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O Brasil é um dos maiores produtores de milho do mundo, com uma cadeia logistica complexa
que se estende do cultivo a distribuicao para o mercado interno e portos de exportacao, com
destaque para a China. O planejamento desta rede precisa balancear fatores econémicos (custos
de transporte, impostos) com preocupagoes ambientais (emissoes de carbono). Este trabalho
aborda um modelo de otimizacao linear inteira multiobjetivo para a cadeia de producao de milho,
considerando a minimizac¢ao do custo logistico total e do balango liquido de COy (emissao por

transporte menos o sequestro por cultivo).

Metodologia

O problema da cadeia logistica de produgao de milho no Brasil, abordado neste trabalho,
compreende seis etapas principais. Inicia-se com a selecao de areas produtoras, onde as regioes
sao definidas e a produtividade é estimada a partir de dados histéricos, retirados de [1],[3] e [2]. A
segunda etapa envolve o transporte dos graos das fazendas para silos localizados dentro do mesmo
estado, para secagem e armazenamento.

A partir dos silos, ocorre a distribuicao final para atender tanto a demanda interna quanto a
externa (via portos). Para modelar a rede, o problema incorpora diversos parametros logisticos,
como distancias, custos de frete, tarifas, ICMS e capacidades de infraestrutura. As regras da
operacgao sao estabelecidas por meio de restrigoes matematicas que estabelecem o fluxo, os limites
de capacidade, o estoque e o atendimento da demanda.

O objetivo central é desenvolver um modelo de Programacao Linear Inteira Misto com objetivos
conflitantes: minimizar o custo total da cadeia e, simultaneamente, minimizar o balanco liquido

de COs, que considera as emissoes do transporte em contraponto ao sequestro de carbono gerado
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pela area cultivada.

Formulacao Matematica: O problema foi modelado como um Problema de Programacao Li-

near Inteira Mista (PLIM) multiobjetivo, baseado em parte no trabalho [4]. Os parametros do
modelo incluem produtividade agricola (aes), custos de transporte (7;), que consideram distancia
e impostos (ICMS), e taxas de emissao (7) e sequestro de carbono (A). As principais varidveis
de decisao s@o a drea a ser cultivada (P.;), os fluxos transportados (Wejt, Yjme, etc.) e o estoque

(Ljt). As duas fungdes-objetivo a serem minimizadas sao:

min f1 = Z ’YlPets + Z ’}/Qwejtdej + Z ’YgY}'mtdjm =+ ... (CUStO Total) (1)
et,s et Jmit

min fy = Z TWejidej + Z TY it + -+ — Z AP.;s (Balango de CO») (2)
e,J,t J,m,t et,s

O modelo é sujeito a restricoes de capacidade, demanda, estoque e conservagao de fluxo. As

principais sao:
e Capacidade dos silos: ZeeE Wejt < 6;Bjy, VjeJteT

e Atendimento da demanda interna: ) ._; Y, =0y, VYme M, teT

jeJ
As demais restricoes, referentes a demanda em portos, ativacao de silos, balanco de estoque, limite

de area disponivel e demanda externa, estarao presentes de forma detalhada no relatorio final.

Abordagem de Resolugao: O modelo foi implementado em Python, com auxilio das bibliotecas

Pandas e NumPy para manipulacao de dados e PuLP para modelagem. O conjunto de solucoes
eficientes (Fronteira de Pareto) foi gerado pelo método AUGMECON?2 [5], escolhido por sua
eficiéncia em evitar iteracoes redundantes e garantir a obtencao de solucoes de Pareto étimas em

problemas de programacao inteira.

Resultados e Discussao

A aplicagao do método gerou pontos da Fronteira de Pareto (Figura , onde podemos visu-
alizar o trade-off entre os objetivos. A andlise revela que a escolha dos portos de exportacao é o

principal fator de variacao entre as diferentes solugoes obtidas.
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Fronteira de Pareto vs Pontos da Payoff Table

Tipo de Solugéo
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Figura 1: Fronteira de Pareto ilustrando o conflito entre custo e emissao de COs.

A andlise interna da cadeia logistica mostrou que as rotas de transporte entre produtores, silos
e mercados internos, bem como a selegao das principais areas de cultivo (concentradas em MG, MS
e GO), permaneceram relativamente estaveis entre as diferentes solugoes. A estratégia de estoque
também seguiu um padrao, utilizando silos em localidades estratégicas, como Uberlandia-MG,
como centros de armazenamento antes do envio para a exportacao. Como esses fluxos internos
foram consistentes, a andlise a seguir foca na etapa de exportagao, que apresentou as maiores
variagoes.

Anailise do Fluxo de Exportacao: O comportamento do fluxo para os portos, ilustrado na

Figura [2, reforca a dinamica do trade-off e explica os cendrios extremos da fronteira.

Envio de Milho ao Mercado Externo por Periodo
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Figura 2: Envio de milho para o mercado externo a partir de cada porto por solucao.

Na solugao de custo minimo (R$ 82,4 bilhées), o modelo prioriza portos de baixo custo logistico,

como Vitéria-ES e Sao Francisco do Sul-SC, o que acarreta em altas emissoes (52,2 milhoes de

XXXIIT Congresso de Iniciacao Cientifica da UNICAMP — 2025 3



ton. de COy). Em contrapartida, na solugdo de COy minimo, o custo sobe para R$ 100,6 bilhoes,
pois a carga é direcionada ao porto de Paranagua-PR, que possui a menor taxa de emissao, mas
os maiores custos. As solucoes intermediarias encontradas pelo método encontram um equilibrio,
distribuindo a carga entre multiplos portos, como Santos-SP e Paranagua-PR, para moderar o

custo sem sacrificar totalmente a performance ambiental.

Conclusao

Este estudo demonstrou que a otimizacao multiobjetivo é uma ferramenta poderosa para
analisar a complexa cadeia do milho, identificando o trade-off entre custo e sustentabilidade. A
principal conclusao é que a escolha estratégica dos portos de exportacao é o fator decisivo para o
desempenho economico e ambiental da rede. A analise também apontou a necessidade de revisitar
parametros-chave, como o custo de ativacao de silos (que representou apenas 0,01% do custo total
e pode estar subestimado) e a imprecisao de dados de emissao portuaria. Para trabalhos futuros,
sugere-se expandir o modelo para incluir outros modais de transporte, como ferrovias e hidrovias,

a fim de encontrar novas e melhores solugoes de equilibrio.
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