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RESUMO — A competitividade logistica no territério brasileiro é diretamente influenciada pela
eficiéncia do transporte rodoviario, especialmente no deslocamento de produtos agropecudrios das
regides produtoras até os grandes centros consumidores. A complexidade da malha rodoviaria,
aliada as desigualdades regionais em infraestrutura, impacta significativamente os custos de
distribuicdo e o tempo de escoamento. Com 0 objetivo de mapear e identificar as principais rotas
rodoviérias utilizadas para o transporte de produtos agropecuarios das regides produtoras brasileiras
com destino a nove capitais estaduais do pais, este trabalho empregou técnicas de
geoprocessamento e andlise espacial sobre dados de fluxo de transporte rodoviario. Foram
analisadas rotas recorrentes com base em origens associadas as regides de maior producdo
agropecuaria do pais, considerando aspectos como distancia e frequéncia de utilizagdo de trechos
rodoviarios. As vias com maior intensidade de trafego foram BR-040, BR-060 e BR-120, o que pode
indicar a necessidade de ampliacdo da sua capacidade de transporte ou de melhorias em outras
rotas, para diminuir a competicdo entre os trechos. O método mostrou-se adequado para a
identificacao de rotas de transporte rodoviario e intensidade de fluxo.
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ABSTRACT - Logistical competitiveness in Brazil is directly influenced by the efficiency of road
transportation, especially when moving agricultural goods from production regions to major consumer
centers. The complexity of the road network, combined with regional disparities in infrastructure,
significantly impacts distribution costs and transit time. This study aims to map and identify the main
road routes used for transporting agricultural products from Brazilian production regions to nine state
capitals across the country. Geoprocessing and spatial analysis techniques were employed on road
transport flow data. Recurring routes were analyzed based on origins associated with the country's
most significant agricultural production areas, considering factors such as distance and frequency of
road usage. The roads with the highest traffic intensity were BR-040, BR-060, and BR-120, which
may indicate the need to expand their transport capacity or improve alternative routes, in order to
reduce competition between segments. The method proved effective in identifying road transport

routes, and enables spatial analysis of road traffic flows.

Keywords: road transport, agricultural logistics, road network, spatial analysis.

1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario desempenha um papel crucial na economia brasileira, e é responsavel
por cerca de 65% do volume total de mercadorias transportadas no pais (Sindicato das Empresas
de Transportes de Carga de Séo Paulo e Regido, 2022). Essa predominancia, embora essencial
para o escoamento da producdo e o abastecimento do mercado consumidor, também expde
vulnerabilidades significativas, como a dependéncia excessiva de rodovias e os altos custos
logisticos associados ao transporte de cargas (Tiller; Thill, 2017; Souza et al., 2023). A andlise da
dinamica dos fluxos rodoviarios de produtos agropecudarios €, portanto, fundamental ndo apenas para
compreender a organizacdo espacial da producdo e a circulacdo de bens, mas também para
identificar gargalos estruturais que comprometem a eficiéncia do sistema de transportes e o

desenvolvimento econdmico sustentavel.

A configuracdo atual da malha rodoviaria brasileira tem origem no periodo do governo de
Juscelino Kubitschek (1956-1961), quando houve forte incentivo a expansdo de rodovias, em
detrimento dos modais ferroviario e hidroviario. Essa opc¢ao consolidou uma matriz de transporte
centrada nas rodovias, que, embora tenha facilitado a integracdo nacional, gerou uma infraestrutura
logistica concentrada, desigual e muitas vezes ineficiente. Atualmente, o Brasil conta com
aproximadamente 1,7 milhdo de quildbmetros de rodovias, mas apenas cerca de 12% estdo
pavimentadas (Confederagdo Nacional do Transporte, 2023), o que evidencia a precariedade

estrutural e os desafios de conectividade e manutengao.
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As regifes Centro-Oeste, Sul e Sudeste concentram grande parte da producao agropecuaria
e industrial do pais, e seu escoamento depende fortemente de rotas rodovidrias que conectam essas
areas a importantes capitais estaduais, que funcionam como nés logisticos e centros de
redistribuicdo. Nesse contexto, compreender como essas rotas se organizam espacialmente, quais
trechos apresentam maior frequéncia de utilizacdo e onde se concentram os gargalos é fundamental
para o planejamento de intervencdes publicas e privadas que aumentem a fluidez e a seguranca no

transporte de produtos agropecuarios.

Apesar dos investimentos pontuais em infraestrutura logistica e da expansdao de modais
alternativos, como o ferroviario e o hidroviario, o transporte rodoviario segue sendo o mais utilizado
para curtas e médias distancias e, muitas vezes, o Unico disponivel em determinadas regifes. A
auséncia de integracdo entre modais e a limitada capacidade de armazenamento e transbordo
também agravam o quadro de ineficiéncia, elevando custos e impactando a competitividade dos
produtos brasileiros no mercado interno e externo. A condigdo e qualidade da infraestrutura de
transporte estdo relacionadas as decisfes sobre onde localizar a produgdo e como produzir
(Vickerman; Monnet, 2003).

Dessa forma, este estudo visa, a partir de técnicas de geoprocessamento e analise espacial,
mapear, identificar e qualificar a intensidade de fluxo das principais rotas rodoviarias utilizadas para
o transporte de produtos agropecudrios das regides produtoras brasileiras com destino a nove
capitais estaduais do pais. Pretende-se, assim, contribuir com novos métodos para melhor
compreensdo da organizacdo territorial dos fluxos logisticos e fornecer subsidios para o
desenvolvimento de politicas publicas e estratégias do setor produtivo voltadas a melhoria da

infraestrutura rodoviaria e a reducéo de custos logisticos no Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram: direcdes de fluxo de origem (producéo) e destino (consumo) de
produtos agropecuarios brasileiros (IBGE, 2020); populacdo municipal em 2022 (IBGE, 2022a);
malha municipal e estadual do Brasil (IBGE, 2022b); produ¢éo agricola e pecuaria por municipio
(IBGE, 2023a; IBGE, 2023b; IBGE, 2017); intensidade de trafego de cargas por modal rodoviario

(Empresa de Planejamento e Logistica, 2021).

O método adotado neste trabalho, apresentado de forma simplificada na Figura 1, tem inicio
a partir da base de dados do Atlas do Espagco Rural Brasileiro (IBGE, 2020) da qual foram
selecionados 19 produtos agropecudrios: algodado, arroz, banana, café, cana-de-acucar, feijao,
produtos provenientes da horticultura, laranja, madeira de silvicultura, mandioca, milho, soja, uva,

bovinos, peixes e outras espécies aquicolas, leite, galindceos, ovos e suinos.
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Os destinos dos produtos agropecuarios foram selecionados segundo os critérios: serem
capitais de unidades da Federacdo do Brasil com maior nimero de habitantes segundo o Censo
Demografico (IBGE, 2022a) e serem abastecidas principalmente por trafego rodoviario. Dessa forma,
os destinos do transporte dos produtos agropecuarios foram: Sdo Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ,
Brasilia/DF, Fortaleza/CE, Salvador/BA, Belo Horizonte/MG, Curitiba/PR, Recife/PE e Goiania/GO.

Para identificar as origens dos produtos, foram utilizados os municipios indicados no Atlas do
Espaco Rural Brasileiro (IBGE, 2020). Quando havia mais que trés municipios de origem em cada
produto para cada destino, foram escolhidos os municipios com maior quantidade exportada para o
destino (IBGE, 2017; 2023a; 2023b).

Selecionar
Selecionar Destinos Usar ArcGIS para
Produtos Capitais com maior mapear as rotas. de
19 produtos populacio e transporte mais
agricolas do Atlas transporte provavess.
rodoviario.

do Espago Rural
Brasileiro

Classificacéo

Classificar rotas

Identificar com base na
i intensidade do
Orlgens Transporte trafego.
Maior quantidade de Rodovidrio de
cada produto Cargas

Figura 1. Fluxograma simplificado do método adotado.

As principais rotas rodoviarias foram obtidas a partir dos dados de transporte rodoviério de
cargas e passageiros (Empresa de Planejamento e Logistica, 2021), os quais foram convertidos de

formato tabular para formato vetorial e transformados para o sistema de projecéo cbnica equivalente

de Albers e o sistema de referéncia SIRGAS 2000 (IBGE, 2019).

Para identificar as principais rotas para transporte rodoviario dos produtos selecionados a

partir dos dados de transporte rodoviario de cargas e passageiros (Empresa de Planejamento e
Logistica, 2021), foram adotados os correspondentes apenas para as cargas conteinerizadas, pois,
segundo a Empresa de Planejamento e Logistica (EPL), essa € a categoria que melhor representa
4
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0 transporte dos produtos agropecuarios estudados neste trabalho. Em seguida, foi feita a
classificacdo de quantidade transportada (t/ano) em “quartéis”’(Garagorry et al., 2008; Garagorry;
Farias, 2021), nas classes alta (Q4), média (Q3), baixa (Q2) e muito baixa (Q1), para as quais foram

atribuidos, respectivamente, os valores 10, 7, 4 e 1.

A partir dos locais de origem e destino e das principais rotas para transporte rodoviario, por
meio do software ArcGIS 10.8.2 e das funcdes “Cost Distance” e “Cost Path as Polyline” foram

obtidas as rotas de transporte mais provaveis de cada um dos produtos selecionados.

As linhas referentes a provaveis rotas de transporte obtidas foram convertidas para raster,
com 1.000 m de resolugéo espacial, considerando sistema de projecdo de Albers (IBGE, 2019) e o
sistema de referéncia SIRGAS 2000, nos quais os pixels coincidentes com cada rota foram
classificados como de valor 1 e os demais pixels, como de valor 0. Por fim, foram somados todos os
pixels de valor 1 em todos os rasters, ou seja, de todos os pixels onde houve rotas, os quais foram
classificados em fungéo da intensidade de trafego, considerando a classificagdo de Jenks e Caspall
(1971).

Os processamentos foram feitos no software ESRI ArcGIS v.10.8.2 adotando o sistema de

referéncia SIRGAS 2000 e o sistema de projecao conica equivalente de Albers (IBGE, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A intensidade de trafego estimada para as principais rotas origem—destino dos produtos
estudados é apresentada na Figura 2. A predominancia das intensidades de trafego “muito alto” e
“alto” nas regibes Sudeste e Centro-Oeste reflete a centralidade dessas regides na producéo e
exportacdo de commaodities como soja, milho e cana-de-acUcar, pois dentre 0s municipios de destino
estudados neste trabalho estdo Sédo Paulo/SP, que é rota para muitas cargas com destino ao Porto
de Santos, e Salvador/BA, onde esta localizado o Porto de Salvador. Segundo a andlise de
regionalizacdo portuaria de Souza et al. (2023), Santos € o porto brasileiro com a maior area de
influéncia terrestre. Resultados semelhantes foram apresentados anteriormente no estudo das
bacias logisticas de Castro et al. (2015). Apesar da existéncia de ferrovias que se conectam ao
referido porto, muitas cargas agricolas ainda séo transportadas para l& por caminhdes, grande parte

dos quais transita por Sdo Paulo/SP, um dos destinos estudados neste trabalho.
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Figura 2. Intensidade de trafego estimado nas principais rotas de transporte para as nove capitais estaduais
estudadas (S&o Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ, Brasilia/DF, Fortaleza/CE, Salvador/BA, Belo Horizonte/MG,
Curitiba/PR, Recife/PE e Goiania/GO) e para os produtos agropecuarios algodao, arroz, banana, café, cana-
de-acucar, feijao, produtos da horticultura, laranja, madeira de silvicultura, mandioca, milho, soja, uva, peixes
e outras espécies aquicolas, bovinos, leite, galindceos, ovos e suinos.

As areas com intensidade de trafego “baixo” e “médio” nos estados Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Mato Grosso e na regido Nordeste do Brasil indicam menor pressdo logistica,
possivelmente decorrente de uma economia agricola menos centralizada, com modais mais
diversificados (ocorréncia de ferrovias) ou menos produtiva. Ainda na regido Nordeste, € observada
maior concentragéo nas ligagcdes entre as capitais Recife e Salvador, com destaque para trechos em
vermelho que podem exigir melhorias para suportar o volume de cargas agropecudrias. No entanto,
observa-se que outros fatores podem influenciar o fluxo entre essas capitais nordestinas, como

possivel origem ou producdo em uma capital e exportacao pela outra capital.
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Alguns dos trechos com intensidade de tr&fego “muito alta” no estado de Minas Gerais
também contam com ferrovias, porém estas ndo sao plenamente utilizadas para o transporte de
carga. Incompatibilidade de bitola entre trechos ferroviarios, questdes de operacao e relacionamento
entre as partes envolvidas sédo alguns dos motivos para a subutilizacdo (Souza et al., 2023). Todavia,
a maior utilizacdo do modal ferroviario no transporte de carga poderia contribuir para reduzir o trafego
rodoviario. Uma alternativa complementar ao transporte ferroviario para reduzir o trafego de cargas
agropecuarias por rodovias é a adoc¢ao de portos secos. Tais estruturas permitem o desembaraco
aduaneiro e a armazenagem em regides distantes dos portos ou centros de consumo, e oferecem

maior flexibilidade logistica e redug&o de impactos negativos (Souza et al., 2020).

Com o objetivo de identificar as vias com maior trafego, a partir da intensidade de trafego
estimado em cada trecho das vias de transporte, foi feita uma contagem do numero de trechos, em
cada UF, para cada classe de intensidade de trafego. As vias que apresentaram ao menos um trecho
na classe “muito alta” sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Contagem de unidades da Federacao por classe de intensidade de tr&fego para as vias que tiveram
ao menos um trecho classificado como de intensidade “muito alta”.

Intensidade de trafego

Cédigo BR da via 1 (muito alta) 2 (alta) 3 (média) 4 (baixa)
40 2 1 2
60 1 2 1
120 1 2
408
116
101
251
383
20
50
259
277
324
476
30
70
110
153
160
232
265
267
367
420
450
455
464
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A intensidade de trdfego acentuada tem impacto negativo na qualidade do pavimento, no
fluxo de veiculos e na manutencgéo da rodovia (Balaev et al., 2020). As vias BR-040, BR-060 e BR-
120 apresentaram trechos de intensidade “muito alta” em: BR-040, em RJ e MG; BR-060, em GO e
DF; e BR-120, em RJ e MG. Essas vias também sdo apontadas por Brasil (2025) e EPL (2021) como

vias de alto fluxo de cargas e, portanto, necessitam de ampliacao de suas capacidades de transporte.

4. CONCLUSAO

O método apresentado possibilitou, por meio de geoprocessamento e do uso de bases oficiais,
identificar trechos de transporte rodoviario, produzir uma analise espacial dos fluxos rodoviarios e
uma qualificacdo desses trechos de acordo com classes de intensidade de fluxo, gerando, dessa
forma, informacdes sobre a dindmica espacial da circulacdo de produtos agropecuarios.

Para aumentar a representatividade da andlise, sdo necessarios estudos considerando todas
as origens dos produtos agropecudrios utilizados neste trabalho e de outros produtos agropecuarios
do Brasil, bem como utilizar um maior nimero de destinos para obter um resultado mais

representativo do uso rodoviario pelos produtos agropecuarios no Brasil.

O aprimoramento do método pode ser efetuado tanto por meio da adog¢do de resolucao
espacial mais detalhada quanto por meio da utilizacdo de vetores, ao invés de rasters, permitindo,

assim, quantificar a distancia de rodovias em cada classe de intensidade de trafego.
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