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RESUMO 

 

 A infraestrutura logística desempenha um papel fundamental no 

desenvolvimento econômico de um país, possibilitando o aumento de 

produtividade decorrente da especialização geográfica. Portanto, o 

planejamento dos projetos de infraestrutura de um país, com a análise do 

retorno econômico e social que o mesmo pode gerar, é essencial para uma 

aplicação eficiente dos recursos públicos.  Neste sentido, a análise da 

densidade de transporte nas vias, das regiões produtoras para as 

consumidoras do país, é pré-requisito para estudos de análise técnico-

econômica de grandes projetos de infraestrutura logística. 

O presente trabalho propõe uma metodologia para estimação de 

fluxos logísticos baseada no equilíbrio da oferta e demanda de produtos 

espacialmente disjuntos. Para tanto, realiza a coleta por meio de APIs, a 

quantidade produzida e consumida, em cada município do país, dos 

principais insumos envolvidos na cadeia da proteína animal, ou seja, 

desde a soja e o milho até o consumo de carne e derivados da proteína 

animal nos supermercados. Posteriormente são estimados os caminhos 

que os fluxos de carga - das cidades produtoras para as consumidoras - 

devem passar, emulando assim, um problema de fluxo de custo mínimo. 

Combinando aditivamente os fluxos logísticos determinados, tem-se a 

identificação das rodovias mais utilizadas bem como as cargas totais a 

elas atribuídas. Este procedimento pode fundamentar a análise de 

planejamento dos investimentos em infraestrutura de transporte do país e 

assim, contribuir para melhorar a competitividade dessa indústria tão 

importante para o país. 

 

Palavras-chave: Fluxo logístico. Cadeia da proteína animal. Fluxo de 

custo mínimo. 



 

  



 

ABSTRACT 

Logistic infrastructure plays a fundamental role in the economic 

development of a country, making it possible to increase productivity due 

to geographic specialization. Therefore, to plan the country's 

infrastructure projects, with the analysis of the economic and social return 

that it can generate, is essential for an efficient application of public 

resources. In this sense, a road transportation density analysis from the 

producing regions to the consumers of the country, is a prerequisite for 

studies of technical and economical analysis of large logistic 

infrastructure projects. 

The present work proposes a methodology for estimating 

logistical flows based on the equilibrium of the supply and demand of 

spatially disjoint products. In order to do so, the quantity produced and 

consumed in each municipality of the main inputs involved in the animal 

protein chain of the country is collected through APIs, that is, from 

soybean and corn to the consumption of animal protein in supermarkets. 

Later, the paths that cargo flow pass trough are estimated, thus emulating 

a minimum cost flow problem. By combining the logistic flows 

determined, the identification of the most used highways as well as the 

total loads attributed to them are identified. This procedure can support 

the analysis of the planning of investments in transportation infrastructure 

in the country and thus contribute to improve the competitiveness of this 

industry so important to the country. 

 

Keywords: Logistic flow. Animal protein supply chain. Minimun-cost 

network flow problem 
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1. INTRODUÇÃO  

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

  

 A infraestrutura logística desempenha um papel fundamental no 

desenvolvimento econômico e social de um país. É ela quem faz a ponte 

entre os polos produtores e os mercados que consomem os bens 

(BALLOU, 2010), possibilitando o comércio e a especialização regional 

e com isso a competitividade de um país. No caso brasileiro, porém, os 

setores rodoviário, ferroviário, portuário e aéreo têm contribuído para 

reduzir a competitividade de produtos e serviços (NETO, 2016). 

 Um maior investimento brasileiro em obras de infraestrutura se 

faz necessário, de modo a possibilitar um maior desenvolvimento 

econômico do país. Para isso, deve-se conhecer em que localidades são 

produzidos e onde são consumidos os produtos brasileiros de modo a 

auxiliar na tomada da melhor decisão com relação donde aplicar os 

projetos do país. 

 Neste trabalho será determinada a quantidade produzida e 

consumida em cada um dos 5.570 municípios brasileiros dos produtos que 

geram o maior volume de carga transportada da cadeia produtiva da 

proteína animal. Com isso, será estimada a tonelagem que passa em cada 

trecho da malha rodoviária brasileira. Dessa forma será possível 

identificar os gargalos logísticos e onde se deve investir com maior 

urgência para melhorar a infraestrutura do país e com isso alavancar a 

competitividade brasileira. 

  

1.2 JUSTIFICATIVA  

 

 Segundo dados da Confederação Nacional dos Transportes 

(CNT, 2016), o custo logístico do Brasil em 2015 chegou a quase R$750 

bilhões, o equivalente a 12,5% do total da riqueza produzida no país. Em 

comparação, o custo dos EUA representa apenas 7,8% do PIB. Os custos 

logísticos consistem todos os processos envolvidos na logística, sendo o 

transporte, estoque, armazenagem e administrativo. 

 O custo somente devido ao transporte representa 6,8% do PIB 

brasileiro (R$401 bilhões) (CNT, 2016) sendo que o principal modal 

utilizado é o rodoviário, a qual apresenta 58,3% de sua malha em estado 

péssimo, ruim ou regular (ANTP, 2016). Apesar disso o Brasil vem 
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registrando um aumento da participação desse modal na contramão de 

suas necessidades, aumentando o preço do frete devido ao aumento da 

demanda em relação à oferta (ILOS, 2014).  

 A fração dos modais utilizados para escoar a produção brasileira 

pode ser visto na figura 1, em comparação com os EUA. 

 

 

 
Fonte: Confederação Nacional dos Transportes (CNT) - 2016  

    

 Como podemos ver na Figura 1 o Brasil ainda é muito 

dependente do transporte rodoviário, com relativamente pouco 

aproveitamento de outros modais, especialmente comparado com outros 

países desenvolvidos. 

O Brasil, de 2004 a 2014, não soube aproveitar seu 

desenvolvimento para reduzir o custo de transporte no país apesar do seu 

grande crescimento econômico. Segundo dados do ILOS (2016), nesse 

período o PIB brasileiro cresceu a uma taxa média de 3,9% ao ano 

enquanto a demanda por transporte cresceu à taxa de 4,7%. A taxa de 

investimento em infraestrutura de 2010 a 2013, por outro lado, foi de 

apenas 0,6% do PIB segundo estudo do IPEA (NETO, 2014), o que 

demonstra o sucateamento da infraestrutura logística brasileira visto que, 

somente para compensar a depreciação da infraestrutura o investimento 

necessário deveria ser de 3% do PIB ao ano, de acordo com estudo da 

Confederação Nacional das Indústrias (FRITSCHAK e NORONHA, 

2016). 

 Em comparação com seus pares emergentes, países como Rússia, 

Índia, China, Coreia, Vietnã, Chile e Colômbia, investem 3,4% do seu 

PIB em transporte (NETO, 2014). Portanto o Brasil precisa multiplicar 

por pelo menos quatro vezes o atual patamar de investimentos em 

Figura 1 - Fração dos modais utilizados para escoar produção no Brasil e EUA 
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transportes para conseguir eliminar os gargalos acumulados ao longo de 

25 anos de subinvestimento, segundo o estudo do IPEA (NETO, 2014) 

que é corroborado com o estudo da CNI (FRITSCHAK e NORONHA, 

2016). 

 De 2002 a 2013 foram investidos, ao todo, R$ 124,8 bilhões em 

rodovias ï principalmente destinados à duplicação da BR-101 -, R$ 60,07 

bilhões em ferrovias e R$ 29,21 bilhões em portos. No entanto esse 

investimento ferroviário foi destinado mais a manutenção da malha 

existente, sem grandes expansões de novas ferrovias (NETO, 2014). 

 O Brasil deve, portanto, aumentar consideravelmente o montante 

destinado à infraestrutura do país. Porém esse investimento deve ser 

destinado aos gargalos do país, onde mais trará retorno para o país como 

um todo.  

 Para isso é necessário um estudo da estimativa do fluxo de 

transporte do país, mostrando a tonelagem que passa por cada trecho 

rodoviário, ferroviário e aquaviário para escoar a produção nacional de 

modo que possa identificar eventuais gargalos e onde um maior 

investimento se mostra mais necessário.  

 O presente trabalho busca justamente identificar o fluxo logístico 

de uma cadeia bastante importante do Brasil e que, somada, representa 

mais de 10% do PIB nacional e representa mais de 300 milhões de 

toneladas de carga transportadas e exportadas. 

Segundos dados do Instituto de Estudos Pecuários (IEPEC, 2016) 

o PIB brasileiro chegou a R$ 5,9 trilhões sendo a nona economia mundial 

(FMI, 2017). Apesar disso, o agronegócio continua sendo fundamental 

para o país, gerando ao todo R$1,26 trilhão ou 21% do PIB nacional. 

Desses, o PIB somente da pecuária alcançou R$ 400,7 bilhões. 

Com relação à exportação, o agronegócio representa 43,1% da 

exportação brasileira, sendo, portanto, vital para a saúde da balança 

comercial nacional (ABIEC, 2017). 

 Em Santa Catarina o agronegócio movimenta R$ 61 bilhões, ou 

29% do PIB Catarinense (Secretaria de Estado de Agricultura e Pesca, 

2016) sendo que a produção de proteína animal representa 60% do PIB 

Agropecu§rio de Santa Catarina e ña manuten«o e amplia«o dessa 

produção é vital para a economia do estado, principalmente para os 

munic²pios do interior, pois geram empregos, renda e desenvolvimentoò. 

Portanto, aumentar a eficiência desse setor é fundamental para o 

desenvolvimento do Estado e aumentar essa eficiência passa pela melhora 

em sua infraestrutura. 

 Segundos dados da mesma secretaria, o estado tem quase 90% 

das propriedades rurais classificadas como de agricultura familiar e ainda 
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assim é o primeiro produtor nacional de suínos, cebola, alho, ostras, 

mexilhões e pescados. O segundo maior produtor de aves, tabaco e arroz 

e está entre os maiores produtores de mel, banana e leite. 

 O agronegócio é especialmente dependente da infraestrutura 

logística devido à grande quantidade e baixo valor agregado transportado. 

Além disso, grande parte da produção de grãos nacional está localizada 

no Centro-Oeste brasileiro enquanto que o rebanho de animais está no 

Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Haverá, portanto, uma necessidade de se 

transportar longas distâncias, encarecendo o custo de produção animal o 

que, no segmento de commodities, pode significar a perda de 

competitividade da pecuária Catarinense impactando significativamente 

no PIB do estado.  

 Para atender a demanda dos produtores de suínos, aves e bovinos 

e cortar seus custos, o governo de Santa Catarina estuda construir uma 

ferrovia ligando Goiás ou Mato Grosso a Lages para o transporte do milho 

(Secretaria de Agricultura e Pesca, março de 2016.). Segundo a mesma 

secretaria, ño milho representa mais da metade dos custos de produ«o de 

aves e suínos e o uso de trens para seu transporte pode evitar uma crise 

nesses setoresò. Mas para isso, deve ser feito um estudo para determinar 

o fluxo de cargas no Brasil.  

 Somente dessa forma que vamos poder estimar o retorno 

econômico dos projetos de infraestrutura do país, justificando sua 

realização e promovendo um crescimento econômico e social brasileiro. 

 Espera-se que este trabalho possa servir de referência para 

estudos que objetivem determinar fluxos logísticos de outras cadeias 

produtivas e com isso possa auxiliar na tomada de decisão de destinação 

mais eficiente dos recursos financeiros na infraestrutura do país, 

contribuindo para o desenvolvimento econômico e social do Brasil. 

  

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

 
O objetivo deste trabalho é determinar fluxos logísticos dos 

produtos e subprodutos da cadeia produtiva da proteína animal que geram 

grandes volumes de carga rodoviária no Brasil. 
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1.3.2 Objetivos Específicos 

 
 Para atingir o objetivo geral, o trabalho deve atingir os seguintes 

objetivos específicos: 

1. identificar fontes de dados sobre a cadeia produtiva da proteína 

animal de Santa Catarina (do insumo de grãos até consumidor 

final); 

2. determinar polos produtores e consumidores da proteína animal 

de Santa Catarina; 

3. determinar o mapa rodoviário brasileiro; 

4. determinar os fluxos logísticos, dos polos produtores para os 

polos consumidores. 

 

1.3 DELIMITAÇÃO DO PROBLEMA 

 

 Devido ao tamanho do problema, algumas delimitações se fazem 

necessárias. 

 Primeiramente, o trabalho não tem por objetivo determinar o 

fluxo logístico de todos os produtos brasileiros nem de toda a cadeia da 

proteína animal e sim uma parcela que representa grande parte do valor 

gerado pela cadeia da proteína animal. 

 Alguns elos que também compõem a cadeia da proteína animal 

como a criação de ganso, equinos dentre outros animais bem como outros 

componentes da alimentação animal (que não seja ração) não estão sendo 

considerados. 

O trabalho considera que toda carga deve ser transportada por via 

rodoviária, não levando em consideração outros modais como, por 

exemplo, ferroviário ou aquaviário, apesar de estes representarem uma 

parcela significativa do transporte de cargas no Brasil. Isso possivelmente 

irá gerar uma distorção da carga transportada nas rodovias. Porém, como 

será apresentado, o transporte rodoviário ainda é de longe o modal mais 

utilizado para transporte de cargas no Brasil o que torna essa 

simplificação tolerável para análise de resultados. 

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho está dividido em cinco capítulos. O primeiro apresenta 

o problema, a justificativa da escolha do problema e sua importância, os 

objetivos do trabalho bem como a delimitação do problema, ou seja, o 

que não será contemplado na sua resolução. 
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O segundo capítulo apresenta brevemente uma introdução dos 

conceitos relevantes que são utilizados ao longo do trabalho. 

O terceiro capítulo mostra o procedimento metodológico utilizado 

enquanto o quarto apresenta o desenvolvimento do trabalho e os 

resultados obtidos. 

O quinto capítulo faz uma análise dos resultados e no sexto é 

apresentado a conclusão extraída do trabalho assim como sugestões para 

futuros trabalhos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 
Neste capítulo são abordados alguns conteúdos utilizados ao longo 

do desenvolvimento do trabalho. O entendimento dos assuntos aqui 

abordados é importante para a compreensão das etapas do procedimento 

metodológico utilizado e do desenvolvimento do trabalho. 

Primeiramente será feita uma breve explicação da teoria por trás da 

logística e do transporte de mercadorias entre regiões. Após, será 

explicado os conceitos importantes para a leitura da malha rodoviária 

georeferenciada de uma região de modo que seja inteligível 

computacionalmente e possa ser feita análises e os cálculos necessários 

para, posteriormente, apresentar o resultado de modo gráfico, através de 

mapas. 

Após essa explicação, será apresentada uma breve introdução da 

Teoria dos Grafos, fundamental para análise de malhas e redes. Serão 

também apresentados os algoritmos utilizados para os cálculos 

necessários ao longo do trabalho. 

Por último será apresentado uma breve introdução das formas de 

extração de dados via web, conceito fundamental para o entendimento de 

como foram extraídos os dados utilizados no trabalho. 

 

2.1 ESTRUTURA ECONÔMICA E ESPACIAL DE SISTEMAS DE 

TRANSPORTE: 

 

Desde os tempos antigos da História documentada da 

humanidade, as mercadorias não eram produzidas igualmente entre as 

regiões do planeta. Pela inexistência de sistemas de transportes 

desenvolvidos, as pessoas eram obrigadas a viver próximo às fontes onde 

os recursos eram mais abundantes, havendo pouco transporte de 

mercadorias entre regiões (BALLOU, 2010). 

 À medida que os sistemas logísticos são desenvolvidos, ocorre 

uma separação geográfica entre as regiões produtoras e as consumidoras. 

Com isso é possível tirar proveito de condições melhores de produção 

(seja pelo clima, pela qualidade da terra e atualmente pelo capital 

intelectual) de determinadas mercadorias, exportando o excedente para 

outras regiões enquanto se importam outras mercadorias. Com isso ocorre 

uma especialização geográfica das regiões (RODRIGUE, 2006; 

BALLOU, 2010), ou seja, cada região se especializa naquilo que 

consegue produzir ao menor custo relativo. Esse processo de intercâmbio 
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segue o princípio da vantagem comparativa (BALLOU, 2010; 

MANKIW , 2001). 

A vantagem comparativa consiste em não analisar somente o 

custo de se produzir um produto, mas sim o custo de oportunidade de se 

produzir o item. Ou seja, ao se produzir algo está deixando de produzir 

outra coisa que pode gerar mais valor para a sociedade. Nesse sentido é 

que torna vantajoso uma região produzir somente um item, 

comercializando os outros com outra, mesmo que ela produza com o 

menor custo ambos os itens (MANKIW, 2001). 

A especialização, no entanto, somente ocorre na presença de um 

sistema de transporte eficiente, capaz de possibilitar a troca de bens. Caso 

contrário, o custo de se transportar mercadorias entre as regiões acaba 

sendo maior que o ganho da especialização eliminando a vantagem da 

especialização. 

A troca de mercadorias, portanto, em situação ideal, 

necessariamente ocorrerá, havendo a necessidade de se transportar 

mercadorias de regiões onde essa é abundante para regiões onde ela é 

escassa, gerando fluxos logísticos físicos entre as regiões. 

Os fluxos logísticos só ocorrem se os custos de transporte são 

menores que o benefício dessa especialização entre regiões (RODRIGUE, 

2006). Esses custos de transporte são chamados por alguns autores 

(RODRIGUE, 2006) de fricção ou atrito, dando a ideia de que se opõe ao 

movimento de mercadorias, dificultando essa troca e logo a 

especialização. Além dos custos de transportes, outras variáveis 

compõem essa força de atrito, como as barreiras comerciais, taxas de 

importação/exportação dentre outros. Portanto, os custos de transporte 

agem de maneira similar a uma tarifa de importação/exportação ou o 

fechamento comercial, inibindo a troca de mercadorias e 

consequentemente inibindo a oportunidade de ganho de produtividade 

com a especialização regional e, em última instância o bem-estar social.  

 Uma exemplificação disso pode ser visto na imagem abaixo, 

onde as mercadorias tendem a seguir o caminho com impedimento, seja 

ele custo, distâncias, barreiras comerciais ou qualquer coisa que dificulte 

a troca de bens. 
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Figura 2 - Barreiras e atrito na troca de mercadorias 

 
Fonte: Rodrigue (2006) 

 

Segundo Adam Smith, a mão invisível tende a fazer com que as 

entidades econômicas produzam os produtos com a melhor combinação 

de capital, mão de obra e matéria-prima, não por organização externa ou 

governamental, mas sim porque é dessa forma que as regiões terão o 

maior lucro (MANKIW, 2001). Dessa forma, há um aumento de 

produtividade contribuindo para o bem-estar de modo geral em um 

processo conhecido como vantagem comparativa (RODRIGUE, 2006; 

MANKIW, 2001). A logística, portanto, ñcontribui decisivamente para 

melhorar o padr«o econ¹mico de vida geralò (BALLOU, 2010), 

possibilitando oportunidades e benefícios econômicos e sociais. 

Uma infraestrutura logística ineficiente, por outro lado, além de 

gerar um custo de oportunidade, pode gerar a perda de atratividade de 

setores inteiros em determinadas regiões, causando um grande impacto 

econômico e social (RODRIGUE, 2006). Portanto é fundamental que haja 

uma infraestrutura adequada para que possa valer a pena esse transporte 

e consequentemente possibilite a especialização das regiões naquilo que 

ela mais vai gerar valor para a sociedade como um todo (RODRIGUE, 

2006). 

 A infraestrutura logística tem, portanto, um papel fundamental 

com relação à economia regional e nacional, podendo tornar uma 

indústria viável em uma determinada região ou não, impactando no seu 

desenvolvimento. Isso é notável no estado de Santa Catarina, 

principalmente na indústria da proteína animal. Nela, os principais polos 

produtores de insumos (grãos e ração animal) estão localizados 

relativamente longe, na região Centro-Oeste do país. A infraestrutura 

também não é de boa qualidade, o que encarece sensivelmente o preço 
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dos seus insumos (ração animal). Atualmente ainda é vantajoso o abate 

de animais na região, mas se nada for feito para melhorar a infraestrutura 

isso poderá não ser mais verdadeiro. 

 Segundo o CIDASC (2016), o milho chega ao estado R$ 10,00 

mais caro do que nas regiões produtoras o que compromete a 

competitividade da indústria Catarinense.  

Santa Catarina apresenta um déficit de milho que segundo o 

residente da Associação Catarinense de Avicultura (Agricultura 

Industrial, 2017), é de 3 milhões de toneladas por ano, um valor bastante 

alto que é dispendido só no transporte de milho. 

 A distância não necessariamente quer dizer o mesmo que o 

tempo de viagem. Cidades com a mesma distância podem ter grandes 

diferenças no tempo de viagem devido a congestionamentos, condições 

diferentes da infraestrutura bem como outras variáveis que podem 

interferir no tempo de viagem. Portanto, o tempo de viagem é muitas 

vezes uma medida mais assertiva do real ñcustoò de transporte, levando 

em consideração indiretamente as condições das vias. Logo, é essa 

vari§vel que ser§ utilizada para c§lculo das ñdist©ncias entre as cidades 

do Brasilò. 

 

2.2 GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM (GIS) 

 

 Para possibilitar a análise da malha rodoviária do Brasil real, é 

necessário abstraí-la de forma que possa ser legível por softwares 

georeferenciados. Nesse sentido, há basicamente duas opções: raster data 

e vector data (RODRIGUE, 2003), conforme exposta na figura 3. 
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Figura 3 - Exemplos de Vector Data e Raster Data 

 
Fonte: Rodrigue (2006) 

  

Raster data simplifica a realidade segmentando-a por unidades 

discretas, cada uma representando algo do mundo real, como uma estrada, 

um rio ou uma ferrovia. Dessa forma, a verossimilhança ao mundo real 

está relacionada ao tamanho dessas células (RODRIGUE, 2003). 

 Vector data, por sua vez, divide o mundo real em três tipos de 

objetos, todos eles sendo representados por coordenadas: pontos, linhas 

ou polígonos.  

 Pontos são objetos sem dimensão, mas que possuem 

características - como população ou demanda - representados por um par 

de coordenadas. Em um grafo os pontos são os nós que o compõem. 

 Linhas são objetos sem largura que ligam os pontos e que podem 

possuir características (como a velocidade com que se passa por ele, a 

densidade do fluxo que passar por ele) e que são representados por dois 

pares de coordenadas, uma representando o ponto inicial e outra o ponto 

final. Em um grafo as linhas são os arcos que ligam os nós. 

 Os polígonos são um conjunto fechado de linhas que representam 

uma área e pode ser qualquer coisa, seja um rio, um lago, um edifício, 

uma cidade, um estado ou país.    

 A complexidade do mundo real é então abstraída em um conjunto 

de objetos com determinadas características sendo representados por 

coordenadas.  Porém, como são muitas as variáveis que podem ser 

analisadas (rodovias, cidades, países) e dificilmente estamos interessados 

em mais que uma ou duas, as variáveis reais são representadas em 

camadas, cada uma sendo somente uma variável de uma determinada 

região, como o mostra a Figura 4. 
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Figura 4 - Exemplo de camadas para construção de mapas 

 
Fonte: Rodrigue (2006) 

 

A primeira camada do exemplo da Figura 4 representa somente 

as áreas de interesse representadas por polígonos (áreas fechadas) 

podendo ser, por exemplo, cidades. A terceira camada representa a malha 

rodoviária da região, sem a identificação das regiões. 

 Somente ao juntar as duas camadas sobrepostas é que temos as 

cidades com as rodovias. Nesse caso outras variáveis que não são do 

interesse como rios, vegetação, edifícios e muitas outras não estão 

presentes no mapa, simplificando a representação e facilitando o 

processamento dos dados e sua renderização. 

 Após simplificar o mapa, representando-o por coordenadas, é 

possível realizar a leitura da malha por softwares especializados, sendo 

normalmente traduzida para um grafo. Dessa forma, uma série de 

informações pode ser extraída sobre a malha através de algoritmos 

bastante poderosos bem consolidados para uma ampla gama de 

aplicações. 

 Após se efetuar a análise desejada, é necessário resumir os dados 

do resultado da análise em mapas georeferenciados de forma que seja 

fácil seu entendimento. Para isso deve-se utilizar softwares especializados 

que façam o caminho inverso: transforme um conjunto de camadas 

formadas por pontos, linhas e polígonos em mapas e gráficos 

georeferenciados e renderizados. 
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2.3 TEORIA DOS GRAFOS: 

 

 Grafo ï também citado como rede por muitos autores (HILLIER 

e LIEBERMAN, 2013) - é uma forma de abstrair a complexidade do 

mundo real representando-o através de pontos (ou vértices) e linhas onde 

os pontos são as entidades a serem representadas e as linhas o que unem 

essas entidades, significando a relação entre elas (CRISTOFIDES, 1975; 

RODRIGUE, 2006). 

 O objetivo do grafo é representar a estrutura, não a aparência da 

rede, incorporando nessa estrutura somente as características relevantes 

para o modelo (RODRIGUE, 2006), de modo que ela tenha significado e 

seja inteligível computacionalmente. 

 Com isso é possível simplificar consideravelmente o problema, 

facilitando sua modelagem e sua posterior resolução. Além disso, grande 

parte dos modelos de otimização de redes são tipos especiais de 

problemas de programação linear, no qual há métodos bastante eficientes 

de resolução, como a versão aperfeiçoada do método simplex 

(denominada método simplex de rede) (HIILIER e LIEBERMAN, 2013) 

bem como muitos outros algoritmos extremamente eficientes 

desenvolvidos para resolução de problemas específicos (CRISTOFIDES, 

1975). 

 Os grafos representam um papel muito importante em uma vasta 

gama de aplicações computacionais, podendo ser aplicado desde questões 

bastante concretas, como estradas até a algo mais abstrato, como a análise 

de conexões entre pessoas em redes sociais, mostrando a influência de 

determinado nó (pessoas) (SEDGEWICK e WAYNE, 2016; HILLIER e 

LIEBERMAN, 2013).  

 Alguns exemplos de aplicações apresentados por Sedgewick e 

Wayne (2016) são apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Exemplos de aplicação de grafos 

Aplicação Nó Arco 

Mapas Rodoviários 
Intersecção de rodovias 

(ou cidades) 
Estradas 

Conteúdo web Página web Link (da página) 

Circuito Dispositivo Fio 

Cronograma Tarefas Limitação 

Comércio Consumidor 
Transação 

 

Atribuição de locais de 

provas 
Estudante Aplicação 

Rede se computadores Sites Conexão 

Software Método Chamada 

Redes Sociais Pessoas Amizade 

Fonte: Sedgewick e Wayne (2016) 

 

 Uma representação em grafos fornece uma ferramenta conceitual 

e visual tão poderosa para descrever as relações entre os componentes de 

sistemas que é utilizado em praticamente todos os campos dos 

empreendimentos científico, social e econômico (HILLIER e 

LIEBERMAN, 2013). 

 Apesar do grafo ser uma abstração, para o caso de redes de 

transporte ele é algo bastante concreto, devendo representar, com uma 

certa tolerância, o mundo físico (RODRIGUE, 2006). Isso é feito através 

da inserção de atributos nas linhas e vértices (como a velocidade de 

tráfego nas linhas, população dos vértices dente outras propriedades) bem 

como sua identificação ser por meio de coordenadas, o que garante que 

ao cartografar o grafo sua aparência seja fiel à realidade. 

 Algumas características importantes para compreensão do grafo 

são apresentadas a seguir. 

  

2.3.1 ORIENTAÇÃO DO GRAFO 

 

 O grafo é dito direcionado (ou dígrafo) se só for possível ir em 

uma direção através de suas linhas. Nesse caso as linhas são chamadas de 

arcos. Caso contrário, ele é dito não direcionado. 

 Embora uma rede de transportes seja direcionada, em nível 

regional/nacional é possível simplificá-la como não-direcionada visto que 

rodovias normalmente possuem os dois sentidos, ao contrário de ruas em 

que muitas vezes são de mão-única (RODRIGUE, 2006). Essa 

simplificação reduz significativamente o número de linhas assim como a 

complexidade do problema. 
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2.3.2 PLANARIDADE DO GRAFO 

 

 Um grafo é dito planar quando toda intersecção de linhas é 

separada por um nó. Dessa forma não há a possibilidade de haver uma 

terceira dimensão (ou seja, um elo abaixo ou acima de outro), 

possibilitando a representação do grafo através de duas dimensões (um 

plano). Isso faz com que se reduza consideravelmente o número de elos 

possíveis.  

 Embora uma rede real não seja planar, visto que possui pontes, 

viadutos, túneis ou outros cruzamentos, essa simplificação é necessária e 

os seus erros decorrentes são aceitáveis (RODRIGUE, 2006). 

 A comparação entre uma rede não planar e outra planar é 

apresentada na Figura 5. 

 
Figura 5 - Exemplo de uma rede (a) não planar (b) planar 

 
Fonte: Wenke (2016) 

  

2.3.3 GRAFO COM PESO 

 

Com relação aos arcos, uma propriedade importante que possui 

é o seu peso (ou custo, distância, tempo ou qualquer outra variável de 

interesse). Esse valor pode representar desde algo concreto como a sua 

distância até algo mais abstrato como o tempo de tráfego. Dessa forma é 

possível modelar virtualmente qualquer coisa. Quando os arcos de um 

grafo possuir peso ele é dito com peso nos arcos (arc-weighted).  

 Esse peso também pode estar associado ao vértice, podendo 

representar, por exemplo, a demanda ou oferta de uma cidade por 

exemplo. Quando os vértices de um grafo possuírem peso ele é dito com 

peso nos vértices (vertex-weighted). 
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 Quando ele possuir peso tanto em seus arcos quanto em seus 

vértices ele é dito simplesmente grafo com peso. 

 A modelagem de sistemas por meio de grafos permite a 

simplificação do sistema em suas partes constituintes mais relevantes. 

Além disso, há muitos algoritmos bastante eficientes para análises desses 

grafos. 

 Dois problemas particularmente importantes para análise de 

redes de transportes são o problema do fluxo de custo mínimo e o 

problema caminho mais curto (shortest-path). 

 

2.4 PROBLEMA DO FLUXO DE CUSTO MÍNIMO 
  

 O problema de fluxo de custo mínimo custo consiste em 

encontrar o fluxo que gere o menor custo total para levar unidades dos 

nós produtores para os nós consumidores levando em consideração a 

capacidade de cada arco onde o custo é dado pelo custo de transporte 

associado a cada arco por cada unidade transportada por esse arco 

(CRISTOFIDES, 1975; HILLIER e LIEBERMAN, 2013). 

O problema de fluxo de custo mínimo é na verdade uma forma 

mais generalizada de muitos outros problemas de otimização em redes 

tendo, portanto, ampla aplicação prática (HILLIER e LIEBERMAN, 

2013). A eficiência de sua resolução e a possibilidade de sua aplicação 

em problemas não diretamente ligados ao transporte (desde que 

apropriadamente modelado) também são fatores que contribui para sua 

utilização, fazendo dele uma poderosa ferramenta de otimização. 

Alguns exemplos de aplicações para esse problema citado por 

Hillier e Lieberman (2013) são apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Exemplo de aplicação de Simplex de rede 

Tipo de aplicação 
Nós de 

Suprimentos 

Nós de 

Transbordo 
Nó de Demanda 

Operação de uma 

rede de 

distribuição 

Origens de 

mercadorias 

Instalações 

intermediárias 

para 

armazenamento 

Clientes 

Controle de 

resíduos sólidos 

Origens de 

resíduos sólidos 

Instalações de 

processamento 

Localização de 

aterros 

Operação de uma 

rede de 

suprimentos 

Fornecedores 
Depósitos 

Intermediários 

Instalações para 

processamento 

Coordenação de 

mix de produtos 

nas fábricas 

Fábricas 

Fabricação de um 

produto 

específico 

Mercado para 

um produto 

específico 

Gerenciamento 

de fluxo de caixa 

Fontes de caixa 

em 

determinado 

momento 

Opções de 

investimento de 

curto prazo 

Necessidade de 

caixa em 

determinado 

momento 

Fonte: Hillier e Lieberman (2013) 

 

 O fluxo de custo mínimo pode ser resolvido de modo bastante 

eficiente por poder ser formulado como um problema de programação 

linear. Assim, o problema pode ser resolvido pelo método simplex de rede 

que, como mencionado anteriormente, trata-se de uma versão 

aperfeiçoada e mais eficiente do método simplex (HILLIER e 

LIBERMAN, 2013). 

 Para isso, o grafo deve apresentar as seguintes propriedades 

(HILLIER e LIBERMAN, 2013): 

1. deve ser direcionado e conectado; 

2. deve possuir pelo menos um nó de suprimento; 

3. deve possuir pelo menos um nó de demanda; 

4. possuir restrição de capacidade de transporte de cada arco; 

5. possuir arcos suficientes com capacidades suficientes para 

permitir que todo o fluxo gerado nos nós de suprimento 

atinjam todos os nós de demanda; 

6. o custo do fluxo através de cada arco é proporcional à 

quantidade desse fluxo, sendo muitas vezes dado por custo 

unitário de transporte. 
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A formulação do modelo é bem consolidada, sendo dada da 

seguinte forma (KIRALI e KOVACS, 2012; HILLIER e LIEBERMAN, 

2013) : 

  

 

ÍÉÎ ὧ ὼz

ȟ ɴ 

                                                                            ρȢὥ 

sujeito a: 

 

ὼ

ȟ ɴ 

ὼ  ὦ                ᶅ Ὥ ɴ ὠȟ

ȟ ɴ 

                            ρȢὦ 

 

π  ὼ  όȟ                           ᶅ ὭȟὮ ɴ ὃȟ                        ρȢὧ 

onde: 

ὼ   - fluxo que vai do nó Ὥ para o nó Ὦ (arco ὭO Ὦ ) 

ὧ  - custo unitário de se transportar uma unidade do nó do nó Ὥ para o 

nó Ὦ (arco ὭO Ὦ) 
ό    - capacidade do arco ὭO Ὦ 

ὦ     - fluxo líquido gerado no nó Ὥ 
A      - conjunto dos arcos do grafo 

V      - conjunto dos vértices do grafo 

  

A restrição 1.b é chamada de restrição de conservação do fluxo, 

no qual o primeiro somatório representa o fluxo total que sai do nó e o 

segundo somatório representa o fluxo que entra no nó, o que determina 

que a saída dos nós menos a entrada deve ser igual ao fluxo líquido gerado 

no nó  Ὥ.  
Para encontrar uma solução viável para o problema, a condição 

fundamental é dada por 

ὦ π 

  

ou seja, o fluxo total de saída nos nós de fornecimento deve ser igual ao 

fluxo total de entrada nos nós de consumo. 

 Essa restrição, na prática, nem sempre é atendida diretamente. 

Algumas situações podem fazer com que o fornecimento seja maior que 

demanda (e vice-versa). Além disso, erros de arredondamento ou falta de 

informações podem se manifestar, o que faz com que essa restrição não 
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seja atendida. Nesse caso alguns autores (HILLIER e LIEBERMAN, 

2013; KIRÉLI e KÓVACS, 2012) sugerem que se deve criar um destino 

ñfantasmaò para enviar a oferta em excesso ou uma origem ñfantasmaò 

para gerar a demanda em excesso, com ὧ πȢ 

A condição 1.d é chamada de restrição de capacidade que diz que 

o que passa por cada um dos arcos deve ser menor ou igual a capacidade 

desse arco. 

Segundo o Hillier e Lieberman (2013), mesmo não impondo 

explicitamente que o fluxo ὼ  seja inteiro, essa condição pode ser  

atendida pela Propriedade das Soluções Inteiras. Essa propriedade diz que 

as soluções encontradas serão necessariamente inteiras se ὦ e ό também 

forem valores inteiros. Dessa forma, a complexidade computacional 

decorrente da restrição de números inteiros é eliminada, garantindo ainda 

maior eficiência à sua resolução.  

 O custo unitário de transporte de i para j utilizado no simplex de 

rede pode ser o tanto custo real de transporte como também a distância ou 

o tempo de viagem. O problema de se definir esse custo é conhecido como 

o problema de caminho mais curto (shortest-path problem).  
 

2.5 PROBLEMA DO CAMINHO MAIS CURTO (shortest-path 
problem) 

 

 O problema do caminho mais curto é, como o próprio nome diz, 

encontrar o menor caminho de i para j.  

 O menor caminho pode ser modelado não somente como 

distância, mas também como tempo de viagem, custo ou outro critério de 

interesse. 

Um algoritmo bastante eficiente e amplamente utilizado para a 

resolução do problema é o algoritmo de Djisktra (CHRISTOFOTIDES, 

1975; SEDGEWICK e WAYNE, 2016). Para sua utilização, os pesos dos 

arcos devem ser sempre maiores ou iguais a zero. 

 O algoritmo consiste basicamente em atribuir rótulos 

temporários aos vértices onde esse rótulo é o limite-superior do caminho 

de s até esse vértice. Os rótulos são então continuamente reduzidos 

iterativamente e a cada iteração somente um rótulo passa a ser 

permanente. Ao final, os vértices permanentes assim determinados 

compõem o caminho mais curto. 

 Suponha um grafo G=(X,A) com custos c(ὼȟὼ

πȟᶅ ὼȟὼ ᶰὃ Ȣ Deseja-se encontrar um caminho de mínimo custo 

associado a G , que inicie no vértice ίɴ ὢ   e termine no vértice 
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ὸɴ ὢ. Considere que a cada vértice ὼ ᶰὢ existe um rótulo 

ὰὼ Ὡ  ὴὼ . 

 Para determinar o menor caminho de s para t, os seguintes passos 

devem ser seguidos: 

 

Passo 1: (Inicialização) 

Faça l(s)=0 e marque o rótulo como permanente. Faça ὰὼ  Њ para 

todos ὼ ί e marque os rótulos como temporários. Faça p = 

s. 

 

Passo 2: (Atualização dos rótulos) 

Para todos ὼ  ɜὴ e  no qual possuem rótulos temporários, atualize os 

rótulos de acordo com: 

ὰὼ άὭὲὰὼȟ ὰὴ ὧὴȟὼ  

 

Passo 3: (Fixando os rótulos como permanentes) 

De todos os vértices rotulados como temporários, achar ὼᶻ para o qual 

                     ὰὼᶻ άὭὲ ὰὼ  

 

Passo 4: Marque os rótulos de ὼᶻ como permanentes e faça ὴ  ὼᶻ. 

 

Passo 5: 

(i)se somente o caminho de ί para ὸ for desejado 

Se ὴ ὸ, ὰὴ é o caminho mais curto desejado. Pare. Caso 

contrário vá para o passo 2. 

(ii)Se o caminho de ί para todos os outros vértices for requeridos: 
Se algum rótulo for temporário vá para o passo 2.  

Os rótulos dos vértices determinam os caminhos mais curtos de 
s para aquele.  

 

 O caminho encontrado pelo algoritmo de Djisktra é de fato o 

mais curto. A comprovação pode ser encontrada em Cristofotides (1975).  

 

2.6 COLETA DE DADOS 

 

 Uma das etapas mais importantes em qualquer trabalho de 

otimização e tomada de decisão, é a coleta de dados. Qualquer solução de 



43 

 

otimização, por melhor que seja o modelo, irá gerar um resultado ruim se 

os dados de entrada para o modelo e os dados em que o modelo se baseou 

para sua formulação forem ruins ou imprecisos. 

 Além disso, tem-se hoje a disponibilidade de quantidades 

crescentes de dados disponíveis na internet e em banco de dados, sendo 

eles estruturados ou não. A dificuldade é encontrar fontes confiáveis 

desses dados e tratá-los, de modo que possibilite sua análise. 

 Dependendo da escala do problema a ser resolvido, a coleta de 

dados manual torna-se impraticável, necessitando de equipes 

especializadas por um longo período para coleta e posterior tratamento 

dos dados. Logo, para a resolução de problemas de larga escala, como 

projetos de análise envolvendo produção e consumo de todas as cidades 

de um país de dimensões como o Brasil, com milhares de municípios, 

necessita-se que a coleta e tratamento de dados seja feita de modo 

automatizado. Para isso, existem basicamente duas formas de coleta de 

dados na internet, sendo eles o Web Scraping e o uso de APIs. 

 

2.6.1 WEB SCRAPING 

   

A coleta automatizada de dados na Internet não é um conceito 

novo, sendo chamado de vários nomes ao longo do tempo, como screen 

scraping, data mining e web harvesting porém há atualmente um 

consenso quanto ao nome Web Scraping (MITCHEL, 2015). 

O Web Scraping nada mais é que a extração automatizada de 

dados na internet (MITCHEL, 2015). Normalmente o Web Scraping 

envolve desenvolver um programa que consulte um servidor web, solicite 

dados para esse servidor (de modo similar há entrada em site 

manualmente, através do navegador) e analise o seu conteúdo, extraindo 

apenas dados relevantes. 

Embora o Web Scraping seja muito útil em muitas situações, em 

geral é preferível o uso de APIs (application programming interface, ou 

interface de programação de aplicativo que será discutido na sequência) 

em vez de construir um programa específico para varrer a internet e 

coletar dados. Normalmente, o Web Scraping é necessário quando: 

¶ os dados estão sendo coletados em um conjunto de sites que 

não tem uma API coesa; 

¶ os dados em coletados pela API não são exatamente os 

buscados, não estão completos ou estão desatualizados; 

¶ o API impõe limites de volume e velocidade das solicitações.  

  



44 

 

 De maneira geral, se algum dado puder ser visto manualmente 

através do navegador, esse dado também poderá ser coletado através do 

Web Scraping. Para isso, faz uso da formatação HTML e CSS em que a 

maior parte das páginas web são baseadas, possibilitando uma poderosa 

ferramenta de extração e análise de dados.  

 A formatação de páginas HTML e CSS não é apresentada neste 

trabalho, podendo ser consultada em outras fontes (MITCHEL, 2015 e o 

site W3School). 

 

2.6.2 API 

 

 Uma API é uma interface de programação de aplicativos. Esse 

nome se deve ao fato dela ser uma interface entre dois programas, 

possibilitando a interação entre eles, mesmo sendo totalmente 

desvinculados e escritos em linguagens de programação diferentes. Dessa 

forma é possível se fazer uso de programas já prontos, criados por outros 

programadores, que fazem alguma tarefa específica e entreguem o 

resultado em uma estrutura bem formatada. Por isso em geral é preferível 

usar uma API, aproveitando de programas já desenvolvidos e testados, 

possibilitando uma economia de tempo e trabalho que seria necessário 

caso houvesse a necessidade de criar um programa novo. 

 Com o compartilhamento de programas open source (ou 

gratuitos, de código aberto), há muitas APIs disponíveis na internet, desde 

consulta a banco de dados até a roteirização de frotas, possibilitando o 

uso de soluções já prontas e bem-desenvolvidas, o que facilita 

consideravelmente o trabalho de programação. 

 Normalmente a requisição de dados para uma API consiste em 

entrar em uma página html com os dados da solicitação dentro do 

endereço, em um formato próprio da API específica, o que irá acionar o 

programa do outro lado da página. Esse programa irá retornar o resultado 

em de modo bem formatado, normalmente em XLM ou JSON (Java 

Script Object Notation). Dessa forma é possível incorporar dentro de 

programas a requisição de dados específicos para um API, a leitura desses 

dados, seu tratamento e posteriormente realizar as análises necessárias, 

facilitando consideravelmente o trabalho assim como tornando a coleta 

de dados mais robusta, acurada e possivelmente em uma escala muito 

maior. Portanto, se houver uma API para um determinado fim desejado é 

muito mais vantajoso do que criar um web scraping próprio.  
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 Atualmente existem diversas APIs disponíveis, que possibilitam 

grandes oportunidades em desenvolvimento de projetos teóricos e 

práticos. 

3. PROCEDIMENTO S MET ODOLÓGICO S 

 

O trabalho foi desenvolvido através de uma pesquisa-ação, seguindo 

procedimentos metodológicos utilizados em outros trabalhos realizados 

na área.  

As informações de produção e consumo dos produtos da cadeia da 

proteína animal por município no Brasil nem sempre são diretas, 

necessitando de utilizar métodos de distribuir informações agregadas ï 

como produção por estado ï para cada município. Para isso foi utilizado 

outros estudos na área. 

A determinação dos fluxos logísticos também não é direta, sendo 

necessário o uso de um modelo para determinar que rodovias são 

utilizadas para o transporte de cada produto.   

O fluxo logístico da cadeia da proteína animal do Brasil foi 

determinado seguindo as seguintes etapas: 

 

1. pesquisa bibliográfica para resolução do problema; 

2. determinação dos produtos constantes na cadeia da proteína 

animal do Brasil; 

3. leitura da malha rodoviária brasileira; 

4. determinação das coordenadas das cidades e portos brasileiros; 

5. cálculo da matriz de tempos entre as cidades do Brasil; 

6. determinação da produção e consumo de cada produto da cadeia 

em cada município brasileiro; 

7. cálculo dos fluxos logísticos, dos polos produtores para os polos 

consumidores. 

 

A primeira etapa consiste em pesquisar na bibliografia os principais 

produtos da cadeia da proteína animal e que representam o maior volume 

de carga transportada e o maior valor agregado e, em seu conjunto, são 

uma parcela significativa dos insumos envolvidos nessa cadeia. Os 

produtos dessa cadeia vão desde a colheita dos grãos utilizados na ração 

animal (como soja e milho) até o consumo final de carne e derivados 

disponível para consumo humano em supermercados, mercados, açougue 

e outros estabelecimentos comerciais que vendem os produtos da cadeia 

da proteína animal. 
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A segunda etapa consiste em levantar todas as rodovias do Brasil em 

um formato adequado de modo que possibilite a análise, cálculos e 

desenhos para as etapas futuras. 

Paralelamente, deve-se calcular as coordenadas de cada cidade do 

Brasil para possibilita (i) o cálculo da matriz de distâncias, (ii) o cálculo 

dos fluxos logísticos propriamente ditos e (iii) elaboração dos mapas 

georeferenciados com polos produtores e consumidores do Brasil e que 

serão apresentados ao longo do trabalho. 

Após essa etapa, é necessário montar a matriz de custos que será 

utilizada no simplex de rede para determinar as origens e destinos das 

cargas dos elos da cadeia da proteína animal. 

A quinta etapa consiste em determinar a quantidade produzida por 

município de cada produto da cadeia da proteína animal. Para isso, foram 

levantadas fontes confiáveis para a coleta de dados, sendo esta feita quase 

que na totalidade através de programação. Como em muitas fontes os 

dados necessários estão agregados por estado ou não estão explícitas, 

alguns métodos de distribuição dessa oferta e demanda para os municípios 

devem ser utilizados. 

Após determinar a produção, é necessário determinar a melhor forma 

de distribuir o destino dessa produção em cada município brasileiro 

conforme seu consumo. Para isso foram utilizados estudos e dados de 

fontes confiáveis de modo a permitir uma alocação acurada entre os 

diversos setores, indústrias e destinos dos produtos. 

Com esses dados em mãos, é possível calcular de onde sai e para onde 

vai a tonelagem de cada produto da cadeia da proteína animal, 

possibilitando estimar a sua distribuição sobre as rodovias que compõem 

a malha rodoviária brasileira.  

O modelo utilizado para determinar quais vias são utilizadas para 

levar a produção de um município para o consumo em outro consiste em 

utilizar o simplex de rede para determinar o fluxo de custo mínimo. Esse 

modelo assume que as rodovias que serão utilizadas serão escolhidas 

pelos agentes decisores de forma que gerem o menor custo total de 

transporte. 

Com relação aos softwares utilizados, a linguagem de programação 

Python bem como suas bibliotecas foram extensivamente utilizadas ao 

longo de todas as etapas trabalho. 

Todo o trabalho ï como a extração e tratamento de dados, leitura e 

escrita dos dados e dos resultados, determinação das coordenadas dos 

municípios, determinação da matriz custos de transporte entre 

municípios, cálculos dos fluxos logísticos, leitura, tratamento, análise e 

escrita dos mapas - foi desenvolvido pelo autor por meio de códigos de 
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programação em linguagem Python. Alguns dos códigos desenvolvidos 

ao longo do trabalho são apresentados nos apêndices. 

As visualizações da malha rodoviária assim como o mapa com os 

fluxos logísticos foram desenvolvidas com o uso do software QGIS. A 

apresentação dos mapas de oferta e demanda foi desenvolvida com 

software Tableau. 

Para a aquisição das coordenadas dos municípios brasileiros foi 

utilizado a Google Maps Geocoding API. O cálculo da matriz de distância 

entre as cidades foi realizado com o uso da API do OSRM (Open Source 

Routing Machine). 

O simplex de rede utilizado no trabalho foi resolvido com o uso da 

biblioteca NetworkX do Python. 
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4. RESULTADO 

 

4.1 CADEIA DA PROTEÍNA ANIMAL  

 

Os principais produtos que compõem a cadeia produtiva da proteína 

animal são, segundo o PELT-SC (2013): (i) a soja e o milho; (ii) a ração 

animal e o farelo de soja; (iii) os rebanhos de animais para abate; (iv) a 

carne e os subprodutos da criação animal como o leite e ovos; (v) os 

produtos finais colocados à venda no pequeno e no grande varejo. Os 

produtos que compõem essa cadeia, e considerados no trabalho, são 

apresentados na Figura 6.  

 O primeiro estágio da cadeia da proteína animal é a colheita dos 

grãos que são utilizados na ração animal, com o milho e a soja como os 

principais insumos. Segundo dados do Sindirações (2017), os dois itens 

representam, respectivamente, 20,71% e 59,34% da composição da ração 

animal, totalizando 80,05%, em peso. Segundo o PELTC-SC (2013) esses 

dois itens representam mais de 50% dos custos envolvidos na alimentação 

animal. A composição da ração animal varia por espécie de animal, mas 

na média, obtém-se esses valores.  

 A soja não é utilizada crua, devendo ser primeiramente 

beneficiada. Portanto, a próxima etapa da soja é o beneficiamento sendo 

retirado o óleo - que é utilizado para consumo - e o farelo, destinado 

principalmente à ração animal. 

A maior parte da produção do milho é destinada à ração animal 

e à exportação, sendo o resto destinado à indústria do milho e outra ao 

consumo direto humano. 

 Como segunda etapa da cadeia da proteína animal é considerada 

a alimentação animal, constituída principalmente da ração cujos insumos 

majoritários são a soja e o milho. 
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Figura 6 - Cadeia produtiva da proteína animal 

 

 
Fonte: Autoria própria, baseado no PELT-SC (2013)  
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  Grande parte de cada produto que compõe a cadeia da proteína 

animal é destinada ao mercado internacional, por meio da exportação. A 

importação teve sua representação omitida para simplificar a 

representação gráfica, mas tanto a exportação quanto a importação são 

consideradas no desenvolvimento do trabalho. 

Outros produtos da cadeia não foram levados em consideração 

para determinação dos fluxos logísticos da cadeia da proteína animal 

devido ao pequeno volume transportado se comparado aos volumes dos 

principais produtos da cadeia, como mencionado na delimitação do 

problema, no Capítulo 1.  

 

4.2 LEITURA DA MALHA RODOVIÁRIA BRASILEIRA  

  

A determinação dos fluxos logísticos implica em se dispor de 

uma malha que representa as ligações entre polos consumidores e polos 

produtores, por onde os chamados fluxos logísticos devem circular. Há 

várias formas e formatos disponíveis para representar malhas rodoviárias, 

ferroviárias, aquaviárias, dentre outras, de uma região. Neste trabalho foi 

utilizada uma malha rodoviária no formato denominado Shapefile. Este 

formato bastante popular foi selecionado devido à sua facilidade de uso e 

compatibilidade com a maioria dos programas de análises geoespaciais 

(WESTRA, 2015) e linguagens de programação.   

 A visualização da malha tanto para sua conferência quanto 

manipulação e apresentação foi feita com o uso do QGIS. O QGIS é um 

software de código aberto de fácil utilização e com interface com a 

linguagem de programação Python.  

A malha rodoviária brasileira utilizada neste trabalho foi a malha 

desenvolvida para projeto do PELT-SC (2013) que, por sua vez, baseou-

se na malha disponível do DNIT, com as rodovias federais, estaduais e 

municipais. Como os mapas do DNIT não são planares, o mapa do PELT-

SC tratou essa malha de forma a convertê-la na forma planar. Além disso, 

algumas rodovias não apresentavam conexões com a malha principal, 

ficando algumas rodovias inatingíveis. Desse modo, fez-se necessário 

retirar do mapa todas as malhas desconexas com a maior malha do mapa. 

O mapa resultante com todas as rodovias e visualizado no QGIS 

pode é apresentado na Figura 7. 
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Figura 7 - Malha rodoviária brasileira no QGIS 

 
Fonte: Autoria própria 

  

 A malha utilizada é constituída dos principais troncos 

rodoviários federais, estaduais e municipais do Brasil, ou seja, aquelas 

rodovias nas quais os principais fluxos logísticos devem se manifestar. 

Essa malha apresentar 18.970 elos e 14.836 nós. 

 

4.3 DETERMINAÇÃO DAS COORDENADAS DOS MUNICÍPIOS 

 

 A determinação das coordenadas dos municípios é uma etapa 

importante do trabalho, pois consiste na base para as demais etapas. Essas 

coordenadas são utilizadas extensivamente, tanto para apresentação de 

resultados quanto para a determinação dos fluxos logísticos.  

 Para calcular as coordenadas dos municípios brasileiros de forma 

precisa foi utilizado o Google Maps Geocoding API. Sua utilização é 

semelhante à coleta manual das coordenadas dos municípios através do 

site Google Maps, porém feita de forma automatizada, através de sua API. 
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A sua utilização se deu por meio do Python para coleta das coordenadas 

dos 5.570 municípios e dos portos brasileiros. 

 A principal vantagem do Google Maps Geocoding API é sua 

flexibilidade, sendo necessário somente inserir o nome da cidade, quando 

então a API apresentar seu melhor palpite, acertando sua localização. 

Neste trabalho, a assertividade de localização foi observada em 5.562 das 

5.570 localidades.  Sua desvantagem é a limitação de 2.500 requisições 

de coordenadas por dia, restrição imposta pelo prestador do serviço, em 

sua versão gratuita.  

 O código para coleta das coordenadas dos municípios brasileiros 

é apresentado no Apêndice B. 

 

4.4 DETERMINAÇÃO DAS DISTÂNCIAS ENTRE OS MUNICÍPIOS 

 

 Os custos utilizados para a resolução do simplex de rede podem 

ser tanto distâncias quanto tempo ou até mesmo, o custo real. Como o 

tempo de duração de se percorrer a distância entre dois municípios leva 

em consideração indiretamente a condição da via (RODRIGUE, 2003), 

este foi escolhido para ser utilizado para representar o custo de transporte 

no modelo. Esta consideração faz sentido, nesse caso, pelo fato de estar 

sendo considerado unicamente o modal rodoviário para o transporte de 

cargas visto que o tempo de viagem leva em consideração não somente a 

distância, mas também a condição da via. Caso o transporte pelo modal 

ferroviário também fosse levado em consideração, o tempo de viagem não 

seria uma medida apropriada, visto que não se estaria levando em 

consideração a redução do custo decorrente do grande volume 

transportado por trens. Dessa forma, o custo real de transporte, levando 

em consideração o transbordo de um modal para o outro, deveria ser 

utilizado ao invés do tempo. 

 Para o cálculo do tempo de viagem entre municípios do Brasil 

foi utilizado o Open Source Routing Machine (OSRM), projeto mundial 

colaborativo do Open Street Map (OSM) através de sua API.  

 A vantagem do OSRM, além de sua fácil utilização e de sua 

eficiência, é que possui as propriedades de velocidade média trafegada 

em cada via brasileira, desde que alguém a tenha incluído na base de 

dados que representa a malha rodoviária. A principal vantagem do OSRM 

em relação ao Google Distance Matrix API é que possui uma limitação 

de uso diário maior, sendo praticamente ilimitado (desde que não 

congestione o tráfego no servidor), ao contrário do Google, que em sua 

versão gratuita possui uma limitação de apenas 2.500 requisições. 
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 Os mapas utilizados pelo OSRM são da OSM e, por esta ser uma 

comunidade muito ativa, os mapas das vias e suas propriedades são 

constantemente incluídas e atualizadas, sendo esta característica uma 

outra vantagem do OSRM. 

 

4.5 DETERMINAÇÃO DA OFERTA NOS POLOS PRODUTORES 

 

 A primeira etapa para determinar a oferta foi buscar fontes que 

sejam confiáveis e, devido ao tamanho do problema, que estejam em 

banco de dados passível de extração automatizada, com uso de programas 

de computador especialmente desenvolvidos para tal. Para isso, duas 

APIs foram utilizadas: (i) a API do Sistema IBGE de Recuperação 

Automática (SIDRA) e (ii) a API da plataforma Data-Viva. 

 A API que dá acesso a SIDRA permite a coleta das tabelas do 

banco de dados do IBGE, sendo possível acessar praticamente todas as 

informações lá disponíveis. Para utilizar o sistema é necessário conhecer 

a categoria da pesquisa bem como a tabela onde se encontram as 

informações desejadas. Informações e explicações do uso das tabelas e da 

API podem ser encontradas no site do sistema SIDRA 

(https://sidra.ibge.gov.br/home/pimpfbr/brasil) e de sua API 

(http://api.sidra.ibge.gov.br/ ) . 

 Através do SIDRA foram coletados dados da população dos 

municípios, colheita de milho e ração por município, criação de cada 

animal por município, toneladas abatidas de cada animal por estado, e 

PIB gerado por cada produto da cadeia da proteína animal. Os dados mais 

recentes disponíveis remontam ao ano de 2016 e aos dois primeiros 

trimestres de 2017. 

 O abate de cada tipo de animal, informação apenas disponível em 

nível estadual, é distribuído pelos municípios com base no número de 

funcionários da indústria de abate desse mesmo animal. Esse 

procedimento procura ponderar os volumes de abate de forma 

proporcional ao número de funcionários. As informações do número de 

funcionários em cada município, para cada atividade econômica 

constituem a base de dados do Relatório Anual de Informações Sociais 

(RAIS) do Ministério do Trabalho (MTE). Essas informações foram 

extraídas através da API da plataforma Data-Viva, com dados de 2014. 

 O API da plataforma Data-Viva é a maior plataforma de 

visualização de dados sociais e econômicos do Brasil, sendo de livre 

acesso e bem documentada. Ela é uma iniciativa do Governo de Minas 

Gerais em parceria com pesquisadores do MIT Media Lab e foi criada 

https://sidra.ibge.gov.br/home/pimpfbr/brasil
http://api.sidra.ibge.gov.br/
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com o objetivo de contribuir para a implementação de políticas públicas, 

investimentos públicos e privados, bem como para a realização de estudos 

acadêmicos. 

 As informações de importação e exportação dos portos 

brasileiros, de cada produto da cadeia produtiva da proteína animal, foram 

extraídas do banco de dados da Secretaria de Comércio Exterior (SECEX) 

através da API da plataforma Data-Viva, com dados de 2016. 

 As únicas informações que não foram coletadas através das APIs 

são os volumes da produção de ração animal no Brasil, em 2016 - dado 

obtido da revista Reuters (2017) - e a fração destinada da ração animal 

para cada criação, obtido do boletim trimestral do Sindirações (2017). 

 O código utilizado para extração de dados do IBGE através da 

API do sistema SIDRA é apresentado no Apêndice C. 

    

4.6 DETERMINAÇÃO DA DEMANDA NOS POLOS 

CONSUMIDORES 

 

 A determinação da demanda dos produtos da cadeia da proteína 

animal nos polos consumidores, representados pelos municípios, seguiu 

processo semelhante à determinação da oferta nos polos produtores. Da 

mesma forma que na determinação da oferta, os principais dados 

utilizados também foram obtidos através das duas APIs citadas. 

 A demanda dos produtos ao longo da cadeia se baseou nos 

coeficientes técnicos de cada produto, ou seja, a quantidade necessária de 

cada insumo para produzir uma determinada quantidade do produto na 

etapa seguinte. 

 No último estágio da cadeia da proteína animal tem-se produtos 

destinados ao consumo interno e externo. Os volumes que correspondem 

à demanda do consumo interno foram apurados com base no número de 

funcionários em cada município que está registrado nas atividades 

econômicas relacionadas ao varejo, enquanto que os volumes 

demandados pelo mercado externo foram extraídos diretamente da base 

de dados da SECEX, que correspondem à exportação desses bens. A 

distribuição do volume demandado pelo consumo humano do produto 

ñmilhoò foi realizada com base na popula«o de cada munic²pio visto que 

esse produto não é necessariamente industrializado e comercializado em 

estabelecimentos registrados.  
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4.7 DETERMINAÇÃO DOS FLUXOS LOGÍSTICOS 

 

 O cálculo dos fluxos logísticos dos polos produtores para os 

polos consumidores seguiu o princípio do equilíbrio de cargas. Nele se 

presume que os tomadores de decisão quanto ao roteiro utilizado para 

transporte de cargas (i) são racionais, (ii) tomam a decisão de transportar 

mercadorias pelo menor custo e (iii) possuem as informações do trajeto 

de menor custo a priori . O custo neste trabalho está sendo considerado o 

tempo do trajeto de viagem entre a origem e o destino. Dessa forma está 

se considerando tanto a distância entre os municípios como a condição 

das vias. Ou seja, quanto pior for a qualidade da via, mais demorado deve 

ser o trajeto e consequentemente maior será o custo de transporte. 

O modelo utilizado neste trabalho para o cálculo dos fluxos 

logísticos considerou que os agentes decisores tendem a tomar a decisão 

da rota utilizada para transportar os produtos dos polos produtores para 

os polos consumidores de tal modo que gere o menor custo de transporte, 

aqui considerada como o tempo do trajeto. Dessa forma, o problema de 

determinar o fluxo logístico é modelado como um problema de fluxo de 

custo mínimo que é resolvido através do método simplex de rede. O 

resultado do método é o fluxo ótimo (de menor custo) de produtos dos 

polos produtores para onde estes são demandados, ou seja, polos 

consumidores. Caso os agentes decisores quanto as vias utilizadas para o 

transporte de cargas tomem a decisão de utilizar o trajeto de o menor 

custo, o fluxo logístico real resultante tenderá ao fluxo logístico 

determinado pelo modelo. 

 A utilização do tempo como custo só é válida por considerar 

somente o transporte rodoviário visto que, mantendo-se tudo constante, é 

a distância e a condição da via que vão definir o trajeto de menor custo. 

Caso esteja levando outro modal de transporte como o ferroviário, a 

utilização somente do tempo não é mais válida já que não é só a duração 

da viagem que define o custo real do transporte. 

 Para a resolução do problema de fluxo de custo mínimo foi 

utilizado a biblioteca NetworkX do Python. Os códigos utilizados estão 

disponíveis no Apêndice D. 

 Na sequência são apresentados os dados de produção e demanda 

de cada produto da cadeia da proteína animal. 
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4.8 DESENVOLVIMENTO DO FLUXO LOGÍSTICOS DOS 

PRODUTOS 

  

 Nesta seção, será apresentado em detalhes o procedimento 

utilizado para determinar os polos produtores e consumidores dos 

produtos da cadeia da proteína animal, que constam na Figura 6, e os 

fluxos logísticos resultantes. Serão apresentadas também as fontes 

utilizadas para extração dos dados necessários e a forma que foi realizada 

a distribuição de oferta e demanda dos produtos quando os dados 

necessários por município não estavam disponíveis de modo direto. 

 Com o intuito de facilitar a leitura, são apresentados somente 

produtos característicos de cada etapa da cadeia produtiva que constam 

na Figura 6, sendo eles a soja, o farelo de soja, a ração, a criação de 

frangos, o abate de frangos e a carne de frangos. 

 O procedimento para determinar os fluxos logísticos dos 

produtos que não constam nesta seção se deu de modo semelhante aos 

aqui apresentados e estão disponíveis no Apêndice A. 

 

4.8.1 Soja 

 

 O Brasil é o segundo maior produtor de soja do mundo, sendo 

responsável por aproximadamente 32,2% da oferta mundial do grão 

(EMBRAPA, 2017).  

Em 2015, a indústria da soja como um todo, gerou no Brasil R$ 

66,2 bilhões ou 2,56% do PIB, de acordo com a Tabela 5807 do IBGE 

sendo uma importante fonte de riqueza do país. 

A determinação da oferta de soja foi determinada através da 

tabela 5457 do SIDRA-IBGE, com dados relativos à produção de soja por 

município brasileiro com dados disponíveis para 2016. Conforme consta 

na tabela do IBGE, das 5.570 cidades do Brasil, 2.080 possuem uma 

produção de soja de no mínimo 7 toneladas. Na Tabela 3 estão indicados 

os cinco municípios com maior produção de soja no país. 
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Tabela 3 - Maiores produtores de soja 

 Município Produção de soja (ton.) 

 Sorriso, MT  1.771.200 

 Nova Ubiratã, MT  1.497.200 

 Sapezal, MT  1.171.410 

 Nova Mutum, MT  1.165.350 

 Campo Novo do Parecis, MT  1.162.800 

Fonte: Autoria própria  

 

A produção agregada de soja, por estado da federação, é 

apresentada na Figura 8. 

 
Figura 8 ï Volumes de produção de soja por estado 

 
Fonte: Autoria Própria 

 

A produção nacional de soja, em 2016, foi de 96,3 milhões de 

toneladas, sendo que os cinco municípios que mais produziram o grão 

encontram-se em Mato Grosso. Sorriso, neste estado, figurado como o 

município que mais colheu soja no Brasil em 2016, como apresentado na 

Tabela 3. 
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Mato Grosso foi o estado com maior produção de soja no país, 

produzindo 27% de toda a oferta do grão do Brasil. Paraná é o segundo 

maior produtor (18%) e o Rio Grande do Sul ocupa a terceira posição 

(17%).  

 A importação, apesar de representar baixo volume comparado 

com a produção nacional, também é uma fonte de oferta do grão. Os 

volumes importados de soja foram extraídos do banco de dados da 

plataforma Data-Viva que, por sua vez, coleta esses dados do SEPEX. A 

quantidade importada através dos principais portos do Brasil, em 2016, é 

apresentada na Tabela 4. 

 
Tabela 4 - Importação de soja dos portos  

Porto Importação (ton.) 

 Foz Do Iguaçu - Rodovia - PR  137.000 

 Ponta Porã - Rodovia - MS  6.500 

 Guairá - PR  23.500 

 Foz Do Iguaçu - Rodovia - PR  35.000 

 Ponta Porã - Rodovia - MS  11.000 

Fonte: Autoria própria 

 

 Conforme consta na Tabela 4, a maior parte da importação tem 

origem nos países vizinhos, entrando principalmente pelos portos secos 

do Paraná e Mato Grosso do Sul. Ao todo, foram importadas 382 mil 

toneladas de soja em 2016 segundo a SECEX, resultando em uma oferta 

total de 96,7 milhões de toneladas do grão no país, em 2016.  

 A oferta de soja no Brasil é destinada principalmente à indústria 

e exportação, conforme aponta a Associação Brasileira dos Produtores de 

Soja (APROSOJA, 2016). Com relação ao destino industrial, no presente 

trabalho foram consideradas somente as beneficiadoras de soja por estas 

representarem os grandes volumes consumidos. As beneficiadoras de soja 

transformam o grão puro em óleo bruto - utilizado no consumo humano 

ï e farelo de soja, muito utilizado na indústria de ração animal.  

 A estimativa do destino da oferta de soja no país foi baseada nos 

dados da Associação Brasileira de Produtores de Soja (APROSOJA, 

2016), conforme apresentado na Figura 9. 



59 

 

Figura 9 - Distribuição do consumo de soja no Brasil 

 
Fonte: Aprosoja (2016) 

 

 Na estimativa da demanda de soja foi considerada primeiramente 

a exportação, dado direto divulgado pela SECEX. A sobra da demanda 

foi destinada à indústria de beneficiamento de soja. 

Os volumes de exportação de soja, por porto, são apresentados 

na Tabela 5, onde constam os portos com maior volume exportado do 

grão. 

 
Tabela 5 - Exportação de soja por porto  

Porto Exportação (ton.) 

Porto de Paranaguá - PR 8.157.251 

Manaus - Porto - AM 1.974.313 

São Francisco do Sul - SC 3.961.713 

São Luís - Porto - MA 3.850.196 

Imbituba - SC 1.059.378 

Fonte: Autoria própria 

 

 Ao todo, em 2016, foram exportadas 51,6 milhões de toneladas 

de soja segundo a SECEX, o que corresponde a aproximadamente 53,6% 

da soja produzida no país. 
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 O restante do consumo da soja foi alocado à indústria de moagem 

e alimentos amiláceos e alimentos para animais. Como inexistem dados 

de produção de alimentos amiláceos e alimentos para animais, por 

município, foi necessário distribuir esta demanda com base em algum 

dado que reflita o nível de intensidade desta atividade econômica. 

Considerou-se que para determinar a produção municipal da indústria - e 

consequentemente, da demanda de soja - o número de pessoas registradas 

nos municípios, considerando a atividade econômica relacionada à 

fabricação de alimentação animal. Esta abordagem, no entanto, 

desconsidera eventuais discrepâncias de produtividade nas empresas que 

atuam na atividade econômica em questão. 

 A determinação do número de funcionários da indústria de 

beneficiamento de soja foi realizada utilizando-se da Tabela 6449 do 

sistema SIDRA-IBGE com o CNAE (Classificação Nacional de 

Atividade Econômica) 10.6: Moagem, fabricação de produtos amiláceos 

e de alimentos para animais do CNAE 2.0.   

O resultado da estimativa resultante do consumo de soja, com os 

cinco municípios que mais demandaram o grão no Brasil, é apresentado 

na Tabela 6. 

 
Tabela 6 ï Cinco municípios que mais produziram soja 

Município Demanda de soja (ton.) 

São Paulo, SP 10.668.584 

São Bernardo do Campo, SP 2.463.444 

Fortaleza, CE 1.368.052 

Mogi Mirim, SP 893.276 

Porto Alegre, RS 809.655 

Fonte: Autoria própria 

 

 Os volumes de oferta e demanda de soja, por município no Brasil, 

resultantes das estimativas realizadas com a abordagem utilizada, são 

apresentados nas Figuras 10 e 11. A oferta está concentrada basicamente 

no Centro-Oeste e no Sul, principalmente nos estados do Rio Grande do 

Sul e Paraná.  

 A demanda, por outro lado, está concentrada no litoral do Brasil 

devido ao grande volume de soja exportada, em direção aos portos, 

principalmente de Santos (SP) e de Rio Grande (RS). Além disso, uma 

parcela significativa de soja é destinada aos grandes centros industriais de 

tratamento do grão, como as regiões de São Paulo e Porto Alegre.  
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Figura 10 - Oferta de soja por município  

 
Fonte: Autoria própria 

 

Figura 11 - Demanda de soja por município  

 
Fonte: Autoria própria 
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Os fluxos logísticos resultantes da aplicação da metodologia são 

apresentados na Figura 12. Do fluxo da soja nota-se que os maiores fluxos 

têm origem no Centro-Oeste e destino ao estado de São Paulo, 

principalmente para Santos para exportação e para a cidade de São Paulo 

para a indústria de beneficiamento do grão. Outro grande fluxo de soja 

parte do Oeste Paranaense para o porto de Paranaguá, com destino final 

ao mercado externo. O mesmo acontece com a produção de soja do Rio 

Grande do Sul, outro grande produtor do grão, em direção aos portos e ao 

beneficiamento. 
 

Figura 12 - Fluxo logístico da soja 

 
Fonte: Autoria própria 

 

 

4.8.2 Farelo de Soja 
 

 O farelo de soja é um componente relevante da ração animal, 

sendo uma excelente fonte de proteína. O farelo de soja representa 
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20,70% da ração animal em peso (boletim SINDIRAÇÕES, maio de 

2017), sendo o segundo componente mais presente na ração, atrás 

somente do milho. 

 Para a coleta de dados de importação e exportação, foi utilizado 

o banco de dados da plataforma Data-Viva que, por sua vez, coleta os 

dados da SECEX.  

Para estimar a produção do farelo de soja, foi utilizado somente 

a parcela do farelo de soja que se destina a ração animal, sendo estimado 

pela produção de ração animal no Brasil em 2016 segundo a revista 

Reuters (2017) e o percentual de farelo de soja segundo o Sindirações. 

Para distribuir esse valor entre os municípios, foi considerado o número 

de funcionários do setor de Moagem, fabricação de produtos amiláceos e 

de alimentos para animais, sendo esse dado extraído do banco de dados 

do IBGE-SIDRA. 

 A produção de ração animal em 2016 foi de 66,8 milhões de 

toneladas segundo a revista Reuters (2017). Como 20,7% do peso da 

ração é composto por farelo de soja, foram destinadas 13,8 milhões de 

toneladas desta para a ração animal. Na Tabela 7 constam os cinco 

maiores produtores de farelo de soja do Brasil, segundo a estimativa. 

 
Tabela 7 - Produção de farelo de soja por município 

Município  Produção de Farelo de Soja (ton.) 

 São Paulo, SP  6.687.971 

 São Bernardo do Campo, SP  1.544.295 

 Fortaleza, CE  857.610 

 Mogi Mirim, SP  559.981 

 Porto Alegre, RS  507.560 

Fonte: Autoria Própria 

 

 De acordo com a Tabela 8, a importação representa uma parcela 

muito pequena da oferta de farelo de soja no país. 
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Tabela 8 - Importação de farelo de soja por porto  

Porto Importação de farelo de soja (ton.) 

Santos - SP 349 

Porto De Paranaguá - PR 173 

Foz Do Iguaçu - Rodovia - PR 150 

Porto De Rio Grande - RS 62 

São Francisco Do Sul - SC 37 

Fonte: Autoria própria 

 

 A exportação, por sua vez, totalizou 14,4 milhões de toneladas 

em 2016. A Tabela 9 apresenta os cinco portos que mais exportaram 

farelo de soja no Brasil. 

 A oferta e demanda de farelo de soja por município são 

apresentadas nas Figuras 13 e 14. 

 
Tabela 9 - Exportação de farelo de soja por porto 

Porto Exportação (ton.) 

 Santos - SP  4.828.156 

 Porto De Paranaguá - PR  4.527.731 

 Porto De Rio Grande - RS  2.510.268 

 Salvador - Porto - BA  1.020.307 

 Vitoria - Porto - ES  643.075 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 13 - Produção de farelo de soja por município  

 
Fonte: Autoria própria 

 

Figura 14 - Demanda de farelo de soja por município  

 
Fonte: Autoria própria 
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 Os estabelecimentos da indústria de ração estão localizados 

próximos às empresas de beneficiamento de soja, com maior 

concentração na região sudeste. Parte significativa do farelo de soja é 

destinada aos portos, para sua exportação, especialmente o porto de Rio 

Grande (RS), de Santos (SP) e de Paranaguá (PR), conforme apresentado 

na Figura 15. Nela é possível notar três grandes fluxos, sendo eles (i) do 

interior do Rio Grande do Sul em direção ao porto de Rio Grande; (ii) do 

interior do Paraná, Santa Catarina e de São Paulo em direção ao porto de 

Paranaguá (PR) e (iii) de São Paulo em direção a Santos.  

 
Figura 15 - Fluxo logístico do farelo de soja 

 
Fonte: Autoria própria 
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4.8.3 Ração animal 
  

 A ração animal é uma parcela importante da alimentação do 

rebanho nacional. Embora não seja o único alimento dado para a criação 

animal, a ração representa uma porcentagem significativa dos custos e 

peso de carga transportada. Segundo dados do Plano Estadual de 

Logística e Transporte de Santa Catarina (PELT-SC, 2013), a indústria da 

ração é responsável por mais de 50% do consumo aparente do milho e do 

farelo de soja, sendo o principal insumo transportado para a criação de 

animais, a etapa seguinte da cadeia produtiva da proteína animal.  

 Segundo dados da tabela 5807 do IBGE, em 2015, o valor 

produzido de ração animal no Brasil foi de R$ 31,2 bilhões, equivalente 

a 1,21% do PIB nacional. 

 Como citado anteriormente, a produção de ração animal por 

município foi estimada através da produção nacional de ração no ano de 

2016 extraída da revista Reuters (2017) e distribuída entre os municípios 

com base no número de funcionários por município da indústria de 

alimentos para animais. 

 A produção de ração animal por estado brasileiro é apresentada 

na Figura 16. São Paulo é um grande produtor de ração animal seguido 

por Minas Gerais, conforme mostra a figura. Juntos, os dois estados 

produzem quase 50% da ração animal do país. 
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Figura 16 - Produção de ração animal por estado  

 
Fonte: Autoria Própria 

 

Segundo dados do Sindirações (2017), o volume de ração 

destinado a cada tipo de rebanho é bem variado, como pode ser visto pela 

Tabela 13 Na tabela é apresentada a destinação da produção de ração 

animal para os principais rebanhos constituintes da cadeia da proteína 

animal. 

 
Tabela 10 - Consumo de ração entre as criações de animais no Brasil 

Criação Consumo (ton.) 

Frango de corte          32.141.000  

Galinhas poedeiras            5.680.000  

Suínos          16.533.000  

Gado leiteiro            5.639.000  

Gado de corte            2.544.000  

Fonte: Sindirações (2017)  
 




































































































































































