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RESUMO

CORDEIRO, R. M. L.. CIÊNCIA DE DADOS NO APOIO A CADEIA DE SUPRIMEN-
TOS DE INSUMOS AGRÍCOLAS: UMA ABORDAGEM DATA-DRIVEN SOBRE AS
RELAÇÕES E INTERDEPENDÊNCIAS DE FORNECIMENTO ENTRE BRASIL E RÚS-
SIA. 2023. 92 f. Dissertação de Mestrado (Mestrado em Engenharia de Produção) –
Universidade Federal de Catalão (UFCAT), CATALÃO.

Dentre suas atribuições e tarefas, a Gestão da Cadeia de Suprimentos se preocupa
com a manutenção e melhoria de processos integrados entre os agentes envolvidos
no fornecimento, manufatura, transporte e distribuição de produtos e serviços. Essa
preocupação ganha proporções globais quando a cadeia de suprimentos depende de
insumos advindos de outros países para suprir as necessidades do mercado que está
inserido, e se torna cada vez mais latente frente a crises internacionais. Nesse cenário,
o mapeamento e projeções das interdependências de uma cadeia de suprimentos em
vista das relações internacionais, orientadas a dados reais, se mostram de grande
importância. Diante disso, a presente pesquisa se propõe a aplicar conceitos de
ciência de dados, dentre eles análises de séries temporais, análise de correlações e
inferências baseadas em conhecimentos de negócios, para estudar a sensibilidade
nas interdependências entre Brasil e Rússia na cadeia de suprimentos agrícolas frente
a crises internacionais. Os Resultados mostram que o Brasil tem aumentado sua
dependência de fertilizantes importados da Rússia no período observado e que os
volumes desses fertilizantes apresentam altas correlações inversamente proporcionais
entre os volumes de produtos do reino vegetal exportados pelo Brasil , em intervalos de
tempo denotados como crises. O trabalho promove a contribuição da ciência de dados
junto a gestão da cadeia de suprimentos e provê insights que permitem monitorar
riscos na resiliência da cadeia de suprimentos agrícola brasileira.

Palavras-chave: Gestão da Cadeia de Suprimentos, Ciência de Dados, Indústria 4.0,
Agricultura.



ABSTRACT

CORDEIRO, R. M. L.. CIÊNCIA DE DADOS NO APOIO A CADEIA DE SUPRIMEN-
TOS DE INSUMOS AGRÍCOLAS: UMA ABORDAGEM DATA-DRIVEN SOBRE AS
RELAÇÕES E INTERDEPENDÊNCIAS DE FORNECIMENTO ENTRE BRASIL E RÚS-
SIA. 2023. 92 f. Dissertação de Mestrado (Mestrado em Engenharia de Produção) –
Universidade Federal de Catalão (UFCAT), CATALÃO.

Among Supply Chain Management’s concerns are the maintenance and improvement
integration of the processes and agents involved in supplying, manufacturing, trans-
porting, and distributing its products and services. These concerns can take on global
proportions when the supply chain relies on inputs from other countries to meet the
market needs , and it becomes increasingly evident in the face of international crises.
In this context, data-driven mapping and projections about a supply chain and its global
interdependencies are essencial. Therefore, the present research applies data science
concepts, such as time series analysis, correlation analysis, and business knowledge-
based inferences, to study interdependencies sensibilities between Russia and Brasil in
its agricultural supply chains in front of international crises periods. Results have shown
that Brazil has increased its dependency on fertilizers imported from Russia during the
observed period. It was also possible to identify high inversely proportional correlations
between fertilizers volume purchased and the loads of plant-based products exported
by Brazil during periods denoted as crises. This work contributes to data science and
supply chain management integration, providing insights that enable monitore risks in
resilience of brazilian agricultural supply chain.

Key-words: Supply Chain Management, Data Science, Industry 4.0, Agriculture.
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NOTA

Os Programas de Pós-Graduação stricto sensu em funcionamento na Universi-
dade Federal de Catalão (UFCAT), em virtude de procedimentos técnicos relacionados
à CAPES, continuam provisoriamente vinculados à Universidade Federal de Goiás
(UFG), por isso, todos os elementos pré-textuais do trabalho apresentado estão iden-
tificados como Universidade Federal de Goiás/Universidade Federal de Catalão em
implantação, em função da migração da BDTD ter ocorrido a partir de 16 de agosto de
2021, assim como pelo fato das pesquisas e produtos serem realizados na UFCAT.
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CAPÍTULO

1

INTRODUÇÃO

O conceito de cadeia de suprimentos provêm da ampliação do conceito de
logística, a partir da inclusão de atividades de marketing, desenvolvimento de produtos
e serviços, finanças e serviço ao cliente, junto a atividades antes já monitoradas pela
logística, como a gestão de estoque e distribuição de produtos (WATERS, 2003). Este
conjunto de atividades devem estar conectadas e integradas entre os diferentes agentes
envolvidos com o foco em atender consumidores finais. Dessa maneira, a gestão da
cadeia de suprimentos é o esforço aplicado na coordenação da produção, estoque,
transporte e distribuição de toda uma rede de participantes envolvidos no suprimento
eficiente ao seu mercado (HUGOS, 2018).

Em um ponto de vista histórico, a gestão da cadeia de suprimentos se relaciona
com as revoluções ocorridas nos séculos XVIII e XIX, em um período conhecido como
a Primeira Revolução Industrial. As transformações nas práticas de produção e na
organização econômica, potencializadas por avanços tecnológicos como a invenção
da máquina a vapor e o desenvolvimento de novos processos industriais, fizeram
emergir um cenário inovador para a manufatura de produtos em larga escala (CRAFTS,
2011). As mudanças observadas não apenas impulsionaram a produtividade, mas
também trouxeram a necessidade de reorganização da produção industrial e de sua
logística. Dessa maneira garante o cumprimento de fatores como a obtenção eficiente
de matéria-prima, o transporte adequado de produto manufaturados e a coordenação
entre diferentes etapas do processo produtivo (MOHAJAN, 2019a).

Ao longo desse período histórico, inúmeras inovações em áreas como transpor-
tes, comunicações e automação influenciaram a maneira como indústrias e empresas
gerenciavam e coordenavam o fluxo de materiais, informações e recursos. Nesse con-
texto, o surgimento de soluções tecnológicas voltadas para o avanço da comunicação,
como o telégrafo, inventado em 1792 por Claude Chappe na França, proporcionou
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uma diminuição nas barreiras comunicacionais e informacionais entre diferentes pontos
geográficos, acelerando a transmissão de pedidos, atualizações de estoque e infor-
mações essenciais para o planejamento e a coordenação eficientes (SELLERI, 2017).
Cabe destacar que a introdução de linhas de montagem automatizadas e a adoção
de técnicas como a padronização e o controle estatístico de qualidade impactaram
positivamente a forma como os produtos são fabricados e entregues aos consumidores
(POÓR; ZENÍSEK; BASL, 2019).

A Segunda Revolução Industrial, que ocorreu no final do século XIX e início
do século XX, marcou um novo estágio de transformação e avanço tecnológico. Entre
os principais progressos observados nesse contexto, se destacam a eletrificação, o
desenvolvimento de novas estratégias para a produção em massa e o advento de novas
fontes de energia, como o petróleo e o gás natural (RIFKIN, 2012). Essas inovações
impulsionaram substancialmente a produtividade e a eficiência industrial, possibilitando
o surgimento de setores como a indústria automobilística. Nesse cenário, o avanço do
gerenciamento logístico se mostrou fundamental para garantir uma integração eficiente
entre os diferentes elos da produção, desde a obtenção de matérias-primas, controle
de estoques, até a entrega final do produto ao consumidor (ÍYIGÜN, 2021).

O desenvolvimento de sistemas logísticos, estratégias de estoque e a imple-
mentação de práticas de controle de qualidade foram fatores essenciais no âmbito
do controle e gerenciamento do fluxo contínuo de distribuição ao longo da rede de
produção, que passou a ganhar complexidade com os avanços alcançados. Além disso,
a Segunda Revolução Industrial consolidou a busca pelo gerenciamento efetivo como
um elemento essencial para o sucesso das empresas em um ambiente industrial em
constante evolução, incluindo o supracitado crescimento da produção em larga escala,
uma maior integração entre fornecedores e consumidores, avanços nos sistemas de
comunicação e a especialização de setores produtivos (MOHAJAN, 2019b).

Entretanto, é a partir da Terceira Revolução Industrial que são observadas as
maiores mudanças decorrentes de alterações de paradigmas tecnológicos e desco-
bertas no contexto da engenharia e da computação, com destaque para a eletrônica,
as telecomunicações e a informática (GREENWOOD, 1997). A Terceira Revolução
Industrial é caracterizada pela disseminação de tecnologias digitais avançadas que pos-
sibilitaram transformações nos processos produtivos e sociais, redefinindo os padrões
de produção, comunicação e interação humana. É nesse momento da história que a
gestão logística precisa direcionar seus esforços para a integração de suas tarefas e
agentes envolvidos. E através de um processo integrado, que envolve coordenação e
colaboração entre diferentes organizações ao longo de toda a sequência de atividades,
desde o fornecedor inicial até o consumidor final, surge então a gestão da cadeia de
suprimentos (CHRISTOPHER; GATTORNA, 2005).



Capítulo 1. INTRODUÇÃO 18

Ao longo da segunda metade do século XX e do início do século XXI, se
observou a consolidação de um cenário de digitalização, alta interconectividade e
automação, no qual invenções como o computador pessoal e a internet evoluíram
de tal maneira que se tornaram itens indispensáveis para a vida moderna. Em 2019,
de acordo com dados do Comitê Gestor de Internet no Brasil, 98% das empresas
brasileiras utilizaram serviços de internet em seus processos e procedimentos, seja por
meio do uso de serviços de gerenciamento de e-mails ou até mesmo de aplicações
de sistemas de informação em nuvem (CGI.BR, 2020). Nesse contexto, a busca pelo
desenvolvimento de soluções computacionais inteligentes voltadas para a geração de
informações por meio da exploração de grandes volumes de dados se tornou uma
necessidade.

A partir disso, com o amplo desenvolvimento tecnológico de soluções para
ampliação de poder de processamento e armazenamento, o fenômeno conhecido como
Big Data se tornou uma oportunidade de agregar valor a processos e rotinas industriais,
convergindo para a chamada Indústria 4.0, conhecida também como Quarta Revolução
Industrial (PETRILLO et al., 2018). É importante destacar que existe, neste ponto, uma
intersecção temporal entre os resultados alcançados no âmbito da Terceira Revolução
Industrial e os avanços vislumbrados na Indústria 4.0, o que pode ser melhor observado
através da representação dessas evoluções presente no Quadro 1.

O termo Indústria 4.0 foi proposto pelo governo da Alemanha em um evento
voltado a suas definições estratégicas de crescimento industrial realizado em 2011
(SANTOS et al., 2018). Desde então, o conceito ganhou força na indústria mundial,
caracterizado não somente pelo uso de informações estratégicas provenientes de
análises de Big Data para a tomada de decisão, mas também pela automatização
de tarefas executadas por sistemas que ocupam o espaço físico e digital ao mesmo
tempo (do inglês, Cyber-physical systems (CPS)). Tais sistemas operam de maneira
autônoma, com possibilidade de monitoramento remoto em tempo real, através de
serviços baseados em computação em nuvem (do inglês, cloud computing) (PEREIRA;
ROMERO, 2017) e integrados a outras tecnologias emergentes. Essas tecnologias
englobam soluções como blockchain e internet das coisas (do inglês, Internet of
Things (IoT)), as quais viabilizam o aprimoramento da gestão e rastreabilidade das
etapas envolvidas nos processos produtivos, inclusive nas cadeias de suprimentos
mais sensíveis (RANE; THAKKER; KANT, 2021; TAGARAKIS et al., 2021).

Quando a relação de qualquer etapa de fornecimento, manufatura ou inventário
necessária para o provisionamento de algum produto ou serviço no mercado, extra-
pola fronteiras internacionais, ou seja, quando existem agentes de diferentes países
em uma cadeia de suprimentos, essa relação é definida como cadeia de suprimento
global (KOBERG; LONGONI, 2019). Sob o ponto de vista da convergência entre a
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Quadro 1 – Evoluções industrial e digital.

ERA INDUSTRIAL ERA LOGÍSTICA
ERA GESTÃO DA 

CADEIA DE 
SUPRIMENTOS

2020
Indústria 4.0

Forte individualização 
de produtos, sob condições de 

produção com grande flexibilidade 
(atual)

Logística 4.0
Sistemas Inteligentes de 

Transporte (ITS), 
Sistemas de Localização em 
Tempo Real (RTLS) (atual)

Gestão da Cadeia de 
Suprimentos 4.0

Integração total da rede 
(atual)

2010

2000 Indústria 3.0
Micro-processadores. 

Primeiro controlador lógico 
programável (PLC). 
Uso de Eletrônicos e

Tecnologia da Informação (década 
de 1969 a 2000)

Logística 3.0
Sistema de Gestão Logística (a 

partir da década de 1980)

Gestão da Cadeia de 
Suprimentos 3.0

Integração entre dois 
canais (início da década 

de 1980)

1990

1980

1970
Indústria 2.0

Produção em massa utilizando 
energia elétrica 
(1870 a 1969)

Logística 2.0
Automação de sistema de 

manuseio (da década de 1960)

Não há conceito de 
Gestão da Cadeia de 

Suprimentos neste 
período 

1960

1880

Logística 1.0 
Mecanização do transporte 

(final do século XIX e início do 
século XX)

1870
1860

Indústria 1.0
Tear mecânico, água, energia a 

vapor (1784 a 1870)

1850
1800
1790
1780

Fonte: Frazzon et al. (2019), adaptado pela autora.

Indústria 4.0 e a cadeia de suprimentos global, é possível se observar implicações
significativas na gestão e no funcionamento dos fluxos de produção e distribuição. Os
avanços tecnológicos proporcionados pela Indústria 4.0, possibilitam que o mercado
tenha a capacidade de monitoramento e controle das etapas da cadeia de suprimentos,
independentemente das fronteiras internacionais existentes. Tais aspectos possibili-
tam uma maior visibilidade e rastreabilidade do sortimento, além de permitirem um
compartilhamento rápido e seguro de informações entre os agentes envolvidos.

A globalização da sociedade e, consequentemente, das cadeias de suprimen-
tos, acrescentam complexidades e desafios que vão de encontro a gestão da cadeia de
suprimento. Entre esses desafios estão a manutenção da constância e do equilíbrio na
cadeia, além da necessidade de alinhamento a diferentes regulamentações, culturas e
infraestruturas logísticas (RAJ et al., 2022). Diante disso, a adoção de soluções tecno-
lógicas avançadas se revela como um fator crucial para a superação de obstáculos e
a garantia de uma gestão eficaz da cadeia de suprimentos global. Nesse contexto, a
Indústria 4.0 potencializa as possibilidades de inovação por meio da disponibilização
de ferramentas e metodologias especializadas, como a análise de dados em tempo
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real, a inteligência artificial aplicada e a Internet das Coisas (ROSS; MAYNARD, 2021;
CHAKA, 2023). Isso permite um processo de tomada de decisão mais ágil e baseado
em informações de qualidade.

Embora as inovações alcançadas no contexto das revoluções industriais possi-
bilitaram o rompimento de uma série de barreiras, a multiplicidade característica das
relações internacionais, associada a interação entre diversos agentes, interesses e
dinâmicas, pode suscitar cenários de instabilidade em diferentes aspectos. No contexto
das cadeias de suprimentos globais, essa multiplicidade se reflete na dependência
de fornecedores e parceiros comerciais em diferentes países, os quais são sujeitos a
condições políticas, econômicas e sociais variáveis (CONNELLY; KETCHEN; HULT,
2013; NIU; JIANG, 2023). Eventos como conflitos geopolíticos, alteração de políticas
comerciais, instabilidade econômica, crises sanitárias e desastres naturais podem
afetar significativamente as operações e a continuidade da cadeia de suprimentos
(NATARAJARATHINAM; CAPAR; NARAYANAN, 2009; MIROUDOT, 2020; YU et al.,
2022). Tais instabilidades podem culminar em interrupções no abastecimento, atrasos
em entregas, aumento de custos ou ainda a perda de clientes e oportunidades de
negócios. Desta maneira, é primordial que o mercado leve em conta estratégias para
mitigar esses impactos potenciais.

A capacidade de uma cadeia de suprimento se recuperar diante de cenários
de instabilidades, rupturas e imprevistos, juntamente à habilidade de se aprimorar
diante de cenários adversos, pode ser entendida como a resiliência dessa cadeia
de suprimentos (WIELAND; DURACH, 2021). Em face da volatilidade do mundo dos
negócios, as incertezas que o permeiam conduzem a gestão da cadeia de suprimento
inclinar seus esforços a resiliência (PETTIT; CROXTON; FIKSEL, 2019). Neste con-
texto, é importante destacar as inúmeras oportunidades que surgem na exploração de
soluções de Big Data e ciência de dados para o gerenciamento da cadeia de supri-
mentos. Essas oportunidades, conforme abordado por Waller e Fawcett (2013), tem
implicações significativas no desenvolvimento de habilidades e avanços da área, seja
na potencialização da diversificação de fornecedores, no desenvolvimento de planos
de contingência, na identificação de relações estratégicas ou na implementação de
sistemas de monitoramento e controle.

No cenário da cadeia de suprimentos brasileira, levando em conta suas inter-
conexões ao contexto das relações internacionais, um ponto de destaque é o setor
do agronegócio, o qual representa uma grande parcela do valor adicionado ao Pro-
duto Interno Bruto (PIB) do país, correspondendo no ano de 2022, por exemplo, a
24,8% do PIB brasileiro (CEPEA, 2023). No Brasil, a dependência em relação aos
insumos utilizados na agricultura, como os fertilizantes, é uma questão significativa,
com destaque para a parceria com a Rússia, que desempenha um papel importante
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no fornecimento desses produtos. O país russo foi responsável pelo provisionamento
de, aproximadamente, um quarto dos fertilizantes importados pelo Brasil em 2021
(NICAS; SPIGARIOL, 2022; HELOU, 2022). Nesse contexto, é essencial compreender
as complexas relações presentes nessa cadeia de suprimentos, especialmente diante
de situações de crises e tensões internacionais. Com o objetivo de explorar esses
aspectos, este trabalho se propõe a realizar um estudo de caso utilizando técnicas
de ciência de dados aplicadas a conjuntos de dados de importação disponibilizados
por órgãos de execução e controle no Brasil. A análise desses dados possibilita uma
compreensão mais aprofundada das interações e dos padrões de importação desses
insumos, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais robustas e eficientes
na gestão da cadeia de suprimentos agrícola.

1.1 Tema e objeto da pesquisa

A presente pesquisa se propõe a aplicar conceitos de ciência de dados, ma-
terializados por meio de análise e visualização de dados, para identificar impactos
na cadeia de suprimentos agrícolas entre Brasil e Rússia, frente a crises ou rupturas
nas relações internacionais, com a finalidade de prever tendências e possíveis ajustes
necessários e promover insights que permitam a identificação e mitigação de eventuais
rupturas do suprimento de produtos agrícolas ao Brasil.

Para tanto, se consideram os registros de operações de importações um tipo
de insumo agrícola, os fertilizantes. Se justifica a escolha de tais itens pela importância
dos mesmos para a execução e continuidade de culturas agrícolas. Diante disso, são
consideradas fontes de dados oficiais que disponibilizam conjuntos dados históricos de
importação, assim como bases de dados auxiliares necessárias para a correlação e
interpretação das análises a serem realizadas.

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo analisar as interdependências das impor-
tações de fertilizantes agrícolas provenientes da Rússia pelo Brasil, considerando um
contexto influenciado por cenários de crise. Para alcançar esse propósito, são empre-
gadas soluções baseadas em ciência de dados, enfocando a análise e visualização
de dados. O estudo visa identificar possíveis flutuações nas importações decorrentes
de ações e acontecimentos provenientes dos cenários de crise elencados, buscando
contribuir para uma melhor compreensão das dinâmicas e impactos dessas interações
comerciais entre os dois países no setor agrícola, levando em conta indicadores de
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produção baseados nas exportações de produtos provenientes do reino vegetal. Os
resultados obtidos permitem avaliar a resiliência e a vulnerabilidade do Brasil frente
a cenários de internacionais de instabilidade, fornecendo insights relevantes para o
planejamento estratégico e tomada de decisões no setor agrícola.

1.2.2 Objetivos específicos

Com base no objetivo geral apresentado, são definidos os seguintes objetivos
específicos:

1. Coletar e analisar os dados históricos de importação de insumos agrícolas da
Rússia para o Brasil, incluindo atributos como tipo de produto, quantidade, valor e
data da importação;

2. Realizar uma análise exploratória dos dados para identificar tendências, flutuações
sazonais e possíveis eventos atípicos nas séries temporais de importação;

3. Aplicar técnicas de análise de séries temporais para investigar a evolução das
importações de insumos agrícolas ao longo do tempo e identificar flutuações
significativas relacionadas a cenários de crise;

4. Utilizar métodos de visualização de dados para representar as interdependências
entre as importações de insumos agrícolas do Brasil e a ocorrência de cenários
de crise, de forma a facilitar a compreensão e interpretação dos resultados;

5. Realizar comparações entre diferentes cenários de crise e períodos estáveis para
avaliar a resiliência do Brasil em relação às importações de fertilizantes agrícolas
da Rússia;

6. Discutir os resultados obtidos à luz da literatura científica e das políticas agrícolas,
fornecendo insights para aprimorar estratégias de gestão e tomada de decisões
considerando o contexto da cadeia de suprimentos agrícolas.

1.3 Justificativa

A constante evolução tecnológica e a interconectividade global promovida
pela World Wide Web, assim como a explosão na quantidade de dados gerados e
disponíveis, característica do fenômeno Big Data, impulsionaram diferentes áreas da
sociedade para consideráveis mudanças de paradigmas. Loukides (2011) destaca que
muitas companhias, indústrias, empresas de diferentes portes, e até mesmo organiza-
ções e projetos sem fins lucrativos, são instigadas pela seguinte questão: como usar
efetivamente seus próprios dados e os dados externos disponíveis e relevantes para
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obter melhores resultados? Soluções motivadas por essa questão são desenvolvidas
com base em conceitos e técnicas de ciência de dados. Sistema de recomendações,
previsões de demandas, predições e prospecções de mercado, podem ser destacados
como produtos de dados que passaram a ser oferecidos por empresas como a Amazon,
Google e Meta.

Essas gigantes da tecnologia revolucionaram seu nicho ao entender que da-
dos não são ocorrências isoladas sujeitas ao armazenamento, e sim insumo para
minerações e correlações que geram valor (LOUKIDES, 2011). Cabe destacar que o
desenvolvimento de produtos e serviços data-driven, os quais se referem àqueles que
utilizam de maneira extensiva informações e insights obtidos por meio de análises de
dados, não ficou limitado ao mercado de tecnologia, mas expandiu fronteiras com as
transformações digitais, que alcançaram, inclusive, agentes de diferentes cadeias de
suprimentos, em suas múltiplas fases de produção, manufatura, logística, distribuição e
até no contexto do varejo (CHARLES; APARICIO; ZHU, 2020; DUHIGG, 2012; WANG;
ZHANG; ZHANG, 2020; KAMBLE; GUNASEKARAN, 2020).

Operações industriais interconectadas com aplicações em nuvem e modernos
sensores de Internet das Coisas que se comunicam em tempo real com bases de
dados massivas, assim como o uso de rotinas de inteligencia artificial no apoio a
automatização, otimização e tomada de decisão, se tornaram uma realidade no contexto
da chamada Indústria 4.0 (LEE et al., 2018). Este cenário se tornou também uma
realidade para o setor agrícola, incluindo o uso de tecnologias voltadas para questões
relacionas ao manejo inteligente de insumos, melhorias na prevenção de pragas e
danos provocados por mudanças climáticas, e geração de eficiência na produção e no
escoamento de produtos (ZHAI et al., 2020).

O setor agrícola desempenha um papel fundamental na economia do Brasil,
atendendo às demandas de alimentos, combustíveis e matérias-primas tanto a nível
nacional quanto internacional. A produção agrícola do país está intrinsecamente li-
gada às relações internacionais, não apenas para atender ao mercado doméstico e
exportações, mas também para garantir o suprimento de insumos essenciais para a
manutenção de sua cadeia produtiva, como fertilizantes para o cultivo (MENDONÇA,
2015; SIMÕES; CAIXETA-FILHO; PALEKAR, 2018). Essa interdependência ressalta a
importância das relações comerciais e da gestão eficiente da cadeia de suprimentos
agrícola, visando a continuidade e a sustentabilidade do setor.

Nesse sentido, o Brasil tem buscado se aproximar e estabelecer alianças com
outros países também classificados pelo Fundo Monetário Internacional (FMI) como
países de economia emergentes. Entre essas aproximações, a criação do grupo político
entre Brasil, Rússia, Índia, China e África do Sul (BRICS) sobressai por reunir cinco
dos maiores países em desenvolvimento do mundo. Juntos os componentes do BRICS
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representam 41% da população global, 24% do PIB global e 16% do o comércio global
(BRICS, 2023). Além de iniciativas conjuntas para promover o comércio e indústrias
entre os países, o agrupamento também exerce um papel simbólico de empoderamento
mútuo (RIBEIRO; MORAES, 2015). Dentro disso, a criação de um arranjo contingente
de reserva dos BRICS é considerado pelo Branco Central do Brasil como um dos
principais feitos da organização e tem o objetivo de sinalizar ao mercado que essas
economias ostentam um forte nível de coordenação entre si, e consequentemente,
estão mais preparados para enfrentar situações de crises e/ou dificuldades eventuais
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2023).

Períodos de crises e tensões internacionais podem explicitar as fragilidade das
dependências decorrentes da globalização em cadeias de suprimentos. Em 2020 todas
as áreas da sociedade houveram impactos decorrentes do cenário de pandemia da
COVID-19, onde muitos setores da economia paralisaram ou reduziram suas atividades
devido às políticas de lockdown estabelecidas ao redor do mundo com o objetivo de
reter a rápida propagação do vírus (HAMZELOU, 2020; DELARDAS et al., 2022). As
diferentes frentes e agentes da cadeia de suprimento também sofreram as implicações
do evento. Logo no início da propagação da doença, se percebeu a insuficiência de
equipamentos, medicamentos e acessórios para segurança e desempenho das opera-
ções na área da saúde disponíveis em tempo hábil frente a demanda extraordinária
(IYENGAR et al., 2020; BONADIO et al., 2021). Da mesma maneira, os picos de compra
de suprimentos alimentícios, diante do cenário de insegurança, corroboraram para a
falta de estoque de diversos produtos enquanto consumidores criavam seus estoques
particulares (MCLAUGHLIN et al., 2023).

No contexto da cadeia de suprimentos globais, a suspensão das atividades
afetou o fornecimento de insumos, a manufatura e logística dos produtos, bem como
a oferta de mão de obra (FERREIRA et al., 2021; BONADIO et al., 2021). No setor
agrícola as cadeias mais resilientes foram as que diversificaram suas fontes de abaste-
cimento (ŠTREIMIKIENE et al., 2022). Por outro lado, no agronegócio brasileiro foram
observadas expansões nos resultados dos grandes produtores, os quais já haviam
investido em ampliação e tecnologia dentro dos seus processos produtivos, algo que
não contemplou a realidade de produtores de menor porte, onde os impactos foram
negativos (MARCELINO; SVERZUTI; TRIZOLIO, 2020; SOUSA, 2020).

O agravamento das tensões internacionais observadas no início de 2022, de-
correntes da guerra da Russo-ucraniana, fizeram o mundo todo repensar as suas
interdependências de insumos básicos para o cotidiano, relacionados ao fornecimento
de cereais, energia, gás e produtos comercializados por esses países (ISLAM; KING,
2022; BOEHM, 2022). Cabe ressaltar que o apoio mundial à Ucrânia não foi enca-
minhado de maneira direta e ativa em ações militares no campo de batalha, mas
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sim por meio de aportes financeiros voltados ao suporte das ações realizadas pela
própria Ucrânia, assim como sanções impostas contra a Rússia e encerramento das
operações de mais de mil multinacionais que atuavam em território russo até então
(SONNENFELD et al., 2022).

O Brasil, por sua vez, foi o único país dos BRICS que se posicionou contra os
conflitos em votação junto a reunião da Organização das Nações Unidas (ONU), porém,
em pronunciamento decidiu se manter neutro em relação a aplicar sanções e destacou
que não apoiaria esse tipo de medida contra a Rússia, devido aos impactos negativos
na economia internacional (APOLINÁRIO JÚNIOR; BRANCO, 2022; MARTINS, 2022).
O motivo da neutralidade brasileira foi reafirmado posteriormente, sendo salientada a
interdependência de importações e exportações de produtos, com ênfase na cadeia
de suprimentos agrícolas (REUTERS, 2022; TEIXEIRA, 2022). Cabe ressaltar que
a Rússia é um dos principais fornecedores de insumos agrícolas para o Brasil, e a
aplicação de bloqueios e sanções pode gerar um cenário de alto impacto na economia
nacional. Tal fato demonstra uma possível fragilidade do Brasil face à gestão da cadeia
de suprimentos no setor agrícola.

É importante salientar que, anteriormente, foi observado ambiente semelhante
de pressão internacional sobre a Rússia em razão de suas abordagens controversas
no relacionamento com o seu maior vizinho do leste europeu, a Ucrânia. Em 2014,
após falta de alinhamento nas negociações sobre o preço do gás natural da Rússia
para a Ucrânia, e durante um momento de instabilidade política em Kiev, a Federação
Russa utilizou de sua força militar para ocupar o território ucraniano da Crimeia e anexá-
lo ao seu governo (SALUSCHEV, 2014). A ação acarretou implicações geopolíticas
significativas, pois foi considerada pela comunidade internacional como ilegal, não
tendo sido reconhecida pela Organização das Nações Unidas, e se reverberando na
aplicação de sanções bilaterais ao comércio russo (GARDNER, 2017; ARCARI, 2018).

Em ambos contextos, é possível observar a existência de crises nas cadeias de
suprimentos cuja a Rússia está inserida. Uma condição ou situação de crise na cadeia
de suprimentos pode ser entendida como o acontecimento abrupto ou gradual de algum
incidente de baixo risco e alto impacto que é causado por condições organizacionais,
institucionais, estatais ou ainda regionais, onde valores e a viabilidade de fornecedores,
manufaturas e distribuidores são ameaçados, e o processo de tomada de decisão sofre
pressões pelas condições de alta incerteza (DURUGBO; AL-BALUSHI, 2022).

Diante disso, considerando a Rússia como forte fornecedor e parceiro econô-
mico do Brasil, com ênfase na cadeia de suprimentos de fertilizantes agrícolas, se
torna de grande relevância a realização de estudos que visem identificar os possíveis
impactos decorrentes de cenários como os anteriormente descritos. Neste sentido, a
presente pesquisa investiga as interdependências de fornecimento de insumos agrí-
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colas da Rússia para o Brasil, especificamente no contexto de fertilizantes, com o
propósito de explorar a resiliência nessa cadeia de suprimentos em cenários crises.

1.4 Estrutura da dissertação

Para além do presente Capítulo que discorre sobre os aspectos gerais do
estudo e seu enquadramento enquanto pesquisa científica associada à área de enge-
nharia de produção com foco em cadeias de suprimentos, são apresentados outros
quatro capítulos. O Capítulo 2 tem como propósito apresentar o aporte de referencial
teórico da pesquisa, perpassando por conceitos relacionados à dados, informação, Big
Data e ciência de dados, além das relações destes para com a engenharia de produção
e o problema abordado. O Capítulo 3 explora os aspectos metodológicos do trabalho,
com foco na utilização do processo Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados
(Knowledege Discovery in Databases (KDD)). Os resultados alcançados, bem como as
discussões delineadas, são apresentados no Capítulo 4. No Capítulo 5 são feitas as
considerações finais do trabalho com vistas às contribuições alcançadas e os possíveis
trabalhos futuros.
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CAPÍTULO

2

REFERENCIAL TEÓRICO

O conjunto de esforços envolvidos para suprimento de produtos diversos, desde
a extração de suas matérias-primas, perpassando pela manufatura, logística, até os
consumidores finais, é denominado como cadeia de suprimentos (PRYKE, 2020). Os
diferentes estágios e níveis da cadeia de suprimento abrangem complexidades oriundas
do compartilhamento de responsabilidades e dependências entre seus agentes. A
exemplo, no setor agrícola, o desempenho dos produtores impacta a matéria prima
da indústria, e a entrega da indústria repercute na distribuição dos produtos que,
consequentemente, os resultados de toda essa relação refletem aos consumidores
finais.

No contexto abordado, a eficácia operacional de cada participante na cadeia de
suprimentos desempenha um papel fundamental no alcance dos resultados satisfatórios
do sistema como um todo. É importante reconhecer que qualquer inconveniente, entrave
ou desafio enfrentado por um agente individual pode reverberar de forma ampla ao
longo da cadeia, afetando as operações e os resultados globais. Diante disso, a
necessidade por estratégias abrangentes de integração, monitoramento e controle,
visando a uma gestão otimizada da cadeia de suprimentos e a mitigação de riscos em
todas as suas etapas é algo presente e de grande relevância. Essa abordagem proativa
busca assegurar a sincronia efetiva entre os diferentes elos da cadeia, bem como a
adoção de medidas preventivas e corretivas para minimizar os impactos adversos e
salvaguardar a continuidade dos processos e a qualidade dos resultados obtidos.

Os efeitos decorrentes das revoluções industriais, do avanço dos recursos
de logística e da globalização, revelam que as parcerias para estabelecimento de
cadeias comerciais não dependem de geografias e políticas muito estreitas, pois países
com localizações e tipos de governos distantes e diferentes podem se relacionar para
o sortimento mútuo. Este aspecto amplia a variedade de atributos das cadeias de
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suprimentos, mas por outro lado, agrega maior complexidade e novos desafios para a
gestão dessas cadeias.

As tecnologia da informação e comunicação se mostram aliadas essenciais
para o registro de todas movimentações realizadas por cada agente em cada etapa
de seus processos internos e externos (GOMES; RIBEIRO, 2013). A ampla utilização
de sistemas de gestão nos estágios de desenvolvimento de produtos e processos
produtivos, com o objetivo de alcançar automatização e otimização para minimização
de custos e potencialização dos resultados, coopera e impulsiona o cenário de Big
Data (SHOREY; HOWARD, 2016; ZHOU; FU; YANG, 2016).

Nesse cenário, soluções especializadas em apoiar a geração de informação
estratégica para tomada de decisão junto aos agentes da cadeia de suprimento, me-
diante a um universo de dados relacionados a processos de produção, manufatura,
logística e distribuição, são cada vez mais imprescindíveis para o alcance de melhores
resultados. Neste sentido, é importante explorar conceitos e definições que visem
apoiar as estratégias de compreensão e melhoria da cadeia de suprimentos em um
cenário de Big Data, onde se ressalta a importância de temas como as influências da
informação, o uso de soluções de ciência de dados, as relações com a engenharia de
produção, e as intersecções entre tais áreas para com fatores externos que possam
afetar os resultados da cadeia de suprimentos.

2.1 Dado, informação e conhecimento

Segundo Witten et al. (2017), o avanço das tecnologias computacionais em
conjunto com a convergência do campo da comunicação fez emergir uma sociedade
faminta por informação. Além disso, Provost e Fawcett (2016) observa que muitos
aspectos de negócios passaram a ser preparados e instrumentados para a coleta e
registro de dados, tais como: operações, manufatura, gestão da cadeia de fornecimento,
comportamento do cliente, desempenho de campanha de marketing, procedimentos
de fluxo de trabalho, entre outros. Este cenário tem sido acentuado com a realização
de grandes investimentos em infraestrutura e tecnologia de negócios nos últimos anos.

Dados são caracterizados como fatos registrados em sua forma bruta, sem
um significado atribuído ou relacionado. Dados podem ser armazenados através de
diferentes formatos: números, fotos, textos ou ainda vídeos (RAINER; PRINCE; WAT-
SON, 2017; WITTEN et al., 2017). Enquanto o dado pode ser entendido como algo sem
contexto, a informação é o conjunto de padrões ou expectativas subjacentes aos dados,
ou seja, o significado que pode ser atribuído após processamento, análise, correlação
ou contextualização dos dados (DAMMANN, 2019). Witten et al. (2017) observa que há
abundância da matéria-prima da informação, os dados, porém não necessariamente
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deste “alimento” pronto para o consumo. Neste sentido, Provost e Fawcett (2016)
aponta que existe uma enorme quantidade de informações potencialmente importantes
inacessíveis e inexplícitas em bases de dados, as quais ainda não foram descobertas
ou articuladas.

Em um nível mais avançado, dados e informações podem ser processados,
aplicados, associados a experiências e convertidos em soluções que alcançam proble-
mas de negócios, da sociedade ou da ciência. Este nível é chamado de conhecimento
(RAINER; PRINCE; WATSON, 2017). Apesar de sua natureza difusa e difícil de definir
(BHATT, 2002), o conhecimento é uma habilidade presente e aliada em posições
executivas e estratégica das organizações, muito necessária no apoio a tomada de
decisão (WAN; ALAGAR, 2014).

2.2 Big data

Big data é o termo empregado ao fenômeno, decorrente dos avanços tecnoló-
gicos e da internet, onde quantidades extraordinárias de dados passaram a ser criadas
e transmitidas progressivamente. Onde o uso destes dados se consolida como uma
oportunidade e necessidade para a geração de melhores produtos e soluções, assim
como no apoio à tomada de decisão (MARZ; WARREN, 2015).

Uma das definições mais difundidas sobre este fenômeno afirma que o mesmo
pode ser descrito com um conjunto de termos conhecidos como “5 V’s do Big Data”, são
eles: volume, velocidade, variedade, veracidade, valor. Neste sentido, o fenômeno Big
Data pode ser entendido como um grande volume de dados gerados com velocidade
através de variados formatos e tipos, a trazer o desafio de ponderar sobre quais dados
possuem veracidade e valor real para as análises (MARR, 2016).

O atributo volume está intrinsecamente relacionado ao considerável tamanho
com que conjuntos de dados assumem em um cenário de Big Data. Neste contexto,
é comum que bases de dados organizacionais que baseiem seu uso em modelos de
dados relacionais possuam infraestruturas de armazenamento que ultrapassem os 100
gigabytes, e no contexto de dados históricos, considerando, por exemplo, tecnologias
baseadas em data warehouse ou data lakes, esse valor se enquadra na casa dos
terabytes (ISHWARAPPA; ANURADHA, 2015). Este notável volume de dados está
relacionado a atividades que fazem parte do quotidiano, como a troca de e-mails ou
mensagens, carregamento de fotos e vídeos em mídias sociais, vídeo chamadas, ou
ainda rotinas presentes na indústria, tais como ordens de produção, planejamentos da
operação, emissão de vendas e registros logísticos, etc., os quais geram diariamente
grandes volumes de dados. De acordo com Wise (2022) diariamente são gerados cerca
de 2,5 quinquilhões de bytes de dados na internet.
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Em consonância com a frequência da geração desse grande volume de dados,
a velocidade a qual os dados são gerados é uma das principais características de
Big Data, onde é observada a geração de dados a cada clique, cada transação, cada
postagem, ou ainda, cada interação em etapas de processos produtivos. É estimado
que 90% dos dados que existem em todo o mundo hoje foram criados somente nos
últimos anos (SINTEF, 2013). De acordo com Wise (2022), apenas nos Estados Unidos
são trafegados, em média, cerca de 3.138.420 gigabytes de dados por minuto. Um dos
fatores que potencializam o fator da velocidade é a busca por precisão e assertividade
na tomada de decisão, onde empresas e organizações buscam cada vez mais o cenário
real-time para basearem seus planos estratégicos.

Além disso, outro fator importante no cenário de Big Data é a diversidade
de tecnologias e dispositivos disponíveis para a geração de dados, como: sistemas
de gestão, câmeras, sensores, receptores de áudio, etc. Esta diversidade ocasiona
a geração de diferentes formatos de dados, Quadro 2 apresenta uma comparação
das características e exemplos de dados não-estruturados, dados semi-estruturados
e dados estruturados. Dessa maneira, a rica variedade de formatos de dados é uma
característica notável nesse cenário.

Quadro 2 – Comparação de dados não-estruturados, semi-estruturados e estruturados.

CARACTERÍSTICAS NÃO-ESTRUTURADOS SEMI-ESTRUTURADOS ESTRUTURADOS

Tecnologia Caracteres e dados 
binários 

Dados organizados em 
estruturas de arquivos e 

marcações

Tabelas de banco de 
dados relacionais

Gestão de 
transações

Sem gerenciamento de 
transações, sem 
simultaneidade

Gerenciamento de 
transações adaptado por 

demanda

Gerenciamento de 
transações maduro, 

técnicas de 
simultaneidade

Versionamento Versionado como um todo
Não é muito comum, é 
possível versionar em 

triplos ou grafos

Versionamento sobre 
tuplas, linhas, tabelas, 

etc.

Flexibilidade Estrutura flexível, 
ausência de schema

Estrutura flexível, schema 
tolerante

Estrutura rígida, 
dependente de schema 

bem definido

Desempenho de 
consulta

Consultas genéricas de 
elementos isolados

Consultas em nós 
anônimos são possíveis

Consultas 
estruturadas, 

possibilidade de 
conjunções complexas

Exemplos Textos, imagens, vídeos, 
áudios etc.

JSON, XML, RDF, CSV 
etc. Banco de dados

Fonte: Sint et al. (2009), adaptado pela autora.

Diante de um grande volume de geração de dados em tempo e em formatos
possivelmente variados, a veracidade do que está registrado se mostra como um fator
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de muita relevância (HURWITZ et al., 2016). Frente a isso, há uma constante busca
por validação e verificação da autenticidade dos dados, pois tomadas de decisão
baseadas em dados inúteis, sem precisão e autenticidade podem causar prejuízos as
organizações (FREUND et al., 2019).

Em suma, o objetivo final dos esforços empregados no entendimento e explora-
ção de Big Data é encontrar a melhor e mais assertiva utilização dos dados em tomadas
de decisões em seus respectivos contextos. E neste sentido, é possível entender que o
valor é mais do que uma característica ou atributo do fenômeno Big Data, se revelando
como termo agregador e o alvo principal que retribui e dá sentido ao custo de recursos
aplicados em análises de Big Data (TAURION, 2013).

A partir disso, ao se considerar a cadeia de suprimento de insumos agrícolas
em que o Brasil está inserido, com exportações, importações e comércio nacional,
é possível se perceber desafios de Big Data, onde os diferentes agentes da cadeia
geram um enorme volume de dados diariamente de acordo com a velocidade de suas
movimentações, cada um deles com sua cultura de modelo para essa geração de
dados variados. Além disso, devido a necessidade de integração dessas diferentes
fontes, a veracidade dos dados mediante aos compartilhamentos é uma preocupação
a ser observada na geração de valor para a cadeia, que cada vez mais toma suas
decisões baseadas análises de dados.

2.3 Ciência de dados

O futuro da análise de dados pode envolver grandes avanços, supera-
ção de dificuldades reais e prestação de um ótimo serviço a todos os
campos da ciência e tecnologia. Será? Isso depende de nós, da nossa
disposição de seguir o caminho pedregoso dos problemas reais em
relação ao caminho suave de suposições irreais, critérios arbitrários e
resultados abstratos sem embasamentos reais. Quem está apto para o
desafio? (TUKEY, 1962, p. 64, tradução nossa).

É com este provocativo parágrafo que Tukey (1962) conclui seu artigo apre-
sentado nos Anais da Estatística Matemática, evento, renomado e relevante em sua
área no ano de 1962, promovido pelo Instituto de Estatística Matemática. Apesar de
reconhecer as contribuições da estatística ao campo da análise de dados, Tukey (1962)
afirma que a evolução da análise de dados não estaria diretamente ligada ao cresci-
mento do campo da estatística por conter desafios intrínsecos ao seu progresso que
extrapolariam a área, à medida que os problemas analisados se aproximassem de
proporções do mundo real e da crescente tecnologia. Portanto, segundo Tukey (1962)
o futuro da análise de dados poderia originar um novo campo cientifico por si mesmo,
que apoiaria e agregaria valor junto a outros campos já existentes.
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Décadas após essa provocação, surgiram diversas publicações que impul-
sionaram as ideias de Tukey (1962) e que, inclusive, propuseram e propagaram o
termo “ciência de dados”, como Chambers (1993) e Cleveland (2001). O termo “ciência
de dados” já era utilizado por acadêmicos na década de 1990 (DONOHO, 2017), e
consagraria então a análise de dados aplicada em contextos reais e robustos, com
esforços interdisciplinares, como um campo da ciência capaz de integrar e impulsionar
diversos seguimentos do conhecimento.

Segundo Dhar (2013), ciência de dados pode ser definida como a extração
de conhecimento a partir de grandes volumes de dados, utilizando habilidades de
computação, estatística e conhecimento específico de especialistas da área. Através
desta definição, é possível se perceber que a estatística não se tornou e nem foi
substituída pela ciência de dados e sim que a estatística está no coração da ciência
de dados, ou seja, ela compõe os pilares que baseiam e propulsionam essa ciência
(MACGILLIVRAY, 2021).

A matéria prima da ciência de dados são os dados, insumo que tem crescido em
proporções de volume e variedade decorrente do fenômeno Big Data. Neste contexto,
a ciência de dados precisa aliar, em estudos sistemáticos, ferramentas da ciência da
computação, linguística, econometria e outras disciplinas, para que os dados sejam
integrados, interpretados e entendidos, com o fim de dar suporte ao processo de tomada
de decisão. Em vista disso, algumas habilidades comumente necessárias a um cientista
de dados são a capacidade de formular problemas, conhecimento em estatística e
correlação de dados, assim como em fundamentos de aprendizado de máquina e
modelagem e manipulação automática de dados, além de habilidades voltadas ao
desenvolvimento e utilização de algorítimos e sistemas com foco na exploração de
dados (DHAR, 2013).

Embora contenha fundamentos de aprendizado de máquina e mineração de
dados em seu escopo básico, a ciência de dados não pode ser definida meramente por
esses termos, pois explora fronteiras mais abrangentes. A ciência de dados compreende
princípios desde a definição de problemas, aplicação de algorítimos e processos para
a extração de padrões úteis e não evidentes a partir de grandes conjuntos de dados
(PROVOST; FAWCETT, 2013). A ciência de dados pode ser utilizada para a extração
de diferentes tipos de padrões, mas a sua aplicação é preferível para detecção de
padrões não evidentes, ou seja, padrões que não poderiam ser facilmente encontrados
através de expertise humana. A capacidade humana pode desenvolver análises e
detectar padrões manualmente em pequenas quantidades de dados, diante disso não
se justifica o emprego de esforços de ciência de dados senão em grandes conjuntos
com muitos atributos presentes. Além disso, a extração de padrões é considerada
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útil quando alcança a resolução de um problema através de insights que permitem a
tomada de decisão ou ação no contexto do problema (KELLEHER; TIERNEY, 2018).

Seguindo essa perspectiva, o ciclo de vida da ciência de dados é a combinação
transdisciplinar de domínio do contexto, das regras de negócio e a capacidade de
elaborar questões e identificar desafios, com ferramentas de coleta, gestão, processa-
mento, exploração, modelagem e interpretação de resultados para norteiam ações de
forma transparente (YU; KUMBIER, 2020). No que tange às fases deste ciclo de vida,
a ciência de dados se encontra com cenário Big Data e se beneficia de tecnologias de-
senvolvidas para manusear quantidades massivas de dados e implementar atividades
e técnicas de ciência de dados (PROVOST; FAWCETT, 2013).

Considerando o seu escopo multidisciplinar e o seu aspecto abrangente e
flexível para aplicação em diferentes áreas da ciência, negócios e da sociedade, a
ciência de dados tem sido cada vez mais reconhecida por proporcionar a criação ou
o desenvolvimento de produto e serviços orientados a dados (do inglês, data-driven)
(CAO, 2017; LOUKIDES, 2011). O conceito data-driven carrega uma mudança de
paradigma na ciência e engenharia, onde rotinas e tarefas empregadas na modela-
gem, aprendizado e experimentação deixam de ser realizadas através de métodos
tradicionais de observação e passam a ser dirigidos por dados (MONTÁNS et al., 2019).

A ciência de dados se tornou parte presente e essencial das indústrias, o que
culmina diretamente no surgimento da chamada Indústria 4.0. O uso de tecnologias
emergentes de Big data, computação em nuvem, internet das coisas e análise de
dados como base em rotinas da manufatura e de suas cadeias de suprimento, assim
como, a evolução dos seus processos baseada em aplicações de inteligência artificial e
sincronização de operações automatizadas, são características inerentes da Indústria
4.0 (GUO et al., 2021; FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019). Diante disso, existe
uma diversidade de pesquisas científicas sobre a aplicação de soluções em ciência de
dados no âmbito da Indústria 4.0, os quais revelam a importância desta área e o seu
potencial interdisciplinar com relação à engenharia de produção.

2.4 Ciência de dados na engenharia de produção

Conforme apresentado em (KALSOOM et al., 2021), tecnologias provenientes
da quarta revolução industrial, como a implementação de IoT, são impulsionadas na
Industria 4.0. O potencial aumento na produtividade e na eficiência operacional, assim
como a redução do tempo de inatividade na utilização de ativos da operação através
de gatilhos inteligentes, além do desenvolvimento de processos e identificação de opor-
tunidades de negócios, são os principais elementos impulsionadores da propagação
e aderência dessas tecnologias em fábricas inteligentes. No entanto, Kalsoom et al.
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(2021) destacam pontos de atenção e futuras investigações no cenário da Industria 4.0,
como a capacitação de talentos, cibersegurança, além da análise e gestão de Big Data.

Segundo Piccialli, Bessis e J.Jung (2020), a ciência de dados é a nova fronteira
de evolução na manufatura, juntamente com suas vertentes de inteligência artificial,
aprendizado de máquina, previsão de demanda, análise e visualização de dados, as
quais trazem à tona informações e conhecimentos implícitos em quantidades massivas
de dados de produção e cadeias de suprimento. Piccialli, Bessis e J.Jung (2020) apon-
tam que a convergência de Tecnologias da Informação com Tecnologias Operacionais
geram o conceito denominado de Fábrica 4.0, um paradigma data-driven com a pos-
sibilidade de estudos de Big Data baseados em dados gerados em tempo real para
otimização de processos produtivos.

Oportunidades de aplicação de ciência de dados no desenvolvimento de pro-
dutos e serviços são exploradas por Yu e Yang (2016), que consideram a análise de
Big Data voltada ao entendimento de mercado e do comportamento do cliente como
uma fonte importante de insights estratégicos, os quais agregam valor ao processo
de criação de produtos e serviços, bem como no seu posicionamento competitivo e
precificação. Nessa linha, Feng et al. (2020) afirmam que dados gerados em todas eta-
pas do ciclo de vida de produtos possuem valores intrínsecos e propõe um framework
multidisciplinar que abrange o design e desenvolvimento de produtos data-driven com
o foco em desafios na análise de requisitos de clientes, fases de design conceitual do
produto, modelagem de dados e ferramenta de suporte ao conhecimento do design.
Soluções de ciência de dados também são exploradas no controle e qualidade de
produção (REN et al., 2021).

Tiwari, Wee e Daryanto (2018) observam que a Gestão da Cadeia de Supri-
mentos tem produzido grandes volumes de dados, em todas suas frentes de trabalho, e
que a extração de informação e conhecimento útil a partir da análise desses dados para
tomada de decisão é alvo de atenção de profissionais da área. Dados provenientes de
processos de fornecimento, produção, entrega ao varejo e até vendas a clientes finais,
tanto em níveis regionais como em cenários de cadeias de suprimentos globais, são
insumos para a aplicação de ciência de dados. Neste cenário, a análise de Big Data
apoia a melhoria de processos na cadeia de suprimentos e logística (GOVINDAN et al.,
2018).

A gestão da cadeia de suprimentos orientada a dados impacta positivamente
na capacidade de troca de informações, coordenação, integração de atividades entre
empresas e responsividade da cadeia de suprimentos, o que resulta diretamente
uma melhor performance financeira (YU et al., 2018). Além disso, a aplicação de
soluções computacionais inteligentes típicas da ciência de dados sob uma perspectiva
de data-driven promove a redução do lead time de atendimento, mitigação de pedidos



Capítulo 2. REFERENCIAL TEÓRICO 35

inconsistentes, redução de custos operacionais (PEREIRA; FRAZZON, 2021). Tais
pontos são elementos chave para o desempenho competitivo no mercado varejista,
podendo ser destacados como diferenciais resultantes do uso de tecnologias de ciência
de dados (PEREIRA; FRAZZON, 2021).

No âmbito do setor agrícola, é importante destacar que este possui um impor-
tante papel em variadas cadeias de suprimentos, tanto como fornecedor de commodities
ou matérias primas para manufatura, quanto como consumidor de maquinário e insu-
mos para diferentes culturas. Cadeias de suprimentos agrícolas se tornam cada vez
mais tecnológicas com o impulsionamento de tecnologias emergentes, tais como IoT,
visão computacional e computação em nuvem (KAMILARIS; FONTS; PRENAFETA-
BOLDV, 2019; AGGARWAL et al., 2019; LAKHWANI et al., 2019; NAMANI; GONEN,
2020). Dessa maneira, aplicações data-driven apoiam a visibilidade e a utilização
eficiente de seus recursos para performances sustentáveis (KAMBLE; GUNASEKA-
RAN; GAWANKAR, 2020). Todo esse conjunto de estratégias e soluções se consolida
enquanto uma necessidade e uma tendência no contexto da engenharia de produção,
quer seja no que se refere ao uso de processos e projetos de ciência de dados, ou ainda
na exploração de soluções em Indústria 4.0 com vistas a tecnologias mais robustas e
inovadoras.

2.5 Considerações parciais

Neste capítulo foram expostas as definições e embasamentos essenciais para
a motivação e para a realização do presente trabalho. Tais aspectos são de crucial
importância para a compreensão de questões relativas ao objeto de pesquisa da
presente dissertação, uma vez que a realização das análises às quais são propostas
demanda tanto a manipulação de grandes volumes de dados quanto a identificações
de fatores correlatos no contexto da Indústria 4.0 a ser considerados nas discussões
e reflexões a serem desenvolvidas. Considera-se que todo esse arcabouço teórico e
aplicado, no âmbito da velocidade e ubiquidade tecnológica da Indústria 4.0, associada
à evolução da ciência de dados, fazem emergir uma nova visão sobre rotinas produtivas
e a cadeia de suprimentos, promovendo uma manufatura avançada, um aumento na
competitividade e um impulsionamento no desenvolvimento de planos estratégicos
baseados no uso de informação.
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CAPÍTULO

3

MATERIAIS E MÉTODOS

O objetivo central desta pesquisa é buscar identificar possíveis relações de
dependência de itens no contexto da cadeia de suprimentos agrícolas do Brasil, espe-
cificamente no âmbito dos fertilizantes, com referência à importação de produtos, de
maneira a construir uma discussão sobre os impactos decorrentes de cenários de crise.
A pesquisa apresenta uma natureza quantitativa e qualitativa, uma vez que busca a
identificação de padrões, tendências e relações a partir de dados numéricos e uma
significação destes por meio da contextualização nos cenários políticos, econômicos
e sociais observados. Neste sentido, segundo os objetivos delimitados, a pesquisa
se consolida enquanto pesquisa exploratória, buscando investigar as características
do problema apresentado, assim como as suas dimensões e possíveis conexões, de
maneira a levantar informações e compreensões que possam embasar as discussões
realizadas.

Com relação aos procedimentos de coleta, a presente pesquisa se refere a um
estudo de caso, buscando o aprofundamento da compreensão das relações inerentes
à importação de fertilizantes provenientes da Rússia para o Brasil, se perfazendo uma
contextualização, análise e significação dos resultados encontrados. Para tanto, são
realizadas investigações sobre um conjunto de dados composto pelas importações e
exportações no período de 2012 a 2022 provenientes do Sistemas de Comércio do
Exterior (SISCOMEX), assim como dados auxiliares que possibilitem a identificação
de produtos ou variáveis que originalmente são instanciadas por meio de códigos
numéricos. Neste sentido, a pesquisa é instrumentalizada por meio do processo KDD, o
qual é utilizado como base norteadora, ao longo do presente capítulo, para explicação
dos procedimentos realizados e das estratégias consideradas.
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3.1 Processo KDD

O processo de Descoberta de Conhecimento em Base de Dados (do inglês,
Knowledge Discovery in Databases - KDD), proposto por Fayyad, Piatetsky-Shapiro
e Smyth (1996), é um processo metodológico não trivial que se propõe a delinear a
descoberta de conhecimento em bases de dados através da identificação de novos
padrões compreensíveis e com potencial de uso. O KDD é composto pelas seguintes
etapas: seleção, pré-processamento, transformação, mineração de dados e avaliação e
interpretação de resultados. O KDD pode ser considerado como um processo não trivial
e dinâmico pois, além de suas etapas norteadoras para a descoberta de conhecimento,
o KDD tem como característica principal a possibilidade se retornar em etapas já
executadas a fim de corrigir ou ainda aprimorar o que foi realizado, para possibilitar
melhoria nos resultados finais.

A Figura 1 ilustra o processo KDD de uma forma geral com destaque para sua
sequência de etapas, desde a seleção de dados até a descoberta de conhecimento.
Além disso, também é possível visualizar descrições ilustrativas do que seriam os
resultados de cada uma dessas etapas, como por exemplo, o fato de que o resultado da
seleção são os dados escolhidos. A figura ainda apresenta a dinamicidade do processo
através das linhas pontilhadas que compõe um ciclo entre as etapas, o que destaca
as características de iteratividade e interatividade do processo. A escolha do KDD
como instrumento metodológico da presente pesquisa se justifica pelo fato de ser um
processo alinhado com o objeto de pesquisa a ser explorado, o qual se refere a um
conjunto de dados de grande volume, assim como a possibilidade de validação dos
resultados alcançados, o que é de especial interesse na etapa de construção das
análises desenvolvidas.

3.2 Seleção de dados

A etapa de seleção de dados consiste em buscar entendimento a respeito
do contexto, prioridades, objetivos e nuances da pesquisa ou exploração aplicada
do processo de descoberta de conhecimento em bases de dados (AMARAL, 2016).
Nesse sentido, antes de selecionar, coletar ou separar os dados que serão utilizados
de fato, é necessário refletir e analisar o cenário quanto a questões e regras de negócio
envolvidas, disponibilidades de dados e de capacidade de processamento dos modelos
e análises, para que então, a partir disso, o conjunto de dados seja definido.

No contexto da cadeia de suprimentos agrícolas no Brasil, com o foco voltado
ao entendimento do impacto das relações exteriores com relação às possíveis osci-
lações de fornecimento, para a etapa de seleção foi determinado o uso de bases de
dados disponíveis no SISCOMEX, o qual se refere a um sistema provido e promovido
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Figura 1 – Processo KDD
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Fonte: Fayyad, Piatetsky-Shapiro e Smyth (1996), adaptado pela autora.

pelo Ministério da Economia do Brasil com o objetivo de integrar as informações de
importação e exportação de produtos do comércio internacional, considerando a ba-
lança econômica do Brasil e diversos segmentos da manufatura. A Figura 2 apresenta
o diagrama de entidade e relacionamento do conjunto de dados disponibilizados pelo
SISCOMEX, sendo a descrição dos atributos apresentada no Quadro 3.

Figura 2 – Diagrama Entidade-Relacionamento dos dados do SISCOMEX.

Fonte: elaborado pela autora.
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Quadro 3 – Descrição dos atributos da tabela de importação/exportação do SISCOMEX.

Atributo Descrição
CO_ANO Ano
CO_MES Mês (valores numéricos)
CO_NCM Código do NCM (completo)
CO_UNID Código da unidade estatística
CO_PAIS Código do País de destino/origem do produto
SG_UF_NCM Código da UF de destino/origem do produto
CO_VIA Código da via de transporte
CO_URF Código da URF de embarque/desembarque
QT_ESTAT Quantidade estatística
KG_LIQUIDO Quilograma Líquido
VL_FOB Valor em dólar FOB (US$)

Fonte: dados de pesquisa.

Juntamente aos dados centrais de importação e exportação, são utilizados os
conjuntos de dados auxiliares correspondentes à tradução entre o atributo “CO_PAIS” e
o seu referido nome e de semelhante modo para o atributo “CO_NCM”. A Nomenclatura
Comum do Mercosul (NCM) é utilizada como principal atributo de filtragem da pesquisa.
A NCM é um código de 8 dígitos sistematizados para designar a categoria de uma
mercadoria comercializada no Brasil. Esta nomenclatura foi criada com base no Sistema
Harmonizado de Designação e de Codificação de Mercadorias (SH) que é mantido
pela Organização Mundial das Alfândegas (OMA). Além do Brasil, a NCM é utilizada
em todas operações de comércio exterior pelos países Argentina, Paraguai e Uruguai
desde 1995 e o seu uso é considerado como um grande aliado para aplicação de
regras, análises estatísticas e procedimentos de controle do comércio internacional
(BRASIL, 2021b).

A Figura 3 descreve como os códigos NCM são sistematizados através da
representação numérica dos detalhes das categorias de produtos. A categorização
é dividida em capítulos e posições inspiradas no sistema da Organização Mundial
das Alfândegas (OMA), em seus 6 primeiros números, além dos últimos dígitos que
especificam o item. É possível observar um exemplo real retirado do sumário do Portal
SISCOMEX na Figura 4, onde "1005.10.00"representa o produto Milho para semeadura
do capítulo Cereal.

Também alinhado com normalizações internacionais, o atributo de valor FOB
se refere ao valor livre a bordo (do inglês Free on Board (FOB)), termo proveniente
das normas compiladas pela Câmara Internacional de Comercio (CCI), que se refere a
uma modalidade de envio onde o fornecedor se responsabiliza pelos custos de envio e
seguro somente até o porto de partida e uma vez que os produtos estão à bordo para o
destino os custos posteriores são de responsabilidade do comprador (BRASIL, 2020).
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Figura 3 – Esquema de classificação da NCM.
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Fonte: baseado em Siscomex.

Figura 4 – Recorte de visualização de uso do portal SISCOMEX (sumário da NCM).

Fonte: Siscomex.

Os dados são disponibilizados pelo SISCOMEX por meio de um portal próprio
de dados abertos, intitulado de Estatísticas de Comércio Exterior em Dados Abertos
(MINISTÉRIO DO DESENVOLVIMENTO INDÚSTRIA COMÉRCIO E SERVIÇOS, 2020),
apresentando segmentação por ano e por tipo (importação/exportação). De maneira a
prover inicialmente indicadores gerais com referência às importações e exportações
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no período temporal considerado, 2012 a 2022, se optou pela extração completa dos
conjuntos de dados para tais anos, os quais foram persistidos no formato aberto semi-
estruturado de valores separados por vírgulas (do inglês Comma Separated Values
(CSV)), consideravelmente adequado para procedimentos analíticos realizados por
meio de soluções computacionais (FERNANDES; CORDEIRO, 2016).

3.3 Pré-processamento de dados

Na etapa de pré-processamento são aplicadas rotinas para identificação e
tratamento de dados inconsistentes e ausentes e verificação e tratamento de possíveis
outliers, assim como procedimentos para combinação de bases de dados. Além disso,
durante esta etapa também se prevê a geração de atributos derivados, os quais serão
utilizados posteriormente, na etapa de mineração de dados. É importante destacar que
o KDD é um processo iterativo, portanto a geração de tais atributos pode ocorrer de
acordo com a verificação de necessidade.

Cabe destacar que a aplicação de soluções para o tratamento de dados, tais
como a separação de outliers, minimização de dispersão, balanceamento do conteúdo,
discretização e outras rotinas, objetivam reduzir ruídos na base de dados selecionada,
ou seja, reduzir a ocorrência de dados que não agregam valor positivo no processo de
análise e ocasionam maiores custos computacionais em processamento. Entretanto, o
uso de tais estratégias pode apresentar certas sensibilidades, principalmente no que
se refere à perda de indicadores de flutuações ou anomalias, o que, em certos casos,
pode se referir justamente ao dado, ou conjunto de dados, necessários para geração
da informação que vai de encontro a um determinado questionamento.

No presente contexto, conforme descrito anteriormente, os conjuntos de dados
de importações e exportações são disponibilizados de forma segmentada, sendo ne-
cessária, durante a fase de pré-processamento de dados, a aplicação de rotinas para
combinação destes dados em arquivos únicos, seguindo o disposto na Figura 2. Tais
procedimentos foram realizados por meio da construção de soluções utilizando a lingua-
gem de programação Python e a biblioteca Pandas1, a qual possibilita a manipulação
de dados estruturados, como é o caso de arquivos em formato csv. Os dados totais,
considerando todos os registros de importação e exportação, são utilizados durante as
etapas iniciais de análise exploratória, para a geração de indicadores que possibilitem
uma visualização generalizada do comércio internacional do Brasil.

Após isso, foram realizados procedimentos de filtragem de dados com base
em critérios de delimitação dos produtos a serem considerados nas análises. Uma vez
que os objetivos a serem alcançados na presente pesquisa versam sobre análises da
1 Disponível em: https://pandas.pydata.org/. Acesso em: 26 de jul. de 2023.
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importação de fertilizantes, foram filtrados, neste contexto, apenas os registros com
valor de NCM compreendidos no Capítulo 31 da tabela de NCM, isto é, o Capítulo
referente aos fertilizantes agrícolas. Por outro lado, de modo a se aprofundar nos
sentidos associados às relações presentes na cadeia de suprimentos, os registros de
importações, em certo ponto, são confrontados com a produção agrícola a partir de um
olhar sobre as exportações de produtos do reino vegetal. Neste sentido, ainda na etapa
de pré-processamento, se realizou a filtragem dos registros de exportação provenientes
da Seção II da NCM, conforme detalhado no Quadro 4.

Quadro 4 – Capítulo de produtos do reino vegetal considerados no processo de filtragem de dados

Capítulo Descrição
07 Produtos hortícolas, plantas, raízes e tubérculos, comestíveis
08 Frutas; cascas de cítricos e de melões
09 Café, chá, mate e especiarias
10 Cereais
11 Produtos da indústria de moagem; malte; amidos e féculas; inu-

lina; glúten de trigo
12 Sementes e frutos oleaginosos; grãos, sementes e frutos diversos;

plantas industriais ou medicinais; palhas e forragens
Fonte: SISCOMEX.

Finalmente, para possibilitar análises das flutuações de preço nas importações
de fertilizantes, foi necessário criar um campo adicional nos registros selecionados. Para
isso, cada registro identificado passou por uma operação de divisão entre o atributo
referente ao preço total (Valor FOB) e o atributo referente à quantidade importada
(Kg Líquido), gerando um novo campo com o preço individualizado. Essa abordagem
permite uma avaliação mais detalhada das variações de importações de fertilizantes,
facilitando a identificação de padrões e tendências nas importações de fertilizantes que
possam depender ou estarem associadas a esta dimensão.

O fato da pesquisa possuir, entre seus objetivos, o intuito de identificar flutua-
ções e variações associadas à períodos de crise, torna necessária a manutenção de
todo o conjunto de registros referente ao período temporal considerado. Neste sentido,
não são realizados procedimentos de tratamento ou separação de outliers, uma vez
que isso poderia provocar a perda de dados sensíveis e, consequentemente, um enfra-
quecimento no valor das informações geradas. Portanto, os outliers identificados são
mapeados e analisados diante dos eventos temporais e agregam valor nas discussões.

3.4 Transformação de dados

A etapa de transformação de dados desempenha um papel crucial no processo
KDD, possibilitando que os dados coletados estejam efetivamente em um formato
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adequado para os propósitos analíticos aplicados, neste caso, sob o ponto de vista
técnico da aplicação de soluções computacionais. Conforme apontado anteriormente,
os dados considerados nesta pesquisa foram obtidos no formato csv, o qual apresenta
a vantagem de ser facilmente manipulado e processado por ferramentas de análise de
dados e técnicas de mineração de dados. Desta maneira, no que se refere à esta etapa
do KDD, se optou pela manutenção da estrutura original dos dados, potencializando
ainda a reprodutibilidade e continuidade do trabalho em pesquisas futuras que adotem
os mesmos conjuntos de dados.

3.5 Mineração de dados

A mineração de dados pode ser descrita como um área de estudo que tem por
objetivo desenvolver técnicas e soluções para a identificação de padrões e geração de
informação (AMARAL, 2016). Como a mineração de dados é a etapa principal do KDD,
é comum que seja também descrita como sinônimo de descoberta de conhecimento
(ZUCCO, 2019). De maneira complementar, a mineração de dados pode ainda ser vista
como a delimitação de processos que buscam explorar grandes volumes de dados com
foco no levantamento de padrões consistentes (DEAN, 2014). É interessante destacar
que a mineração de dados, conforme apontado por Agarwal (2013), pode ser dividida
entre descritiva e preditiva.

No presente estudo, na etapa de mineração de dados, são realizadas inves-
tigações no contexto de mineração de dados descritiva, com o propósito de buscar
padrões e gerar indicadores que possam revelar as características do comércio interna-
cional no contexto da importação de fertilizantes, sobretudo provenientes da Rússia.
Neste sentido, inicialmente são realizadas avaliações por meio de análise explora-
tória (PROVOST; FAWCETT, 2016), de modo a possibilitar um conhecimento mais
especializado sobre os conjuntos de dados, partindo de uma visão generalizada para
análises mais específicas com relação ao problema tratado. Posteriormente são aplica-
das soluções seguindo um viés de análise de séries temporais, de maneira a identificar
as possíveis flutuações e anomalias temporais presentes nos conjuntos de dados.
Finalmente, se utiliza análise de correlações para avaliação das interdependências com
base em uma abordagem comparativa entre dados de importações e de exportações.

3.5.1 Análise exploratória e visualização de dados

As soluções analíticas empregadas no contexto da mineração de dados des-
critiva, com foco em análise exploratória, têm como objetivo principal a identificação e
exploração características e padrões relevantes em conjuntos de dados. Essa aborda-
gem analítica busca gerar informações significativas por meio do cálculo de métricas
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estatísticas, como frequência de valores, e da utilização de indicadores comparativos
(AMARAL, 2016). Essas estratégias permitem uma melhor compreensão da distribui-
ção dos dados, facilitando o processo de identificação de tendências, relações entre
variáveis e comportamentos anômalos.

Juntamente a isso, é comum a utilização de mecanismos para visualização de
dados. A visualização de dados pode ser descrita como uma abordagem analítica, com-
plementar a outras técnicas, que utiliza representações gráficas para a apresentação
de informações complexas e quantitativas de forma intuitiva, acessível e sumarizada
(DEAN, 2014). Essa abordagem analítica pode ser explorada em todas as etapas do
processo de investigação e análise de dados, auxiliando em questões que vão desde
a formulação de hipóteses até o suporte à interpretação de resultados e tomada de
decisões (KNAFLIC, 2019).

No presente estudo, se utiliza análise exploratória para a geração de indi-
cadores gerais sobre o comércio internacional a partir de uma visão de dados de
importações e exportações disponibilizados pelo SISCOMEX. Inicialmente se busca
analisar o enquadramento participativo da Rússia como parceiro comercial internacio-
nal, seguindo um viés geral, e, posteriormente, com foco na importação de fertilizantes.
Os indicadores são consolidados por meio de visualizações gráficas temporais e com-
parativas. Cabe ressaltar, que as estratégias de visualização de dados são utilizadas
não somente na análise exploratória inicial, mas em todas as etapas subsequentes.

3.5.2 Análise de séries temporais

Quando há presença de atributos que dizem respeito à temporalidade inerentes
aos registros de determinados conjuntos de dados, tais como registros de entregas
juntamente com as datas da sua realização, desempenho da produção cronometrado
e pedidos associados aos meses em que foram expedidos, ou seja, atributos que
possibilitem o relacionamento ou ordenamento dos dados com o respectivo tempo, se
identifica então uma série temporal. A análise de séries temporais tem como objetivo a
descrição do comportamento e identificação de padrões temporais. Além disso, pode
visar também a investigação por motivos causadores de eventos encontrados e a
predição de ocorrências futuras (MORETTIN; TOLOI, 2018). Cabe pontuar que, no
contexto da análise exploratória, anteriormente apresentada (Seção 3.5.1), se realizam
procedimentos com vistas à geração de informações derivadas de dados temporais,
porém seguindo uma visão mais generalizada e preliminar dos dados. Por outro lado, a
análise de séries temporais busca explorar de forma aprofundada e mais específica as
características temporais dos dados.

Através da análise de séries temporais é possível identificar as tendências,
sazonalidades, ciclos e ainda ruídos ou aleatoriedades implícitas em conjuntos de
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dados. A identificação e diferenciação destes componentes em séries temporais é de
grande importância, visto que, a partir da decomposição das tendências se observam
as evoluções presentes nos períodos de dados analisados, bem como da sazonalidade,
onde são verificadas as repetições de padrões regulares em intervalos equivalentes
de tempo. Flutuações de longo prazo não sazonais, são apontadas como ciclos. E
componentes que não estão compreendidos em nenhum destes conceitos, mas apare-
cem de maneira aleatória nos registros históricos de dados, são ruídos (HYNDMAN;
ATHANASOPOULOS, 2018).

Aplicada à presente investigação, a análise de séries temporais fornece resul-
tados relacionados às tendências de importações e exportações levando em conta
a variação de cenários que consideram a inclusão/exclusão de dados referentes à
participação da Rússia no comércio internacional brasileiro, de acordo com os filtros
de interesse previamente delimitados, isto é, fertilizantes no âmbito das importações
e produtos do reino vegetal no âmbito das exportações. Além disso, se busca ainda
a identificação das variações temporais nas situações de crise. As análises são con-
solidadas por meio do uso de técnicas de visualização de dados, conforme descrito
anteriormente.

3.5.3 Análise de correlações

A correlação é uma medida entre duas variáveis numéricas contínuas que
mensura a relação estatística entre as mesmas, de maneira a identificar a associação
entre tais variáveis, ou seja, o quanto a alteração da primeira variável irá influenciar na
segunda, e vice-versa (BRUCE; BRUCE; GEDECK, 2020). Entre as estratégias para
cálculo da correlação linear, o coeficiente de correlação de Pearson pode ser destacado
como uma das mais utilizadas (NIELD, 2022). O coeficiente de Pearson possui um
intervalo de valores em [−1,1]. Quando o valor obtido é negativo, as variáveis são
inversamente relacionadas, ou seja, quanto se aumenta o valor de uma variável, a
outra terá uma tendência de diminuição, sendo que −1 é o valor extremo. Por outro
lado, quando o valor do coeficiente de Pearson é positivo, se tem uma relação direta de
proporcionalidade, o que indica que o aumento de uma variável implica no aumento da
outra, sendo 1 o seu valor extremo. A obtenção de valor zero indica a não existência
de correlação entre variáveis. As principais vantagens da utilização do coeficiente
de Pearson são a independência de unidades para mensuração das correlações e a
confiança nos resultados quando se tem uma amostra de dados significativa (BRUCE;
BRUCE; GEDECK, 2020). A fórmula para o cálculo do coeficiente de Pearson é dada
por:

ρ =
∑

n
i=1(xi − x)(yi − y)√

∑
n
i=1(xi − x)2 ·

√
∑

n
i=1(yi − y)2

(3.1)
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onde x1,x2, ...,xn e y1,y2, ...,yn se referem aos valores observados nas variáveis consi-
deradas no cálculo de correlação e x e y são as médias aritméticas destes valores.
O coeficiente de correlação pode assumir valores que se encontram entre −1 e +1,
indicando a magnitude da correlação. Neste sentido, se considera, conforme abor-
dado por (MUKAKA, 2012), quer seja em direção positiva ou negativa, as seguintes
interpretações:

• 0.9 ≤ |ρ| ≤ 1.0: muito forte;

• 0.7 ≤ |ρ|< 0.9: forte;

• 0.5 ≤ |ρ|< 0.7: moderada;

• 0.3 ≤ |ρ|< 0.5: fraca;

• 0.0 ≤ |ρ|< 0.3: desprezível.

No contexto do presente estudo, se utiliza uma abordagem analítica baseada
no cálculo do coeficiente de correlação de Pearson para avaliar as possíveis influências
(correlações) entre os dois principais atributos numéricos presentes no conjunto de
dados, os quais se referem ao volume (Kg líquido) e valor FOB, considerando uma
visão comparativa entre as importações de fertilizantes e as exportações de produtos
provenientes do reino vegetal. Em outras palavras, se pode afirmar que a aplicação
desta medida possibilita a verificação de existência de uma relação linear significativa
no registros observados, fornecendo informações sobre a interdependência de fertili-
zantes para com a produção agrícola, substanciada por meio de uma visão sobre as
exportações.

3.6 Interpretação

Na etapa final da aplicação do KDD, a interpretação, os resultados obtidos por
meio da aplicação dos algoritmos e ferramentas explorados na análise e mineração
de dados são examinados cuidadosamente para se extrair informações relevantes
e significativas. O objetivo é realizar a interpretação dos padrões encontrados em
termos do domínio do problema em questão e inferir conhecimentos úteis e aplicáveis
para a tomada de decisões ou para resolução de questionamentos específicos. Nesta
etapa, se torna fundamental a combinação do conhecimento do conjunto de dados, das
estratégias analíticas adotadas e do domínio do problema a ser resolvido (AMARAL,
2016), sendo crucial a identificação de quais padrões são realmente relevantes para a
descoberta de conhecimento.
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A partir disso, no contexto da presente pesquisa se realiza a interpretação dos
resultados alcançados partindo de um viés mais tecnicista alicerçado na ciência de
dados e consolidado por meio de informações obtidas através do uso de análise explo-
ratória, análise de séries temporais, análise de correlações e técnicas de visualização,
para uma significação e debate no contexto da interdependência brasileira das importa-
ções de fertilizantes provenientes da Rússia, assim como das flutuações decorrentes de
cenários de crises. A partir disso são realizadas reflexões e contribuições no contexto
da Gestão de Cadeia de Suprimentos, considerando uma linha comparativa entre as
importações de fertilizantes e as exportações de produtos brasileiros classificados
como provenientes do reino vegetal, conforme descrito anteriormente no Quadro 4.

Para além disso, se considera ainda um foco em períodos de crises, sobretudo
em momentos que a Rússia sofreu sanções internacionais, os quais são nomeados,
neste estudo, de “Crise 1”, com referência ao período compreendido entre 2014 e
2016, onde ocorreu a anexação da Crimeia por parte da Rússia, e “Crise 2” com
menção ao período entre 2020 e 2022, referente a acontecimentos no contexto da
guerra russo-ucraniana. Conquanto, nos mesmos períodos aqui detonados como “Crise
1” e “Crise 2”, o Brasil também experienciou tribulações econômicas e políticas, a
saber respectivamente, recessão de 2015 (OREIRO, 2017; LARA; BLACK, 2016) e
enfrentamento da pandemia da COVID-19 (COSTA, 2020).
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CAPÍTULO

4

RESULTADOS E DISCUSSÕES

O presente capítulo apresenta os resultados obtidos no contexto da investi-
gação sobre as interdependências do fornecimento de fertilizantes da Rússia para o
Brasil a partir da utilização de soluções de ciência de dados no contexto da análise
de cadeias de suprimentos e considerando flutuações em cenários históricos de crise.
Neste sentido, através de um estudo orientado a dados, se buscou identificar padrões
e comportamentos de importações de fertilizantes provenientes da Rússia, explorando
suas características, tendências e correlações com a agricultura brasileira a partir de
um enfoque na exportação de produtos provenientes do reino vegetal. Para alcançar
esse objetivo, uma série de técnicas, no contexto da ciência de dados, foram aplicadas,
incluindo soluções provenientes da análise exploratória, análise de séries temporais,
análise de correlação e visualização de dados.

A análise exploratória, apresentada na Seção 4.1, desempenhou um papel
fundamental para melhor entendimento do cenário de fornecimento da cadeia de supri-
mentos brasileira por meio das importações, permitindo uma compreensão abrangente
dos dados e a identificação dos principais agentes da cadeia, assim como, de indicado-
res de suas proporções na participação do abastecimento do Brasil, e outras tendências
relevantes. Por meio dessa análise, foram exploradas características que abrangem
desde uma visão macro até uma visão mais detalhada das relações de importações
de fertilizantes da Rússia para o Brasil. Além disso, os resultados obtidos por meio
dessa análise permitiram uma contextualização dos dados quanto aos procedimentos
posteriores, fornecendo insights sobre a dinâmica do mercado de fertilizantes e as
interações entre os países que se enquadram como objeto da pesquisa.

No contexto do uso de análise de séries temporais (Seção 4.2), foram inves-
tigadas as tendências e os padrões sazonais nas importações de fertilizantes. Essa
abordagem permitiu identificar flutuações e comportamento ao longo dos anos, forne-
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cendo informações valiosas sobre a cadeia de suprimentos em análise e as relações
entre importações e exportações, inclusive nos períodos denotados como de crise.
Juntamente a essa estratégia, os resultados apresentam ainda indicadores de análise
de correlação (Seção 4.3), corroborando para aprofundamento nas nuances entre
os diferentes cenários analisados e apontando para sensibilidade do fornecimento
russo nas importações de fertilizantes no Brasil, inclusive em termos de elasticidade e
resiliência dessa cadeia de suprimentos.

Além dos pontos mencionados, o uso de soluções de visualização de dados
foi amplamente explorado em todos resultados, buscando facilitar e ampliar o enten-
dimento e comunicação dos indicadores obtidos, algo fundamental na descoberta
do conhecimento inerente aos procedimentos de ciência de dados e que promove a
conexão com a engenharia e desenvolvimento de produtos e processos e a expansão
conjunta das áreas.

4.1 A importação de fertilizantes para o Brasil

Conforme descrito nos aspectos metodológicos deste estudo, a análise explo-
ratória, também chamada de mineração de dados descritiva, desempenha um papel
fundamental no aprofundamento da questão investigada, bem como no esquadrinha-
mento das propriedades dos dados disponíveis. Com base nisso, foram conduzidas
análises para identificar características que abrangem desde uma perspectiva macro
até uma visão mais detalhada dos indicadores relacionados às importações agrícolas
provenientes da Rússia para o Brasil. Essa abordagem permitiu uma compreensão
mais abrangente das relações comerciais entre os dois países no contexto da cadeia
de suprimentos agrícola.

O conjunto de dados considerado se refere aos dados de importações e expor-
tações disponibilizado pelo SISCOMEX. Os dados disponibilizados são consolidados
em arquivos segmentados por ano, em formato CSV, conforme descrito no Capítulo
3. Diante disso, foram realizadas operações de combinação dos dados, de maneira a
construir uma base de dados única. Inicialmente, o conjunto de dados referentes às
importações, considerando todos os registros disponibilizados pelo SISCOMEX, sem
aplicação de filtros por NCM, foi de 20.556.603 registros.

A Figura 5 apresenta a série histórica geral de importações para o Brasil, de
acordo com o período considerado na presente pesquisa. É possível observar um
ligeiro decréscimo nos valores em 2015, sendo este um dos resultados da recessão
enfrentada pelo país na altura (LARA; BLACK, 2016). Além disso, se nota também
em 2020 e 2021 um aumento considerável no volume de importações, decorrente de
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políticas de fortalecimento das relações de comércio internacional do país (BRASIL,
2022).

Figura 5 – Série histórica de importações gerais para o Brasil.

Fonte: dados de pesquisa.

A Tabela 1 apresenta uma visão dos principais países que exportam para o
Brasil, assim como a posição da Rússia, em termos do valor FOB acumulado consi-
derando todos os tipos de importações realizadas e o período compreendido entre
2012 e 2022. A China lidera o ranking com um quantitativo próximo a 404 bilhões de
dólares, ultrapassando os 18% de participação, juntamente com os Estados Unidos
que respondeu por 16,79%, ou seja, aproximadamente 367 bilhões de dólares. Os dois
países juntos responderam por praticamente um terço das importações realizadas no
período.

Tabela 1 – Participação mundial no volume de importações gerais pelo Brasil no período 2012-2022.

Ordem País Quantidade Percentual (%)
1 China 404.896.535.319 18,48
2 Estados Unidos 367.791.861.764 16,79
3 Argentina 130.579.121.407 5,96
4 Alemanha 127.520.700.217 5,82
5 Coreia do Sul 68.854.363.273 3,14
6 Japão 57.454.139.157 2,62
7 Itália 56.499.960.703 2,57
8 Índia 55.947.805.234 2,55
...

...
...

...
12 Nigéria 39.942.915.912 1,82
13 Rússia 38.804.973.235 1,77
14 Espanha 36.766.927.800 1,67
...

...
...

...
Fonte: dados de pesquisa.
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Em seguida, ainda na Tabela 1, aparecem países com percentual expressiva-
mente menor, estando a Argentina e Alemanha na casa dos 5% de participação, Coreia
do Sul com 3,14%, e Japão e Itália na casa dos 2% de participação. Além da liderança
chinesa, outros membros do BRICS participam do panorama de fornecimento ao Brasil,
a Índia na oitava posição com 2,55% de participação e a África do Sul participa com
apenas 0,35% do volume de importações efetuadas pelo Brasil no período explorado,
ocupando a quadragésima terceira posição do ranqueamento. É interessante observar
que historicamente, apesar de períodos de recessão e crescimento econômico, os
cinco maiores exportadores de produtos ao Brasil, com exceção da China, tiveram
flutuações menores ao longo dos anos (Figura 6).

Figura 6 – Série temporal com cinco principais exportadores para o Brasil.

Fonte: dados de pesquisa.

A Rússia, país foco da presente pesquisa, aparece em décimo terceiro lugar
do quantitativo geral de exportações para o Brasil em termos do acumulado de valor
FOB, com 1,77% de participação. A Figura 7 apresenta a série histórica geral de
importações provenientes da Rússia para o Brasil, isto é, considerando todos os tipos
de produtos importados pelo Brasil com origem na Rússia. É possível observar que
durante praticamente todo o período analisado o quantitativo acumulado de valor FOB
esteve entre 0,5 e 1,0 bilhão de dólares, sendo observado um aumento significativo a
partir do segundo trimestre de 2021, o que decorre principalmente da exportação de
fertilizantes, conforme detalhado adiante.

No contexto dos dados de importações provenientes da Rússia, existem 1.620
códigos distintos de NCM’s, distribuídos em 35.442 registros totais, considerando o
nível de capítulo para a NCM (SH2), foram identificados 75 códigos diferentes. Isso
equivale a um conjunto de dados com 35.442 ocorrências de importação, nas quais
estão presentes 1.620 itens específicos que pertencem a 75 categorias diferentes de
produtos sortidos pelo país russo a nação brasileira. Dentro disso, o volume referente a
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Figura 7 – Série histórica de exportações da Rússia para o Brasil.

Fonte: dados de pesquisa.

fertilizantes representa aproximadamente 62% do total, seguido dos itens referentes
ao Capítulo 27 (Combustíveis minerais, óleos minerais e produtos da sua destilação;
matérias betuminosas; ceras minerais) com aproximadamente 28,4% e outros itens que
possuem participação unitária próxima ou abaixo de 1%, os quais agrupados somam
aproximadamente 9,4% (Figura 8).

A classe de insumos agrícolas que protagoniza a relação de exportações
da Rússia para a cadeia de suprimentos agrícola brasileira, evidentemente, é a de
fertilizantes. Convém pontuar que para os defensivos (Capítulo 38 na posição 08 da
NCM), insumos também importantes na agricultura, a participação é inferior a 1%,
sendo registrada com 0,0003% do volume total. Por tal motivo, embora os defensivos
façam parte da cadeia de suprimentos agrícola e da relação de produtos importados
da Rússia pelo Brasil, não serão realizadas análises mais detalhadas quando à sua
participação pela não representatividade da mesma na relação de importações pelo
Brasil junto a Rússia. Nesse sentido, os dados referentes a defensivos foram agregados
ao grupo de outros itens.

De acordo com dados da Associação Nacional para Difusão de Adubos (2022),
entre os anos de 1998 e 2021 foi observado um aumento de 440% na importação de
fertilizantes, sendo que, em 2021 85% dos fertilizantes utilizados no país foram de
origem externa, o que representa 39,2 milhões de toneladas. De maneira semelhante,
dados da presente pesquisa revelam que as importações de fertilizantes provenientes
da Rússia aumentaram 100% no período de 2012 a 2022. Sob uma perspectiva
histórica, a Figura 9 apresenta as variações do acumulado anual de volume para
as importações de fertilizantes da Rússia comprados pelo Brasil, sendo possível
observar um notável aumento no ano de 2021, o que, inclusive, reflete nas relações de
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Figura 8 – Distribuição de itens de importação da Rússia pelo Brasil.

Fonte: dados de pesquisa.

exportações Rússia-Brasil de uma maneira geral, conforme observado anteriormente na
Figura 7. De forma complementar, o acumulado de valor FOB trimestral é apresentado
na Figura 10.

Figura 9 – Série histórica de volume de fertilizantes da Rússia importados pelo Brasil.

Fonte: dados de pesquisa.

Considerando o quadro geral de importações, os registros referentes a fertili-
zantes (NCM iniciando com 31) representam 5,09% das importações (em valor FOB).
Neste contexto, embora a participação russa no aspecto de sortimento geral em im-
portações feitas pelo Brasil seja consideravelmente menor quando comparada aos
países que se encontram nas primeiras posições (Tabela 1). Quando a importação
de fertilizantes é colocada em foco, a Rússia é observada como o primeiro e maior
fornecedor da cadeia, tanto em valor (aproximadamente 25 bilhões de dólares) quanto
em volume (70 bilhões de toneladas), podendo ser considerado como principal país no
fornecimento desse insumo, o que demonstra a importância da Rússia enquanto agente
internacional direto e indireto da cadeia de suprimentos agrícola brasileira (Figura 11).
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Figura 10 – Série histórica de valor FOB de fertilizantes da Rússia importados pelo Brasil.

Fonte: dados de pesquisa.

Figura 11 – Principais países em importação de fertilizantes pelo Brasil.

Fonte: dados de pesquisa.

Finalmente, a Figura 12 apresenta em maiores detalhes os principais tipos de
produtos classificados como fertilizantes importados da Rússia. A classificação é feita
com base na descrição dos códigos de NCM, presente no dicionário de dados da base
do Siscomex estudada. Dessa maneira, na discriminação dos produtos, o Cloreto de
Potássio, é o de maior representatividade, com valor acumulado de 8,85 bilhões de
dólares, o que representa 37,4% do total. O segundo item de maior representatividade
é o Dihidrogenoortofostato de Amônio, com uma participação de 21,9%. Em terceiro
lugar está a Ureia, respondendo por 15,0% do volume de importações de fertilizantes
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da Rússia. Em sequência são identificados Nitrato de Amônio com 12,7% e Adubos
Minerais ou Químicos que contêm uma mistura de dois ou três elementos fertilizantes
representam 8,9%.

Figura 12 – Distribuição de itens de exportação da Rússia para o Brasil classificados como fertilizantes.

Fonte: dados de pesquisa.

Dentro dessa discriminação, se percebe que cerca de 87% do montante total
corresponde a importação de quatro fertilizantes, os quais tem vasta aplicabilidade na
produção agrícola brasileira. O Cloreto de Potássio é utilizado para potencialização
de transporte de açúcares e ácidos orgânicos entre órgãos de uma planta, resultando
em enchimento de grãos e no amadurecimento e acidez de frutas (BENATO, 2022).
O segundo item de maior representatividade é o Dihidrogenoortofostato de Amônio,
sendo responsável pelo fornecimento de fósforo e nitrogênio ao solo, macronutrientes
necessários para o crescimento das plantas (ALVES; ABBOUD; RIBEIRO, 2004). A
Ureia e o Nitrato de Amônio, possuem seu uso voltado à potencialização de nutrientes
às plantas através de fornecimento de nitrogênio (KAPPES; ZANCANARO; JESUS,
2013).

É notável o fato de que os fertilizantes provenientes da Rússia e importados
pelo Brasil desempenham um papel crucial ao impulsionar o crescimento, formação,
amadurecimento, desenvolvimento e intensificação de nutrientes essenciais na agricul-
tura nacional, um setor de vital importância para a economia do país. Ao mesmo tempo,
convém também vislumbrar as sensibilidades existentes nesta relação, principalmente
no que tange à dependência deste insumo e as tensões internacionais em que o país
russo está inserido. Para tanto, uma alternativa é explorar uma visão data-driven do
cenário, buscando nos dados de exportações de produtos provenientes do reino vegetal
um parâmetro comparativo que possibilite, de maneira analítica e holística, compre-
ender as flutuações e comportamentos temporais, sobretudo em meio a períodos de
crise, os quais denotam uma maior complexidade relacional.
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4.2 Análise temporal comparativa

Após as explorações iniciais, se consolidou uma visualização dos registros
de importação e exportação com identificação de tendência para o período temporal
analisado. Para tanto, nesta etapa, se optou por uma visualização individualizada
dos registros, dividindo assim, primeiramente as análises de dados de importação de
fertilizantes, concomitantemente, de dados referentes as exportações de produtos do
reino vegetal. Com relação à geração das visualizações das séries históricas, se utilizou
a rotina gráfica regplot()1 da biblioteca gráfica Seaborn da linguagem de programação
Python, a qual realiza a plotagem dos dados originais juntamente com uma curva de
ajuste proveniente de um modelo de regressão, possibilitando visualizar a curva de
tendência dos dados.

Desse modo, foi possível observar o espectro de fornecimento dentro da cadeia
de suprimentos de fertilizantes do Brasil e o seu impacto na cadeia de suprimentos
agrícola brasileira, que utiliza esses produtos como insumo para produção. Logo, se
obtêm uma visão do Brasil posicionado na cadeia de suprimentos global tanto no
papel de consumidor quanto de fornecedor. Por fim, se averiguou as interdependências
presentes na cadeia de suprimentos de insumos agrícolas diante dos cenários de crise
elencados, focalizando no principal fornecedor de fertilizantes ao Brasil, a Federação
da Russia.

4.2.1 Análise de série temporal de importações do Brasil

No contexto das análises de séries temporais com foco nas importações de
fertilizantes pelo Brasil, se optou por uma segmentação dos dados, considerando em
um primeiro momento um cenário de importações com origem global sem a presença da
Rússia. Essa estratégia busca vislumbrar o comportamento temporal das flutuações das
importações em um cenário generalizado. Diante disso, as importações de fertilizantes
com origem global, excluindo a Rússia, são apresentados, visualmente, na Figura 13.
Os pontos observados no gráfico se referem aos volumes mensais acumulados de
importação. A partir disso fica evidente a sazonalidade intrínseca no fornecimento
e demanda desses insumos para o Brasil. É interessante observar que, apesar da
característica sazonal e dos elevados volumes apresentados em picos recorrentes,
todas as ocorrências mensais possuem expressividade maior que zero, o que reflete
as características brasileiras de grande pluralidade climática e da grande extensão do
seu território.
1 Disponível em: https://seaborn.pydata.org/generated/seaborn.regplot.html. Acesso em: 5 de ago. de

2023.
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Figura 13 – Importações de fertilizantes com origem global (exclusão da Rússia).

Fonte: dados de pesquisa.

No contexto das flutuações dinâmicas evidenciadas no gráfico representado na
Figura 13, conforme ressaltado pela Companhia Nacional de Abastecimento (2022),
é fundamental destacar que o padrão de plantio de determinadas culturas no Brasil,
como feijão e milho, ocorre em múltiplas safras anuais, diferentemente, por exemplo,
da soja, que é plantada apenas uma vez por ano e cujo calendário varia de acordo
com as distintas regiões do país. Essa dinâmica sazonal revela de maneira substancial
as complexas interações inerentes à gestão da cadeia de suprimentos de fertilizantes,
especialmente no âmbito da manutenção dos níveis de estoque. De antemão, é possível
se associar tais aspectos à evidente necessidade de abordagens estratégicas voltadas
para a otimização logística e capacidade de resposta a flutuações sazonais, de maneira
a garantir a continuidade do abastecimento de insumos agrícolas essenciais em face
das particularidades das safras múltiplas.

Com base na distribuição dos quartis, também indicados no gráfico da Figura
13, se torna evidente que apenas um quarto das importações de fertilizantes recebidas
pelo Brasil apresentou um volume inferior a 1,5 bilhão de quilos. Além disso, esses
pontos de menor volume são mais frequentemente observados entre os anos de
2012 até o final de 2018. Metade das importações realizadas corresponde a volumes
que variam entre 1,5 e 2,3 bilhões de quilos. Uma outra observação relevante nos
dados é que o quartil superior, que abrange volumes acima de 2,5 bilhões de quilos
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por importação, ocorre predominantemente nos últimos quatro anos considerados na
análise. Destaca-se que o maior registro de volume de importações foi observado em
2021, um valor que se configura como um outlier dentro do contexto desta pesquisa.

Ainda na Figura 13, é possível observar na linha de tendência, destacada no
gráfico pela cor cinza, um constante aumento na importação de fertilizantes, ao longo
do período analisado. Segundo Colussi e Schnitkey (2021) e Mantovani, Valente e
Bastos (2023), as super safras de soja desempenhadas a partir de 2019 colocaram
o Brasil como o líder mundial em produção do grão no mercado, ultrapassando os
Estados Unidos da América que antes ocupava o topo do ranking. Como destacado
anteriormente, o Brasil não possui autossuficiência na produção de fertilizantes, o
que, em um cenário de aumento das culturas agrícolas acaba por aquecer a demanda
internacional deste insumo (TEIXEIRA, 2023).

Historicamente, considerando o período temporal compreendido entre 2012
e 2022, o ano de 2021 se destacou no volume de importações de fertilizantes. Esse
comportamento está relacionado a uma série de fatores, os quais incluem desde
questões que remetem às variações de preços deste insumo até reverberações de
mercado associadas à pandemia da COVID-19. Se por um lado a preocupação dos
produtores agrícolas com relação à desafios associados a uma possível falta de
insumos tenha se revelado presente, por outro lado, conforme apontado por Ilinova,
Dmitrieva e Kraslawski (2021), a indústria de fertilizantes se mostrou resiliente mesmo
durante a crise provocada pela pandemia da COVID-19, garantindo a manutenção
de operações contínuas no fornecimento do insumo. Juntamente a isso, o mercado
internacional de commodities para safras experimentou altos preços no período, o que
proporcionalmente tornou interessante a ampliação do consumo de fertilizantes face
à busca por aumento da produção agrícola (VELOSO, 2021). Todo esse conjunto de
fatores se reverberou em montantes recordes de importação do insumo.

Por outro lado, a Figura 14 apresenta os dados de importações de fertilizantes
provenientes exclusivamente da Rússia. Diferente do que se observa nos dados de
importações globais (Figura 13), embora as importações advindas da Rússia apre-
sentem uma tendência geral de crescimento ao longo do período analisado, se nota
uma diminuição de volume entre o ano de 2014 e o início do ano de 2016. As impor-
tações em 2015 com origem na Rússia foram consideravelmente prejudicadas pelas
consequências da crise econômica decorrente da queda do preço do petróleo e de
sanções e embargos relacionados à anexação da Crimeia ao território russo (GROS;
MUSTILLI, 2015). A crise russa impactou negativamente as receitas e a capacidade
financeira governamental do país, que por sua vez repercutiu em restrições orçamentá-
rias e políticas de comércio exterior, afetando, inclusive, o mercado de fertilizantes com
o Brasil.
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Figura 14 – Importações de fertilizantes com origem Rússia.

Fonte: dados de pesquisa.

Outro ponto de considerável relevância é o fato de que no período analisado
foi observado um crescimento da oferta de fertilizantes provenientes de países que se
tornaram grandes participantes do mercado internacional de fertilizantes (FERNANDES
et al., 2022). Entre estes países, se destacam as participações de China, Catar e
Canadá, o que é demonstrado em maiores detalhes na Figura 15. No contexto da crise
compreendida entre os anos de 2014 e 2016, é possível observar, principalmente no
ano de 2015, uma diminuição percentual da participação russa nas importações de
fertilizantes no Brasil, enquanto Canadá e Catar apresentaram um ligeiro aumento
no volume de importações, o que acaba por justificar o equilíbrio observado nas
importações com origem global (Figura 13).

Vale destacar que o percentual de crescimento de volume acumulado no
período de 2012 a 2022 dos países que mais evoluíram no fornecimento de fertilizantes
ao Brasil, revelam que a China teve um aumento de aproximadamente 793,51%,
seguida pelo Catar com 363.13%, o Canadá com 106,90%, e a Rússia apresentando
um percentual de crescimento de 100,68%. Entretanto, embora China e Catar tenham
sido os países com maior ascensão observada, ambos não superaram o protagonismo
russo, que mesmo com um avanço percentual relativamente menor que os demais, teve
seu aprovisionamento mantido no topo, conforme observado previamente na Figura 11,
e ressaltado no fato de que, no ano de 2022 a Rússia se manteve como responsável
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Figura 15 – Crescimento percentual ano a ano de importações (Rússia, China, Canadá e Catar).

Fonte: dados de pesquisa.

por aproximadamente 22,7% das importações de fertilizantes para o Brasil (VEGRO;
ANGELO, 2023).

Ao se examinar as Figuras 13, 14 e direcionar a atenção para as quedas
ocorridas no ano de 2015, um período marcado, tanto pelas questões que remetem
à crise na Rússia, quanto pela recessão econômica mais acentuada da história do
Brasil (OREIRO, 2017), se tem uma proeminência factual das importações de fertili-
zantes. A partir disso, seria possível questionar se os fatores internos impactam mais
na importação de fertilizantes do que as tensões internacionais e se a relação de
importações entre Rússia e Brasil não seguiriam o mesmo padrão das importações
do Brasil com origem em outros parceiros internacionais. Tal questionamento se fun-
damenta na observação dos decréscimos com relação aos indicadores do conjunto
de dados de importações com origem global, os quais se encontram muito próximos
ao valor da mediana desse conjunto. Evidentemente, houve uma redução no volume
de importações, com os picos máximos se alinhando com a linha mediana, o que não
se verifica em outros pontos da série temporal, os quais, pelo contrário, ultrapassam a
mediana.

Por outro lado, concentrando o olhar na perspectiva da Rússia, se percebe que,
dentro deste conjunto de dados isolado, o volume de importações é substancialmente
inferior, sendo que, no ápice sazonal de 2015, os indicadores sequer atingem o valor
da mediana do conjunto. Neste sentido, o decréscimo notório da federação russa
visualizado na Figura 15, exprime a particularidade dos impactos nas tensões do leste-
europeu, sendo notável que o cenário de turbulência internacional afetou o volume dos
suprimentos advindos da Rússia. Em outras palavras, a crise russa contextualizada
entre 2014 e 2016 se reverberou em impactos sobre as importações de fertilizantes
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agrícolas para o Brasil, refletindo em uma diminuição no volume fornecido pela Rússia
diante do cenário internacional, embora a relação comercial entre Brasil e Rússia tenha
persistido.

4.2.2 Análise de série temporal de exportações do Brasil

A Figura 16 apresenta os dados referentes aos volumes exportados com
destino global, excluindo a Rússia. É possível observar uma tendência de crescimento
contínua, com pequena queda entre os anos de 2021 e 2022. Cabe ressaltar que as
análises revelam, de forma geral, uma tendência de aumento de mais 100% entre
os registros de 2022 comparados aos de 2012. Como a visualização considera a
distribuição mensal dos dados, é ainda possível observar as flutuações decorrentes de
disponibilização de safras. A soja, por exemplo, responsável por grande parcela das
exportações de produtos originários do reino vegetal, tem sua colheita realizada, na
maior parte do Brasil, entre os meses de fevereiro e abril (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2022), o que acaba se reverberando nos volumes de exportação.

Figura 16 – Exportações com destino global (exclusão da Rússia).

Fonte: dados de pesquisa.

A Figura 17 apresenta a série temporal dos registros de exportações com
destino Rússia. De maneira semelhante ao observado com as importações globais, se
nota um considerável aumento no volume de exportações ao longo dos anos analisa-
dos. Entretanto, os anos de 2012 e 2013 praticamente não possuem expressividade



Capítulo 4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 62

proporcional no volume exportações de produtos nas categorias consideradas, isto é,
provenientes do reino vegetal. O ano de 2012 na Rússia foi particularmente sensível
no contexto agrícola, devido a consequências decorrentes de problemas climáticos
(DEVITT, 2012), o que acabou por gerar, posteriormente, uma maior abertura a pro-
dutos provenientes de mercados externos. Juntamente a isso, os embargos impostos
em 2014 pelo governo russo às importações provenientes dos Estados Unidos, Ca-
nadá, Austrália e União Europeia, acabaram por potencializar a demanda por produtos
provenientes de outras regiões, como, por exemplo, do Brasil (MIROMANOVA, 2023).

Figura 17 – Exportações com destino Rússia.

Fonte: dados de pesquisa.

Nesse cenário, se comparadas as séries temporais das Figuras 14, 17, fica
nítido que a Rússia faz um movimento na relação com a cadeia de suprimentos
agrícola do Brasil, saindo de um papel apenas fornecedor de insumos, e se torna
consumidor da cadeia produtiva do Brasil. Observando a distribuição dos dados de
volume de escoamento de produtos do reino vegetal a partir do Brasil (Figura 17), é
perceptível que a relação com a federação russa é fortalecida ao longo do tempo com
uma tendencia permanentemente crescente alcançando o máximo histórico em 2022,
comportamento que não é observado no cenário de exportações aos outros países
(Figura 16).
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4.2.3 Análise de séries temporais em tempos de crise

De maneira a identificar de forma mais efetiva as possíveis flutuações nas
séries temporais referentes aos dados de valor FOB e volume, confrontadas aos
cenários de crises presentes no contexto das relações entre Brasil e Rússia, se optou
por uma geração de visualizações comparativas normalizadas e com reamostragem
anual considerando o somatório dos valores mensais disponíveis. É importante pontuar
que a amostragem mensal pode ser útil para identificar tendências e aspectos de
curto prazo nos dados, porém pode não ser ideal para identificar tendências de longo
prazo. Isso ocorre devido a distorções decorrentes de fatores aleatórios ou mesmo
em decorrência de sazonalidade de demanda e oferta de produtos. Por outro lado, a
reamostragem anual auxilia a redução do impacto desses fatores, corroborando para
a identificação de tendências de longo prazo nos dados. Além disso, cabe também
ressaltar que a normalização ajuda a tornar os dados mais comparáveis, uma vez
que possibilita a observação de comportamentos e flutuações em um patamar de
similaridade. Neste sentido, os dados foram segmentados da seguinte maneira:

• Global-: referem-se aos dados totais disponíveis no SISCOMEX, com exceção
dos que possuem origem ou destino como Rússia;

• Global: referem-se a todos os dados disponibilizados no SISCOMEX;

• Rússia: referem-se a apenas os dados com rótulo Rússia.

Em outros termos, “Global-” corresponde ao montante de geral de dados
contendo todos os fornecedores menos a Rússia, para que dessa maneira, se possa
observar um cenário onde o país russo não estaria presente na cadeia de suprimentos.
Por outro lado, a segmentação denotada como “Globlal” compreende todos os dados
sem a filtragem de nenhum fornecedor, ou seja, é o retrato integral da cadeia. Por último,
a representação nomeada como “Rússia” demonstra a série temporal da parceria entre
Brasil e Rússia de forma isolada, onde os dados de outros países fornecedores ou
consumidores são filtrados.

A Figura 18 apresenta os registros referentes à série temporal para os dados
de valor FOB com indicação visual de destaque para os períodos de crise elencados
no estudo. No que tange aos dados de exportações, é interessante observar que
para o período histórico considerado são observadas variações mínimas entre das
exportações Global e Global-, sendo o distanciamento mais representativo presente nos
anos de 2012 e 2013, justamente quando os valores de exportação para a Rússia se
apresentaram proporcionalmente inferiores à série histórica (Figura 17). De forma geral,
esse comportamento de proximidade entre os indicadores de valor FOB se deve ao fato
de que a Rússia, enquanto importadora de produtos categorizados nos códigos SH4
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considerados no estudo, apresenta apenas uma pequena participação proporcional,
correspondente a 0,91% do total, e ocupando, no período total, a décima quinta
posição. O mesmo comportamento é observado na Figura 19, onde são apresentados
os registros referentes ao volume líquido das transações. Para ambos os casos (valor
FOB e volume), não são observadas variações representativas com relação aos dados
globais e aos dados da Rússia.

Figura 18 – Série temporal normalizada para valor FOB.

Fonte: dados de pesquisa.

No âmbito das importações, também abordadas nas Figuras 18 e 19, dife-
rentemente do que é observado nas exportações, se nota diferenças consideráveis
entre as variações percentuais proporcionais dos registros com origem global e aque-
les com origem sendo Rússia. Um dos pontos de destaque se refere ao período de
crise compreendido entre 2014 e 2016, onde há uma queda ligeiramente maior das
importações provenientes da Rússia com relação às de origem global, que também
apresentam queda no mesmo período. Em 2014 o Brasil foi cenário de uma das piores
crises hídricas registradas (MARENGO et al., 2015; SILVEIRA et al., 2018), o que
acabou prejudicando a agricultura e, consequentemente, diminuindo a demanda por
insumos agrícolas. Juntamente a isso, a própria crise econômica que afetou o Brasil em
2014 e se alastrou pelos anos seguintes, acabou por majorar os custos de importações,
influenciando também negativamente o volume de insumos importados. Por outro lado,
é justamente durante o cenário delimitado pela crise compreendida entre os anos de
2020 a 2022 que se observa os maiores valores proporcionais de importações, tanto
em termos de valor FOB quanto de volume.
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Figura 19 – Série temporal normalizada para volume líquido.

Fonte: dados de pesquisa.

Dentre as características mais significativas da dinâmica entre as cadeias
de suprimentos representadas no gráfico (Figura 19), se destacam as contrações e
expansões observadas nos períodos de crise em realce. É possível notar que, em 2014,
o fornecimento de fertilizantes alcança um pico local de volume e, juntamente a isso,
a cadeia de suprimentos de produtos do reino vegetal acompanha essa expansão no
volume de exportações do ano seguinte. Em 2015, ápice da “Crise 1”, o volume de
importações de fertilizantes é contraído no nível global e de maneira acentuada mais
no provisionamento do insumo russo. De semelhante forma, no ano seguinte, 2016, a
exportação de produtos do reino vegetal tem uma contração proporcional.

Por outro lado, seguindo o avanço temporal anual, entre 2015 e 2021, o Brasil
experimentou um aumento significativo nas importações de fertilizantes. Comparati-
vamente, se observa crescimentos anuais de aproximadamente 10% para o período.
Esse constante aumento nas importações é considerado preocupante para a gestão
da cadeias de suprimentos brasileira, uma vez que revela um cenário de aumento da
dependência do Brasil com relação ao mercado externo. Estima-se que o Brasil deva
se tornar responsável por quase metade da produção mundial de alimentos no futuro
próximo, o que acaba por tornar essa dependência de fertilizantes importados como
um fator de potencialização da vulnerabilidade do setor agrícola brasileiro, quer seja
em termo de variação de preços ou ainda quanto à competitividade do produto nacional
no âmbito das exportações (MINISTÉRIO AGRICULTURA E PECUÁRIA, 2022). Essa
perda de competitividade pode resultar em um menor saldo na balança comercial,
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conforme reportado por Brasil (2023), e impactar de forma negativa o PIB nacional,
uma vez que o desempenho do setor agrícola, responsável por grande parcela da
economia, desempenha um papel significativo nessas métricas econômicas.

Uma movimentação semelhante à observada no período compreendido entre
2014 e 2016 é também vista no segundo período de crise. Em 2019 a importação de
fertilizantes teve seu volume expandido, com ênfase no elevado volume de importações
(Rússia), o qual superou o volume global neste patamar. Nesse ponto da série histórica,
a notável proeminência da matéria-prima russa, evidencia o fortalecimento da relação
entre Brasil e Rússia e o aumento da dependência do país russo para o abastecimento
brasileiro. No entanto, conforme constatado pelo volume de exportações do ano se-
guinte, o estreitamento dessa relação resulta em uma continuidade da expansão do
volume de exportação considerada.

Ainda analisando o dinamismo dos volumes durante a segunda crise, em
2020 se observa uma pequena contração no suprimento de fertilizantes importados,
acompanhada de uma grande diminuição no volume de exportações brasileiras de
produtos do reino vegetal com referência ao ano de 2021. O cenário compreendido nos
últimos anos da investigação, 2021 e 2022, demonstra, respectivamente, o máximo
histórico do volume importações de insumos de fertilização, seguido de expansão
proporcional do volume de exportação dos resultados da produção agrícola em análise.

A alta demanda por importação de fertilizantes em 2021 possui relações
intrínsecas com um movimento ocorrido em 2020, primeiro ano da pandemia da
COVID-19, quando, devido às complexidades e barreiras de distribuição e logística
decorrentes das medidas de contensão do vírus SARS-CoV-2, houve um esvaziamentos
de estoques nacionais de fertilizantes (PINHEIRO; KONDA; BONINI, 2022). Esse
comportamento se repercutiu enquanto uma busca de reequilíbrio por parte da cadeia
de suprimentos em um momento de tensão, alinhada com um novo posicionamento
de mitigação nos riscos de stockouts (em português, falta de estoque) por meio de
um processo de estocagem face à possibilidade de obstáculos semelhantes aos
observados em 2020.

Além disso, tais aspectos também possuem ligeiras relações com o recuo da
quantidade de volume de importações Global- no ano de 2022, onde a cadeia apresenta
uma dinâmica de retorno a um estado de equilíbrio. Também é fundamental destacar
a identificação de uma queda mais intensa do volume de fertilizantes importados da
federação russa em 2022, ano em que os conflitos no leste-europeu foram agravados e,
consequentemente, provocaram flutuações na disponibilidade de insumos ao mercado
internacional, principalmente dos produtos procedentes dos países diretamente envol-
vido nos combates dessa geografia (SHAHINI et al., 2022; LIN et al., 2023). Além disso,
cabe ainda pontuar que o consumo de fertilizantes no Brasil acaba sendo influenciado
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por fatores como o preço recebido pelos agricultores, o preço relativo dos fertilizantes,
expectativas de preços futuros, avanços na tecnologia agrícola e o desenvolvimento
de políticas agrícolas, como o Plano Safra, o Programa de Construção e Ampliação
de Armazéns (PCA) e o Programa ABC (Agricultura de Baixa Emissão de Carbono)
(PLANALTO, 2022).

4.3 Análise de correlações

A dependência do Brasil com relação às importações de fertilizantes é algo
crítico e que requer análises aprofundadas, não apenas em termos de compreensão
dos indicadores temporais, mas também de maneira a possibilitar uma compreensão
das possíveis influências (correlações), inerentes a esse mercado. Para tanto, conforme
apresentado nos aspectos metodológicos do presente estudo, foi realizado a aplicação
do cálculo do coeficiente de Pearson considerando os diferentes cenários analisados,
nomeados, neste caso, de: “Crise 1” (2014 a 2016), “Crise 2” (2020 a 2022) e “Sem
Crise”, se referindo aos demais períodos compreendidos. Além disso, os dados foram
segmentados de modo a possibilitar a realização das comparações da presença da
Rússia no contexto da importação de fertilizantes para o Brasil, seguindo o disposto na
seção 4.2.3 que considera “Global-”, “Global” e “Rússia”.

No contexto dos resultados apresentados na Figura 20, o principal interesse
se encontra na análise dos indicadores referentes ao volume, correspondendo aos
atributos, KG_LIQUIDO_EXP para volume de exportação KG_LIQUIDO_IMP para
volume de importação, e valor FOB, semelhantemente associado aos atributos VALOR_-
FOB_EXP e VALOR_FOB_IMP. Neste sentido, o intuito é identificar quais são as
influências existentes, em termos correlacionais, entre importações de fertilizantes e
exportações de itens provenientes do reino vegetal, conforme abordado na Seção 3.6.
De forma a facilitar essa avaliação, se optou por uma sumarização dos dados em uma
tabela comparativa descritiva (Tabela 2), com agrupamento dos dados de acordo com
o período temporal analisado.

Tabela 2 – Discriminação das correlações comparativas.

Cenário Origem
Importações

Destino
Exportações

Correlação de
Volume

Correlação de
Valor

Crise 1 Global- Global- -0,95 0,82
Crise 1 Rússia Global -0,95 0,89
Crise 2 Global- Global- -0,51 0,99
Crise 2 Rússia Global -0,79 0,99

Sem crise Global- Global- 0,98 -0,04
Sem crise Rússia Global 0,98 0,47

Fonte: dados de pesquisa.
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Figura 20 – Mapas de correlações.

(a) Sem crise, Origem: Global-, Destino: Global- (b) Sem crise, Origem: Rússia, Destino: Global

(c) Crise 1, Origem: Global-, Destino: Global- (d) Crise 1, Origem: Rússia, Destino: Global

(e) Crise 2, Origem: Global-, Destino: Global- (f) Crise 2, Origem: Rússia, Destino: Global

Fonte: dados de pesquisa.
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4.3.1 Análise de correlações de volume

Seguindo o disposto na Tabela 2, no contexto identificado como “Crise 1”,
considerando um primeiro cenário onde a origem das importações se refere à “Global-”
e o destino das exportações se encontra também como “Global-”, ou seja, não é levada
em conta a participação da Rússia no comércio internacional, se tem uma correlação
de volume igual a -0,95. O expressivo valor negativo de correlação de volume aponta
que, durante esse período, as variações ocorridas nas importações corresponderam
a um movimento inverso nas exportações. Em outras palavras, isso significa que a
contração das importações esteve associada a uma expansão das exportações, e
vice-versa.

Retomando o anteriormente apresentado na Figura 19, é possível se observar
um movimento de alternância entre o quantitativo anual de volume referente às importa-
ções e exportações para o período da “Crise 1”, associado a uma dinâmica de equilíbrio
de mercado frente às instabilidades ocorridas. Ainda neste contexto, conforme discutido
anteriormente, é importante destacar que o período compreendido entre 2014 e 2016
protagonizou não apenas a crise sofrida no leste europeu em decorrência da anexação
da Crimeia, mas também instabilidades políticas e econômicas, inclusive no próprio
Brasil, se repercutindo em negociações e operações do mercado internacional.

Ao se manter um olhar sobre o período delimitado pela “Crise 1”, um compor-
tamento semelhante ao observado no cenário em que foram considerados registros
de importação e exportação no contexto “Global-” ocorre no cenário com origem de
importações provenientes da “Rússia” e exportações com destino “Global”. De seme-
lhante modo, o valor da correlação de volume obtido foi igual a -0,95, revelando uma
alta influência inversamente proporcional entre importações e exportações. De forma
sumarizada, este indicadores demonstram que, para o período compreendido entre
2014 e 2016, as dinâmicas de importações e exportações considerando variações de
cenário com presença e ausência da Rússia se mostraram notavelmente próximas,
apontando, neste episódio, para um panorama em que, as interdependências para com
a Rússia se revelaram próximas às interdependências globais.

No cenário referente à “Crise 2”, a correlação de volume entre as importações
com origem “Global-” e as exportações com destino “Global-” se apresentou como
negativa moderada (-0,51), diferente do observado na “Crise 1”. Isso sugere que
durante a “Crise 2”, embora exista uma relação de influência inversamente proporcional
entre importações e exportações, essa foi relativamente menos intensa. Por outro lado,
no contexto das importações com origem “Rússia” e destino “Global”, foi observada
uma maior sensibilidade à influência correlacional negativa, sendo identificada como
forte (-0,79). Em outros termos, os indicadores de correlação mostram que a influencia
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proporcional inversa às exportações do Brasil foi maior frente as importações russas
do que as importações de outros fornecedores durante a crise de 2020 a 2022.

O comportamento observado na “Crise 2” se mostrou semelhante ao observado
na “Crise 1”, apresentando uma alternância ano a ano entre picos de importações e
exportações. Cabe relembrar que essa dinâmica é frequentemente influenciada por uma
série de variáveis interconectadas, as incluem flutuações na demanda global, oscilações
nos preços das commodities, instabilidade econômica, políticas governamentais de
estímulo ou restrição e mudanças nas preferências dos consumidores (SIMPSON;
RORIE, 2016; LIEFERT et al., 2019). Juntamente a isso, no ano de 2022 houve uma
considerável diminuição no volume de fertilizantes importados com origem russa, em
decorrência tanto de questões oriundas da guerra russo-ucraniana, conforme abordado
anteriormente, quanto de fatores associados à própria gestão da cadeia de suprimentos
e estratégias nacionais de importações, estoque e distribuição.

Por fim, considerando o cenário delimitado como “Sem crise”, tanto para os
registro com origem “Global-” quanto para aqueles com origem “Rússia”, no contexto
de volume, se observa uma correlação positiva muito forte, com valor igual a 0,98
para ambos os casos. Isso significa que o aumento das exportações é diretamente
proporcional ao aumento das importações, e vice-versa. Essa dinâmica reflete da forte
dependência de fertilizantes externos, e aponta para uma variação de demanda de
fertilizantes de acordo com as flutuações de produção no contexto de produtos do
reino vegetal. Em outras palavras, quanto mais a produção agrícola aumenta, maior é
o consumo de fertilizantes do país e, consequentemente, maior a importação deste
insumo (FARIAS et al., 2020).

4.3.2 Análise de correlações de valor FOB

No âmbito das análises de correlação para Valor FOB, considerando origem e
destino como “Global-”, se observa uma forte correlação positiva para valor FOB (0,82),
indicando uma influência diretamente proporcional entre valor FOB das importações e
das exportações, no caso, apresentando tendência de queda no período, associada
a uma diminuição no custo de produção de fertilizantes (SCHNITKEY, 2019) . O
mesmo ocorre para os dados de origem “Rússia” e destino “Global”, porém com maior
sensibilidade (0,89), indicando uma influência diretamente proporcional maior, porém
igualmente classificada como forte.

No contexto da “Crise 2”, a correlação de valor FOB, tanto para os dados com
origem “Global-” quanto para os dados com origem “Rússia”, foram consideravelmente
altas (0,99), indicando uma forte associação positiva, diretamente proporcional, entre
o valor das importações e o valor das exportações, comportamento esse que pode
ser observado em detalhes na Figura 18. Esse movimento possui uma forte relação
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com a alta dos preços do fertilizantes, a qual se reverberou no preço das commodities
agrícolas (OGINO; VIEIRA FILHO, 2022).

Finalmente, no período classificado como “Sem crise”, os dados de origem e
destino “Global-” mostraram um valor de correlação é desprezível, próximo de zero, ou
seja, não se identificou influência entre os valores FOB de importação e exportação
neste cenário. Entretanto, para os registros com origem “Rússia” e destino “Global” se
observou uma correlação positiva fraca, com valor igual a 0,47, revelando uma baixa
influência proporcional nas variações de valores. Esse comportamento está associada
à uma maior influência da Rússia decorrente de sua maior parcela de participação no
fornecimento do insumo para o Brasil.

4.3.3 Considerações sobre correlações

A partir das correlações de volume, é possível observar que tanto as importa-
ções provenientes da “Rússia” quanto as importações com origem “Global-” possuem
uma elasticidade (influência) de mercado significativa em relação às exportações. Isso
significa que variações nas importações estão associadas a um efeito correspondente
nas exportações. Durante os cenários rotulados como “Crise 1” e a “Crise 2”, observa-
se uma forte correlação negativa entre importações e exportações, indicando que
um aumento nas importações está relacionado a uma diminuição nas exportações, e
vice-versa. Já no cenário denominado “Sem crise”, há uma forte correlação positiva,
sugerindo que o comportamento observado nas importações, quer seja de aumento ou
queda, está associado a um comportamento similar nas exportações.

Em termos de participação da Rússia nas importações, se observa, de forma
geral, que as importações com origem “Rússia” possuem correlações maiores com as
exportações globais, quando comparadas com as importações com origem “Global-”.
Isso indica que o valor das importações da Rússia tem uma influência mais signifi-
cativa no valor das exportações globais do que o valor das importações com origem
generalizada. No entanto, é importante considerar que a correlação de valor entre as
importações da Rússia e as exportações apresenta variações de acordo com o cenário
analisado.

Em termos de resiliência, a qual está relacionada à capacidade de recuperação
ou resistência a eventos adversos, é possível inferir que durante os cenários “Crise
1” e “Crise 2”, tanto as importações provenientes da “Rússia” quanto as de origem
“Global-” mostraram uma correlação negativa com as exportações globais, o que
remete a uma situação de instabilidade que se revela como discrepância persistida na
alternância entre volumes de importação e exportação, principalmente no contexto dos
registros com origem “Rússia”. Essa diminuição pode sugerir uma pouca de resiliência
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em relação à participação da Rússia nas importações durante períodos econômicos
adversos.



73

CAPÍTULO

5
CONCLUSÕES

A gestão da cadeia de suprimentos desempenha esforços para mapear o
desenvolvimento dos processos e das relações entre os agentes envolvidos para a
execução das tarefas de fornecimento de matéria-prima, manufatura, estoque, distribui-
ção e vendas de produtos. A aplicação desses esforços sempre visa o aprimoramento
e melhoria dos resultados para cadeia em si e para os consumidores que atende.
No entanto, o contexto mundial possui características e dinâmicas de volatilidade,
incerteza, complexidades e ambiguidades, diante dos quais as cadeias de suprimento
globais não passam ilesas (GRZYBOWSKA; TUBIS, 2022; GAO; FENG; ZHANG1,
2021). Diante disso, um dos maiores desafios é a compreensão dos processos e carac-
terísticas intrínsecas à integração de cadeias de suprimentos, quer sejam no contexto
de matérias-primas ou em produtos classificados como intermediários ou finalísticos
(BONADIO et al., 2021).

No contexto do Brasil, a agricultura responde por grande parte do PIB nacional,
se revelando como área estratégia no crescimento do país e ocupando a quarta
posição como produtor global de alimentos (LEAL; DUARTE, 2023). Apesar disso,
conforme discutido ao longo deste estudo, o Brasil não é autossuficiente na produção
de um dos principais insumos para a agricultura, os fertilizantes, sendo, por outro lado,
altamente dependente do fornecimento externo. A importação de fertilizantes no país
chega a aproximadamente 85% (CALIGARIS et al., 2019), o que revela um cenário
de fragilidade, potencializado pela interdependência para com um pequeno número
de fornecedores, conforme abordado na Seção 4.1, onde se destaca principalmente a
importância da Rússia no estabelecimento desta cadeia de suprimentos.

Neste contexto, as análises realizadas sobre o conjunto de dados disponibili-
zado pelo SISCOMEX revelaram que, no âmbito da complexa cadeia de suprimentos
de fertilizantes no Brasil, existe uma notável vulnerabilidade com relação à resiliência
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do país, originada, de maneira substancial, da dependência de um número limitado de
fornecedores, onde Rússia, Canadá e China respondem por mais de 50% do volume
acumulado de importações de fertilizantes entre 2012 e 2022. A Rússia, de maneira
individual, é responsável pelo fornecimento de mais de um quarto do volume total de
fertilizantes importados pelo Brasil no mesmo período. É importante ressaltar que ao
longo do período analisado, embora países como a China e o Catar tenham apresen-
tado um crescimento percentual maior que Rússia em termo de volume de importações
de fertilizantes, a Rússia se manteve como líder no fornecimento ao longo de todos os
anos.

Todo esse conjunto de indicadores revela a dependência brasileira de fertili-
zantes importados, o que está relacionado a uma alta produção agrícola e uma baixa
produção de fertilizantes nacionais (OLIVEIRA; MALAGOLLI; CELLA, 2019). O Brasil
ocupa a quarta posição no ranking internacional de consumo de fertilizantes, ficando
atrás da China, Índia e Estados Unidos, respondendo por 8,5% do consumo global
(ASSOCIAÇÃO NACIONAL PARA DIFUSÃO DE ADUBOS, 2022). Embora iniciativas
estejam sendo realizadas, tais como o desenvolvimento de um Plano Nacional de Fertili-
zantes (PNF) (BRASIL, 2021a), a alta demanda de fertilizantes estrangeiros observada
neste levantamento para o suprimento da cadeia brasileira, reforça a necessidade de
planos de contingência, visto que, o número elevado e notável de importações deste
tipo de insumo acaba colocando o país em uma posição frágil e vulnerável à oscilações
de mercados e crises internacionais (CALIGARIS et al., 2019).

Seguindo uma visão mais aprofundada dos dados, foi observado que mesmo
em cenários de crises internacionais, as relações entre Brasil e Rússia foram mantidas,
e até reforçadas, o que se reverberou em flutuações de menor impacto na cadeia de
suprimentos de fertilizantes. Tal situação está intrinsecamente ligada às sanções e
embargos bilaterais entre a federação russa e as potencias ocidentais, principalmente
durante o período compreendido entre 2014 e 2016, o que acabou por fortalecer
o comércio entre Brasil e Rússia (OLIVEIRA, 2014; ESTADO, 2014), quer seja nas
importações de fertilizantes ou ainda nas exportações de produtos provenientes do
reino vegetal, as quais foram objeto comparativo de análise do estudo. Apesar disso, o
fluxo contínuo das importações intensifica o grau de sensibilidade da interdependência
externa, por parte do Brasil, em relação às demandas de fertilizantes, sobretudo em
vistas à forte correlação observada entre as importações deste insumo e as exportações
de produtos do reino vegetal (Seção 4.3).

É crucial ressaltar que, embora exista uma fragilidade identificada na resili-
ência da cadeia de suprimentos de fertilizantes agrícolas do Brasil, existe uma forte
interdependência com a Federação da Rússia. Mesmo havendo tensões e pressões
internacionais que envolvem o país russo, não foi observada nenhuma tendência de
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rompimento nas cadeias que envolvem os países. Ao contrário disso, se percebe um
empenho das nações no fortalecimento dessa parceria, mesmo em situações de crise.
Esse constante empenho, de certa forma, se associa as relações e colaborações
provenientes da participação de ambos os países no grupo BRICS.

Para além disso, o período considerado para as análises realizadas na presente
investigação incluem transição, no Brasil, entre governos caracterizados por aborda-
gens e filiações partidárias distintas, declaradamente denotados como oposições. No
entanto, o comprometimento com a manutenção da parceria estratégica com a Rússia,
apesar de tais mudanças no cenário político, sempre se mostrou algo de interesse
estratégico. Esse compromisso evidencia uma abordagem de continuidade nas rela-
ções diplomáticas e comerciais, ultrapassando barreiras ideológicas e enfatizando a
importância da colaboração bilateral no contexto do desenvolvimento agrícola do Brasil.

Embora o setor de fertilizantes seja um segmento estratégico para o Brasil
e o país possuir vastas reservas de recursos no contexto de matérias-primas para a
produção de fertilizantes, tais como gás natural, rochas e micronutrientes, curiosamente,
conforme abordado por Strada (2023), fatores como a falta de interesse por parte
dos grandes oligopólios, ausência de políticas públicas e financeiras, ou desafios na
exploração mineral, acabam por estagnar a exploração comercial desses recursos.
Todo este cenário está envolto à circunstâncias históricas no estabelecimento de uma
política industrial que seja focada na potencialização da produção nacional deste
insumo, o que englobaria aprimoramento da balança comercial através do incremento
da produção, realização de investimentos em infraestrutura portuária e logística para
minimização de perdas e despesas, revisão de questões tributárias que beneficiam os
fertilizantes importados, promoção da deliberação de um novo marco regulatório para o
setor e fomentação de um ambiente propício para maiores investimentos em inovação
(COSTA; SILVA, 2012; CALIGARIS et al., 2019; CASTRO; MINGOTI, 2023).

Bonadio et al. (2021) aborda a questão da renacionalização como alternativa
para a promoção de resistência em contrações de mercados com vistas à dependência
de insumos estrangeiros. Em uma mesma linha, estratégias de renacionalização podem
ser aplicáveis ao contexto brasileiro. Neste sentido, diante da considerável parcela de
fertilizantes importados e das vulnerabilidades associadas à dependência de fornecedo-
res estrangeiros, a exploração de fontes internas de produção pode ser uma alternativa
para o fortalecimento da segurança e a estabilidade da cadeia de suprimentos de fertili-
zantes. Além disso, a diversificação cuidadosa da base de fornecedores, tanto internos
quanto externos, permitiria ao Brasil mitigar os riscos de perturbações, assegurando a
disponibilidade contínua desses insumos essenciais para a agricultura. Entretanto, cabe
pontuar que a implementação dessas estratégias requer um planejamento minucioso,
assim como a colaboração entre diferentes setores, buscando investimentos, inovação
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e diversificação para que, desta maneira, se aprimore a resiliência e a autonomia do
país.

Ainda neste ponto, a “renacionalização” das cadeias de abastecimento no
contexto dos fertilizantes, por si só, não necessariamente tornaria o Brasil mais re-
siliente diante das crises de fornecimento. Isso está relacionado ao fato de que a
eliminação da dependência de fertilizantes estrangeiros pode resultar em uma maior
dependência dos fertilizantes produzidos internamente, os quais também podem ser
afetados por interrupções causadas por restrições nacionais ou outros fatores. Desta
maneira, enquanto a busca por uma produção mais autossuficiente de fertilizantes
pode ser considerada como uma estratégia para reduzir a vulnerabilidade, é importante
reconhecer a necessidade de uma avaliação criteriosa de múltiplos fatores, buscando,
por exemplo, de maneira planejada e equilibrada, a implementação de medidas que
abordem tanto fontes internas quanto externas.

De forma conclusiva, este estudo buscou explorar soluções voltadas ao em-
prego da ciência de dados no contexto da cadeia de suprimentos de insumos agrícolas,
onde o uso de uma abordagem data-driven se revelou consideravelmente interessante
na geração de indicadores e informações sobre o cenário relacional de interdepen-
dência do Brasil para com a Rússia. A análise dos dados permitiu uma compreensão
mais profunda das complexas dinâmicas que regem o fornecimento de fertilizantes,
ressaltando tanto os pontos de vulnerabilidade, associados sobretudo aos episódios de
crise, quanto as oportunidades para maior resiliência.

A dependência do Brasil em relação ao fornecimento de fertilizantes russos
trouxe à tona a importância crítica da previsão e gestão de riscos em uma indústria
crucial para a segurança alimentar. Através da análise de séries temporais e correla-
ções, foi possível identificar padrões de oferta e demanda, bem como fatores externos
que influenciaram as oscilações. Tais aspectos demonstram o valor agregado da ci-
ência de dados no desenvolvimento de uma visão holística e informada da cadeia
de suprimentos agrícolas, incluindo os processos voltados ao controle, qualidade e
continuidade.

Por meio deste estudo de caso, foi possível também evidenciar a aplicação
prática das tendências da Indústria 4.0, onde a integração de tecnologias avançadas, as
quais incluem soluções de análise e visualização de dados, remodelam a maneira como
os setores críticos operam. Desta maneira, o uso de uma abordagem investigativa data-
driven não apenas destaca os desafios e vulnerabilidades no contexto individualizado
do problema investigado, mas também aponta para soluções voltadas ao fortalecimento
da resiliência da cadeia de suprimentos de insumos agrícolas. Tudo isso revela a
importância e robustez do uso da ciência de dados, consolidada no âmbito da promoção
de soluções práticas que apoiem a redução de custos, o desempenho produtivo e a
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potencialização de qualidade de produtos, serviços e tarefas que compõe uma cadeia
de suprimentos.

5.1 Trabalhos futuros

Futuramente, o estudo deve ser ampliado buscando acompanhar os desfechos
da “Crise 2” e considerando possíveis aplicações de inteligência artificial para predição.
Outra abordagem a ser explorada é de simulação de cenários com base no uso
de soluções baseadas em redes complexas, visando testar diferentes cenários e
estratégias no contexto da gestão da cadeia de suprimentos de fertilizantes, de modo
a possibilitar a realização de análises de riscos para o agronegócio brasileiro. Além
disso, é possível ainda se realizar estudos que busquem explorar mais detalhadamente
atributos secundários da base de dados, como preços, regiões geográficas específicas
do país, assim como tipos de culturas, de maneira a compreender de forma aprofundada
as possíveis influências destes fatores.
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