo de
critérios executada no ambito deste capitulo, de forma a permitir a reprodugdo ou o
aprimoramento do modelo, estdo ilustrados na Figura 13. A taxa de consisténcia do autovalor
(CR) foi de 1,7%, com A= 6,107, GCI = 0,06. A média relativa 20,7% e a inconsisténcia ordinal
(Psi) 8,3%. O consenso das opinides na determinacao dos pesos das variaveis foi de 75,6%.
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Adequacdo para Construcdo de Armazéns
Menor influéncia Competicédo Acessibilidade Potencial aumento Oferta de Impacto
grancdes demanda armazenagem Socioambiental
instalagoes deficiente
(0,083) (0,112) (0,191) (0,191) (0,358) (0,085)
£ l £ l A
Dist Areas restritas:
Dist. - Dist. % cap. de i Expanséo . z. de amortecimento;
e Dist. . ponderada . Deficit P PR
industria| armazéns armaz em potencial de N Areas amb. sensiveis;
CIL X pela classe < estimado < .
proces. competidor || fazendas ) areas Areas de conflito;
rodovia A
Areas urbanas.
Pastagens Veget_agao Outras _C_ap_.
nativa culturas dinamical

Figura 13.Hierarquia dos critérios selecionados e seus respectivos pesos.

As areas aptas e restritas a pratica da agricultura, com foco na cultura da soja, que € um
dos principais produtos da pauta agricola mineira, sdo apresentadas na Figura 14. O resultado
da AMCE foi apresentado utilizando essa mascara, restrito as areas aptas, com exclusdo das
areas interditas. Essa estratégia foi adota para reduzir o volume de dados e, consequentemente,
a demanda por processamento computacional. Ademais, ndo existe interesse de construcao de
um armazém para grdos em um certo local onde, atualmente a producéo agricola é insignificante
para justificar a instalacdo, e que além disso, ndo tem perspectivas de mudanca do cenario atual.

Os critérios normalizados, que influenciam a localizacdo de unidades armazenadoras,
sdo apresentados na Figura 15. Na parte de cima da figura estdo os critérios que representam
beneficio a instalacdo de unidades de armazenamento de grdos. Na parte de baixo estdo aqueles
critérios que representam custo, ou impedancia para a construcdo de armazens. As impedancias
foram invertidas para que todos os critérios variem de ruim (0) a bom (1), considerando a
instalacdo de um armazém graneleiro.

A partir dos pesos explicitados na matriz AHP, apresentados na Figura 13, e dos mapas
tematicos em formato matricial dos critérios normalizados (Figura 15), por meio de uma WLC

foi computada a SIACA, resultando no mapa da Figura 16.
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Figura 14. Areas aptas para o cultivo de soja e restritas para exploracéo e instalagdes comerciais.
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Figura 15. Critérios normalizados que influenciam a localizagdo de unidades armazenadoras,

separados em atratores (ACESS, DP e OFER) e repelentes (COMP, IGl e SA).
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Observa-se claramente na Figura 16 a grande atratividade para investimento em
armazenagem da mesorregido Noroeste do estado, e a grande repulsdo no entorno de
Uberlandia. Ha repulsdo em menor nivel na regido denominada Pontal do Triangulo e em areas
com baixa acessibilidade. Foi observada boa atratividade em varias regides do Triangulo
Mineiro, mais distantes de Uberlandia e Araguari, onde se situam os terminais de transbordo e
as industrias de esmagamento. Nota-se também a existéncia de regiGes de média atratividade
na regido Central do estado e no Sul de Minas, onde estudos mais aprofundados sdo necessarios,

ja que outros fatores podem tornar essas regifes atrativas.
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Figura 16. Superficie integrada de adequacao para contrugdo de armazéns.

Para testar a sensibilidade e a incerteza do modelo a SMC foi executada com 1000
iteracGes. A distancia entre os pontos amostrais foi definida em 2000 m, bem superior ao
tamanho do pixel, devido a grande extenséo da area de estudo.

A sensibilidade das varidveis € medida por meio da decomposicao da variancia. A SMC

faz inimeras repeti¢des com alteracdo dos pesos dos critérios, criando um ranque de desvios
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padrdo para os critérios a cada iteracdo, ou seja, apontando aquela que acrescenta maior
incerteza ao modelo. Ao final, é feita uma Analise de Sensibilidade Global, onde todas essas
repeticdes sdo avaliadas, fazendo-se mudancas no ordenamento dos critérios e criando um
ranque medio de incerteza. O resultado é apresentado, na forma dos indices S e ST, na Tabela
4,

Em geral, h& baixa interacdo entre as varidveis, representado pelo baixo valor de NONL,
4,3%, e pelos valores relativamente baixos do indice ST (Tabela 4) de todos os critérios com
excecdo do critério OFER. Isso significa que os critérios COMP, ACESS, DP e AS contribuem

na explicagdo do modelo, e devem ser mantidos.

Tabela 4. indices de sensibilidade de primeira ordem (S) e do efeito total (ST) para todos os
critérios que compde a SIACA.

n? iteracdes 1000 100
Critério\Indice =~ %S %ST %S %ST
COMP 17,1 11,5 15,4 11,3
1GI 17,6 19,9 10,5 18,9
ACESS -7,2 8,7 1,7 9,2
OFER 64,1 53,8 41,5 54,3
DP 0,5 1 1,5 1,1
AS 4,7 51 1,7 5,2
NONL* 4,3 27,7

*N3o relacionado diretamente a nenhum fator, mas sim da
interacdo entre eles. E como um ruido.

A variavel IGI, referente ao alcance de grandes instalacdes existentes, pode ndo exercer
influéncia sobre a instalagdo de um novo armazém. Apesar de ter sido considerada uma
competicdo dispar em preco ao produtor, sdo instalacbes com objetivos completamente
diferentes, e que no dia-a-dia ndo competem com armazéns. Os valores de S e ST, de certa
maneira altos, sugerem a reavaliacdo deste critério.

O critério OFER adiciona a maior incerteza ao modelo (elevado S) e apresenta
comportamento semelhante as demais variaveis (elevado ST). Esses resultados recomendam
fortemente a exclusdo dessa variavel do modelo. A OFER teve diversos problemas relativos a
obtencdo e preparacao da informacdo, como também na definicdo da sua importancia para o
modelo. Em primeiro lugar, houve baixo consenso na opiniéo dos especialistas, resultando em
grande amplitude entre as notas minima e maxima, e consequentemente elevado DP. Além

disso, a unidade espacial adotada ndo é a ideal para este tipo de analise (Para maior
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detalhamento ver MATERIAL SUPLEMENTAR). H& também o problema das bases de dados
de armazenagem incompletas, a imprecisao relacionada a estimativa do giro de estoques, e até
possiveis erros nas informacdes de producéo.

Na Figura 17 sdo apresentadas as areas robustas (alta adequacéo e baixa incerteza), areas
candidatas (alta adequacdo e alta incerteza), areas inadequadas (baixa adequacdo e baixa
incerteza), e também as areas que podem ser reavaliadas em uma situacdo especifica, de baixa
adequacao e alta incerteza. No material suplementar é apresentado em detalhes um mapa de
incerteza, o qual apresenta um maior nimero de classes.

Em geral, o0 modelo apresentou elevado residuo padronizado espacialmente, o que
implica em elevada incerteza. Isso pode ser explicado, em partes, pela escala estadual em que
foi desenvolvido. Al sdo extremamente importantes nesses casos, pois deixam claro o risco
envolvido nesse tipo de andlise. Segundo Lucas e Chhajed (2004), os problemas de localizacéo
na agricultura exibem varias caracteristicas, como seu amplo escopo e tamanho, ou a
consideracdo de multiplos e muitas vezes conflitantes objetivos e, assim, demonstram niveis

crescentes de complexidade e realismo.
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Figura 17. Areas robustas e candidatas para instalacio de um armazém graneleiro.
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A classificacdo dos municipios com maior adequacéo a partir da SIACA é apresentado
na Tabela 5. Destaque para a microrregido de Unai, que além do préprio municipio de Unai
com a maior adequacdo, ainda tem mais trés municipios entre os 10 melhores ranqueados.
Todos os municipios com maior nivel de adequacao estdo nas mesorregides Noroeste de Minas
e Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba. Os quatro primeiros colocados na classificacdo sdo Unai,
Paracatu, Guarda-Mor e Buiritis.

Tabela 5. Classificagdo dos municipios com maior adequacao para construgdo de armazéns.

Adequacao Municipio Microrregiao Mesorregiao
1 Unai Unai Noroeste de Minas
2 Paracatu Paracatu Noroeste de Minas
3 Guarda-Mor Paracatu Noroeste de Minas
4 Buritis Unai Noroeste de Minas
5 Ibia Araxa Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba
6 Coromandel Patrocinio Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba
7 Perdizes Araxa Tridangulo Mineiro/Alto Paranaiba
8 Uberaba Uberaba Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba
9 Arinos Unai Noroeste de Minas
10 Uruana de Minas Unai Noroeste de Minas

Dentre os 853 municipios mineiros, 534 possuem areas candidatas e 362 possuem areas
robustas. No MATERIAL SUPLEMENTAR o leitor pode conferir o nimero de municipios por
mesorregido e por microrregido. Ainda que as bases de dados estivessem completas e na melhor
escala possivel, e que todos os especialistas dessem suas notas com muita seguranca, e também
gue ndo houvessem limitacdes computacionais, enfim, nenhuma outra interferéncia advinda da
modelagem, mesmo assim existiria a incerteza relacionada a propria atividade. Desta forma, é
passivel de se afirmar que os modelos regionais tém o objetivo de indicar as areas para
direcionar e delinear estudos locais, como indicam os resultados do presente estudo.

3.5 Consideraces do Capitulo 3

Neste capitulo apresentamos alguns fatores que devem ser levados em consideracao no
momento de escolha do local de implantacdo de um armazeém de gréos para que ele possa ter o
melhor desempenho e, por conseguinte, gerar 0 maior lucro. Devido a caracteristica espacial
dos dados (Analisada no Capitulo 2), empregou-se a AMCE com a participacao de especialistas

na determinacgéo dos pesos pela AHP.
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Modelos de escala regional estéo sujeitos a diversas fontes de erro e incerteza: a escala,
bases de dados incompletas, critérios que ndo puderam ser incluidos na AMCE, etc. Por isso 0
autor procurou analisar a incerteza e a sensibilidade do modelo, mas, ainda assim, se fazem
necessarios estudos locais nas areas selecionadas. Buscando suprir essa lacuna foi proposto o
estudo apresentado no CAPITULO 4: Modelagem em rede , de localizagdo de unidades
armazenadoras em uma rede topoldgica nas areas selecionadas neste capitulo. Devem se somar
a estes esforcos estudos de viabilidade econémica, projetos construtivos da instalacdo e

pesquisa da legislacdo e do ambiente politico, local e regional.
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CAPITULO 4: Modelagem em rede

4.1 Otimizacéo locacional de armazéns graneleiros em um sistema logistico

Os armazéns sdo elos muito importantes na rede da cadeia de suprimentos em mercados
locais ou globais. A localizagdo do armazém na rede determina a eficiéncia e a velocidade dessa
cadeia. O custo logistico depende da localizacdo do armazém e da sua utilizacdo efetiva
(SINGH; CHAUDHARY; SAXENA, 2018). Para um funcionamento apropriado da cadeia de
abastecimento, € essencial que o armazém consiga atender todas as demandas que surjam da
maneira mais econdémica possivel. A localizagdo de um armazém é geralmente uma das
decisdes mais importantes e estratégicas na otimizacdo de sistemas logisticos (DEMIREL,;
DEMIREL; KAHRAMAN, 2010).

Lucas e Chhajed (2004) afirmam que problemas de localizacdo simples, que abordam
uma questdo Unica, como onde localizar novas instalagGes, sao raros na agricultura. A maioria
dos problemas de localizacdo agricola envolve um grau mais elevado de complexidade: eles
lidam com a localizacdo de mdltiplas instalacdes e muitas vezes incorporam restricdes de
capacidade. A transferéncia de mercadorias entre os locais é geralmente desconhecida e, ao
avaliar possiveis localidades, a analise considera as interacGes entre instalacdes e também entre
as instalacOes e as areas de producgdo. Sdo comuns na agricultura os problemas de localizacdo-
alocacdo, nos quais 0 numero de instalacdes, suas localizacGes e as respectivas interacdes
também se tornam variaveis de decisdo (DE MOL; VAN BEEK, 1991; GELDERS;
PINTELON; VAN WASSENHOVE, 1987). Além disso, esses problemas de localizacao-
alocacdo, que ja sdao complexos por si, costumam ter a complexidade aumentada por decisdes
de roteamento, tornando-se modelos de roteamento-localizacdo-alocacdo (HARRISON;
WILLS, 1983; NAMBIAR; GELDERS; VAN WASSENHOVE, 1989; ZHANG et al., 2014).

Mapas de adequacdo, como apresentado no capitulo 3, ddo uma boa ideia das regiGes
mais adequadas para localizacdo de um empreendimento, entretanto analises mais aprofundadas
sd80 necessarias para definir a localizacdo exata da nova instalacdo, considerando a
sustentabilidade do sistema logistico. Um armazém graneleiro deve ter acesso facil as principais
vias de escoamento, devido ao elevado fluxo de caminhdes e carretas, e atender o maior volume
de gréos possivel.

Uma alternativa eficiente em termos logisticos e de atendimento de demanda sdo os
modelos em rede. Sendo que muitos destes adotam o enunciado do problema das p-medianas.

As primeiras formulagdes desse problema foram apresentadas em Hakimi (1964), seguidas pelo
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desenvolvimento de véarios métodos heuristicos e de busca em &rvore para sua solucao
(CHRISTOFIDES; BEASLEY, 1982; JARVINEN; RAJALA; SINERVO, 1972; NEEBE,
1978; TEITZ; BART, 1968). O objetivo € encontrar as localizacBes de p instalacdes que
minimizem a distancia total percorrida ponderada pela demanda entre as areas de producéo e
as instalagdes de armazenamento.

Um grande nimero de trabalhos foi desenvolvido principalmente na década de 2000,
sobre solugcbes heuristicas para o problema das p-medianas (ALFIERI; BRANDIMARTE;
D’ORAZIO, 2002; ALP; ERKUT; DREZNER, 2003; BALDACCI et al., 2002; BERMAN;
DREZNER, 2006; BERMAN; DREZNER; WESOLOWSKY, 2002; PRINS et al., 2007;
REVELLE; EISELT; DASKIN, 2008). Nesse mesmo periodo varios trabalhos também focaram
na aplicacao pratica de modelos para o planejamento de cadeias de suprimento em problemas
reais (BENDER et al., 2002)

O objetivo deste capitulo foi localizar, de forma otimizada em uma rede de transporte,
trés unidades armazenadoras de grdos, classificadas quanto a localizagdo como coletoras, nas
regibes que apresentaram a maior adequacdo para investimento em armazenagem de Minas
Gerais, segundo os resultados do capitulo anterior. Para tal sera aplicado um modelo de
localizag&o-alocacdo configurado para minimizar a impedancia ponderada do problema das p-
medianas, ou seja, que 0s armazéns atendam o maior volume de grdos com o menor custo, e

também que seu posicionamento seja adequado para o escoamento dos graos estocados.

4.2  Areade Estudos

O modelo foi aplicado nas mesorregides Noroeste e Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba
do estado de Minas Gerais, Brasil. Essas mesorregifes foram escolhidas por apresentaram as
maiores adequacdes nos resultados do modelo do capitulo anterior. A localizacdo da area de

estudos é apresentada na Figura 18.

46



50°00"W 48"0"0"W

16°0'0"S

¢/ Triangulo Mineiro/A. Paranaiba /

i Oeste

“Campo das Vertent
bl o
Sul/Sudoeste ™

1 g

/Noroeste 4 'ﬂk - A S R
i / E ~Vale do Mucuri Principais rodovias
277 //// /// Al T M Classepde funcao
Ny S AL e &
A £l i B
//1%/// ///// /g/% Centrﬁaﬂl,,j\ Vale do Rio Doce Coletora Secundaria

5 a ~ L i
{//V/////%W/fﬂ\yetmﬁomana dje_EH ot S E—

.
S }

Norte 7 5] | Legenda:

= o (/] Area de estudos

g Jequitinhonha I *  Unid. Armaz.

Coletora Priméaria

Pty
4

Zona da Mata

(2]

=3 4 .
o Tyn?
S

©

-

‘ 3

N
i {
NI E
gy
ol | I/ \z:é?

5 e

g1 LK {

GCS: SIRGAS 2000
Datum: Sirgas 2000
Jan, 2019

Ay
0 2550 100 150 200 <
HHE—T  F—Jkm

54°00"W 52°00"W

50°00"W 48°00"W

16°0'0"S

18°0'0"S

Figura 18. Localizacdo da area de estudo para aplicacdo da modelagem em rede, escolhida com

base na SIACA.

As regibes selecionadas para o estudo sdo as maiores produtoras e exportadoras da graos

no estado. No estudo apresentado no capitulo 3 essas mesmas regides também se mostraram

como as mais robustas para o investimento em armazenagem dentro de Minas Gerais.

4.3 Materiais e métodos

A Figura 19 resume os procedimentos metodoldgicos propostos. Os softwares

empregados para desenvolvimento desses procedimentos foram ArcGIS 10.4 e Microsoft Excel

2016. Neste capitulo novamente o sistema de coordenadas adotado foi conico equidistante, afim

de ndo interferir nas distancias utilizadas para o céalculo da matriz de custos origem-destino

(OD), fundamental para a solugdo do problema (MITCHEL, 2005; SNYDER, 1987).
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Figura 19. Fluxograma dos procedimentos metodologicos desenvolvidos para o0 modelo em
rede.

Na coleta de dados, buscou-se trabalhar com fontes que apresentavam escala e
detalhamento adequados para o trabalho.

e Malha rodoviaria de Minas Gerais, conforme disponibilizado pelo Departamento de
Edificacdes e Estradas de Rodagem (DEER) e pela Secretaria de Estado de Transportes e
Obras Publicas (SETOP);

e Unidades armazenadoras do estado de Minas Gerais registradas na base de dados do
Sistema de Cadastro Nacional de Unidades Armazenadoras (SICARM) da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB);

e Area dos municipios do estado de Minas Gerais com as respectivas sedes municipais.

Foi construida uma rede topoldgica com a conectividade definida em um Gnico grupo.
A rede ndo considera a elevagéo de terreno, e utiliza as informag0es de infraestrutura existentes.
Para validar a topologia da rede as seguintes regras foram definidas e testadas: ndo pode
existir auto intersecdo (uma linha ndo pode interceptar ela mesma); ndo deve haver dangles,
nem gaps (pontos-final de uma linha deve tocar outra linha, exceto para as bordas do estado);
néo deve existir sobreposic¢éo de linhas diferentes que forem parte de uma mesma camada, nem

auto sobreposicao; e por ultimo, ndo devem haver segmentos isolados (arcos e nos isolados e
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ndo conectados aos demais arcos e nds da malha viaria). Todos os erros encontrados foram
corrigidos por meio de edic¢des da base.

Foram especificados cinco atributos para o conjunto de dados da rede construida:

Dois atributos de custo:

o O comprimento do trecho;
o E acaracteristica da via (tipo de pista e pavimento).
= O estado de conservacdo nao foi considerado devido a possibilidade de mudanca
repentina do atributo e dificuldade de obtencéo desta informacé&o.

e Um atributo de hierarquia, de acordo com a classe de funcao da via (rodovias troncais:
1, coletoras primarias: 2, coletoras secundarias: 3, vias locais: 4, sem informacéo: 5,
planejadas: 6).

e Um atributo de preferéncia, para se evitar, em nivel médio, transito de cargas em vias
locais.

e Um atributo de restricdo, para que o transito seja vedado nas vias planejadas presentes

na base de dados.

A consideracdo destes atributos foi de suma importancia para a efetividade e
confiabilidade na aplicacdo do modelo. Sabe-se que as rodovias brasileiras, em geral,
apresentam condicGes de trafegabilidade precarias. Sem contar aquelas onde ndo ha
pavimentacdo e o trafego ocorre no leito natural, existentes em varias partes do estado de Minas
Gerais, principalmente nos acessos de areas rurais. Por isso tratar as rodovias de forma diferente
foi condicdo imprescindivel no modelo de localizacdo-alocacéo.

Os pontos de demanda foram obtidos através da transferéncia dos valores da superficie
de adequacédo, SIACA, calculada no capitulo anterior. A distancia de tolerancia de 10 km de
cada ponto para qualquer via foi considerada para que ele fosse incluido no modelo, resultando
em 72.479 pontos de demanda, separados por uma distancia de 1 km. O nivel de demanda de
cada ponto foi determinado pela adequacdo media do entorno.

Como candidatos para construcdo do novo armazém foram selecionados todos 0s pontos
localizados em um nd da rede dentro das regides indicadas como robustas (Capitulo 3),
totalizando 6.617 pontos. Todos os armazéns do estado na base do SICARM/CONAB foram
incluidos no modelo como competidores, incluindo aqueles localizados fora da area de estudos.

A capacidade estatica de todos os armazéns competidores foi considerada, transformando a
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analise em um problema de p-medianas capacitado. O problema das p-medianas, definido como
um classico de localizacdo de facilidades, consiste em localizar p facilidades (medianas) em
uma rede, de modo a minimizar a soma total das distancias de cada né de demanda a sua
mediana mais proxima. Vale lembrar que, neste processo, € esperado que 0S pontos
selecionados estejam posicionados em uma area que atenda o maior volume de gréos possivel,
com preferéncia para pontos em rodovias trocais ou coletoras primarias, ou proximos dessas
vias.

Assim, o problema foi definido para minimizar a impedancia ponderada. A impedancia
ponderada refere-se a cada demanda alocada para um armazém multiplicada pelo respectivo
custo de alocacdo, que neste caso foi definido como a distancia percorrida. A solugdo tem como
premissa eleger instalacdes logisticas sobre a rede topologica para que a soma total das
impedancias ponderadas seja minimizada. Para tanto, as viagens foram definidas da demanda
para 0 armazém, considerando as restricdes de trafego. A distancia de corte foi estabelecida
como 50 km, para que cada armazém ndo atenda pontos de demanda localizados além dessa
impedancia.

A solucdo foi obtida no software ArcGIS na extensdo Network Analyst. Técnicas
heuristicas foram usadas para buscar a melhor alternativa, pois o espago da solucédo cresce até
ficar extremamente grande, impossibilitando uma solucdo matematicamente 6tima. O
solucionador gerou uma matriz OD com o caminho mais curto entre todas as instalagdes
candidatas e pontos de demanda ao longo da rede. Em seguida, foi feita uma edicéo de Hillsman
(HILLSMAN, 1984). Um conjunto de solucdes semi randomizadas foi gerado e aplicou-se uma
heuristica de substituicdo de vértices (TEITZ; BART, 1968) para refinar as soluces, criando
com isso um grupo de boas solu¢Ges. Uma meta-heuristica de aglutinagdo combinou o grupo

de boas solucdes e retornou a melhor solucdo encontrada (ESRI, 2015).

44 Resultados e Discussoes

Esse capitulo teve como objetivo definir a localizagdo 6tima de trés armazéns coletores
de grdos, cujo resultado esta ilustrado na Figura 20. O trabalho teve como premissa 0s
resultados e as recomendacdo do capitulo anterior desta dissertacdo. Os armazéns A e B foram
posicionados na area de maior producéo de gréos do estado, e que também apresentou a maior
adequacao para investimentos na construcdo de novos armazeéns em Minas Gerais. O armazém
A foi localizado na rodovia estadual de ligacdo LMG-628, no municipio de Unai. Ja o B foi

posicionado no municipio vizinho do primeiro armazém, Paracatu, no acesso da rodovia
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estadual de ligacdo LMG-690 a rodovia federal BR-040, e também proximo ao trevo da MG-
188 com a BR-040.

Chama atencéo a localizagdo do armazém C, que foi posicionado no entroncamento das
rodovias federais BR-154, BR-464 e BR-365, em ltuiutaba, uma regido com menor nivel de
adequacdo para construcdo de um novo armazém e menor producdo agricola. Isso é esperado
devido a natureza gravitacional do modelo. Entretanto, existiam outras areas com maior nivel
de adequacdo na mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba que foram preteridas.
Observou-se que o local escolhido é bem posicionado logisticamente, possui menor nimero de
competidores e elevado nimero de pontos de demanda, mesmo que com potencial atual baixo.

Este resultado reforca a necessidade de um modelo robusto quando da construcdo de
mapas de adequacdo para localizacdo de armazéns. Um ponto importante a ser considerado é o
fato de que se tivéssemos considerado apenas 0 mapa de adequacdo, muito provavelmente a
opcdo C ndo teria sido selecionada. Porém, ja existem varios armazéns nas regiGes de maior
adequacdo, ainda que a oferta de armazenagem seja deficiente em varias dessas localidades
conforme resultados do segundo capitulo, um novo armazém encontrara uma competicdo bem
maior do que se instalado na op¢do C. Com isso, segundo o modelo, uma unidade armazenadora
instalada préximo a BR-365, no municipio de ltuiutaba, seria capaz de atender uma vasta
regido, tornando-a, portanto, uma boa candidata.
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45  Consideracdes do Capitulo 4

Neste capitulo apresentamos a solucdo de um problema de p-medianas em uma rede
logistica atraves da aplicacdo de meta-heuristicas. Essa proposta possibilita a modelagem de
problemas com menor processamento computacional e uma solu¢do muito proxima da 6tima.

Deve-se atentar, todavia, para a pertinéncia de reviséo da otimizacao ora debatida, uma
vez alterados os elementos subsidiarios do presente estudo. Cenarios 6timos sdo passiveis de
modificagcdes ocasionadas tanto pelo inicio de operacfes de novas rodovias, quanto pelo inicio
da operacdo de estabelecimentos agricolas, comerciais ou industriais de grande porte que
demandem suporte logistico.

O numero de unidades armazenadoras coletoras para a solucdo do problema foi definido
em 3 pelo autor para que mais de uma regido fosse indicada na solugdo, aumentando as
possibilidades de andlise e discussdo da solu¢do, mas a0 mesmo tempo ndo seria um ndmero
invidvel de ser construido por um mesmo empreendedor. Como sugestdo de trabalhos futuros
pode-se variar o numero de unidades que devem constar na solucdo, por exemplo de 1 a 5, para
possibilitar a avaliacdo da influéncia do nimero de instalacbes na solucdo do problema.
Também pode-se considerar a construcao deste modelo mais local por outras metodologias, até

mesmo uma nova analise multicritério.
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CONCLUSOES

Como foi visto nos capitulos anteriores, Minas Gerais possui um papel importante no
cenario do agronegocio brasileiro. Com destaque para as mesorregides Noroeste e Triangulo
Mineiro /Alto Paranaiba, pois tanto a producéo agricola, quanto a atratividade para investimento
em armazenagem estdo centradas principalmente nessas mesorregioes.

Esta pesquisa analisou a distribuicdo da oferta de armazenagem em Minas Gerais por
duas metodologias diferentes, o balanco da oferta-demanda por armazenagem e os desvios da
regressao espacial local GWR. Além disso propds dois modelos de localizacdo de instalagdes
de armazenamento de grdos. Um modelo espacialmente explicito, fundamentado em uma
AMCE que avaliou a adequacgdo dos locais para construcdo de armazéns. E um modelo em rede
que apontou a melhor localizacao de trés armazéns coletores de forma a minimizar a impedancia
ponderada.

Dessa forma, 0 objetivo inicialmente proposto — de criar modelos que servirdo como
ferramentas de suporte na escolha da localizagéo ideal de novas unidade armazenadoras — foi
plenamente alcancado. Entretanto muitas questfes foram levantadas ao longo do trabalho.
Espera-se gque elas possam se transformar em trabalhos futuros que contribuam para o continuo
desenvolvimento da ciéncia de localizag&o.

O déficit de oferta de armazenagem no estado, considerando a capacidade dindmica, é
pouco superior a 2 milhdes de toneladas, conforme apresentado no Capitulo 2. Desvios
consideraveis na capacidade estatica determinada pela GWR em func¢éo do nivel de producéo
foram observados, entretanto ndo houve a formacéao de agrupamentos espaciais destes desvios
(residuos da regressdo). Ja na determinacdo pelo método da oferta de armazenagem foram
observados nulcleos de excedente e principalmente de déficit de armazenagem. Porém a
alternancia destes nucleos torna a situacdo menos preocupante.

Em geral, a situacdo da oferta de armazenagem no estado € administravel, mas merece
atencdo para ndo se tornar um problema. De qualquer forma, os resultados observados no
Capitulo 2 conduzem a duas conclusdes importantes. Primeira, estudos de localizacdo de
unidades armazenadoras devem considerar a dependéncia espacial nos modelos. Segunda, 0s
programas governamentais de incentivo a construcdo de armazéns precisam considerar este tipo
de diagnostico para direcionar os incentivos para as areas mais deficitarias em armazenamento.

De maneira geral, existem oportunidades de investimento em estruturas de
armazenamento em varias regides do estado. Destaque para a mesorregido Sul/Sudoeste que

apresenta 0 maior numero de municipios com robusta adequagdo para construcao de armazens
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de grdos, e para a mesorregido Noroeste, que apresenta 0s maiores niveis de adequacao e a
maior &rea contigua.

Modelos de escala estadual, como os que foram desenvolvidos no terceiro capitulo desta
dissertacdo, sdo importantes para dar uma visdo mais ampla do objeto de estudo. Isso €
especialmente importante quando se trata de uma instalacdo logistica, como um armazém
coletor, que faz a interligagdo da escala micro (os produtores da regido onde esta instalado) com
a escala macro (sistema logistico de exportacdo) em uma cadeia de suprimentos agricola.
Entretanto, € importante reforcar a elevada incerteza observada, demandando atencao e cautela
com a sua aplicacdo. Como um escopo de trabalhos futuros, os resultados observados podem
ser validados com outras ferramentas de AMCE. Também é importante atentar para novas
abordagens que possibilitem a reducdo da incerteza relacionada ao modelo. A adocdo de
modelos que considerem a dimensdo temporal, preferencialmente incluindo predicdes de
possiveis cenarios futuros, também é recomendada.

No ultimo capitulo, a importancia da acessibilidade logistica e da menor competicéo
foram enfatizados na escolha do armazém C. Era esperado que um terceiro armazém ficasse
distante da regido de maior adequacdo aonde foram alocados os armazéns A e B, devido a
caracteristica gravitacional do modelo, entretanto outras areas com maior adequacdo foram
preteridas. Dessa maneira, entende-se que o objetivo principal do quarto capitulo foi alcancado,
ao ser discriminado um modelo que propiciou uma solugdo muito proxima da 6tima com baixo
custo computacional em uma escala mais detalhada, considerando os elementos logisticos e a
producdo agricola para instalacdo de armazéns.

Espera-se que este estudo possa ser Util para a CONAB, para o Ministério Agricultura,
Pecuéaria e Abastecimento, para o Ministério da Infraestrutura, e demais agéncias
governamentais para o devido suporte a construcdo de instalacdes de armazenamento bem
posicionadas que facilitem a logistica agricola brasileira, e consequentemente 0 comércio
internacional. Estudos dessa natureza, com base na analise e modelagem do contexto
geografico, preenchem uma lacuna em prol da modernizacao do planejamento de transporte, e,
portanto, devem ser utilizados para guiar politicas publicas e projetos de investimento.
Produtores rurais, empresas e investidores que atuam na cadeia do agronegocio também podem
utilizar das proposi¢des metodologicas e dos resultados encontrados para subsidiar suas

decisfes de investimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Importante informar que é de conhecimento do autor que a base de dados de armazéns
do Cadastro Nacional de Unidades Armazenadoras (CNUA), adotada nessa dissertacdo, ndo
possui todas as unidades existentes, faltando principalmente aquelas localizadas dentro das
propriedades rurais. Apesar do Decreto n.° 3.385, de 03 de julho de 2001 (BRASIL, 2001), que
regulamentou a Lei n.° 9.973, de 29 de maio de 2000 (BRASIL, 2000), estabelecendo em seu
artigo 9° que as empresas juridicas que prestam servicos de armazenagem para terceiros sao
obrigadas a prestarem informacdes relativas a identificacdo das unidades armazenadoras, e da
obrigatoriedade, a partir de 2006, do produto agricola amparado por qualquer instrumento de
subvencgdo da comercializacdo do Governo Federal, estar depositado em armazém cadastrado
no CNUA, existe um descompasso entre a realidade e as bases do cadastro (AMARAL,;
LORENZINI, 2006). Isso ocorre porque s6 ha insercdo do armazém na base quando o
proprietario da unidade solicita a visita da CONAB e cadastro no sistema. Sendo que, muitas
vezes o produtor ndo percebe beneficio ou penalidade caso ndo realize o cadastro, ou quando
solicita, dependendo da localidade e da época, a visita pode demorar a ocorrer, atrasando a
insercdo da unidade na base do CNUA. Mesmo assim, esta € uma das bases publicas de dados
de armazenagem de grdos mais completa que foi encontrada.

A CONAB tem, através de mutirdes de cadastramentos, realizado esforcos para atualizar
o0 cadastro (GALLARDO et al., 2010). Em setembro de 2017, foi iniciado um censo dos
armazens do pais, que pretende atualizar as bases do CNUA, porém o censo se encontra em
curso.

Ainda sobre as bases de armazenagem, a Pesquisa de Estoques — IBGE também traz
dados de capacidade estatica Util das unidades armazenadoras nas Tabelas 259, 278, 911 e 5459.
Entretanto, como houve divergéncia entre as bases de informacédo do IBGE e da CONAB, foi

adotada a base da CONAB por apresentar maior nivel de detalhamento.
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MATERIAL SUPLEMENTAR
APENDICE

AP2. Apéndice do Capitulo 2

AP2.1. Calculo da Oferta de Armazenagem

AP2.1.1. Método

No calculo da oferta de armazenagem, a producdo total anual de cereais, leguminosas,
oleaginosas e café foi multiplicada por 1,2, seguindo-se uma recomendacdo da FAO para que
sistema de armazenamento seja capaz de comportar oscilacBes positivas na producdo. Ja a
capacidade de armazenamento considerada foi dindmica, que é a capacidade estatica ponderada
pelo giro (indice de rotatividade, que indica quantas vezes 0 armazém enche em um ano) e por
um fator de reducdo de demanda devido a utilizacdo de estruturas temporarias de
armazenamento, como silos bag. Dessa forma, a oferta de armazenagem para cada um dos

municipios de Minas foi calculada conforme Equacéo (5).

0 = (CE X G X ET) — (PRD x 1,2) (5)

Onde: O = Oferta de armazenagem estimada;

CE = Capacidade estatica;

G = Giro de estoques;

ET = Fator de reducdo da demanda devido a utilizacao de estruturas temporarias (silos bolsa);
PRD = Producéo de gréos

Maia et al. (2013) afirmam que a dificuldade para a obtencdo da capacidade dinamica é
a definicdo de um fator de rotatividade que reflita a realidade brasileira. Sabe-se que existe
grande diferenca do giro dentre os tipos de armazém existentes, dependendo da atividade do
mesmo. Além disso, no Brasil varias safras ndo coincidem, e ndo se colhe toda a producédo
simultaneamente (CONAB, 2005; MAIA et al., 2013). Neste trabalho, o giro foi estimado a
partir de entrevistas com profissionais da area, de acordo com o tipo de atividade e a propriedade
da unidade, sendo apresentado na Tabela 6. Giro estimado de acordo com o tipo de propriedade
e atividade do estabelecimento.. Na sequéncia foi calculado um giro médio para cada

municipalidade. Como referéncia, Nogueira Jr. e Tsunechiro (2005) calcularam a capacidade
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dindmica no Brasil utilizando o fator de rotatividade de 1,5, apontado pelos autores como valor

padrdo universal.

Tabela 6. Giro estimado de acordo com o tipo de propriedade e atividade do estabelecimento.

Tipo de propriedade da empresa Tipo de atividade do estabelecimento  Giro

Comércio (exceto supermercado) 1,2

Industria 1,6
Governo -

Servico de armazenagem 1,0

Producéo agropecuaria 1,0

Comércio (exceto supermercado) 1,5

. . ) Inddstria 3,5
Iniciativa privada (exceto cooperativa) -

Servico de armazenagem 1,5

Producdo agropecudria 1,3

Comércio (exceto supermercado) 1,5

) Inddstria 2,5
Cooperativa -

Servico de armazenagem 1,3

Producdo agropecudria 1,2

Comércio (exceto supermercado) 1,5

. Inddstria 2,5
Economia mista X

Servico de armazenagem 1,2

Producdo agropecuaria 1,0

Obs.: Elaborado pelo autor a partir de entrevistas de campo e dados da Pesquisa de
Estoques/IBGE. A atividade “Supermercado” ndo aparece, pois deixou de ser investigada a
partir do 2° semestre de 2014, em decorréncia de reformulacao da Pesquisa.

O tipo de propriedade, utilizado para determinacdo do giro de estoque (G), foi obtido na
Tabela 278 da Pesquisa de estoques. Porém, nesta tabela os valores de capacidade estatica para
“Armazéns convencionais, estruturais e inflaveis” estdo em metros cubicos (m3). A fim de
possibilitar o calculo, os valores foram convertidos em toneladas (t). A converséo considerou
0,785 t/m3, valor utilizado em IBGE (2011) e Maia et al. (2013), baseado na densidade do milho
e da soja.

Para determinagdo do fator de reducéo da demanda devido a utilizagdo de estruturas
temporérias (ET) foram utilizados dados de venda de silos bag.

Apos o célculo da oferta de armazenagem de cada municipio, foi feita uma analise de
kernel, utilizando a ferramenta Kernel Density (Spatial Analyst) do ArcGIS, identificando as
areas que apresentam concentracao de deficit ou excedente de armazenagem.
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AP2.1.2. Resultados

O valor médio do giro estimado (G) para 0s municipios mineiros que possuem unidades
armazenadoras ficou em 1,4, um pouco abaixo do giro de 1,5 utilizado por Nogueira Jr. e
Tsunechiro (2005). Ja o fator de reducdo de demanda por utilizacdo de estrutura temporaria
(ET) foi estimado em 4%. Portanto a capacidade dindmica de armazenamento foi estimada
como sendo, em média, 46% superior a capacidade estatica (CE).

Considerando a capacidade dindmica, o déficit de armazenagem no estado é pouco
superior a 2 milhdes de toneladas. Observa-se no mapa da Figura 7B a oferta de armazenagem
dos municipios de Minas Gerais, sendo possivel identificar as regides que apresentam déficit,
ou excedente em capacidade de armazenamento.

Os municipios onde a producdo anual total de cereais, leguminosas, oleaginosas e café
é inferior a 1200 t (conforme corte adotado pelo IBGE na Pesquisa de Estoques) e que ndo
possuem unidades armazenadoras registradas no SICARM néo séo objeto de interesse deste
estudo. J& que a producgdo € insignificante para justificar a instalacdo de uma estrutura de
armazenamento de maior porte e com tecnologias avancadas, muito provavelmente o
armazenamento é realizado em estruturas rusticas de pequeno porte, como paiois, galpdes e
celeiros.

As cidades com excedente de capacidade estatica sdo importantes polos de producao,
comercializacdo, armazenamento e distribuicdo de commodities agricolas. Uberlandia (Maior
excedente) € um polo do agronegdcio que abriga fabricas e empresas, além de ser um importante
centro logistico. Varginha (2° maior excedente) é um dos principais centros de comércio e
producdo de café do Brasil e do mundo. Araguari (3° maior excedente) € um importe centro
logistico, abrigando um dos maiores terminais de transbordo de graos e fertilizante da América
Latina. Em Guaxupé (4° maior excedente) a producao de café é tdo importante, que a cidade é
a sede de uma das maiores cooperativas da América Latina. Destacam-se ainda Patrocinio, Sdo
Sebastido do Paraiso, Alfenas, Sdo Gotardo, Contagem, Irai de Minas e EI6i Mendes.

Ja as cidades com capacidade estadtica bem abaixo do esperado situam-se
majoritariamente no Triangulo Mineiro, Alto Paranaiba e Noroeste de Minas. As cidades do
Triangulo Mineiro estdo no entorno de Uberlandia, Araguari e Patrocinio. Nesse caso a
producéo vai direto da lavoura para a exportacéo, ou para as unidades de processamento. Nesses
municipios, a distancia percorrida pelos gréos da lavoura até uma unidade armazenadora, onde

sera feita a limpeza, classificacdo e padronizacdo do produto € geralmente maior do que 0
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recomendado, porém em boa parte das vezes o grdo nao terd que ser transportado novamente

até uma fabrica ou transbordo, pois ja se encontrard em uma dessas instalacoes.

A situacdo mais critica é encontrada no Noroeste de Minas, onde estdo o primeiro

(Unai), terceiro (Paracatu) e quarto (Guarda-Mor) maiores deficits. Nessa mesorregido ha uma

concentracdo de déficit de armazenagem (Figura 21) que pode impactar na competitividade do

agronegocio.
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Figura 21. Densidade de kernel da oferta de armazenagem, indicando (em vermelho) as areas

com concentracao de déficit.

Via de regra, ndo ha formacdo de grandes agrupamentos de déficit de armazenagem no

estado. Os nucleos se alternam entre déficit e excedente, apesar da area deficitaria maior.
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AP3. Apéndice do Capitulo 3

AP3.1. Célculo das variaveis que compde a SIACA

AP3.1.1. Metodologia para construgdo das variéveis

A influéncia de grandes instalacGes é uma competicdo tdo dispar que pode inviabilizar
um novo armazém, e por isso foi considerada como um critério separado. O raio de cobertura
de qualquer instalacdo (comercial, industrial ou logistica) se altera com mudancas de mercado,
dependendo do equilibrio oferta-demanda. Porém, sabe-se que o raio de uma unidade
armazenadora de gréos varia entre 30 e 50 km, dependo das condicGes de acesso e da existéncia
de outras unidades na area. Ja a area de influéncia de uma planta de esmagamento é bem maior,
devido ao valor agregado pelo processamento dos grdos, interferindo na competitividade em
preco ao produtor de grdos. Por sua vez, o Centro de Integracdo Logistica (CIL), popularmente
denominado de transbordo, apesar de exercer grande alcance, tem menor impacto na viabilidade
de armazéns proximos, pois so recebe produtos dentro do padrdo de exportacdo. Na Tabela 7

sdo apresentados os pesos utilizados para a indUstria e para os terminais de transbordo.

Tabela 7. Pesos atribuidos considerando a distancia até as instalacGes.

Inddstria Terminais logisticos
Raio (km)  Peso Raio (km)  Peso
Até 10 0 Até 20 0,5
10-30 0,2 20 - 40 0,6
30-50 0,4 40 - 60 0,7
50 - 100 0,6 60 - 80 0,8
100 - 150 0,8 80 - 100 0,9
150 - 250 0,9 > 100 1,0

> 250 1,0

As areas com oferta de armazenagem deficiente foram selecionadas segundo a Equacéo
3. O ajuste foi realizado, pois a oferta contempla tanto o déficit quanto o excedente de
armazenagem, sendo o primeiro atrativo e o segundo repelente para investimento em
armazenamento, ajustou-se a oferta para se estimar somente o déficit.

Todos os resultados da Equacdo (3) menores que zero indicam excedente de
armazenagem, e por ndo serem objeto de interesse nesse momento foram alterados para zero
(0).

71



Oy + |[MD|
MD| + CSra0)

Dp=1- [(I @)

Em que:

Dy = Déficit de armazenagem; O = Oferta de armazenagem estimada; |[MD| = Maior déficit
em mddulo e CSr4» = 20% da producéo local. Coeficiente de seguranca de flutuacao de safras
sugerido pela FAO

O potencial de aumento da demanda por armazenamento foi estimado através da
previsdo de areas de soja, milho, feijdo e trigo em 2030, produzida pelo CSR — UFMG,
modelada através do OTIMIZAGRO (SOARES-FILHO et al., 2013). O mapa matricial obtido,
dividido em classes de uso do solo, foi reclassificado dentro dos limites da normalizagéo (0-1),
de acordo com o interesse comercial da cultura e nivel de utilizagdo da area (1, 2 e 3 ou mais
safras). Foi subtraido do mapa de previsdo para 2030 as areas que ja sdo dedicadas ao cultivo
de gréos, ou seja, que ndo sofreram alteracdo no uso. O mapa resultante, constando apenas as
areas de expansdo, foi entdo reclassificado de acordo com a Tabela 8. Além disso, as areas que
atualmente possuem pastagem tiveram um incremento de nota, por terem sido consideradas de
mais facil conversdo. As areas com outras culturas nao foram reajustadas, e areas atualmente
com vegetacdo nativa tiveram uma penalizacdo por se tratarem de uma conversdo mais

complicada e nociva ao meio ambiente.

Tabela 8. Reclassificacdo dos usos do solo previstos para 2030 pelo OTIMIZAGRO

NUmero

Cultivo 2030 Nota N

CSR Cultivo Atual Nota

1 Soja 0.4 (2013) adicional

13 Milho 0.4 Pastagens +0,2
Veget. Nativa -

17 Feijao 0,3 > . 01
Outros cultivos 0,0

35 Soja, milho 23s. 0,8

36 Soja, trigo 0,7

37 Milho, trigo 0,7

38 Soja, feijao 0,8

39 Milho, feijdo 0,8

40 Feijdo, feijdo 0,7

Outros Outros usos 0
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Para determinar o critério de acesso, a partir do shapefile de rodovias do Departamento
de EdificacOes e Estradas de Rodagem (DEER-MG) situadas em Minas Gerais, foi feito um
buffer de varios niveis com as distancias de 1, 3, 5, 10, 15 e 20 km. No software ESRI ArcGIS
foi calculada a distancia Euclidiana das vias, seguida da reclassificacdo atraves da ferramenta

Reclassify. Os pesos foram inseridos conforme as Tabela 9 de acordo com a classe da rodovia.

Tabela 9. Pesos atribuidos para a acessibilidade das areas de acordo com a classe da rodovia.

Distancia Rodovia Coletora  Coletora Local /
(m) Troncal primaria secundaria Sem info
0-1.000 1,0 0,9 0,8 0,5
1.000 - 3.000 0,7 0,6 0,5 0,2
3.000 - 5.000 0,5 0,4 0,3 0,1
5.000 - 10.000 0,3 0,2 0,1 0
10.000 - 15.000 0,2 0,1 0 0
15.000 - 20.000 0,1 0 0 0
Acima de 20.000 0 0 0 0

A competicdo considera tanto o percentual de estruturas de armazenamento em fazendas
quanto a presenca de outros prestadores de servi¢o de armazenagem na regido. O modelo tem
pressuposto de que o investidor ndo necessariamente é produtor e que ird prestar servico de
armazenagem.

O percentual da armazenagem total que se encontra na fazenda foi estimado para cada
municipalidade, conforme a Equacéo 4. A identificacdo da unidade como armazém de fazendo
foi baseada na informacéo de tipo de atividade do estabelecimento da Tabela 278 da Pesquisa
de Estoques do IBGE. Para a normalizacédo do critério foi utilizada a Equag&o 5.

CEpy
Ap = 4
T (4)
Em que: Ar: Fracdo da capacidade estatica de armazenagem nas fazendas;
CEp,: Capacidade estatica da Producdo Agropecuaria;
CEr.:: Capacidade estatica total.
Ar —Ap_ .

(AFmax - AFmin )

Em que: NAg: Fracdo da capacidade estatica de armazenagem nas fazendas normalizada.
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J& a concentracdo de armazéns competidores foi definida a partir do SICARM da

CONAB, através da ferramenta Kernel density do ArcGIS. A concentragdo de armazéns foi

ponderada pela capacidade estatica dos mesmos, com raio de busca de 50.000 m. Esse

subcritério mostrara a densidade de capacidade estatica armazenamento dos concorrentes em

toneladas por quildmetro quadrado (t/km2). O critério foi normalizado conforme a Equacao 6.

KV — C,;
COA =1|1- —”Wl)]
[ <Cmax - Cmin

Em que: COA: Competicdo de outros armazéns
KV Valor resultante do Kernel para cada pixel da area
Cnax- Maior Concentragao
Cmin: Menor Concentragéo

AP3.1.2. Resultados de cada variavel antes da normalizacéo

(6)

Fazendo o ajuste na oferta de armazenagem, as areas deficitarias sdo apresentadas na

Figura 22. Para o déficit ajustado o nimero de municipios em cada classe é apresentado entre

parénteses. 1259 unidades armazenadoras foram consideradas no estudo.
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Na Figura 23 pode-se observar a concentracao de capacidade estatica de armazenagem,

indicando forte presenca de competidores nas regides de Uberlandia, Varginha, Patrocinio,

Uberaba, Unai, Buritis, Guaxupé e Sdo Sebastido do Paraiso.
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Figura 23. Concentracdo de capacidade estatica de armazenagem.

Na Figura 24 tem-se um comparativo entre as areas de producdo de soja, milho, feijao

e trigo, em 2013 e previstas para 2030 (SOARES FILHO et al., 2013), mostrando o potencial

de expansdo de lavouras temporarias. Observa-se a expectativa de expansdo consideravel das

areas destinadas ao cultivo de culturas anuais em Minas Gerais, principalmente das areas com

duas safras (Figura 25).
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Na Figura 26 observa-se 0 mapa de rodovias do estado de Minas Gerais com o buffer
utilizado no estudo para determinar a localizacdo desejada em relacdo as rodovias para as

unidades armazenadoras propostas.
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Figura 26. Rodovias do PNLT 2010 com buffer de distanciamento do eixo da rodovia.

Na Figura 27 temos a localizacdo das plantas de esmagamento de soja com o respectivo
raio de abrangéncia de cada uma, temos também os portos secos e transbordos destinados a
cargas agricolas.

Minas possui quatro unidades de industriais de processamento de éleo vegetal, sendo
trés delas em Uberlandia (ADM, Algar Agro e Cargill) e a outra em Araguari (Selecta). Todas
elas tém processo de extragdo por solvente, e processam somente soja, sendo que as trés
unidades localizadas em Uberlandia, além do processamento, realizam refino e envase
(ABIOVE, 2016). A regido do Triangulo Mineiro é fortemente influenciada pela presenca de
indUstrias de esmagamento de soja. Principalmente na faixa que vai de Araguari e Tupaciguara
até Uberaba.
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Os transbordos influenciam menos a regido onde estéo inseridos devido ao formato de
operacdo normalmente terceirizado. Ou seja, uma empresa opera o terminal prestando servigo
para varias. Como a operadora tem compromisso com diversas partes ndo pode receber produtos
fora do padrdo, o que muitas vezes obriga o produtor/empresa a passar em um armazém antes
para realizar a padronizacdo dos grdos que serdo direcionados a um dos terminais, que estéo

localizados em Araguari, Uberaba, Uberlandia, Pirapora, Santa Luzia e Varginha.
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Figura 27. Localizacdo das unidades de processamento de soja com seu respectivo raio de
abrangéncia.

AP3.2. Matriz AHP

Os pesos atribuidos por especialistas através do método AHP para os critérios do modelo
espacialmente explicito denominado SIACA, é apresentado em detalhes nas figuras a seguir.
Na Figura 28 é apresentada a matriz AHP com o autovetor normalizado. A Figura 29 mostra a
tela com o resultado resumido do processo, ja na Figura 30 € apresentado um grafico para

comparacao visual dos pesos ponderados atribuidos aos critérios com seus respectivos desvios.
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o %] a )
& g _ N S principal
Matriz e) < o a 8 3 normalizado
1 2 3 5 6 . R
OFER 1 35,8%
ACESS 2 2/5 19,1%
IGI 3 1/5 8,3%
DP 4 1/2 19,1%
COMP 5 1/3 1/2 11,2%
SA 6 1/4 3/8 4/7 3/8 6,5%
\_ L
Figura 28. Matriz AHP e autovetor normalizado.
AHP Analytic Hierarchy Process Evm multiple inputs)
K. D. Goepel Version 15.09.2018 Free web based AHP software on:  http://bpmsg.com
Only input data in the light green fields and worksheets!
n= |I| Number of criteria (2 to 10) Scale:
N= E Number of Participants (1 to 20) a: Consensus: 75,6%
p= IZI selected Participant (O=consol.) 2 7 |Conso|idated |
Objective |The most suitable location for investment in grain warehouse.
Author
Date| 29-Dec-18 Thresh: 1E-08 terations: 5 EVMcheck:  1,2E-09
Table Criterion Comment Weighty  +/-
1 OFER Oferta de armazenagem deficiente 35,8% | 7,8%
2 ACESS Acessibilidade logistica 19,1% | 3,4%
3 IGI Menor influencia de grandes instalacoes 8,3% 1,8%
4 DP Demanda potencial (aumento producao de graos) 19,1% | 2,7%
5 COMP Menor competicdo de outros armazens 11,2% | 2,2%
6 SA Reducé&o do impacto socioambiental negativo. Distan| 6,5% 1,7%
7
8
9 for 9&10 unprotect the input sheets and expand the
10 question section ("+" in row 66)
Result Eigenvalue Lambda: 6,107 MRE" 20,7%
Consistency Ratio 0,37 GCI. 0,06 Psi 8,3% CR 1,7%

Figura 29. Tela do resultado sumarizado da planilha AHP.
Fonte: Goepel (2013).
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H& uma elevada heterogeneidade relativa & nota do critério OFER atribuido pelos
especialistas. Esse critério variou de uma nota minima de 15,6% até a nota méxima de 44%, o
que resultou em elevado DP. Apesar de ter sido considerado, na média, o critério mais

importante (Figura 30).

45 0%

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0% ' i
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D =

Figura 30. Pesos atribuidos para cada critério com seus respectivos desvios.
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AP3.3. Detalhamento Analise de Incerteza

Na Tabela 10 a Al é dividida em um ndmero maior de classes para maior detalhamento
das areas robustas, candidatas e inadequadas a constru¢do de um armazém de graos.

O tamanho da area associado a escala dos dados, ao numero de variaveis e de iteracGes
demandadas pela SMC fez com que o processamento de dados fosse da casa de 5,4 x 10*? de
vezes. Apesar de terem sido empregados computadores potentes (32GB de RAM, processador
de 8 nucleos, placa de video dedicada), houve limitagdo computacional. Devido a esse
impeditivo, a escala dos dados precisou ser alterada e o numero de repeti¢fes reduzido. 1sso
ndo tira a importancia do modelo, muito menos da Al. Vale lembrar que muitas AMCE sao
realizadas para diversos fins sem os cuidados adotados neste trabalho, de sele¢do criteriosa das

variaveis, ponderacdo par-a-par atraves de um metodo robusto, AS e Al.
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Tabela 10. Aspectos das regides de adequacao em classes mais detalhadas.

indice alto
o
uT
O
@
> - - 7 q=
g Indice médio
©
<
indice baixo

Incerteza
Baixo DP Médio DP Alto DP
(1) Regibes (2) Regides (3) Regides

adequadas com alta
confianca Robustas

(4) Média
adequacdo com
baixa incerteza

(7) Baixa adequacao
com baixa incerteza
Inadequadas

adequadas com
média confianca
Candidatas

(5) Média
adequacdo com
média incerteza
Mais estudos

(8) Baixa adequacéo
com média incerteza
Inadequadas

adequadas com
baixa confianca
Candidatas

(6) Média
adequacao com alta
incerteza

Mais estudos

(9) Baixa adequacéo
com média incerteza

Fonte: Baseado em Ligmann-Zielinska e Jankowski (2014); Moura, Jankowski e Cocco (2016).

Na Figura 31 é apresentado o mapa da Al detalhada conforme a Tabela 10. Apesar de

um pouco mais complicado para se analisar visualmente, este mapa traz maior riqueza de

detalhes quanto a adequacdo e incerteza das areas em estudo.
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Figura 31. Areas robustas, candidatas e inadequadas para instalacio de um armazém graneleiro.
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AP3.4. Aprofundamento na Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade (AS) apontou a OFER e a IGI como os critérios inserindo a
maior incerteza ao modelo.

A IGI pode ndo exercer influéncia sobre a instalacdo de um novo armazém, ja que,
apesar de ter sido considerada uma competi¢cdo em prego ao produtor dispar, sdo instalacGes
com objetivos completamente diferentes, e que na realidade ndo competem entre si.

O critério OFER adiciona a maior incerteza ao modelo (elevado S) e apresenta a maior
interacdo com as demais variaveis (elevado ST). Esses resultados recomendam fortemente a
exclusdo dessa varidvel do modelo.

Realmente, a OFER teve diversos problemas relativos a obtencdo e preparacdo da
informacdo, como também na definicdo da sua importéncia para o modelo. Em primeiro lugar,
houve baixo consenso na opinido dos especialistas, resultando em grande amplitude entre as
notas minima e maxima, e consequentemente elevado DP. Além disso, a unidade espacial
adotada ndo é a ideal para este tipo de analise. H4 também o problema das bases de dados de
armazenagem incompletas, a imprecisdo relacionada a estimativa do giro de estoques, até erros
nas informacdes de producao.

A oferta de armazenagem ndo varia abruptamente na divisa dos municipios. Ela é
espacialmente distribuida, com regides de déficit e excedente, ao longo de toda a area. Os dados
obtidos permitiam a localizagdo exata das unidades armazenadoras existentes, mas ndo das
lavouras. Isso dificulta a aplicacdo de técnicas espaciais.

A diferenca de area territorial entre as unidades espaciais é outra fonte de erro. Existem
municipios com elevado deficit, mas também grande extensdo territorial, e outros também com
elevado déficit e menor extensdo. Ao se realizar a conversdo de poligono para raster, cada pixel
¢ assume o valor de oferta que era de toda a area resultando numa superestimacao da oferta.
Isso ainda é acentuado e distorcido pela diferenca de area das unidades espaciais.

Uma alternativa seria considerar a oferta de armazenagem em um ponto no centroide da
area de cada municipio, e entdo interpolar essa oferta. Entretanto, isso também seria um
delineamento artificial e com erro introduzido, pois 0s municipios possuem areas diferentes, e
a area interferiria na interpolagdo. Nesse caso, uma saida seria, primeiro dividir a oferta
estimada para cada municipio pela respectiva area; e entdo interpolar ou fazer um kernel dos

valores nos pontos de centroide de cada municipio.
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AP3.5. Rangqueamento e identificagdo das areas robustas e candidatas

O numero de municipios por mesorregido e microrregido € apresentado na Tabela 11. A
lista completa ndo foi inserida por ser muito extensa, mas pode ser visualizada através do link
do Google Drive:
https://drive.google.com/file/d/1pWxD5IVHCKHLf-1tzfULa90HNnelOm_O/view?usp=sharing.

Tabela 11. Numero de municipios candidatos e robustos por meso e microrregido do estado de
Minas Gerias.

e x n° municipios  n° municipios
Mesorregido/Microrregiao P P

Candidatos Robustos
CAMPO DAS VERTENTES 33 34
BARBACENA 9 11
LAVRAS 9 9
SAO JOAO DEL REI 15 14
CENTRAL MINEIRA 30 27
BOM DESPACHO 12 11
CURVELO 11 9
TRES MARIAS 7 7
JEQUITINHONHA 15 5
CAPELINHA 7 5
DIAMANTINA 8 0
METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE 51 11
BELO HORIZONTE 12 0
CONCEICAO DO MATO DENTRO 4 0
CONSELHEIRO LAFAIETE 4 6
ITABIRA 2 0
ITAGUARA 4 1
OURO PRETO 1 1
PARA DE MINAS 5 1
SETE LAGOAS 19 2
NOROESTE DE MINAS 19 19
PARACATU 10 10
UNAI 9 9
NORTE DE MINAS 37 25
BOCAIUVA 4 3
GRAO MOGOL 1 1
JANUARIA 6 6
MONTES CLAROS 16 7
PIRAPORA 10 8
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Tabela 12 CONTINUACAO. Namero de municipios candidatos e robustos por meso e
microrregido do estado de Minas Gerias.

Lx N x n° municipi 0 icipi
Mesorregido/Microrregido ICIp10s " MUnICIpIoS

Candidatos Robustos
OESTE DE MINAS 43 34
CAMPO BELO 6 7
DIVINOPOLIS 11 3
FORMIGA 8 8
OLIVEIRA 9 7
PIUI 9 9
SUL/SUDOESTE DE MINAS 124 86
ALFENAS 12 8
ANDRELANDIA 6 9
ITAJUBA 9 3
PASSOS 14 13
POCOS DE CALDAS 13 11
POUSO ALEGRE 13 7
SANTA RITA DO SAPUCAI 12 7
SAO LOURENCO 15 5
SAO SEBASTIAO DO PARAISO 14 13
VARGINHA 16 10
TRIANGULO MINEIRO/ALTO PARANAIBA 65 60
ARAXA 10 10
FRUTAL 11 10
ITUIUTABA 6 5
PATOS DE MINAS 10 10
PATROCINIO 11 10
UBERABA 7 7
UBERLANDIA 10 8
VALE DO RIO DOCE 27 16
AIMORES 6 6
CARATINGA 17 10
GOVERNADOR VALADARES 2 0
IPATINGA 1 0
PECANHA 1 0
ZONA DA MATA 90 45
CATAGUASES 1 0
JUIZ DE FORA 22 2
MANHUACU 20 17
MURIAE 7 7
PONTE NOVA 16 4
UBA 13 2
VICOSA 11 13
Total Geral 534 362
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AP4. Apéndice do Capitulo 4

APA4.1. Detalhamento da modelagem em rede

Nas figuras a seguir sdo exibidas informacGes sobre a rede utilizada no estudo. Na
Figura 32 séo apresentadas as classes das rodovias dentro do estado de Minas Gerais. A Figura
33 tem a rede final construida, que considerou também as principais rodovias de estados
vizinhos para possibilitar a simulagédo de escoamento dos produtos para 0s principais portos
exportadores das commodities agricolas mineiras. As rodovias do estado de Goias ndo foram
incluidas, pois devido a questfes tributarias dificilmente algum gréo saird de Minas para ser
armazenado em Goiés, e 0 caminho mais vidvel economicamente para a exportagdo é na direcdo

do oceano Atlantico, em algum porto maritimo do Sudeste ou Bahia.
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Figura 32. Classes de funcdo das rodovias em Minas Gerais utilizadas na construcao da rede
topoldgica.
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Figura 33. Rede topoldgica viaria construida.
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A Figura 34 mostra a area atendida pelo armazém B, localizado na BR-040 no municipio

de Paracatu. Nessa figura o leitor pode entender um pouco melhor a metodologia e ver com

detalhes os pontos de demanda atendidos por essa unidade, bem como as ligacdes entre os

pontos e a unidade armazenadora de graos.

86



1380%¢
1

1350°% 1360° 1370%°
1 1
3

1570%% 1580%%¢

1560%

1550°

]
g
(=3
-]
| 2
°
esoccocece o G000 00000000000000
& 900 00 0000000000000000000 000000000000000000
3 8008000000000 0000000000 0000800000006 000000
(4 900 00000000000 ©00000000000060C00C00
w 0000000600000 000
00000000000
Q00000000000
0000000000600
00000000V 00O
000000000000
Q0000000000
e 00000000000
2 0000000000
3 0000000000
o] 00000000
et 0000000
©0000000000000000000
oo ©000000000000000
©00000000000000
©000000000000000
. ©000000000000000
Legenda . 00000000000000000
8 00000000000000000
¥ Competidor 2 00000000000000000
w 00000000000000000
m Escolhido - 00000000000000000
00000000000000000
Atendimento armazém escolhido 00000 09990900060
0000000000000000
Adequagao 0000000000000 00
ce0 ° ©0000000000000
©o 027-043 - o o 80000 ° o 000000000000
E pecoecooooescoconnn 8000000 CS 0 000000000000
°© 044-054 QPececocoooccoco eooe0e ¢ 0-0-¢ oo
B Pescoccosccccone 005000000000 o000 00000000000
° 055-063 T |eeoceeccccoce 000000 000080 0000 000000000000
ececcc0o00 c0000c 000080000 000000000000
e 064-073 eoo0oo00 00000000 000000000 000000000000 Y
cooso 00000000 eco00000000 00000000000
e (074-096 occoocoo o000 0000000000 000000000009
co0o0co000 ° 000000000000 0000000000
- poooocooco ooo 000000000000 OO 0000000009
Sist. Coord. Proj.: S. America Equidistant Conic ggagoooooo cco00o0 C000000000000000000000000000000(
Prqe(;éo:EqwdlstantConlc L poooocoocooccoocooc00O000 oo ooooo:s 25 0 5 10 15
Datum' SAD 69 D eo0s0000000000000 o oooo. e —
1 1
Aan201S 134000 13500 136000 137000 1380000

Figura 34. Detalhamento da demanda atendida pela unidade armazenadora B.

ANEXOS

ANL1. ScriptiUSAv1

O script em Python pode ser baixado em:
http://geo.msu.edu/extra/stsa/software.html

AN2. Planilha AHPcalc

A planilha com macros AHPcalc 15.09.2018 pode ser baixada em:

https://bpmsg.com/new-ahp-excel-template-with-multiple-inputs/
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