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Resumo: O agronegocio brasileiro avanga em busca de tecnologias e novas dreas agricultaveis. Muitas
vezes, a expansdo das areas agricolas ocorre sem planejamento integrado com os atores do sistema
logistico, especialmente em regiGes de fronteira agricola, como a regido do MATOPIBA. O planejamento da
localizagdo de novos armazéns graneleiros contribui para a melhoria do processo de tomada de decis&o
para investimentos. Além disso, possibilita um processo virtuoso que permite a incorporacao de aspectos
para fomentar a intermodalidade e a preservagdo ambiental. Assim, o objetivo deste artigo é avaliar se
uma combinagdo de critérios locacionais que considerem aspectos ambientais e de intermodalidade
pode identificar regi6es mais adequadas para a instalagdo de armazéns graneleiros do tipo subterminal.
A metodologia utilizada agrega a Analise Hierarquica de Processos (AHP) e técnicas de geoprocessamento.
A aplicagdo dos métodos permitiu classificar as regides candidatas para a instalacdo de armazéns. Os
resultados indicaram trés grandes areas adequadas para a armazenagem de grdos, que juntas representam
12% da area de estudo. A conclusdo da pesquisa foi que, além de aspectos econdmicos, a inclusdo de
fatores ambientais e de infraestrutura logistica na analise espacial da localizacdo promove uma rede de
armazenagem mais sustentavel, com armazéns bem posicionados e com menor competicdo.
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Abstract: Brazilian agribusiness is continuously seeking new technologies and arable areas for expansion.
Often, the expansion often occurs without proper planning and integration with logistic system actors,
especially in agricultural frontier regions like the MATOPIBA region. To improve investment decision-making,
it is essential to plan the location of new bulk warehouses. This planning can facilitate a virtuous process
that incorporates intermodality and environmental preservation aspects. The objective of this article is to
evaluate whether a combination of locational criteria that consider environmental and intermodality aspects
can identify the most suitable regions for the installation of subterminal warehouses. The methodology
combines Analytic Hierarchy Process (AHP) and geoprocessing techniques. The application of the method
allowed ranking the candidate regions for the installation of warehouses. The results indicated three large
areas suitable for the grain storage that together represent 12% of the study area. The conclusion of the
research was that, in addition to economic aspects, the inclusion of environmental and logistics factors in
the spatial location analysis promotes a more sustainable storage network, with well-positioned warehouses
and less competition.

Keywords: grains, logistic, multi-criteria analysis, geographic information system.

1. Introducao

A soja € um dos principais produtos agricolas cultivados e comercializados no mundo,
com uma area de 135 milhdes de hectares e 392 milhdes de toneladas produzidas na safra
de 2021/2022 (United States Department of Agriculture, 2022). O Brasil passou de produtor
coadjuvante na década de 1970 para o maior produtor e exportador mundial de sojaem 2022,
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sendo responsavel por 38% da producao e 52% das exportacSes (Toloi et al., 2022; United
States Department of Agriculture, 2022). A Organizacdo das Nac¢des Unidas para Alimentacdo
e Agricultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2021) projeta um
crescimento para sojade 1,1% a.a. até 2030, podendo atingir ao final dessa década 411 milhdes
de toneladas, mais que o dobro da producao combinada das demais oleaginosas (colza, girassol
e amendoim), prevista para 179 milhdes de toneladas.

No Brasil, a expansao da fronteira agricola ocorre em diferentes regides, principalmente
no Centro-Norte do pais, com destaque para a regido conhecida como MATOPIBA, acrénimo
formado pelas iniciais dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (Batista et al.,
2023). Ao agregar a disponibilidade de areas agricultdveis com a proximidade aos mercados
consumidores e as rotas intermodais de transporte, a regidgo do MATOPIBA desponta com
grande vantagem logistica no agronegocio brasileiro (Oliveira et al., 2021a). A Ferrovia Norte-Sul
(FNS) tem movimentado volumes significativos (Empresa de Planejamento e Logistica, 2023),
aumentando a area de influéncia terrestre do porto de Itaqui e diminuindo a pressdo nos
portos do Sul e Sudeste (Souza et al., 2023). Outro aspecto de destaque sobre o MATOPIBA diz
respeito a sua localizagdo, por estar situado majoritariamente no bioma Cerrado, mas em area
de transicdo entre os biomas Caatinga, Cerrado e Amazénia (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, 2015).

O gerenciamento dos custos logisticos define a competitividade e sobrevivéncia no mercado
em diferentes negdcios (Martins et al., 2005). No agronegocio, 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). Entre as solu¢des propostas para
mitigar os problemas da logistica do transporte de graos brasileiros, destaca-se o uso da
intermodalidade, da estocagem e de portos secos. Os sistemas ferroviario e hidroviario sdo os
mais adequados para o transporte de produtos de baixo valor agregado, em grande volume
e que exigem longas distancias, como é o caso da maioria dos produtos agricolas (Filassi &
Oliveira, 2022; Russo et al., 2022; Souza et al., 2020b; Souza et al., 2020a). A estocagem de
parte da safra para transporte em momento mais oportuno é uma estratégia que sozinha ja
pode justificar o investimento em armazenagem (Filassi & Oliveira, 2022; Martins et al., 2005),
o que é evidenciado por Filippi et al. (2023), ao mostrarem a correlacdo de condominios de
armazenagem com a reducao de custo de transporte.

Reis et al. (2016) identificaram a comercializacao na entressafra como a melhor estratégia de
comercializacdo do milho para os produtores do Mato Grosso do Sul. Além disso, os autores
destacaram a importancia da logistica na tomada de decisdo. Nesse sentido, a localiza¢do afeta
diretamente a quantidade de produto que pode ser recebida em uma unidade armazenadora,
resultando em maior ou menor taxa de ocupacao, sendo que o aumento dessa taxa reduz
exponencialmente o custo de armazenamento da unidade (Valente et al., 2011; Lucas & Chhajed,
2004). A andlise de localizagdo busca escolher localiza¢des adequadas no espago geografico,
considerando o ponto discreto e seu entorno para garantir investimento minimo e baixo custo
operacional (Oliveira et al., 2022). Embora a maioria dos modelos enfatize fatores econdmicos
tangiveis e quantificaveis, modelos de localiza¢do na agricultura caracterizam-se por objetivos
multiplos e, muitas vezes, conflitantes (Lucas & Chhajed, 2004).

Partindo do pressuposto de que, dados os critérios locacionais, é possivel estabelecer
areas mais apropriadas para a instalacdo de novos armazéns que suportem a melhoria do
processo logistico de escoamento de graos, este estudo tem como objetivo avaliar se uma
combinacdo de critérios locacionais que considerem aspectos ambientais e de intermodalidade
pode identificar regi6es mais adequadas para a instalacao de armazéns graneleiros do tipo
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subterminal. Segundo Weber (2001), estes armazéns localizam-se em pontos estratégicos
do sistema logistico, normalmente em pontos de transbordo, o que racionaliza os fluxos de
mercadorias para minimizar os custos com movimentacao.

Para tanto, foi proposta a combinacdo de uma analise multicritério com técnicas de
geoprocessamento realizada em uma metodologia de quatro etapas. A Analise Hieradrquica
de Processos (AHP) aplicada em Sistema de Informacdo Geografica (SIG) ja foi utilizada para a
solu¢do de outros problemas de localizagdo (Souza et al., 2020a; Eroglu, 2021; Oliveira et al.,
2022). Assim, a principal contribuicao deste artigo é a inclusdo de aspectos ambientais e
de infraestrutura na analise espacial de sistemas logisticos, resultando em uma localizagdo
estratégica dos armazéns, com maior eficiéncia e menor impacto ambiental, o que se mostra
particularmente relevante pelo fato de o estudo ter sido conduzido em uma area de fronteira
agricola que demanda maiores investimentos para atingir a consolidagdo (Batista et al., 2023).

2. Fundamentagdo Teérica

A AHP, proposta por Saaty na década de 1970 (Saaty, 1990; Saaty & Vargas, 2001), pode dar
suporte ao enderecamento de componentes espaciais em um SIG, permitindo a defini¢do de
localizacGes geograficas apropriadas (Akmal et al., 2022; Patra et al., 2018; Ennaji et al., 2018).
A juncao de AHP com SIG possibilita a operagdo de grandes volumes de dados distribuidos
espacialmente (Abdelouhed et al., 2022; Oliveira et al., 2022), simplificando o processo de
tomada de decisdo (Akmal et al., 2022) e gerando uma ferramenta de apoio ao planejamento
(Akinci et al., 2013). A versatilidade das aplicacBes de AHP e SIG é comprovada por pesquisas
em diferentes areas, como localiza¢do de portos secos (Souza et al., 2020a), aptidao de terras
agricolas (Akincr et al., 2013), localizagdo de usinas de produgdo de energia edlica (Erogly,
2021), espalhamento de cidades (Akmal et al., 2022), localiza¢do de instala¢des agricolas
(Garcia et al., 2014), localizacdo de usinas de aglcar e alcool flexiveis em relagdo a biomassa
utilizada (Oliveira et al., 2022), identificagdo de zonas potenciais de dguas subterraneas
(Patra et al., 2018) e disponibilidade de terras para agricultura sustentavel (Ennaji et al., 2018).
Logo, a analise multicritério espacial mostra-se como uma importante ferramenta de auxilio
a problemas diversos de tomada de decisao locacional.

Os SIGs sdo projetados para armazenar, recuperar, manipular, analisar e mapear dados
geograficos. O elemento central de um SIG é o uso de um sistema de referéncia de localizacdo
para que os dados de um local especifico possam ser analisados em relagdo a outros locais
(Church, 2002). Camara et al. (2003) propuseram uma fundamentacdo tedrica para a Ciéncia
da Geoinformacao, apresentando conceitos de espago desenvolvidos ao longo do século XX
pela Geografia, as possibilidades de aplicacdo em SIG e as limita¢des da época.

Desde a década de 1970, os SIGs tém evoluido de maneira muito rdpida para uma tecnologia
madura com diversas linhas de pesquisa e aplica¢des praticas, envolvendo muitos campos
académicos, incluindo Geografia, Engenharia Civil, Ciéncia da Computac¢do, Planejamento
de Uso do Solo, Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. De natureza transdisciplinar, estes
sistemas agregam conceitos e modelos de diversos campos. Os SIGs podem suportar uma
ampla gama de consultas espaciais que podem ser usadas para apoiar estudos de localizacao,
que envolvam a utilizacdo de analise multicritério (Akmal et al., 2022; Souza et al., 2020a) ou
ndo (Silva & Santos Neto, 2020). Church (2002) afirmou que os SIGs desempenhariam um papel
significativo no futuro desenvolvimento e aplicagdo de modelos de localizacdo, o que hoje é
confirmado na pratica.
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A AHP é uma teoria de medicdo baseada em comparagdo de pares. Nestas comparagdes sao
utilizados valores de julgamento para representar uma escala. AAHP é um método que sintetiza
conhecimento, experiéncia e ponto de vista do especialista. O problema deve ser estruturado
em niveis hierarquicos de modo que possibilite uma melhor avaliagdo e compreensao (Saaty,
1990; Toloi et al., 2022). Esse arranjo orienta os especialistas sobre as comparacdes par a par,
ou paritarias, que devem ser feitas para que se obtenham as prioridades de um subatributo
emrelacdo a outro. Saaty & Vargas (2001) apontam que, por meio das comparagdes por pares,
as prioridades avaliadas pela AHP capturam medidas subjetivas e objetivas que demonstram
a intensidade de dominio de uma alternativa sobre outra. As comparag¢des par a par sao
convertidas em valores numéricos em uma série de matrizes quadradas, usando uma escala
fundamental de valores que representam a intensidade dos julgamentos comparativos (Tabela 1).

Tabela 1. Escala fundamental para julgamentos comparativos pareados.

Importéncia Definicao Explicacdo
1 Mesma importancia Os dois atributos contribuem igualmente para o
objetivo.
3 Importancia fraca A experiéncia e o julgamento favorecem levemente
um atributo em rela¢do a outro.
5 Importancia forte A experiéncia e o julgamento favorecem um atributo
em rela¢do a outro.
7 Importancia muito forte Um atributo é fortemente favorecido em relacéo a
outro, com predominio de importancia demonstrado
na pratica.
9 Importancia absoluta A evidéncia favorece um atributo em relacdo a outro

com o mais alto grau de certeza.

Valores intermediarios entre Condi¢des intermediarias entre duas defini¢des.
os valores adjacentes

Fonte: Saaty & Vargas (2001).

2,4,6,8

Alinconsisténcia é um fator inerente ao ser humano e, por isso, deve existir uma toleranciaem
determinados parametros para a sua aceitagao (Saaty & Vargas, 2001). Os autores propuseram
o Indice de Consisténcia (IC) com a Equacdo 1 para estabelecer limites aceitaveis.

IC=|(ﬂmax— n)l/(n—l) (M

em que (n) representa a ordem da matriz, e Amax (Equagdo 2), o estimador de autovalor
maximo de julgamentos paritarios.

Amix=T.w (2)

em que (T) é o somatério das colunas das matrizes e (w) é o autovetor normalizado parazvl=1.

Saaty e Vargas (2001) afirmam ainda que a gravidade da ocorréncia de inconsisténcia é
reduzida com o aumento da ordem da matriz de julgamentos. Logo, com o objetivo de permitir
a avaliacdo da inconsisténcia em funcdo da ordem maxima da matriz de julgamento, os autores
prop8em o calculo da Razao de Consisténcia (RC), conforme a Equacao 3.

RC =1%R 3)
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em que IR é um indice randémico de consisténcia obtido para uma matriz reciproca, com
elementos ndo negativos gerados de forma rand6émica.

Quanto a integra¢do de funcionalidades de SIG e métodos de Analise Multicritério, Mendas
& Delali (2012) apontam que um modelo Unico facilita a agrega¢do de dados de naturezas
distintas e correlacionados espacialmente. Além disso, a exibi¢do grafica destes modelos
proporciona ao tomador de decisdo informacdes de melhor qualidade e facil entendimento.
Com o emprego do SIG, os dados podem estar disponiveis em um formato que sera facilmente
interpretado, podendo ser utilizado para diferentes tipos de processamento digital, além de
exibir os dados interativamente e com facilidade de atualizagdo.

De todos os métodos de analise que agregam AHP e SIG, Malczewski (2006) cita a soma
ponderada como uma das técnicas mais utilizadas. Neste modelo, por meio do SIG, os
subcritérios sao combinados pela atribuicdao, a cada um deles, de um peso de importancia
relativa calculado previamente na AHP, seguida pela soma dos resultados para gerar um mapa
de prioridade (Equacdo 4).

P=Z(Wi*xi)*HC’j (4)

em que: P = a prioridade; w; = peso do critério i; x; = valor do critério i; ¢; = valor da restri¢do
j, que pode ser 1 ou 0, isto &, areas aptas ou areas inaptas.

3. Metodologia

Este estudo foi conduzido em uma area de 731.732,71 km? (Figura 1), englobando os estados
do Maranhao (MA), Tocantins (TO), Piaui (PI) e Bahia (BA), conhecida pelo acronimo MATOPIBA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2015). O MATOPIBA produziu 16,5 milhdes
de toneladas em 2021, em uma area de 4,7 milhdes de hectares, representando 12,2% do
volume produzido de soja e 12,1% da area cultivada no Brasil (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, 2021). A area plantada nesta regiao deve crescer 14,8% nos proximos dez anos e
a producao deve alcangar 32,6 milhdes de toneladas em 2029/2030 (Brasil, 2020).
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo.
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O método multicritério utilizado contou com um processo em quatro etapas (Figura 2) para
identificar as areas adequadas para a instalagdo de armazéns graneleiros. As duas primeiras etapas
compreendem a AHP, e as duas Ultimas etapas correspondem ao geoprocessamento em SIG.

Afribuicdo de pesos pelo = .
Definicdo dos critérios —> Iﬁtéluda AHP —» Pré-processamento —> Exchisdo de aroas
(1a9) sensiveis
Y
- . Mapa de classificacdo
Dlsﬁ:’lz.lif::r:glcrﬁravalus Andlise de consisténcia Soma ponderada das de areas adequadas para|
- das localizacdo de armazéns
adequabilidade can graneleiros
""""""""""""""" wme T T e T
Figura 2. Fluxograma do modelo conceitual para analise de areas adequadas para a construcao de
armazéns.

Fonte: adaptada de Cetinkaya et al. (2021).

A primeira etapa consistiu em definir as principais variaveis utilizadas e categoriza-las. Os critérios
foram selecionados com base em Noori et al. (2022), Cetinkaya et al. (2021), Abdelouhed et al. (2022)
e Raad et al. (2022). Foram definidos trés critérios (A, B e C) divididos em subcritérios (Tabela 2).

Tabela 2. Critérios e subcritérios adotados na tomada de decisdo para a instalacdo de armazéns
graneleiros.

Subcritérios Critérios

Infraestrutura Agroambiental Socioecondmico

Proximidade de portos e
terminais (km)
(A4)
Distancia de armazéns
(km)
(A5)

Proximidade de rodovias Produgdo agricola (t) indice de atracdo
(km) agropecuéria de
maquinarios
(AT) (B1) ((&D)]
Proximidade de ferrovias Exclusdo de areas indice de atracdo
(km) indigenas (km?) agropecuaria de insumos
(A2) (B2) (C2)
Proximidade de hidrovias Exclusdo de areas PIB do agronegdcio (R$)
(km) quilombolas (km?)
(A3) (B3) (C3)

Exclusdo de unidades de
conservagao (km?)
(B4)

O critério infraestrutura (A) considerou a proximidade de rodovias (A,), proximidade de ferrovias

(A), proximidade de hidrovias (A,), proximidade de portos e terminais (A,) e proximidade de
armazeéns (A,) (Brasil, 2022a; Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2015). A subdivisdo
foi orientada de forma a promover a intermodalidade. No critério de proximidade de rodovias
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(A1), adotou-se o maior peso para regides em até 6 km de uma rodovia federal ou estadual;
em contrapartida, locais situados a mais de 45 km receberam o peso menor (Tabela 3). O
subcritério de distancia dos armazéns (A,) foi classificado de maneira inversa para evitar a
sobreposicdo de areas de captagdo de grdos com unidades armazenadoras ja estabelecidas.

O critério agroambiental (B) considerou a produgdo agricola municipal (B,) (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 2021), exclusdo de areas indigenas (B,) (Fundac&o Nacional do indio,
2022), exclusao de areas quilombolas (B,) (Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria,
2022) e exclusdo de unidades de conservacgdo (B,) (Brasil, 2022b). A producao agricola (B,) teve
a sua adequabilidade estratificada em diferentes faixas de producao (Tabela 3).

O critério socioecondmico (C) considerou o indice de atracdo agropecuaria para aquisicao
de maquinarios (C,), insumos (C)) (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018) e PIB do
agronegocio (C,) (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2015).

Os subcritérios foram estratificados em classes de acordo com o método de Quebra Natural
(Jenks, 1967). ATabela 3 apresenta os subcritérios de adequacdo das areas para instala¢do dos
armazéns graneleiros, reclassificados em “Excelente”, “Boa”, “Moderada”, “Ruim” e “Imprépria”. A
Quebra Natural de Jenks é largamente utilizada em analises de atributos espaciais (Jenks, 1967;
Ward et al., 2021) e adequada para o problema em questdo, em razao da grande quantidade
de dados e da opgdo em adotar poucas classes (Ward et al., 2021; Costa et al., 2020).

Tabela 3. Critérios e subcritérios adotados na tomada de decisdo para a instalacdo de armazéns
graneleiros com suas respectivas classes de adequacao a instalacdo de armazéns.

Subcritérios Excelente Boa Moderada Ruim Imprépria

A1 <6 6-15 15-25 25-45 > 45
A2 <35 35-75 75-100 100-200 >200
A3 <20 20-45 45-75 75-120 >120
A4 <50 50-100 100-150 150-200 >200
A5 >100 75-100 50-75 20-50 <20
B1 779-1.619 317-779 114-317 30-114 <30
c1 1.967-4.476 946-1.967 271-946 72-271 <72
Cc2 1.296-3.073 479-1.296 236-479 61-236 <61

Cc3 303-647 204-303 112-204 47-112 <47

A partir da AHP, na etapa dois, foram atribuidos pesos para os critérios e avaliada a consisténcia
do método. A proximidade da infraestrutura de transporte foi priorizada, de acordo com o nivel
de importancia de cada subcritério. A Tabela 4 apresenta os pesos atribuidos aos subcritérios,
baseada nas comparacdes pareadas. A consisténcia da AHP foi avaliada pelos parametros Razdo de
Consisténcia (0,031) e indice de Consisténcia (0,046). A Razdo de Consisténcia ficou abaixo do valor
limite de 0,10 utilizado em diferentes aplica¢des da AHP (Souza et al., 2020a; Oliveira et al., 2022).

Tabela 4. Pesos atribuidos pelo método AHP e limites superiores e inferiores.

Variaveis Peso (%) +/-
A1 11,20 3,70
A2 13,80 3,80
A3 15,00 4,30
A4 39,50 19,40
A5 15,00 4,30
B1 5,70 1,40
c1 3,80 1,30
c2 3,80 1,30
c3 3,80 1,30
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Na etapa trés, foram realizados o pré-processamento dos dados, a normaliza¢do e a soma
ponderada das camadas. Os arquivos de entrada foram reprojetados para um sistema de
projecao conica (South America Albers Equal Area Conic) para nao haver distor¢do dos calculos
de areas subsequentes (Camara et al., 2001). A distancia euclidiana foi aplicada as camadas
vetoriais, seguida pela conversdo para formato matricial (raster). A resolucdo espacial adotada
foi de 150 metros. As camadas foram reclassificadas e normalizadas em uma escalade O a 1.
A soma ponderada foi realizada por meio de uma algebra de mapas (Equagdo 5) na calculadora
raster do software Esri ArcGIS 10.8.

T=0,112 +0,138,1 +0,150,4, +0,395, +0,150,, +0,057 +0,038¢, +0,038¢, +0,038¢, )

A etapa quatro excluiu as areas inadequadas e identificou as melhores regides. As areas
indigenas, quilombolas e unidades de conservacdo foram consideradas inadequadas para a
instalacdo de armazéns graneleiros. Por fim, foram delimitadas regi6es continuas apontadas
como excelentes a partir do mapa de classificagdo das areas.

4. Resultados e Discussao

A partir dos critérios adotados, foram identificadas trés grandes areas continuas classificadas
como excelentes (Figura 3) nos estados de Tocantins (R1), Bahia (R2) e Maranhao e Piaui (R3).
As trés areas somadas correspondem a aproximadamente 12% da area de estudo, sendo que
as regibes R1 e R3 concentram 87% das areas classificadas como excelentes.
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Figura 3. Adequacdo de areas para a instalacdo de armazéns graneleiros.

As areas classificadas como excelentes estdo localizadas proximas a regides com alta
densidade de vias de transporte e distantes de outros armazéns graneleiros ja existentes.
Esta relacdo também foi encontrada por Garcia et al. (2014), que consideraram a proximidade
de rotas rodoviarias, ferroviarias e hidroviarias mais importantes do que a distancia entre
armazeéns e centros de consumo. Estas areas possuem melhores condi¢des de infraestrutura e,
potencialmente, promovem reducado de custos de transporte e menores tempos de operagao.
Em contrapartida, Toloi et al. (2022) identificaram que as variaveis que mais influenciaram a
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tomada de decisdo para plantio da soja estavam relacionadas ao clima, solo e financiamento,
e bem menos a fatores logisticos.

O trabalho de Demirel et al. (2010) ajuda a complementar essa analise. Os autores apontam
que a operac¢do de mercadorias em armazéns aumenta a demanda por um sistema de transporte
adequado, o que inclui a presenca de redes rodoviarias, portos exportadores, esta¢des
ferroviarias e aeroportos. Ja Brigatte & Teixeira (2011) comprovaram que, no periodo de 1974 a
2005, investimentos em energia elétrica, pesquisa agricola e armazenagem aumentaram o PIB
agropecuario no longo prazo. Por sua vez, Figueiredo (2016) afirma que o crescimento da pesquisa
privada por grandes empresas multinacionais em areas produtivas resulta em uma concentra¢do
regional da produc¢do de soja em areas que recebem as maiores contribuicdes tecnolégicas.

A drea denominada R1 esta localizada no estado do Tocantins (TO) e possui oito microrregides,
com uma area de 280 mil quilémetros quadrados (Figura 4). Em 2021, o estado produziu 3,7 milh&es
de toneladas de soja (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2021). A FNS corta toda a
extensao do estado, fortalecendo a intermodalidade logistica da regido e levando a producdo até
o porto de Itaqui, no Maranhdo (Russo et al., 2022; Oliveira et al., 2021b). Estas op¢des intermodais
disponiveis para a R1 contribuem para maior eficiéncia logistica e reducdo dos custos de transporte.
Na regido R1 também estdo presentes importantes unidades de conservacdo, como as Areas de
Protecdo Ambiental (APA) Serra do Lajeado e Lago de Palmas e a Esta¢do Ecolégica (ESEC) Serra
Geral do Tocantins, com uma area total de 8.915 quildmetros quadrados destinada a preservacao
do ecossistema e biodiversidade do Cerrado brasileiro (Brasil, 2022b).
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Figura 4. Identificacdo de areas adequadas para a instalacdo de armazéns graneleiros com as
microrregides do estado do Tocantins.

A area R2 abrange o estado da Bahia (BA), é composta por quatro microrregides e sua area
corresponde a 132 mil quildmetros quadrados (Figura 5). O estado da Bahia é o maior produtor
de soja do MATOPIBA, responsavel por 6,8 milh8es de toneladas em 2021 (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2021). A producdo se concentra na regido oeste do estado e ja possui grande
concentra¢do de armazéns graneleiros; logo, a partir dos critérios estabelecidos, as indica¢bes de
localizagdo para novas instala¢des se concentraram em areas localizadas mais a leste do estado.
A area R2 concentra projetos de infraestrutura com previsdo para execu¢ao nos proximos anos,
como a Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL), que recebera parte da producdo agricola e
transportara para os portos no litoral, como os portos de llhéus e Aratu, na Bahia (Brasil, 2022a).
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A Bahia também conta com trechos fluviais navegaveis, como parte do Rio Francisco, Rio Preto e

Rio Grande, com possibilidade de crescimento para o transporte nos préoximos anos.
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A area R3 representa o estado do Maranhao (MA) e Piaui (PI), que é composta por
19 microrregides (15 no estado do Maranhdo e 4 no estado do Piaui), com uma area total de
321,8 mil quildmetros quadrados (Figura 6). Em 2021, a produgdo de soja totalizou 6,0 milhdes
de toneladas de soja (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2021). O estado do Maranhdo
possui duas grandes ferrovias operando em seu territério, a FNS e a Estrada de Ferro Carajas
(EFC), que movimentam commodlities como graos e minério de ferro (Brasil, 2022a). O Maranhao
detém um dos principais portos responsaveis pela movimentagao de graos na regiao Nordeste,
o porto de Itaqui, que apresenta papel de destaque na logistica da regido e contribui para a
minimizacdo do custo de escoamento dos graos (Souza et al., 2023).
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Figura 6. Identificacdo de areas adequadas para a instalacdo de armazéns graneleiros com as
microrregides do estado do Maranhdo e Piaui.
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As regides consideradas excelentes consideram as areas proximas aos empreendimentos
viarios EFC e FNS, bem como a proximidade com o porto de Itaqui no Maranhgo. O estado do Piaui
apresentou a menor concentragdo de areas excelentes, sendo a Unica correspondente a uma regido
de fronteira com o estado do Maranhdo, onde se encontram trechos hidroviarios e ferroviarios.

Vale destacar na andlise de localizagdo de empreendimentos no MATOPIBA que se faz
necessario considerar regifes sensiveis, a saber: unidades de conservacdo, areas indigenas e
quilombolas. Uma das principais regides produtoras se localiza nas fronteiras entre os quatro
estados, na qual se localiza o Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba (PARNA Nascentes
do Rio Parnaiba) (Brasil, 2022b). Esta area possui 7,2 mil quildometros quadrados e ja sofre os
efeitos da producdo extensiva e intensiva da soja (Figura 7). Os critérios priorizados excluem
as areas sensiveis a partir das possibilidades de localiza¢do. Porém, a proximidade em regides
de fronteira traz a tona preocupacdes acerca da preservacao ambiental.
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Figura 7, Adequacdo de areas para a instalacdo de armazéns graneleiros nas proximidades de
unidade de conservacdo

Ao considerar o planejamento futuro da expansdo agropecuaria e o protagonismo do
MATOPIBA, a integracdo lavoura-pecuaria-floresta baseada em um planejamento agricola
eficiente, visando aumentar a produtividade das lavouras de forma a incentivar a manutencao
de areas de vegetacdo remanescentes, representa uma alternativa que pode contribuir para a
promocdo do agronegocio na regido associado a conservagdo ambiental (Polizel et al., 2021).
Na regido do MATOPIBA, ainda existem muitas areas ocupadas por gado de baixa produtividade
e que poderiam ser destinadas ao cultivo de soja sem a necessidade de mais desmatamento
(Strassburg et al., 2017).

Essa intensificagdo comega com a renovagao das pastagens, o que contribui para o aumento
na capacidade de suporte do solo e na mitigacdo das mudancas climaticas (Silva et al., 2018).
Além disso, investimentos em modais de transporte mais eficientes e menos poluentes, como
o ferroviario e o hidroviario, devem ser priorizados na agenda governamental (Oliveira et al.,
2021a; Oliveira et al., 2021b; Souza et al., 2020b).

A concentra¢do das maiores regides produtoras no MATOPIBA requer apoio de politicas
publicas e maiores incentivos para o aumento dos indices de produtividade e redug¢do das
assimetrias de desenvolvimento nos municipios (Batista et al., 2023). As regides centro-leste

Revista de Economia e Sociologia Rural 62(1): 268622, 2024 11/16



Localizagdo de armazéns agricolas baseada em analise multicritério espacial

do Maranhdo e norte do Tocantins estdo localizadas na regido de transicao Amazobnia-
Cerrado, enquanto a microrregido de Bom Jesus da Lapa, na Bahia, esta localizada na regido
de transicdo Cerrado-Caatinga. Para Silva et al. (2018), uma area de transi¢do entre diferentes
biomas apresenta uma grande diversidade de ecossistemas e condi¢8es climaticas, bem como
areas com menor fertilidade natural, tornando-as particularmente vulneraveis as mudancas
climaticas. Desta forma, a migracgdo e a intensificacdo da produc¢do de soja para estas regides
devem ser evitadas.

5. Conclusoes

Este estudo mostra a eficiéncia da combinacdo de critérios de localizagdo ambientais e de
intermodalidade para a identificagdo de regides mais adequadas para a instalacao de unidades
armazenadoras. Com base na metodologia proposta, foram identificadas trés grandes areas
continuas para a instalacdo das novas unidades armazenadoras que foram classificadas
como excelentes. As dreas mais adequadas estdo localizadas em regides com alta densidade
de vias de transporte e distantes de armazéns graneleiros ja existentes. Ficou evidente que
a infraestrutura logistica atual e potencial é determinante para o estabelecimento de novos
projetos de expansdo da rede de armazenagem.

Os resultados evidenciam que é possivel estabelecer um processo de expansao agricola e
de infraestrutura logistica de forma sustentavel, desde que adotados os parametros corretos
de sustentabilidade. A contribui¢do tedrica se deu pelo fato de que, a partir da combinacao
de AHP e técnicas de geoprocessamento, foi possivel considerar critérios de infraestrutura,
ambientais e socioecondmicos que promoveram a racionalizacdo e o direcionamento dos
investimentos, excluindo as areas de conservacao, areas indigenas e quilombolas.

Outra contribuicdo tedrica da pesquisa foi a de considerar aspectos que podem ser conflitantes
e, muitas vezes, sdo negligenciados no planejamento da localiza¢do da infraestrutura logistica,
como critérios de preserva¢do ambiental e de promocao da intermodalidade.

Quanto a contribuicdo pratica, o método permite hierarquizar as regiées candidatas para a
instalacdo de armazéns considerando, além dos aspectos econdmicos da implantacdo, fatores
logisticos e ambientais, servindo de subsidio para os gestores publicos e privados tomarem a
decisdo para a expansdo da rede armazenadora em regies de fronteira agricola.

O protagonismo do MATOPIBA fundamentado em um planejamento agricola eficiente
gue ndo promova o desmatamento pode ser apoiado pelo estabelecimento de um sistema
logistico intermodal, contribuindo para as bases de um desenvolvimento sustentavel. Logo,
este tipo de pesquisa tem o potencial de desencadear um processo virtuoso, uma vez que a
racionalizacdo da aplicacdo de investimentos minimiza impactos ambientais e promove o uso
de modais de transporte mais eficientes e menos poluentes. Isto porque o estabelecimento de
sistemas intermodais, apoiado por uma rede de armazenagem bem distribuida e localizada,
é capaz de iniciar esta circularidade de eventos.

Ao possibilitar a agregacdo de um conjunto de variaveis distintas, a utilizacdo da AHP associada
ao SIG permite analisar atributos econdémicos e ambientais espacialmente, com grande volume
de dados e com maior precisdo. Entretanto, uma limitagdo que pode estar associada a AHP
é a presenca de certo grau de empirismo e subjetividade exigido do pesquisador na analise.
Aimprecisdo e aincompletude dos dados georreferenciados sdo outras limita¢des identificadas
neste estudo, que podem ser atribuidas a coleta dos dados pelas fontes adotadas.

Como sugestdes de trabalhos futuros, a inclusdo de outras varidveis, como a malha rodoviaria
municipal e o valor do preco da terra, pode contribuir para aprimorar a determinacdo da
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localizagao de instala¢8es. Para reduzir a subjetividade do modelo, a combinac¢do de outros
métodos multicritérios, exatos ou heuristicos, pode fornecer novos elementos quanto as
estratégias acerca da armazenagem agricola.
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