Anais do VII CoBICET — Resumo expandido

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

24 a 28 de agosto de 2026

Logistica de Fertilizantes no Brasil: Modelagem Matematica para Reducao
de Gargalos e Custos

Breno Eduardo Almeida dos Santos',Lucas Caua Calado de Melo?, Marcilio Ferreira dos
Santos, Cleiton de Lima Ricardo®

"Universidade Federal de Pernambuco, Centro Académico do Agreste (UFPE-CAA),
Bacharelado Interdisciplinar de Ciéncias e Tecnologia, Caruaru, PE, Brasil.
(breno.easantos@ufpe.br)

*Universidade Federal de Pernambuco, Centro Académico do Agreste (UFPE-CAA), Bacharelado
Interdisciplinar de Ciéncias e Tecnologia, Caruaru, PE, Brasil. (lucas.caua@ufpe.br)

3Universidade Federal de Pernambuco, Centro Académico do Agreste (UFPE-CAA), Nucleo de Formacgdo
Docente, Caruaru, PE, Brasil. (marcilio.santos@ufpe.br)

*Universidade Federal de Pernambuco, Centro Académico do Agreste (UFPE-CAA),
Nucleo Interdisciplinar de Ciéncias Exatas e da Natureza, Caruaru, PE, Brasil.
(cleiton.lricardo@ufpe.br)

Resumo: O trabalho analisa a logistica de fertilizantes no Brasil, marcada por dependéncia
de importacdes e custos elevados devido a concentracdo no Sul e Sudeste. Utilizando um
modelo MIP, identifica locais 6timos para novas misturadoras e redesenha a malha
logistica. Os resultados mostram que a descentralizacdo com foco no Arco Norte pode
reduzir de 15% a 20% o custo logistico total em relacdo ao cendrio base centralizado,
aumentando a eficiéncia e a resiliéncia da rede.
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INTRODUCAO

O agronegdcio brasileiro destaca-se como exportador
de commodities, mas sua produtividade depende da
importagdo de fertilizantes, que deve superar 85% da
demanda interna até 2035 (de Bastiani et al., 2024).
Essa dependéncia, somada as dimensdes continentais
do pais, impde sérios desafios logisticos, com
gargalos portuarios e custos elevados de transporte,
predominantemente rodoviario.

A Programacdo Linear Inteira Mista (MIP), ramo da
Pesquisa Operacional, destaca-se como modelagem
eficaz para localizagdo de instalagdes e fluxos de
rede. Diferente da programacio linear convencional,
o MIP incorpora variaveis binarias (decisdo de
abertura de plantas) e continuas (fluxos de produto),
minimizando globalmente os custos sob restrigdes de
capacidade e demanda (de Bastiani et al., 2024).
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Este estudo aplica a modelagem MIP a logistica
brasileira de fertilizantes para localizar misturadoras
de forma otima. A rede divide-se em fluxos inbound
(portos as misturadoras) e outbound (misturadoras as
fazendas) (de Bastiani et al., 2024). Analisam-se 137
mesorregides considerando fretes, tarifas portuarias,
ICMS ¢ emissdes de CO 2. Demonstra-se que a
descentralizagdo de misturadoras e o fomento ao
Arco Norte reduzem custos e ampliam a resiliéncia
contra crises de abastecimento portuario.

MATERIAL E METODOS

A metodologia baseia-se no modelo MIP de dois
estagios (two-echelon) proposto por de Bastiani et al.
(2024). No primeiro estagio (inbound), insumos de

NPK fluem dos portos (7) para as misturadoras (j );


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=i#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=j#0
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no segundo (outbound), o fertilizante segue para as
mesorregides consumidoras (k). Consideram-se as
137 mesorregides brasileiras como candidatas a
origens, misturadoras ou destinos. Coletaram-se
custos de frete multimodal, tarifas portuarias, custos
operacionais e ICMS, com a demanda anual
fornecida pela CONAB (2024).

Formulagdo Matematica

Para a modelagem do problema, definem-se os
conjuntos ¢ indices: ¢ € I (origens/portos), jed
(misturadoras  candidatas), Kk € K (demandas
agricolas) e m € M (modais rodoviario,
ferroviario, hidroviario). Os parametros do modelo
compreendem: Dy, (demanda anual na zona k em t);

port .
CAPz‘ (capacidade de movimentagdo no porto ¢

miT
em t); CAPJ' (capacidade maxima da

. m
misturadora candidato J em t); Cijm (custo unitario

Cout

de transporte no inbound em R/t); ~jkm (custo
fix

Cj
var

Cj

(custo variavel no misturador J em Ri); e N
(mimero alvo de misturadores, com N = 15). As

unitario de transporte no outbound em R/t);

(custo fixo anual da misturadora em J em R);

varidveis de decisio sio: ¥i € {0,1} (1 se o
misturador for instalado em .7, 0 caso contrario);

Tijm = 0 (fluxo inbound do porto % para o
Zjkm > 0

(fluxo outbound do misturador J para a demanda k
via modal m em t).

misturador J via modal m em t); e

Funcdo Objetivo

A funcdo objetivo busca minimizar o Custo Total
Logistico (CTL), composto pelos custos fixos de
abertura das instalacdes, custos de transporte no
inbound (Fijm) e outbound (%jkm), e custos
variaveis de operagdo das misturadoras abertas:

MinZ= 5"y +3¥3 ¥ " x

jel 7 ierjeymem YT U™

tX XY X

j€J keKmeM

out var

o TXZC (X X 2z, )
jlancjkm 2T ek mem IR
©))

Restrigdes do Modelo

O sistema estd sujeito ao seguinte conjunto de
restrigdes técnicas:
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Atendimento da Demanda: Garante que o fluxo de
fertilizantes que chega a cada zona de demanda k
satisfaca a respectiva necessidade anual:

Y Zigm =Dy, VEEK

j€J meM 2)

Conservagdo de Fluxo (Balango de Massa):
Determina que o volume de matéria-prima que entra

no misturador J deve ser igual ao volume de produto
acabado distribuido a partir dele:

szijmzzzzﬂemv vViedJ

i€l meM ke K meM
A3)
Capacidade das Misturadoras (Restricdo de

Vinculagdo): Limita o processamento na misturadora
J a sua capacidade maxima operacional, permitindo

= ]_)

fluxo apenas se a instalago estiver ativa (yj

DD Zim S CAPI™ .y Vi€ J

k€K meM 4

Capacidade dos Portos: Garante que o fluxo escoado
a partir de cada porto ¢ ndo ultrapasse a sua
capacidade maxima fisica de movimentagdo:

>N wijm S CAPP™, Viel

jeJ meM 5)

Limite de Instalagdes: Determina o nimero exato de
misturadoras a serem abertas na rede:

doy=N

JeJ (6)
Ferramentas Computacionais

Para a resolugdo desse problema de otimizagdo
combinatoria, o modelo  matematico foi
implementado utilizando o GAMS (GAMS, 2024),
empregando solvers comerciais para processar as
variaveis inteiras e continuas e encontrar a solugio
otima global, identificando as 15 localizagdes mais
resilientes no territorio nacional. Modelagens
preliminares de menor escala foram desenvolvidas
utilizando a biblioteca PuLP do Python (Mitchell et
al., 2011), servindo como validagdo dos algoritmos
antes da implementacdo final em larga escala no
GAMS.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A modelagem  matematica  indicou  uma
reconfiguragdo profunda da malha logistica. A

solugdo 6tima aponta para redugdes de 15% a 20% Indicador | Cendrio C.en.a 1o C.en.a 1o
no custo logistico total em relagdo ao cenario base Base . Otimizado | Otimizado
centralizado no Sul/Sudeste. Essa economia resulta (Centraliz . 3 .(15

da mitigag¢do do frete de ultima milha (last mile) no ado) Mliglsr)ado Mlsr;llsr)ado

outbound e do aproveitamento de fretes de retorno.
Para as 15 localizacdes 6timas, o modelo priorizou
nés multimodais préximos ao consumo: Sinop,
Sorriso e Rondondpolis (Eixo Norte-MT) escoando
por Santarém e Miritituba; Luis Eduardo Magalhdes
¢ Balsas (Eixo MATOPIBA) integrados ao Porto de Custo 1385 116,2 1128

Itaqui; e Rio Verde e Uberaba (Eixo Central) Logistico
mantendo conexdo ferroviaria com Santos, reduzindo ToFal~(R$
o frete rodoviario de longa distancia. milhdes)
Os fluxos do inbound confirmam a eficiéncia do
Arco Norte (Vila do Conde, Santarém e Itaqui),
impulsionada por tarifas ferroviarias e rodoviarias . )
integradas mais competitivas que a rota de Santos Redugdo 16,1% 18,6%
para o Mato Grosso. A pulverizagdo das misturadoras de (E;u)sto
(V]

em 15 pontos amplia a resiliéncia: interrupgdes em
portos como Santos sdo mitigadas pelo
redirecionamento rapido de fluxos para corredores do
Norte e ferrovias centrais. Adicionalmente, a
otimizagdo priorizou ferrovias para o inbound, .
limitando caminhdes & distribui¢do capilar de curta Participag 12,0% 46,3% 52,0%

distancia, reduzindo emissdes de CO.. do do

2 Arco

Norte (%)

Para validagdo, uma instincia restrita a 3
misturadoras foi resolvida no GAMS (GAMS, 2024),
convergindo para o custo de R$ 116,2 milhdes. O
modelo ativou as unidades de Sorriso (250.000 t de
capacidade), Cascavel (200.000 t) e Paulinia
(300.000 t). No inbound, 290.000 t sairam de Santos
para Paulinia, e 250.000 t de Santarém para Sorriso. Participa 88.0% 53.7% 48.0%

No outbound, Sorriso atendeu o Mato Grosso 5o d
(150.000 t no norte, 100.000 t no sul); Paulinia ao do

distribuiu para Goids (120.000 t), Parang (80.000 t) e Sul/Sudes
MATOPIBA (90.000 t), comprovando a precisdo te (%)
fisica e matematica do escoamento.
Para testar a resiliéncia sob estresse, simularam-se
interrupgdes portuarias (Santos e Santarém). Com Uso d_e 15,0% 38,0% 42,0%
restricdo de 50% em Santos, redirecionaram-se MOda,l,S .
145.000 t para Paranagua e Itaqui, com acréscimo de Ferrp viar
4,8% no custo (R$ 121,78 milhdes) e abastecimento Oér}ilcl)d(r;\)ll
0

integral. Sob fechamento total de Santos, o fluxo
migrou para Paranagua (190.000 t) e Santarém/Itaqui
(100.000 t), elevando o custo em 9,7% (R$ 127,47
milhdes) sem gerar déficit de suprimento, atestando a
flexibilidade operacional da rede (Tabelas 1 e 2).

Tabela 2. Analise de resiliéncia e impacto sob

Tabela 1. Comparagdo de custos e indicadores cenérios de interrupgdo portudria (instincia com 3
logisticos entre os cenarios. misturadoras).
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modais ferroviarios, viabiliza uma reducdo de 15% a
20% no custo logistico total em comparagdo ao
cendrio tradicional centralizado. Adicionalmente, as
analises de cenarios evidenciaram que a rede

Cenari | Custo | Variag | Défici | Principais
ode | Logisti | dode tde Alteragoes

Simula co Custo | Supri no Fluxo . 1 .
- proposta ¢ altamente resiliente, garantindo o
¢ao Total mento . , .
(RS) abastecimento continuo mesmo diante de severas

interrupgdes portuarias no Sul e Sudeste, auferindo
estabilidade ao abastecimento nacional e reduzindo a
pegada de carbono global do sistema.

Norma | 116.20 | Baseli 0% Operacdo

1 0.000, ne padrao
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Este trabalho demonstrou a eficacia da Programagao
Linear Inteira Mista (MIP) na otimizagao da logistica
de fertilizantes no Brasil. A modelagem quantitativa
comprovou que a descentralizagdo das unidades
misturadoras, com a integragdo do Arco Norte ¢
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