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RESUMO

A tomada de decisao é um processo mental e cognitivo que envolve a avaliagao
de critérios tangiveis e intangiveis, sendo particularmente desafiador em contextos
complexos, como a logistica de escoamento da produgédo em regides com vasta
dimensao territorial, dispersdo geografica das zonas produtoras e infraestrutura
limitada. Este estudo teve como objetivo identificar e ponderar os critérios de
competitividade na escolha de rotas logisticas, com foco no escoamento da soja
produzida no estado do Mato Grosso, Brasil. Para tanto, foi utilizado o método
Analytic Hierarchy Process (AHP), com a coleta de dados realizada por meio da
aplicagdo de questiondrios junto aos tomadores de decisdo envolvidos no pro-
cesso. Os pesos atribuidos aos critérios de escolha de rotas foram posteriormente
validados em reunides de consenso com os stakeholders. Os resultados eviden-
ciaram que critérios relacionados ao padrédo de viagem e a seguranca das rotas
apresentaram maior relevancia no processo decisoério. Esses achados destacam
a importancia de considerar fatores operacionais e de seguranga na defini¢ao
de estratégias logisticas em cendrios de grande complexidade, oferecendo sub-
sidios para a melhoria da competitividade das rotas e, consequentemente, para
a eficiéncia no transporte de commodities agricolas.

Palavras-chave: tomada de decisado; competitividade; AHP.
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INTRODUCAO

O escoamento da produgdo de soja do Centro-Oeste brasileiro tem se
constituido como um desafio logistico. As rotas de transporte que saem dessa
regido para os portos do Sul e do Sudeste do pais e, em parte, para os portos
dos estados da regido Norte apresentam caréncia de infraestrutura e diversos
projetos em pauta governamental. DecisOes relevantes para as rotas obrigam
a decidir sobre quais projetos investir, dada a escassez de recursos e a neces-
sidade de maximizagdo de beneficios. Assim, a determinagdo das importancias
relativas dos critérios de competividades das rotas de escoamento da producao
é fundamental para analisar o processo decisério dos stakeholders, tidos como
tomadores de decisdo no tocante a logistica do escoamento da produgéo, bem
como a investimentos e elaboragdes de politicas de transporte.

Em termos de producéo, a economia do estado do Mato Grosso é sustentada
por dois pilares: a pecudria e a agricultura. Apesar de possuir o maior rebanho
bovino do pais, com aproximadamente 34,2 milhdes de animais, segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (BRASIL, 2022), a producéo e
exportacao de graos sdo as principais atividades econdmicas do estado. Em 2021,
o Mato Grosso foi responsavel por aproximadamente 28% da producao nacional
de soja. Face a intensificagdo da produgéo de soja, os stakeholders tém promovido
a busca por solugdes logisticas eficientes para o escoamento da safra. Em face
deste desafio, € consenso entre grande da parte dos planejadores de transportes,
estudiosos do tema, operadores logisticos e do setor produtivo, que as alterna-
tivas de escoamento da produgéo crescente do Centro-Oeste e Norte brasileiro
devam ser consideradas em termos de investimentos, envolvendo a rede viaria
e os portos da regido Norte, o chamado Arco Norte (abrangendo infraestruturas
acima do paralelo 16°S).

Para potenciar o escoamento da safra pelos portos do Arco Norte, as
alternativas de rotas se constituem em diversos investimentos inseridos em pla-
nos governamentais e estudos técnicos. Dentre eles, a pavimentagdo da rodovia
BR-163/PA, restauracgdes das rodovias BR-155/PA e BR-158/PA e, realizacéo de
intervencdes de adequagdo de capacidade na rodovia BR-364/RO. Também,
em termos de investimentos, é importante viabilizar a chegada da Ferrovia
Norte-Sul a Barcarena (PA), construir a ferrovia EF-170 (Ferrograo), derrocar o
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Pedral do Lourenco, construir novos terminais privados em Miritituba e Vila do
Conde, além de dragar, balizar e sinalizar o Rio Madeira e o Rio Tapajés. Nao
menos importante, é preciso retomar um projeto esquecido desde a década de
1970, a BR-210 (inserida no antigo projeto Calha Norte), que ligard Roraima, Para
e Amapd, viabilizando a integragdo comercial com as Guianas, o Suriname e a
Venezuela. Tais infraestruturas possibilitam a diversificagdo de rotas, o aumento
na sua capacidade de escoamento e a utilizagdo combinada de diversos modos
de transporte rodo, ferro e hidroviario.

No dmbito logistico, relacionado aos fluxos de transportes gerados pelo
escoamento da produgao, convém notar a importancia que os stakeholders atri-
buem as alternativas resultantes de combinag&o de rotas e modos de transporte,
de forma a identificar as que podem oferecer a melhor opg¢ao dada a valoragéo de
critérios criticos da escolha no momento da deciséo pela rota-porto disponivel.
Vale ressaltar que frente a necessidade premente ao aumento de competitividade,
num mundo globalizado com um ambiente permeado de mudancas continuas,
ter como base critérios adequados e alinhados a uma realidade presente de sta-
keholders torna-se um aspecto critico e até mesmo de sobrevivéncia no mercado,
e de desenvolvimento do setor produtivo nacional. O aumento da competitividade
surge, assim, atrelado a necessidade de aproveitamento eficiente dos recursos de
infraestrutura existentes e investimentos financeiros bem direcionados, visando
a maximizagdo de beneficios dos projetos em novas infraestruturas.

Diante do exposto, este trabalho teve como foco a anélise do processo de
escolha das alternativas de rotas-porto de escoamento, em termos da defini¢éo
de pesos dos critérios envolvidos na tomada de decisdo, por aqueles stakeholders
que de fato definem por onde escoar a produgéo. Para tal andlise, foi utilizado o
Analytic Hierarchy Process, conhecido como método AHP, com os dados cole-
tados a partir de um questiondrio dirigido aos tomadores de decisdo. A busca
de resultados foi dirigida para a obtengdo da estrutura hierarquica de critérios e
subcritérios que, numa agéo preliminar, foi possivel elencar, a partir da reviséao
de literatura sobre o assunto. A estrutura hierdrquica de tomada de decisdo em
transporte inclui critérios tradicionais, mas também incorpora fatores sociais e
ambientais essenciais para a Amazodnia. Essa abordagem considera as peculiari-
dades regionais, como a presenca de reservas ambientais e indigenas, a dispersao
populacional e os baixos indices de desenvolvimento humano em diversas cidades.
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METODOLOGIA

O objeto de estudo é a regido de produgéo de grdos no Mato Grosso, onde
se situam os principais municipios produtores de soja, tendo a frente o muni-
cipio de Sorriso (BRASIL, 2022) e que utiliza como corredores de escoamento,
atualmente, a BR 163 e a BR 364. Num futuro préximo é expectdvel adicionar o
corredor resultante do projeto da ferrovia Ferrogrdo. Na regiao, conforme a Figura
1, os principais municipios produtores sao Sinop e Sorriso e os de recebimento
de carga sdo Santarém e Itaituba (Miritituba), no Norte e, Rondondpolis para os
portos do Sul e Sudeste, onde ha transbordo rodoviario para a ferrovia que faz
ligacéo direta ao Porto de Santos.

Figura 1 - Rotas de Transporte de Soja.

BR 364
m BR 163
-------- Ferrogdo

Fonte: Autores, 2024.

Tipo de Estudo e Piblico-Alvo

A pesquisa teve caréter exploratério e a amostra foi ndo probabilistica,
apoiada no aproveitamento de respondentes que aderiram espontaneamente a
pesquisa sendo, portanto, usado um método de amostragem intencional, apoiada
em reunides in loco com operadores logisticos e de entidades de comercializagao,
admitidos como conhecedores do processo de recepgdo e despacho de carga
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de soja. Tal amostragem mostrou-se adequada para um estudo preliminar e de
validagéo para uma fase mais alargada, apds a experiéncia de aplicagéo e aper-
feicoamento do questiondrio para aplicagdo em outras situagdes de condicdes
similares (REIS et al., 2022). Admitiu-se que, os respondentes que se mostraram
disponiveis sdo elementos de amostra representativos do universo de popu-
lacdo em questéo.

O uso do Método AHP

O AHP (SAATY, 1977, 1980) é um método de apoio a decisdo multicrité-
rio, que desde o seu desenvolvimento na década de 70 tem sido amplamente
aplicada em diversos campos, como na resolugdo de problemas relacionados a
engenharia da materiais (GEHLOT; SHRIVASTAVA, 2024), avaliagdo de docentes
(DO; TRAN; TRAN, 2024), energia (MANIVASAGAM et al,, 2023; LI et al., 2024),
logistica (MENON; RAVI, 2022), controle de finangas publicas (ARAUJO et al.,
2023) e transportes (RABIA; BELLABDAQOUI, 2023; LIN et al,, 2024; GARIPAGAO-
GLU; DUMAN; YILMAZ, 2023; JUNYENT et al., 2024). Apesar ter sido concebido
para o processo completo de avaliagcdo de alternativas, seja na versao original
ou com adaptagoes, tem sido frequentemente empregado na etapa de atribuigao
de pesos dos critérios em virtude das dificuldades de julgamentos que surgem
na presenca de muitas alternativas em decorréncia do aumento do nimero de
comparagoes, tal como apresentadas por Araujo et al. (2023), Manivasagam et al.
(2023), Lin et al. (2024) e Menon e Ravi (2022).

O AHP é um método baseado em sintese aditiva, que divide o problema em
objetivo, critérios, subcritérios e alternativas, formando uma arvore hierarquica de
decisdo, tornando mais simples o processo de andlise. As avaliagdes dos critérios
e subcritérios, bem como das alternativas em relagdo aos critérios sdo realizadas
em matrizes de comparagdes em pares, seguindo uma escala que permite a
avaliagdo de atributos qualitativos (SAATY, 1977,1980), representando a tradugao
semantica da preferéncia de uma alternativa em relagdo a outra, apresentada
na Tabela 1. Saaty (1991a) sugere que devem ser adotados, preferencialmente,
os valores impares para a melhor distingdo de preferéncias, reservando-se os
valores intermediarios (pares) para situacdes avaliagdes em grupo como forma
de contornar dificuldades de consenso entre avaliadores, uma vez que serve de
ponto médio entre escalas, permitindo uma solugéo de compromisso.
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As matrizes geradas com avaliagdes da escala Saaty, conforme Equagéo
(1), sdo positivas, quadradas e reciprocas.

A=lay] M

na qual, a, representa uma comparagao entre o elemento dalinhaie o elemento coluna

j: e nrepresenta a dimensao da matriz e € o nimero de critérios em comparacao.

Tabela 1- Escala de Saaty.

Escala Comparagao entre linhas (i) e colunas (j)
1 Importancia igual
3] Importancia moderada
5 Importancia grande
7 Importancia muito grande
9 Importancia absoluta
2,4,6,8 Valores intermedidrios para refinamento do julgamento.

O vetor de prioridade de cada matriz de comparagao, ou peso que representa
a importancia relativa de cada alternativa ou critério, € obtido pela normalizagao
de seus maiores autovetores, os quais podem ser facilmente calculados pelo
método da média geométrica conforme Equacdes de (2) a (4).

w = [w;], (2)
Wi =gt (3)
gi = (I}, aij)l/n (4)

nas quais, w é o vetor de prioridade normalizado cuja somatéria dos elementos,
wi sdo os elementos normalizados que representam os pesos de cada critério, g,
é o elemento i do maior autovetor de matriz de comparacdes A, calculado como
a média geométrica dos elementos da linha i.

As prioridades de cada critério representam os pesos ou importancia atri-
buidos pelos decisores. As prioridades calculadas dentro de cada critério ou entre
critérios, antes da ponderacao por suas categorias, sdo denominadas prioridades
locais. As prioridades calculadas apds ponderacéo pela categoria superior a qual
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pertencem sao denominadas globais (SAATY, 1980, 1991a, 1996). A consisténcia
de cada matriz é avaliada pela razdo de consisténcia (CR) que deve ser igual ou
inferior a 0,10 e é calculada pela divisdo do Indice de Consisténcia (Cl) pelo indice
de Consisténcia Aleatdria (RI), respectivamente definidos nas Equagdes de (5) a (7).

_c

CR=% (5)
Amax—n

Cl = E——— (6)

Amax = 2?:1 a;jwj (7)

na qual Z___ € o maior autovalor da matriz de comparagdes A que pode ser cal-
culado, conforme sugestao de Saaty (1977, 1980, 1996), como o produto do vetor
resultante da soma dos elementos de suas colunas pelo seu vetor de prioridade
normalizado, n a sua dimensao e o valor de Rl é um valor tabelado para cada
valor de n, para n=3, RI=0,58 e para n=4, RI=0,9 (SAATY, 1977, 1980).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As avaliagdes foram realizadas in loco a partir das percepgdes dos sta-
keholders, entre marcgo e abril de 2024, nas macrorregides produtoras de soja de
Sorriso e Sinop, no tragado da BR163, e da Regido Oeste do Parg, de embarque
da carga. O instrumento de coleta adotado foi um questiondrio o qual foi res-
pondido pelos tomadores de decisdo envolvidos no processo de escoamento
da soja. Os termos semanticos da escala de Saaty foi adaptada no questionario
apresentado aos respondentes, sem os valores intermedidrios, tendo em vista
que respostas sao realizadas individualmente sem necessidade de solugbes de
compromisso, traduzindo-se na escala da Figura 2.

Figura 2 - Escala de Saaty adaptada.

1 Y Py P Y Iy Y Y
S S N A Ny \_S S
Absoluta  Muito alta Alta Moderado Igual Moderada Alta Muito alta  Absoluta

Fonte: Autores,2024.

Deve-se atentar para a importancia tida na identificagdo de possiveis
inconsisténcias nas respostas refletidas nas matrizes de prioridades individuais.
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Assim, para que as preferéncias pareadas fossem consideradas satisfatérias o
valor da Razdo de Consisténcia (CR) teria que ser igual ou inferior a 0,10 (SAATY,
1991b). As matrizes inconsistentes foram corrigidas, utilizando o procedimento
matematico proposto por Harker (1987).

As matrizes de comparagdes individuais resultantes das respostas, cor-
rigidas quando necessdrio, foram agregadas, utilizando médias geométricas,
conforme Equacgdes 8 e 9.

A© = o9 ®

nxn
© _pm ()
a;;" = Hk=1 (aij ) 9)

Em que A© é a matriz de comparagdes agregada ou coletiva dos stakeholders
(k=1...,m); A, representa a importancia do julgamento de cada stakeholder cujo
valor varia entre 0 e 1, todavia, neste estudo, os julgamentos foram considerados
de igual importéncia de forma que A, = ¥ para todos os avaliadores.

As prioridades locais e globais foram calculadas a partir das matrizes de
comparagoes agregadas. As prioridades globais agregadas representam os pesos
dos critérios. Os procedimentos computacionais foram realizados com apoio da
Linguagem R (R CORE TEAM, 2024) e dos pacotes Ahpsurvey (CHO, 2019) e
ggplot2 (WICKHAM, 2016).

A Figura 3 sintetiza os procedimentos adotados para a designagao dos
pesos dos critérios de competitividade das rotas de escoamento de soja do Mato
Grosso nesta investigacao.
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Figura 3 - Procedimentos para a designacgédo dos pesos dos critérios de competitividade.

1
Etapa 1 Etapa 2 1 Etapa 3
Preparacio Coleta 1 Calculo dos pesos
- . I | Agregacao de
—>[Coleta de avallagoesJ matrizes J
{ !

[ Grupos de ]

especialistas [Matrlzes md1v1dua1s]

orregdo

[ Prioridades locais ]

Critérios

Questionario

Validacao

Fonte: Autores, 2024,
RESULTADOS E DISCUSSAO

Arevisdo de literatura e as reunides in loco, realizadas na etapa de prepara-
¢do, permitiram o aprofundamento do conhecimento da producéo de soja no Mato
Grosso e a identificagao de stakeholders, tido como grupos de especialistas, bem
como dos possiveis tomadores de decisdo no escoamento da producéo de soja.

Os autores empreenderam viagem a campo, com reuniées programadas,
para aplicar o questionario e ter reunides com os respectivos stakeholders, tanto na
regido de produgéo de soja, no Estado do Mato Grosso, quanto na regido portuéria
de embarque de soja no Estado do Para, nomeadamente, Santarém e Itaituba.

O questionario foi o instrumento da coleta de avaliagdes, tendo havido
também a observagdo in loco pelos pesquisadores das opinides obtidas nas ses-
sOes das reunides, como métrica de validacédo dos questionarios e os resultados
da sua aplicacéo.

A estrutura hierdrquica de decisao, resultante do consenso de especia-
listas e validada posteriormente pelos stakeholders, é apresentada na Figura 4,
sendo constituida por trés grupos de critérios e dez subcritérios, qualitativos e
quantitativos, quais sejam:

a) Padrdo de viagem que correspondente ao tempo total; ao custo de
transporte e ao transbordo e a frequéncia de transporte.
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b) Servigos que indicam a confiabilidade/regularidade, que incluem a en-
trega no prazo e a regularidade de oferta de transporte; a flexibilidade,
definida como a capacidade de reagir a alteragdes no ambiente de frete;
a disponibilidade de informagdes do frete; e o nivel de interferéncia
no ambiente percebido.

c) Seguranga que envolve a seguranca da rota, do modal e portuéria.

As matrizes de comparagédo agregadas dos critérios e dos subcritérios de
competitividade das rotas de escoamento de soja do estado do Mato Grosso sdo
apresentadas na Tabela 2. As prioridades locais representam as importancias
relativas de cada critério dentre de seu grupo. As prioridades dos critérios gerais
(Padréo, Servigos e Seguranca) determinam a contribuicdo de cada grupo de
subcritérios a selecdo de uma rota. Os aspectos relacionados com os padrdes
de transporte das rotas foram considerados os mais importantes com peso de
0,6542, muito superior aos demais. As prioridades globais correspondem a pon-
deragéo das prioridades locais pela prioridade da respectiva categoria superior
e correspondem aos pesos ou importancias relativas de cada subcritério no
processo de escolha de rotas pelos tomadores decisao.

Figura 4 - Estrutura hierdrquica de decisdo da escolha de rotas de soja.

Objetivo Competitividade da Rota

Critérios

A :
Subcritérios ‘ =
2 E %

Alternativas Rota 1 Rota i

Fonte: Autores, 2024.

Para uma melhor exposicéo, os pesos sdo apresentados ordenados por
magnitude em escala percentual na Figura 5, na qual pode-se observar o desta-
gue para os critérios de padroes de transporte, e, em especial, para os Custo de
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Transporte (38,29%), como resultado da sua elevada preferéncia dentro de sua
categoria de subcritérios (0,5853). A seguranca portudria se situa entre 4 quatro
aspectos mais importantes (6,99%). Observou-se, ainda, a baixa importancia
atribuida aos aspectos ambientais na escolha de uma rota (2,08%). Em termos
de servigos da rota a disponibilidade de informagdes do frete (4,85%) e a confia-
bilidade/regularidade (4,52%) foram considerando os mais importantes.

Com base na importancia dos aspectos considerados no processo de
escolha de rotas declarada pelos stakeholders é razodvel concluir que os custos
de transporte, frequéncia de transportes, seguranca portudria e tempo de viagem
sd@o os principais condicionantes para a determinagdo da competitividade de
rotas de escoamento de producdo de soja da regido.

Em termos gerais, tanto o conjunto de critérios de decisdo como os mais
destacados estdo em linha com os resultados de Lee et al. (2013), que identificaram
o tempo de transporte, o custo do frete e a pontualidade de entrega como sendo
os fatores mais importante na escolha de servigos intermodais

Tabela 2 - Matrizes agregadas e prioridades locais e globais dos critérios.

Matrizes Prioridades (wi)

Critérios Padrao Servigos Seguranga Locais Globais
Padrdo 1,0000 3,9791 3,9791 0,6542
Servigos 0,2513 1,0000 1,0000 0,1644
Seguranga 0,2513 1,0000 1,0000 0,1644
Subcritérios:
Padréao Tempo Custo Frequéncia
Tempo 1,0000 01395 0,3420 0,1019 0,0666
Custo 71683 1,0000 2,4662 0,5853 0,3829
Frequéncia 2,9240 0,4055 1,0000 0,2659 01739
Servicos Conf/Regul Flexibilidade Ambiental Informagao
Conf/Regul 1,0000 1,9129 2,0801 0,8221 0,2751 0,0452
Flexibilidade 0,5228 1,0000 1,3403 0,6934 01708 0,0281
Ambiental 0,4807 0,7461 1,0000 0,4055 01263 0,0208
Informacgéao 1,2164 1,4422 2,4662 1,0000 0,2950 0,0485
Seguranca SegRota SegModo SegPorto
SegRota 1,0000 0,6934 0,4830 0,2050 0,0337
SegModo 1,4422 1,0000 0,6934 0,2952 0,0485
SegPorto 2,0702 1,4422 1,0000 0,4250 0,0699
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Figura 5 - Pesos dos critérios de competitividade das rotas, com identificacdo dos grupos de
subcritérios.

40173829
Padrao de viagem
N g
B seguranca
304 B senigos
2
» 204
8 17.39
o
o
10
699 666
485 485
B2 337 L
AR R EE
0.
T T T T r T T T T T
el oe 20 o 30 ) 9‘3\ 3@ e NG
[ R L <™ a0 G £ G887 ge®
(,@Q\) 52’9' c_-,e,‘? \“\0‘6\ oo(\“\ %QQQ\Q*\‘O\ Ps‘“o
Critérios

Fonte: Autores, 2024.

Como pode ser observado na figura 5, o padrao de viagem exerce influéncia
de maneira significativa no processo de avaliagdo das rotas, em que o custo da
viagem (ou frete) tem uma importancia muito superior. Fica evidente que este é
o aspecto diferenciador e deve ser tido como determinante na formagéao prego de
mercado. Em segundo lugar surge a frequéncia, dado o volume de carga produzida
e a necessidade de agilidade no escoamento. Como atualmente a modalidade
de transporte predominante é o rodovidrio, portanto, de menor capacidade por
veiculo, a oferta de viagens é tida como um aspecto importante. Em termos de
subcritérios, destaca-se a seguranca portudria, que apresenta preocupagao aos
transportadores por haver tempo relevante de espera para embarque em areas
de vulnerabilidade da carga as intempéries e segurancga publica, aumentando o
custo generalizado da viagem. E de maneira pouco significativa para os stakehol-
ders, os aspectos ambientais surgem em ultimo lugar.

CONCLUSOES

No que se refere aos principais critérios referentes a escolha das rotas
que influenciam na tomada de decisdo, por aqueles stakeholders que de fato
respondem por onde escoar a produgao, os resultados da avaliagdo multicritério
pelo método AHP mostraram uma hierarquizacéo consistente de critérios pré-
-selecionados. A despeito das restrigdes do trabalho, no que tange a amostra, os
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resultados se mostraram satisfatérios para responder a questdo norteadora da
pesquisa, quanto aos pesos e principais critérios de escolha de rota que influen-
ciariam no escoamento da soja a partir do Estado do Mato Grosso.

Adicionalmente, o trabalho contribuiu por apresentar um conjunto de
critérios de maior prioridade obtidos a partir da ética dos tomadores de decisdo
que, se modificados nas respectivas rotas, numa perspectiva de estudos de cena-
rios, pela implantagdo de investimentos, poderiam contribuir para alteragdes em
tomadas de decisdes, interferindo na distribui¢ao de trafego na matrizintermodal
- tidos como aqueles ligados as condi¢des operacionais e de competitividade
das infraestruturas e na seguranca de rota e portudria.
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