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AND SOYBEAN STORAGE FACILITIES IN THE MIDWEST REGION OF BRAZIL

Douglas Pereira Silva *; Silvia AraGjo dos Reis %; Luiz Honorato da Silva Janior *;

Vérica Freitas *; Artur Guerra Rosa °

RESUMO

O agronegdcio brasileiro enfrenta um déficit de armazenamento que atinge 60% da producéo
de grdos. Em contrapartida, os modelos matematicos para apoiar a decisdo de abertura de
armazéns carecem de sistematizacdo de parametros qualitativos e praticos aderentes a
realidade logistica do Brasil. Este trabalho objetiva mapear variaveis para apoiar modelos de
tomada de decisdo na localizag8o e abertura de armazéns de milho e soja. Por meio de uma
pesquisa qualitativa e exploratdria, foi realizada uma revisdo de literatura seguida de
entrevistas semiestruturadas com produtores rurais e engenheiros civis especializados em
infraestrutura de armazenagem. Como principais resultados, foram identificadas e
categorizadas variaveis em sete dimensdes tematicas, revelando que a viabilidade do
empreendimento é condicionada por altos custos de construcdo e taxas de juros, enquanto a
burocracia ambiental impacta diretamente a liberagdo de recursos. Além disso, foi constatado
que a instabilidade da rede elétrica e a caréncia de médo de obra qualificada exigem que a
automacdo das unidades ocorra de maneira gradual. O estudo contribui ao oferecer uma base
estruturada de dados praticos que antecedem a modelagem puramente quantitativa,
preenchendo uma lacuna na literatura sobre as especificidades operacionais da armazenagem
no Brasil.

Palavras-chave: Producdo agricola. Armazenamento de grdos. Logistica de transporte.
Modelagem matematica.

ABSTRACT

Brazilian agribusiness faces a storage deficit that reaches 60% of grain production. In
contrast, mathematical models to support the decision of opening warehouses lack the
systematization of qualitative and practical parameters adherent to the logistical reality of
Brazil. This work aims to map variables to support decision-making models in the location
and opening of corn and soybean warehouses. Through qualitative and exploratory research, a
literature review was conducted, followed by semi-structured interviews with rural producers
and civil engineers specializing in storage infrastructure. As the main results, variables were
identified and categorized into seven thematic dimensions, revealing that the viability of the
enterprise is conditioned by high construction costs and interest rates, while environmental
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bureaucracy directly impacts the release of funds. Furthermore, we found that the instability
of the electrical grid and the shortage of qualified labor require the automation of the units to
occur gradually. The study contributes by offering a structured base of practical data that
precedes purely quantitative modeling, filling a gap in the literature regarding the operational
specificities of storage in Brazil.

Keywords: Agricultural production. Grain storage. Transportation logistics. Mathematical
modeling.

1 INTRODUCAO

O agronegocio brasileiro tem experimentado um grande crescimento na producao,
consolidando-se como o quinto maior produtor mundial. Esse avanco € impulsionado por
praticas sustentaveis, inovacao e expansdo do mercado (Jank et al., 2023). As varia¢des na
demanda, precos, mudancas climaticas e decisdes politicas tém impulsionado a busca por
solucBes na producdo agricola (Barros e Castro, 2017). Segundo Mur (2014), a volatilidade
dos precos dos grdos no mercado € uma dificuldade para os produtores, que muitas vezes
enfrentam obstéculos para encontrar condi¢cGes econdmicas favoraveis para a venda de sua
producao.

O armazenamento tornou-se crucial para proteger a producdo pos-colheita,
oferecendo estabilidade de preco e controle de estoque (Beirdo et al., 2021). No entanto, a
competicdo por espaco nos armazens e a busca por economia séo desafios enfrentados pelos
produtores (Brandao et al., 2018). O alarmante déficit de armazenamento no Brasil, que afeta
todas as regides e atinge 60% da producdo total de grdos, demanda uma cuidadosa
consideracdo da capacidade estatica e dinamica dos armazéns (Silva Neto e Santos, 2019;
Silva et al., 2024).

O armazenamento € vital para as commodities agricolas, especialmente para a soja e
o milho, que tém um papel fundamental na economia brasileira. A producdo total de
alimentos no Brasil em 2022 atingiu 1,21 bilhdes de toneladas, desse total, a produgéo de soja
e de milho representaram cerca de 19%, com 119,5 milhdes de toneladas de soja e 110
milhdes de toneladas de milho produzidas (IBGE, 2023). O destaque produtivo recai sobre a
regido Centro-Oeste que, inserida no bioma Cerrado, corresponde por cerca de 50% da
producdo nacional de grdos (Wang et al., 2024). A localizacdo estratégica dos armazéns
também é importante para reduzir custos e maximizar lucros (Mahmoudi et al., 2022).

Embora alguns estudos proponham modelos matematicos para a localizacdo de
armazens, as variaveis e parametros diferem, evidenciado a necessidade de uma abordagem
mais integrada que permaneca fiel ao cenéario real (Mogale et al., 2018; Zambuzi et al., 2022).
Nesse contexto, o problema de pesquisa reside na dissociagdo entre 0s modelos matematicos
existentes e a realidade operacional e estratégica do campo. Portanto, este trabalho mapeia
parametros e variaveis que podem ser utilizados em modelos matematicos para apoio a
tomada de decisdo para localizacdo, abertura e utilizacdo de armazéns de soja e milho no
Cerrado brasileiro. Para isso, foram realizadas uma revisdo de literatura e a coleta de dados
primarios por meio de entrevistas com produtores e engenheiros.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a segdo 2 apresenta o Referencial
Tedrico sobre o cenario atual da armazenagem e modelos matematicos; a secdo 3 detalha o
Método de Pesquisa; a secdo 4 apresenta e discute os resultados e as variaveis mapeadas; e,
por fim, a secdo 5 apresenta a Concluséo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os armazéns agricolas desempenham importante papel na cadeia de suprimentos,
contribuindo para a reducdo de custos e o eficiente escoamento dos produtos (Paoleschi,
2018). No Brasil, a falta dessas estruturas prejudica o processo de vendas e distribuicéo,
devido a alta producdo de alimentos e a escassez de armazéns disponiveis (Ribeiro et al.,
2010).

O cenério atual evidencia um descompasso entre o volume da safra e a infraestrutura
de estocagem (Silva et al., 2024). A producdo nacional de grdos alcangou a marca de 336
milhdes de toneladas, enquanto a capacidade estdtica de armazenagem esta limitada a
aproximadamente 212 milhGes de toneladas (Conab, 2025a, 2025b, 2025c). Embora a
capacidade estatica esteja aumentando a uma taxa média de 2,45%, esse crescimento ndo tem
sido suficiente para acompanhar a producéo de alimentos (Conab, 2025b).

Além do déficit quantitativo, é possivel observar que poucos armazéns oferecem
servigos completos de infraestrutura, como secagem, termometria, limpeza e aeracdo (CNA e
ESALQ-LOG, 2023). O avanco da tecnologia em maquinas e equipamentos torna-se essencial
diante do aumento anual da producdo de grdos (Mur, 2014). Como a capacidade estatica é
baixa e ndo comporta toda a produgdo, a capacidade dinamica — conceituada como a
rotatividade do armazenamento — sofre com o escoamento devido aos problemas logisticos
(Silva Neto et al., 2016). A Tabela 1 apresenta dados sobre a capacidade estatica,
abastecimento e expedicao de alimentos nos 18.441 armazéns existentes no Brasil.

Tabela 1 — Quantidade, Capacidades estatica, de recepcéo e de expedi¢do dos armazéns no
Brasil, em 2025.

Tipo de armazéns  NUmero armazéns Estatica (T) Recep¢do (T) Expedicao (T)

Bateria de silos 7.676 88.881.405 807.121 940.868
Chapéu chinés 171 4.583.711 38.655 43.625
Convencional 4.668 20.561.764 251.508 263.785
Dep6sito 289 858.625 10.523 13.121
Estrutural 32 848.688 5.656 5.460
Graneleiro 3.597 90.512.895 613.025 740.283
Silo 1.978 6.234.127 140.023 162.011
Total Geral 18.441 212.481.215 1.866.511 2.169.153

Fonte: Conab (2025b).

Ao analisar os dados, é possivel observar que a capacidade de armazenamento é
significativamente menor do que a producdo. Esse déficit é agravado pela capacidade de
expedicdo, que é inferior a de recepcdo. A saturacdo resultante pode ser atribuida a baixa
rotatividade dos estoques combinada ao fluxo irregular e intenso de recebimento durante as
janelas de colheita (Elias et al., 2017). Frente a esse cenario, € evidente a necessidade de mais
armazéns no Brasil e o estabelecimento de uma conexdo eficiente entre a armazenagem e 0
escoamento dos alimentos.

2.1. MODELOS MATEMATICOS PARA ABERTURA E LOCALIZACAO DE
ARMAZENS DE SOJA E MILHO

Diante do déficit estrutural, a localizacdo estratégica de novas unidades é necessaria
para otimizar o escoamento logistico e atenuar fatores operacionais, como o custo de frete e 0
tempo de entrega (Reis et al., 2023). Nesse contexto, modelos matematicos para abertura e
localizagdo de armazens podem ser estudados dentro da area de Pesquisa Operacional (PO),
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que utiliza modelos para tomada de decisGes em diversos niveis de planejamento (Xing et al.,
2013). Seus principais objetivos sdo gerar dados confidveis para tomada de decisdes,
minimizar custos e maximizar lucros, proporcionando uma abordagem quantitativa e
estruturada para resolver problemas organizacionais (Marins, 2011).

No contexto da abertura de armazeéns de graos, a analise exploratoria das variaveis e
pardmetros é essencial. A coleta, tratamento e andlise de dados sdo fundamentais para
embasar modelos matematicos e fornecer informacGes necessarias para tomadas de decisao
eficazes Zambuzi et al.,, (2022). A pesquisa, nesse sentido, desempenha um papel
fundamental, fornecendo a base necessaria para a estruturacdo do modelo matematico
(Mascarenhas et al., 2014).

Azevedo et al., (2023) exploraram rotas intermodais para 0 escoamento da soja em
Goias e as compararam com rotas rodoviarias, utilizando programacéo linear e ferramentas
como Microsoft Excel e Dev C++. Os resultados mostraram que as rotas intermodais eram
mais econdmicas. Zambuzi et al., (2022) desenvolveram um modelo matematico para
otimizar a localizacdo e o escoamento de milho e soja, considerando variaveis como distancia,
volume e rotas de transporte. Cruz (2016) desenvolveu um modelo matemaético para
localizacdo de armazéns graneleiros, otimizando o retorno financeiro, considerando o custo de
aquisicdo e manutencdo do armazém e a possibilidade de aluguel e armazenagem de graos
com venda futura.

Zucchi et al. (2011) destacaram a importancia de escolher pontos estratégicos com a
modelagem matematica para a construcdo de matadouros de bovinos, demonstrando que uma
localizagdo bem planejada pode reduzir significativamente os custos e resolver problemas
relacionados ao transporte, evidenciando a relevancia de uma escolha estratégica no contexto
logistico. Alencar (2017) aponta que o objetivo principal de seu modelo matemético é
identificar a melhor localizacdo e extensdo dos centros de distribuicdo para minimizar a
funcdo de custo total, abrangendo os custos de frete de transferéncia e distribuigdo, custos
fixos e variaveis de operacdo dos centros de distribuicdo, além dos custos de producéo.

Dessa forma, a literatura apresenta diversos modelos matematicos robustos para a
localizacdo de instalagBes. No entanto, é percebido que a eficicia desses modelos depende da
qualidade e da realidade das variaveis e parametros de entrada. Nota-se uma caréncia de
estudos que sistematizem parametros qualitativos e praticos como caracteristicas ambientais e
burocraticas que antecedem a modelagem matematica puramente quantitativa, evidenciando a
necessidade de mapear esses dados diretamente com os agentes da cadeia produtiva.

3METODOLOGIA

O objetivo do trabalho foi mapear dados que podem ser utilizados em modelos
matematicos para apoio a tomada de decisdo sobre localizacdo e abertura de armazéns de
milho e soja no Cerrado brasileiro. Para isso, foram realizadas duas etapas: (1) uma revisdo de
literatura; e (2) um levantamento de dados primarios por meio de entrevistas com 0s
produtores da regido de Goias, Minas Gerais e Distrito Federal. Esse método foi empregado
para entender 0s potenciais parametros e variaveis que devem ser consideradas na tomada de
deciséo para o desenvolvimento de modelos matematicos para localizacdo de armazéns.

Esta pesquisa, do ponto de vista da sua natureza, é classificada como aplicada, visto
que objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica dirigidos a solugdo de problemas
especificos no agronegdcio, notadamente na logistica de armazenagem. Quanto a forma de
abordagem do problema, configura-se como qualitativa, onde a interpretacdo dos fenémenos e
a atribuicéo de significados obtidos nas entrevistas sdo o foco principal, ndo requerendo o uso
de métodos estatisticos complexos para a analise das opinides. Em relacdo aos seus objetivos,
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é definida como exploratdria, uma vez que visa proporcionar maior familiaridade com o
problema para torna-lo explicito através do mapeamento das varidveis e dos parametros. Em
relacdo aos procedimentos técnicos, € uma pesquisa bibliogréfica e de levantamento, pois foi
elaborada a partir de referencial tedrico j& publicado e envolveu a interrogacdo direta de
pessoas (produtores e engenheiros) cujo conhecimento técnico e pratico se desejava conhecer
(Silva e Menezes, 2005).

A primeira etapa consistiu em uma revisdo da literatura, conduzida nas bases
internacionais Scopus, Web of Science e ScienceDirect. O protocolo de busca utilizou os
descritores em inglés “warehouse location”, “data for mathematical modeling” e “grain
warehouse types”, combinados com seus equivalentes em portugués. A estratégia de busca
optou por nao restringir geograficamente os descritores com “Cerrado” ou “Brasil”, visando
retornar o estado da arte global sobre modelagem de armazéns. A triagem inicial retornou 140
artigos, reduzidos a 31 apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo/exclusdo. A analise desses
textos, contudo, mostrou que as variaveis abordadas ndo contemplavam as especificidades da
logistica de soja e milho no contexto do Cerrado brasileiro, assim ndo restando nenhum artigo
na selecéo final e evidenciando uma lacuna na literatura internacional.

Diante disso, a estratégia foi redirecionada para a literatura nacional através da base
Google Scholar, onde foram identificadas apenas trés obras aderentes a realidade logistica
local, fundamentais para a calibracdo do modelo proposto: Alencar (2017); Zambuzi et al.
(2022); Zucchi et al. (2011).

Na segunda etapa de coleta de dados primarios, foram realizadas entrevistas
semiestruturadas com seis (06) produtores rurais (proprietarios e gestores) e cinco (05)
engenheiros civis especializados em infraestrutura de armazenagem, atuantes na regido de
Goias, Minas Gerais ou Distrito Federal. A selecdo da amostra foi ndo probabilistica e
intencional por conveniéncia, com produtores e engenheiros de referéncia na regido que
estavam dispostos a participar da entrevista. O Quadro 1 detalha o perfil técnico dos
participantes.

Quadro 1 — Caracteristicas dos entrevistados.

Identificacdo | Entrevistado Formacéo Cargo
P1 Produtor 1 Sem formagéo Proprietério
P2 Produtor 2 Administrador Proprietario
P3 Produtor 3 Agrénomo Proprietario
P4 Produtor 4 Sem formagéo Proprietério
P5 Produtor 5 Sem formagéo Proprietério
P6 Produtor 6 Administrador Gerente de fazenda
E1l Engenheiro 1 | Engenharia Civil CEO
E2 Engenheiro 2 | Engenharia Civil Coordenador
E3 Engenheiro 3 | Engenharia Civil Supervisor
E4 Engenheiro 4 | Engenharia Civil Gerente
E5 Engenheiro 5 | Engenharia Civil Coordenador

Fonte: Dados da pesquisa.

A realizacdo das entrevistas ndo demandou submissio a um Comité de Etica, pois
envolveu apenas entrevistas com profissionais sobre suas atividades técnicas e de gestdo, sem
a coleta de dados que possibilitassem a sua identificacdo. A pesquisa enquadra-se nas
excecOes previstas pela Resolugdo n° 510/2016 do Conselho Nacional de Saude, Art. 1°,
inciso VII: “pesquisa que objetiva o aprofundamento tedrico de situacdes que emergem
espontanea e contingencialmente na pratica profissional, desde que ndo revelem dados que
possam identificar o sujeito”. Ainda assim, todos os cuidados éticos foram rigorosamente
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mantidos, sendo a participacdo voluntaria e condicionada a assinatura do termo de
consentimento livre e esclarecido (TCLE), que assegurou o anonimato dos profissionais € 0
uso dos dados apenas para fins académicos.

Apos a realizagdo da coleta de dados, o conteudo das entrevistas foi transcrito na
integra. Para assegurar o rigor metodoldgico na analise de contetdo, utilizou-se o software de
andlise qualitativa MAXQDA. O processamento dos dados seguiu um fluxo estruturado: (i)
identificacdo e contabilizacdo de palavras-chave nas respostas; (ii) filtragem de variaveis
duplicadas; (iii) agrupamento dos dados em clusters teméaticos com a identificagcdo de citacdo
pelos entrevistados. Os clusters foram categorizados e nomeados, resultando na criacdo de um
quadro com as variaveis e pardmetros mais relevantes, classificados em sete dimensdes
tematicas produzidas a partir da avaliagdo das respostas das entrevistas e da pesquisa
bibliogréafica, a saber: ambiental e documental; financeira e econdmica; infraestrutura e
logistica; producédo e demanda; recursos humanos; regulamentacéo e burocracia; e tecnologia.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 2 apresenta as varidveis e 0s parametros mapeados, consolidados
conforme as dimens@es tematicas previamente definidas. A seguir, as subse¢des detalham e
discutem os resultados de cada dimensdo, fornecendo o conjunto de fatores qualitativos e
praticos necessario para a estruturacdo de modelos matematicos de localizacdo e abertura de
armazens.

Quadro 2 — Variaveis e parametros propostos para as dimensdes: ambiental e documental;
regulamentacdo e burocracia; financeira e econémica; infraestrutura e logistica; producdo e

demanda; recursos humanos; e tecnologia.

Dimenséo Variaveis e Parametros Mencdes
Aspectos ambientais e documentacdo Engenheiros 1,4 e 5
Complexidade na aquisic¢do Produtores 1, 3 e 4
Dificuldades ambientais Produtores 1, 3 e 6
Estudo de viabilidade do projeto Engenheiro 3
Estudo de viabilidade técnica e econdmica Engenheiros 2 e 3
Estudos de solo e rede elétrica Engenheiros 1,2,4¢e5
Ambiental e Preocupacdo com a marca Produtores 1, 2,3,4,5e 6
documental Profundidade do lengol freatico Engenheiro 5

Projetos e escolha do local

Engenheiro 3

Seguranca e custo de construgédo

Produtor 4

Seguranca e seguros

Engenheiro 5

Tipo de sondagem

Engenheiros 1 e 2

Tipos de terreno inadequados

Engenheiro 5

Umidade do gréo

Produtor 6

Regulamentacéo
e burocracia

Ac0les governamentais

Produtores 2 e 5

Restrigdes regulatorias

Produtores 4 e 6

Burocracia ambiental

Engenheiro 1

Garantia da construtora

Engenheiro 1

LimitacOes legais para estrutura de armazenagem

Produtor 2

Relacionamento com 0rgdos governamentais

Engenheiro 5

Financeira e
econdbmica

Alteracdo no orgcamento

Engenheiros 1 e 2

Analise de custo mensal de produgdo

Zambuzi et al. (2022)

Capacidade de investimento

Produtor 1

Crédito e recursos financeiros

Produtor 6

Custo adicional para terrenos rochosos

Engenheiro 2

Custo da sondagem

Engenheiros 1 e 2
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Dimensao

Variaveis e Parametros

Mencdes

Custo de construcdo

Produtores 1, 2,3,4,5¢6

Custo de construcdo com a demanda necessaria

Zambuzi et al. (2022)

Custo de fundacéo

Engenheiros 2 e 4

Custo de seguro agricola Produtor 2

Custo de tecnologia Produtores 1,2, 3,4,5¢e 6
Custo do investimento Produtor 3

Custo do transporte Alencar (2017)

Custo mensal de estocagem

Zambuzi et al. (2022)

Custo relacionado a sondagem

Engenheiros 1 e 5

Custo-beneficio de infraestrutura

Engenheiro 2

Custos de investimento

Engenheiros 1, 3e 5

Custos de projeto e engenharia civil Produtor 2
Custos operacionais Produtor 1
Disponibilidade de capital Engenheiro 3
Disponibilidade de financiamento Produtor 2
Efetividade na liberacdo de recursos Produtor 3

Financiamento e linhas de crédito

Engenheiros 2 e 3

Fontes de financiamento

Engenheiros 1,2, 3,4e5

Linhas de crédito

Produtores 1, 2,3,4,5¢e6

Necessidade de estrutura de

armazenagem

expansdo da

Produtores 1, 2,3,4,5¢6

Opinido sobre a necessidade de armazéns

Produtores 1, 2,3,4,5¢ 6

Payback da armazenagem

Engenheiro 1

Percentual de financiamento bancéario

Engenheiros 2,3,4e5

Percentual de recurso préprio

Engenheiros 1,3¢e4

Perfil do investidor

Engenheiros 3 e 4

Perspectiva de retorno financeiro

Engenheiro 3

Pesquisa de local e custos preliminares

Engenheiro 3

Prazo de pagamento do financiamento Produtor 4
Rentabilidade e viabilidade econémica Produtores 1, 2,3,4,5e 6
Soma dos custos de transporte, carregamento e Alencar (2017)

descarregamento, estocagem e producao

Taxa de juros do financiamento

Produtores 2 e 3

Infraestrutura e
logistica

Acessibilidade a vias de transporte

Produtor 4

Anélise de pré-requisitos

Engenheiro 5

Capacidade adicional

Produtores 2, 3,4,5¢e 6

Demanda futura de armazenagem:

Engenheiros 1 e 5

Demanda por armazéns

Produtores 2 e 3

Demanda por energia Produtor 6
Distancia entre as regifes imediatas Zambuzi et al. (2022)
Distancia para o destino Produtor 4
Eficiéncia logistica na fazenda Produtor 4

Engenharia e infraestrutura

Engenheiros 1,2, 3,4e5

Garantia da parte metalica

Engenheiro 2

Garantia estendida

Engenheiro 4

Impacto no cronograma de obra

Engenheiros 1 e 4

Infraestrutura e energia

Engenheiros 1,3 e 4

Infraestrutura na fazenda

Produtores 1 e 4

Infraestrutura viaria; estrutura das rodovias e ferrovias

Produtores 3 e 4

Local de destino

Produtores 1, 2,3,4,5¢6

Localizagdo geografica

Produtor 4; Engenheiros 1,2,4e5

Mobilidade e versatilidade

Engenheiro 5

Planejamento de construcéo

Produtores 3 e 4

Quantidade de grdos transportado no més

Zambuzi et al. (2022)

Quantidade de unidades de armazenagem

Produtores 1, 2,3,4,5¢6
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Dimenséo Variaveis e Parametros Mencdes

Rede de informacao do produtor Produtores 1,2, 3,4,5¢e 6
Tamanho da propriedade Engenheiros 3 e 4
Tempo de armazenamento Produtores 5 € 6
Déficit de estocagem mensal Zambuzi et al. (2022)
Capacidade a ser instalada na fazenda Zambuzi et al. (2022)
Capacidade de armazenamento no brasil Engenheiros 2 e 5
Capacidade de producdo mensal Zambuzi et al. (2022)
Capacidade estatica da regido Zambuzi et al. (2022)
Capacidade estatica por periodo Zambuzi et al. (2022)
Culturas escolhidas Produtores 1 e 3
Contratos de comercializacdo Produtores 1,2, 3,4,5¢e 6
Demandas Produtor 1
Diversificacdo de cultura Produtores 1,2, 3,4,5¢e 6

Produgio e Divgr§ificagéo de riscos Produt_or 4 _ _

demanda Equilibrio da oferta e demanda Zucchi, Zeng e Caixeta-filho (2011)
Equilibrio na producao Zucchi, Zeng e Caixeta-filho (2011)
Escala do armazém Produtor 6
Planejamento e estratégia Engenheiro 5
Quantidade produzida igual a demanda Alencar (2017)

Soma da producdo mais o estoque inicial deve ser
igual a capacidade movimentada do armazém

Soma da quantidade movimentada na fazenda com o
estoque inicial deve ser menor que a capacidade | Alencar (2017)
armazenada

Soma movimentada na fazenda mais a capacidade do

Alencar (2017)

- L N Alencar (2017)
cliente tem que ser inferior a produgéo
Capacitagdo dos funciondrios Produtores 3,4 e 6
Equipe basica para unidades pequenas Engenheiros 1 e 2
Recursos S — - -
h Equipe técnica adicional para estruturas maiores Engenheiros 2,3,4e5
umanos - ~
Necessidade de novas contrataces Produtor 3
Opinido sobre a necessidade de armazéns Produtores 1,2, 3,4,5e 6
Disponibilidade de tecnologia Engenheiros 1,2, 3,4e5
Sistemas de controle de armazém Produtores 1,2,3,4e5
Tecnologia Restriges tecnoldgicas Engenheiros 2 e 4
g Automatizacdo inicial Engenheiros 1 e 5
Meio de controle do armazém Engenheiros 1 e 2
Tecnologia dos equipamentos Produtores 2 e 3

Fonte: Resultados da pesquisa.

A andlise da viabilidade de empreendimentos de armazenagem agricola exige a
compreensdo entre as exigéncias técnicas e as obrigacBes legais, comecando
fundamentalmente pelo estudo de viabilidade técnica e econdmica. Segundo a pesquisa €
entrevistas, a implementagdo de um armazém néo deve ser iniciada sem a realizacdo prévia do
Estudo de Viabilidade Técnica, Econémica e Ambiental (EVTEA), que é obrigatorio no
ambito governamental para determinar o alcance social do investimento e a capacidade da
fazenda em sustentar o financiamento (80%E - respondido por 80% dos engenheiros).
Paralelamente, o0 estudo de viabilidade do projeto deve considerar as janelas de plantio de soja
e safrinha de milho e a capacidade estrutural necessaria para atender a colheita, alinhando o
projeto as expectativas de expansdo do produtor (40%E). A decisdo sobre projetos e escolha
do local é frequentemente influenciada pela localizacdo geografica da producdo e pela
proximidade estratégica com rodovias, o que facilita a logistica de venda ou locacao rapida
dos gréaos (0%E).
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No ambito da Engenharia, os estudos de solo e rede elétrica constituem premissas
basicas que impactam diretamente o orgcamento e a viabilidade da obra (40%E). A
profundidade do lencol freatico é uma varidvel critica, pois a presenca de agua em niveis
elevados pode inviabilizar a construgdo de tdneis subterraneos necessarios para o transporte
de grdos ou exigir custos elevados de impermeabilizacdo e fundacdo (60%E). Para mitigar
esses riscos, o tipo de sondagem do solo é determinante, recomendando-se a realizacdo de
sondagens detalhadas, inclusive a rotativa, para identificar a resisténcia mecanica e evitar
surpresas como a necessidade de dinamitagdo em solos rochosos (40%E). Existem tipos de
terreno inadequados, como os de argila mole, que possuem resisténcia praticamente nula e
encarecem as fundacdes, ou solos extremamente rochosos na superficie, que dificultam a
escavacdo (20%E). Além disso, a disponibilidade de carga de energia elétrica é um fator
limitante, onde a auséncia de infraestrutura adequada pode forcar o uso de geradores,
elevando os custos operacionais (60%E e 20%P).

No mercado de construcdo de silos, a complexidade na aquisi¢cdo envolve a andlise
documental para atestar a idoneidade técnica e juridica dos fornecedores. A “preocupagio
com a marca” citada pelos entrevistados reflete, na pratica, a busca por garantias contratuais
de entrega, visto que relatos indicam a existéncia de inidoneidade e falta de compromisso de
algumas empresas, 0 que gera inseguranca quanto a entrega e qualidade da obra, levando os
produtores a buscarem referéncias solidas antes de fechar contratos (40%P- respondido por
40% dos produtores). Essa cautela € justificada pela seguranca juridica e técnica do
empreendimento, uma vez que a escolha de marcas consolidadas e o suporte documental do
projeto sdo fundamentais para mitigar riscos de falhas estruturais ou abandono de obra (20%P
e 20% E).

As restrices regulatdrias séo identificadas pelos produtores como um dos principais
impedimentos para a construcao de novos armazéns (40%P). Entre esses entraves, destacam-
se as limitacOes legais para estrutura de armazenagem, como a restricdo do tamanho de
construcdes em areas proximas a unidades de conservacdo e dificuldades na regularizacao
fundiaria (20%E). A inseguranca juridica em certas regides, exemplificada por impasses com
a Companhia Imobiliaria de Brasilia (Terracap), inviabiliza que o agricultor utilize a terra
como garantia em financiamentos, o que retarda o desenvolvimento do setor (20%P). Tais
condicionantes legais exigem planejamento estratégico e aumentam a complexidade na
aquisicdo de estruturas de silagem.

O relacionamento com Orgdos governamentais € outra importante varidvel no
processo, Visto que a captacdo de recursos financeiros depende da conformidade documental e
da aprovacdo de projetos por entidades reguladoras (40%E). A burocracia ambiental no Brasil
¢ descrita como morosa e complexa, sendo um dos principais motivos para o atraso na
liberacdo de créditos bancérios e na execucdo de obras de armazenamento (60%E). Um
exemplo € a janela de liberacdo de crédito, pois, ap6s a proposta do banco, € necessario
realizar o licenciamento ambiental e os protocolos regulatérios que, ao ficarem prontos,
encontram a janela ja alterada, exigindo que a proposta seja refeita ou ajustada (E1).

As acdes governamentais demandadas pelo setor agricola incluem a simplificacdo
desses processos burocraticos e o aporte de investimentos pablicos para sanar dificuldades
estruturais, como a precariedade das redes de distribuicdo de energia em estados como Goias
e Minas Gerais (40%P). Em relacdo a seguranca juridica e técnica das edificagdes, a garantia
da construtora é regida pelo Codigo Civil, que estabelece um prazo irredutivel de cinco anos
para a solidez e seguranca de edificios e outras construgdes consideraveis, independentemente
do sistema construtivo utilizado (20%E). A efetividade dessa protecdo legal estd vinculada a
contratacdo de empresas idéneas e a presenca de equipes técnicas qualificadas durante a
fiscalizacéo da estrutura (20%E).
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Para a construcdo de armazéns depende da capacidade do produtor em gerenciar altos
custos e acessar capital de forma eficiente, sendo a rentabilidade e a viabilidade econémica
premissa unanimes entre os produtores (100%P). O investimento em armazenagem €
percebido como uma ferramenta para a maximizacdo de lucros e na gestdo estratégica da
comercializa¢do, o que confere ao produtor maior poder de barganha no mercado (60%E e
20%P). A perspectiva de retorno financeiro é uma variavel importante na tomada de deciséo,
embora a obtencdo de lucro direto com a armazenagem ndo seja o foco, mas sim a
preservacdo da qualidade do produto para melhores negociagGes futuras (40%E). A
recuperacdo do investimento (payback) da armazenagem é estimado em média de seis anos,
mas pode ser recuperado em apenas dois anos em cenarios favoraveis, como o aumento do
preco da soja (40%E).

A mensuracdo dos custos de projeto e engenharia civil sdo necessarios para a
elaboracdo de projetos e a aprovacao bancaria de empréstimos (20%E e 20%P).

O acesso a crédito e recursos financeiros € uma necessidade apontada pelos
produtores, sendo as linhas de crédito especificas para armazenagem consideradas cruciais,
apesar de serem insuficientes (100%P). A Taxa de juros do financiamento é um fator
impeditivo e um complicador por ser considerada muito alta (40%P).

A capacidade de investimento para construir um armazém de grande escala é um
aspecto chave para a sua viabilidade, e a escolha do tipo de investimento utilizado pelos
produtores varia, embora o percentual de financiamento bancério seja predominante, em
contraste com o percentual de recurso préprio (80%E e 40%P). Cerca de 90% a 95% dos
clientes de engenharia utilizam financiamento, que pode variar de acordo com as dindmicas
regionais (60%E). Além dos custos de investimento, 0s custos operacionais abrangem desde a
aquisicdo de insumos, energia e manutencao, até os custos com transporte e impostos (20%P e
Alencar, 2017). A analise de custo mensal de producdo e o custo mensal de estocagem séo
variaveis importantes em modelos matematicos para otimizar a logistica de menor custo
(Alencar, 2017; Zambuzi et al., 2022). O armazém ajuda a evitar custos logisticos adicionais,
mas a estrutura logistica precaria do pais aumenta o custo-beneficio de infraestrutura (60%E).
O custo de seguro agricola também é um item considerado e tem relagdo com os subsidios
governamentais (60%P).

A infraestrutura de armazenamento no Brasil apresenta grande déficit, pois ocorre o
rapido crescimento e modernizacdo da producdo de grdos enquanto a capacidade estatica
permanece estagnada (40%P). Diante dessa realidade, a demanda por armazéns e a demanda
futura de armazenagem tornam-se varidveis fundamentais para a rentabilidade, exigindo um
planejamento de constru¢do que considere o tamanho da propriedade para justificar o
investimento (80%E e 80%P). A definicdo da quantidade de unidades de armazenagem varia
conforme as necessidades volumétricas e a diversidade de culturas, sendo um componente
vital do projeto estratégico (100%P).

No ambito da execucdo técnica, a engenharia e infraestrutura demandam uma rigorosa
andlise de pré-requisitos para evitar atrasos no cronograma e surpresas orcamentarias (60%E).
A infraestrutura e energia, bem como a demanda por energia, devem ser dimensionadas
corretamente no projeto. Dada a frequente instabilidade da rede publica, a infraestrutura
interna muitas vezes exige o dimensionamento de subestacOes proprias ou a instalacdo de
grupos geradores para garantir a autonomia operacional, elevando a complexidade da obra
(60%E e 20%P). Projetos modernos buscam mobilidade e versatilidade, preferindo silos
metalicos que oferecem garantia da parte metalica de até dez anos — maior que 0s cinco anos
da garantia civil — e possibilidades de garantia estendida (40%E). Além disso, a
infraestrutura na fazenda deve ser planejada para suportar a movimentacdo de cargas pesadas
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e garantir a eficiéncia logistica na fazenda, minimizando perdas qualitativas e otimizando a
janela de colheita (40%E e 60%P).

O escoamento da producdo é condicionado pela infraestrutura viaria e pela precaria
estrutura das rodovias e ferrovias, que muitas vezes limitam o tipo de veiculo e elevam o
custo do frete (80%P). A acessibilidade a vias de transporte e a distancia entre as regides
imediatas influenciam diretamente a quantidade de gréos transportado no més e a viabilidade
do local de destino (40%P e Zambuzi et al., 2022). O produtor utiliza sua rede de informacéo
do produtor para coordenar agendamentos e mitigar riscos sazonais, considerando a distancia
para o destino como fator de custo operacional (100%P). Destarte, a integracao entre o ponto
de armazenamento e o destino final exige uma gestdo logistica adaptativa as realidades de
transporte locais e as exigéncias contratuais do mercado.

A diversificacdo de cultura € uma pratica consolidada entre os produtores que permite
a manutencao da atividade de mercado durante todo o ano por meio do plantio sequencial de
diferentes espécies (100%P). As culturas escolhidas, predominantemente a soja e o0 milho, sdo
selecionadas com base na andlise das demandas do setor e na expertise técnica do agricultor
(40%P). Esta abordagem constitui uma estratégia de diversificacdo de riscos, na qual o
planejamento e estratégia de safra buscam o equilibrio na producéo por meio da utilizacéo de
contratos de venda antecipada (100%P). A adocdo de contratos para a comercializacdo futura
garante ao produtor a venda da producdo com valores previamente negociados, permitindo
prever custos e lucros mesmo diante da volatilidade do mercado (100%P).

A gestdo da capacidade de armazenamento no Brasil exige que o produtor considere a
escala do armazém e a capacidade a ser instalada na fazenda de forma compativel com sua
capacidade de producdo mensal (40%E e 100%P). E necessario realizar a analise o déficit de
estocagem mensal e monitorar a capacidade estatica da regido, bem como a capacidade
estatica por periodo, para evitar que o agricultor se torne refém dos precos estipulados pelo
mercado durante os picos de colheita (Zambuzi et al., 2022). Nesse cenario, 0s contratos de
venda com as trades tornam-se instrumentos de estabilidade, definindo agendamentos para a
retirada da producdo e assegurando que o fluxo de escoamento ndo seja interrompido pela
falta de infraestrutura fisica propria (100%P).

Modelos de otimizacdo logistica buscam o equilibrio da oferta e demanda ao
estabelecer que a quantidade produzida igual a demanda para assegurar a eficiéncia da rede (
Alencar, 2017; Zucchi, Zeng, Caixeta-filho, 2011). Nesses sistemas, a soma da producao mais
o0 estoque inicial deve ser igual a capacidade movimentada do armazém, garantindo o fluxo
continuo dos grdos entre a fazenda e os pontos de destino. Para assegurar a viabilidade
operacional, a soma da quantidade movimentada na fazenda com o estoque inicial deve ser
menor que a capacidade armazenada (Alencar, 2017).

A implementacdo do armazém adiciona uma nova complexidade na propriedade: a
gestdo de recursos humanos, uma vez que a operacao eficiente exige pessoal qualificado e
dedicado. Falhas técnicas e de recursos humanos sdo citadas expressamente como motivos
para 0 comprometimento de producdes inteiras, evidenciando que a viabilidade de um
armazem depende de uma estrutura organizacional que suporte suas demandas operacionais
(60%P). Assim, a gestdo de pessoas torna-se necessaria para assegurar que os beneficios
econbmicos da armazenagem sejam plenamente alcancados por meio de uma operagédo
segura.

A estrutura das equipes de trabalho deve ser dimensionada conforme o porte da
unidade armazenadora, sendo identificada a necessidade de uma equipe basica para unidades
pequenas, de até 200 mil sacas, composta essencialmente por um operador, um balanceiro
para a pesagem e um mecanico de manutencdo para reparos simples (40%E). Também é
necessario contar com uma equipe técnica adicional para estruturas maiores, incluindo
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engenheiros e profissionais especializados que compreendam a complexidade dos sistemas de
armazenamento e garantam a fiscalizagéo adequada (80%E). Essa especializagéo profissional
é considerada uma boa préatica de mercado, visando evitar paralisacdes na planta e garantir a
continuidade operacional (20%E). A presenca de classificadores e operadores de expedicao
também é destacada como requisito minimo para manter a eficiéncia do fluxo de graos
(20%E).

Um dos desafios relatados pelos produtores € a atual caréncia de competéncia técnica,
0 que gera uma alta demanda pela capacitacdo dos funcionarios, dado que muitos
colaboradores de fazendas ndo estdo aptos a operar silos e tecnologias modernas (60%E).
Diante desse problema, ocorre a necessidade de novas contrataces de pessoal qualificado e a
implementacdo de treinamentos especificos para preparar as equipes para processos de
limpeza, secagem e monitoramento eletronico (20%P). Embora haja uma conscientizagéo
geral dos funcionarios sobre a importancia das estruturas, a dificuldade de atrair e manter mao
de obra em localiza¢fes remotas permanece como um entrave a gestao.

A disponibilidade de tecnologia no setor agricola é amplamente reconhecida pelos
produtores como um fator essencial para o controle e a otimizacdo dos processos produtivos,
sendo muitas vezes considerada um investimento que se paga ao longo do tempo (100%P).
Embora existam percepg0es divergentes quanto ao custo, variando entre a viséo de ser o item
mais barato da propriedade e o reconhecimento de seu alto valor aquisitivo, hd um consenso
de que os beneficios em precisdo operacional e tomada de decisdo compensam o aporte
financeiro inicial (40%P). A tecnologia dos equipamentos, que engloba desde sensores de
monitoramento pluviométrico e GPS até maquinas autbnomas e secadores modernos, fazem
parte da mitigacdo de riscos sazonais e na preservacao da qualidade fisica dos grdos durante
as etapas de colheita e estocagem (40%P). Nesse sentido, a modernizagdo das estruturas por
meio de inovagbes mecanicas e eletrbnicas € necessaria para enfrentar a volatilidade do
mercado e garantir a competitividade no cenario global (100%P).

A implementacdo de sistemas de controle de armazém permite o monitoramento das
variaveis de ambiente, como temperatura e umidade da massa de graos, que deve ser mantida
em padrdes comerciais, geralmente entre 13 e 14% (80%P). Isso reduz drasticamente as
perdas causadas por fermentacdo ou proliferacdo de pragas. O meio de controle do armazém
evoluiu para suportar o gerenciamento remoto via dispositivos méveis e conectividade a
internet, possibilitando que o produtor acompanhe as condicGes internas e operaces em
tempo real, independentemente de sua localizacdo geografica (40%P). Quanto a
automatizacao inicial, é recomendado que, embora as unidades modernas ja permitam tal
integracdo desde a construcdo, a adogdo completa ocorra gradualmente para que 0S
operadores compreendam a mecanica do sistema antes da total dependéncia de processos
automatizados. Essa transicdo planejada visa evitar falhas sistémicas decorrentes de erros
humanos ou técnicos, assegurando a eficiéncia operacional e a longevidade dos ativos
tecnologicos instalados (40%E).

Contudo, persistem restricdes tecnoldgicas significativas que limitam a adocdo plena
de inovagdes no campo, especialmente para pequenos produtores que enfrentam barreiras
financeiras e falta de escala para justificar o investimento (40%E). A caréncia de
infraestrutura basica em regides remotas, como a baixa disponibilidade de redes de internet e
a insuficiéncia de carga elétrica estavel, compromete diretamente a funcionalidade de
softwares de gerenciamento e de sistemas de automacao que exigem alto consumo energético.
Esses obstaculos infraestruturais exigem que o planejamento de novos armazéns inclua
estudos de viabilidade técnica que considerem a rede elétrica disponivel e a necessidade de
treinamento especializado para a mao de obra, uma vez que o0 conhecimento técnico é
apontado como téo vital quanto a propria estrutura fisica (80%E).
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa cumpriu o objetivo de mapear parametros e variaveis aplicaveis a
modelos matemaéticos para apoio a tomada de decisdo na localizacdo, abertura e utilizagdo de
armazens de milho e soja. Para tanto, realizou-se uma revisdo de literatura combinada a
entrevistas com produtores rurais e engenheiros civis especializados em infraestrutura de
armazenagem.

A andlise das informagdes coletadas resultou na categorizacdo de varidveis
distribuidas em sete dimensdes tematicas. Foi identificado que variaveis ambientais, como a
composicdo do solo e a profundidade do lengol freatico, alteram diretamente os custos de
fundacdo, tornando o EVTEA um pré-requisito indispensavel. Financeiramente, a viabilidade
do empreendimento é condicionada pelas altas taxas de juros e pelo custo inicial de
construcdo, com retorno do investimento estimado em média em seis anos. Operacionalmente,
a instabilidade da rede elétrica e a caréncia de mdo de obra qualificada exigem que a
automacdo das unidades ocorra de maneira gradual. No quadro proposto foram consolidadas
as variaveis e parametros com potencial efetivo para a modelagem matematica da localizacdo
e abertura de armazens de gréos.

O estudo enfrentou limitacGes, notadamente a escassez de trabalhos académicos
diretamente alinhados a especificidade logistica proposta e a dificuldade de encontrar
engenheiros civis especializados em armazéns de milho e soja, ja que muitos desses
profissionais atuam no setor comercial e ndo possuem a disposicao de falar abertamente sobre
as dificuldades.

Este trabalho aponta caminhos para novas pesquisas, incluindo a analise de variaveis
de localizagdo e armazenamento para outros tipos de armazéns e centros de distribuicdo de
produtos diversos. Sugere-se, ainda, a realizacdo de estudos com uma amostra ampliada de
engenheiros e produtores de milho e soja, a fim de identificar outras variaveis pertinentes a
diferentes contextos produtivos.

Os resultados apresentados oferecem uma base estruturada para futuras investigacdes
e reflexdes estratégicas sobre a coleta de dados para a armazenagem de grdos no Brasil. A
sistematizacdo proposta reforca a importancia de informacdes precisas para a criagdo de um
modelo matematico consistente e aplicavel a realidade do setor.
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