Pontificia Universidade Catolica de Goias

Programa de Pos-Graduacio em Engenharia de Producio e Sistemas

OTIMIZACAO BIOBJETIVO DO TRANSPORTE
RODOFERROVIARIO DA SOJA DE GOIAS PARA EXPORTACAO:
ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Jucelina Leandro Borges

2023



OTIMIZACAO BIOBJETIVO DO TRANSPORTE RODOFERROVIARIO DA SOJA
DE GOIAS PARA EXPORTACAO: ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Jucelina Leandro Borges

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pds-Graduagcdo em Engenharia de Produgdo e
Sistemas da Pontificia Universidade Catolica de
Goiés, como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de Producdo e

Sistemas.

Orientadora: Maria José Pereira Dantas, Profa., Dra.

Goiania

Outubro 2023



B7320

Borges, Jucelina Leandro

otimizagdo biobjetivo do transporte rodoferroviario
da soja de Goias para exportacdo : aspectos econdmicos
e ambientais / Jucelina Leandro Borges.-- 2023.

136 Fue 3l

Texto em portugués, com resumo em inglés.

Orientadora: Prof.® Dr.® Maria José Pereira Dantas.

Dissertacdo (mestrado) -- Pontificia Universidade
Catdélica de Goiads, Escola Politécnica, Goiadnia, 2023.

Inclui referéncias: f. 108-115.

1. Transporte ferroviadrio. 2. Soja - Transporte -
Goiads (Estado). 3. Sustentabilidade e meio ambiente.
4. otimizagdo matemdtica. I. Dantas, Maria  José
Pereira. II. Pontificia Universidade Catdélicade Goias
Programa de Pds-Graduag¢do em Engenharia de Produgdo e
Sistemas - 02/10/2023. III. Titulo.

CDU: Ed. 2007 —-- 338.47(043)




OTIMIZACAO BIOBJETIVO DO TRANSPORTE RODOFERROVIARIO DA SOJA
DE GOIAS PARA EXPORTACAO: ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

JUCELINA LEANDRO BORGES

Esta Dissertacdo foi julgada adequada para obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia
de Producéo e Sistemas, e aprovada em sua forma final pelo Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia de Producdo e Sistemas da Pontificia Universidade Catdlica de Goids em 2 de
outubro de 2023.

Prof. Marcos Lajovic Carneiro, Dr.
Coordenador do Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia de Produgdo e Sistemas

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente

b MARIA JOSE PEREIRA DANTAS
g ! Data: 28/02/2024 21:32:52-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Maria José Pereira Dantas, Dra.
Presidente da Banca/Orientadora — PUC Goias

Documento assinado digitalmente

b JOSE ELMO DE MENEZES
g ! Data: 02/03/2024 16:29:41-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. José Elmo de Menezes, Dr.
Avaliador Interno — PUC Goias

Documento assinado digitalmente

b ANTONIO NILSON ZAMUNER FILHO
g L Data: 01/03/2024 07:50:06-0300
Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Prof. Antonio Nilson Zamunér Filho, Dr.
Avaliador Externo — UFCat

Goiania — Goias

Outubro 2023



il

AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus pelo dom da vida e pela sabedoria concedida a mim.

A minha orientadora, Professora Dra. Maria José Pereira Dantas pela parceria, pelos
incentivos nos momentos de dificuldades, por todos os conselhos e orientagdes, pelo empenho
em ajudar a desenvolver a minha dissertacdo e pelo estimulo continuo ao crescimento e ao
comportamento otimizador. Minha gratidéo e admiracéo.

Ao Professor Anténio Nilson Zamunér Filho pelas contribuicdes e conselhos valiosos
sobre a elaboragéo e aprimoramento desta pesquisa.

Aos professores José EImo de Menezes e Antdnio Nilson Zamunér Filho pelo tempo
disponibilizado para participar da banca de qualificagdo, contribuindo com observacoes.

Aos alunos de iniciagéo cientifica de ciéncia da computacéo da Pontificia Universidade
Catdlica de Goias (PUC-GO) Eliel Lucas de Oliveira e Lucas Gabriel de Godoi Arriel, que
desenvolveram recortes desta pesquisa e colaboraram com conhecimentos na area de
otimizacdo e desenvolvimento de matriz Origem/Destino.

A Pontificia Universidade Catélica de Goias (PUC-GO), que me trouxe muito
aprendizado e crescimento, estendendo os agradecimentos também aos docentes e funcionarios
do Programa de Mestrado em Engenharia de Producédo e Sistemas.

A equipe da Rumo Logistica pela oportunidade de possibilitar a visita ao terminal de
cargas de Rio Verde, Goias.

A minha familia e amigos pelo apoio, motivacio e compreensdo. Especial
agradecimento a minha tia Fatima e a minha irma Cacilda.

A minha mie Maria Abadia Leandro Borges (in memoriam), que apesar do pouco tempo
de convivéncia que tivemos, me ensinou a ser uma boa ouvinte e me inspirou a iniciar a carreira
docente com seu brilho inspirador de futuras geracdes.

Por fim, meus agradecimentos a todas as pessoas que direta ou indiretamente

contribuiram com o desenvolvimento desta pesquisa.



v

RESUMO

Este estudo tem como foco a melhoria do transporte rodoferroviario de soja produzida em Goias
com destino a exportacdao, almejando uma cadeia de suprimentos mais sustentavel.
Reconhecendo-se o Brasil como lider mundial na producdo de soja e o estado de Goids o
terceiro maior produtor nacional, identificam-se desafios economicos e ambientais
significativos no transporte desse produto. A pesquisa propde uma solugdo otimizada que busca
equilibrar a eficiéncia logistica com a sustentabilidade, tratando simultaneamente a reducao dos
custos de frete e as emissdes de CO». Realizaram-se duas andlises principais: inicialmente o
impacto financeiro e ambiental resultante da implementagdo da ferrovia Rumo Malha Central
(RMC) a partir de margo de 2021, explorando diferentes cenarios de transporte para 2022 e
posteriormente, com vistas a 2035, o uso de uma otimizacdo biobjetivo deterministica
utilizando fronteiras de Pareto, metodologia que busca solucdes equilibradas entre a reducao de
custos e emissdes de COz. A andlise de 2035 englobou dados de 46 municipios goianos, seis
pontos de transbordo e quatro portos, incluindo I1héus/BA e Sao Luiz/MA (Itaqui). Na analise
do impacto da inclusdo da RMC os resultados indicaram economias significativas com a
ativacdo da RMC, com destaque para a reducao de 11 milhdes de reais em custos de frete e 3
milhodes pela diminuicao de 38.625 toneladas de COz.. A projegdo para 2035 evidenciou um
incremento no uso do transporte rodoferroviario de 34% para 69%, com uma preferéncia por
rotas ferroviarias que mesmo sendo mais extensas priorizaram a minimizar as emissoes,
implicando um aumento nos custos de transporte. Entretanto, a andlise de um ponto
intermediario na curva de Pareto revelou um equilibrio entre os custos e as emissoes,
estabelecendo uma referéncia para decisdes conscientes no transporte. Os resultados da
estratégia otimizada demonstraram diferentes indicagdes de custos e de emissdes de CO-,
explorando variadas opg¢des de rotas proporcionando insights valiosos para a logistica do
transporte de soja. Sugere-se a integragdo de pontos de transbordo rodoferroviario viaveis no
horizonte previsto para aprimorar a logistica, ressaltando a abordagem biobjetiva que vai além
da minimizagdo convencional de custos, permitindo uma avaliagdo mais abrangente que
contempla aspectos econdmicos e ambientais. Este estudo enfatiza a necessidade de adaptar a
infraestrutura logistica para promover uma cadeia de suprimentos mais ecologicamente correta,
apesar das limitagcdes metodologicas e da necessidade de realizar estimativas. Pesquisas futuras
poderiam ampliar a aplicagdo de modelos de otimizagdo, abordar outros elementos do

transporte rodoferroviario.

Palavras-chave: Transporte verde, frentes de Pareto, método épsilon-restrito, solver Gurobi.



ABSTRACT

This study focuses on improving the road-rail transportation of soybeans produced in Goias for
export, with the aim of achieving a more sustainable supply chain. Given that Brazil is the world
leader in soybean production and that the State of Goiés is the third largest national producer,

significant economic and environmental challenges are identified in the transportation of this
product. The research proposes an optimized solution that reconciles logistics efficiency with

sustainability, adopting green logistics practices to reduce freight costs and CO> emissions.

Two main analyses were carried out: first, the financial and environmental impact resulting
from the implementation of the Rumo Malha Central (RMC) railroad from March 2021,

exploring different transportation configurations for 2022, and then, with a view to 2035, the
use of deterministic bi-objective optimization using Pareto frontiers, a methodology that seeks
balanced solutions between reducing costs and CO2 emissions. The 2035 analysis included data
from 46 municipalities in Goias, six transshipment points and four ports, including Ilhéus/BA
and Sao Luiz/MA (Itaqui). In the analysis of the impact of including the RMC, the results
indicated significant savings with the activation of the RMC, with emphasis on the reduction of
11 million reais in freight costs and 3 million due to the reduction of 38,625 tons of COxze. The
projection for 2035 showed an increase in the use of road-rail transport from 34% to 69%, with
a preference for rail routes that, despite being longer, prioritized minimizing emissions,

implying an increase in transport costs. However, analysis of an intermediate point on the
Pareto curve revealed a balance between costs and emissions, providing a benchmark for
conscious transportation decisions. The results of the optimized strategy showed different
indications of costs and CO> emissions, exploring different route options, and providing
valuable insights for soybean transportation logistics. The integration of viable road-rail
transshipment points in the forecast horizon is suggested to improve logistics, highlighting the
bio-objective approach that goes beyond conventional cost minimization, allowing for a more
comprehensive evaluation that considers economic and environmental aspects. Despite the
methodological limitations and the need for estimation, this study highlights the need to adapt
the logistics infrastructure to promote a greener supply chain. Future research could expand

the application of optimization models and address other elements of road-rail transportation.

Keywords: Green transport, Pareto fronts, epsilon-restricted method, Gurobi solver.



vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Mapa da malha ferroviaria no estado de GO14s ...........ccoeviiiiieiiiiiiiniie e 16
Figura 2 Participag@o das malhas rodoviarias e ferroviarias no mundo ...........cc.ccceevivreninnnenn 19
Figura 3 Logistica de transporte de SOJa ........corvveeirireiiiiiieiiiie i 23
Figura 4 Comparativo entre os modais — tonelagem, distancia e tipos de mercadorias .......... 23
Figura 5 Mapa do fluxo do transporte dos graos de soja e milho - 2015...........cccoeiviininnnnn. 24
Figura 6 Ferramenta computacional - Sele¢do de Artigos Cientificos do WoS ...................... 29
Figura 7 Rede de palavras chaves do autor e da base — artigos citados pelos artigos do

POTEITOLIO. e 34
Figura 8 TRV com as divisdes de etapas: Portaria, Classificagdo, Balanga, Tulhas, Armazéns,

Tombadores, Patio e Balanca de saida.............cccuvviiiiiiiiiiiiiiiie, 37
Figura 9 Estrutura da cadeia produtiva e logistica da soja para exportacao ............cccceerrvreee. 37
Figura 10 Rede a ser analisada neste estudo ..........cccoiviiiiiiiiiiii 38

Figura 11 Gréfico da planilha de previsao, destacando os dados dos anos de 1976, 1983, 1993,
2003, 2013, 2017, 2022, 2033, 2034 € 2035. ..o 43

Figura 12 Representatividade das malhas ferroviarias em % de TKU (Tonelada Km Util) ... 47
Figura 13 Representatividade das principais cargas, em % de TKU (Tonelada Km Util) ...... 47

Figura 14 Mapa da malha ferrOVIATIA.........cccuuvviiiiiiieiiiiiiiie et 49
Figura 15 Definicao e localizagao dos clusters POTTUATIOS. ....uuiveeeiiiiiiiiiiiiieee e eeiiiieeee e 55
Figura 16 Demanda vs. capacidade de graneis solidos vegetais por cluster portudrio [Figura
15 A0 PNLP] ittt 56
Figura 17 Representatividade dos produtos de granel solido vegetal nas movimentacdes:
observado (2018) [Grafico 11 do PNLP]........occiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Figura 18 Crescimento e participagdo por natureza de carga: observado (2018) e projetado
(2019-2060) [Grafico 4 do PNLP] ....ccoiiiiiiiiiiiiee e 58
Figura 19 Dados do simulador de gases de efeito estufa para os transportes rodoviarios e
FOTTOVIATIOS -ttt ettt e e e e e et e e st e e e s anbne e e e e e 74
Figura 20 Frente de Pareto do transporte intermodal, um estudo de caso na Turkey .............. 81
Figura 21 Representagdo grafica do resultado do cenario O1..........cccooovvieeiiiiiiiniiiec e, 83
Figura 22 Representagdo grafica do resultado do cendrio 02...........ccoocvvveeiiiiiiiieniiiinee i, 84
Figura 23 Representagdo grafica do resultado do cenario 03...........ccoocvvvveeiiiiiiieniiiiiee i, 86
Figura 24 Representagdo grafica do resultado do cenario 04...........ccoocvvveeiiiiiieniiiinec i 87
Figura 25 Grafico dos resultados da otimizagao ...........ccoocuuiiiiiiiiiiiieniiiiee e 91
Figura 26 Mapa interativo do roteamento da amostra 01 (Menor frete)..........cccccovcvvvveerinnnnn. 93

Figura 27 Mapa interativo do roteamento da amostra 08 (valores Intermediarios frete e
EMISSAO A€ C02) 1iiiieiiiiiiiiiiiiii ettt e et e e e e e s st e e e e e s 96



vii

Figura 28 Mapa interativo do roteamento da amostra 45 (menor emissdo de CO02) ................ 98
Figura 29 Representagdo grafica do resultado das amostras AO1 e A45, respectivamente.... 101

Figura 30 Mapas dos roteamentos das amostras AO1 e A45, respectivamente ..................... 103



viii

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 Palavras-chave x Quantidade de artigos .........cccccovveiiiieiiiieiiie e 32
Tabela 2 Volumes de soja produzida nos 46 municipios e a média percentual dos volumes nos
ANOS 2017 @ 2021 it 40
Tabela 3 Volumes de soja produzida nos 46 municipios nos anos 2022 € 2035 ..........ccceeeens 44
Tabela 4 Volumes médio de soja ofertada nos 46 municipios nos anos 2022 e 2035.............. 45

Tabela 5 Distancias rodovidrias entre os municipios goianos e os portos de Itaqui e Ilhéus... 60

Tabela 6 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos € os portos de Vitéria e de Santos
.......................................................................................................................... 61

Tabela 7 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos e os transbordos de Anapolis €
IPAIMIETT ...t 62

Tabela 8 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos € os transbordos de Rio Verde e
A SAO STMA0. ...ttt nnnn 63

Tabela 9 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos € os transbordos de Porto

Nacional € de FIgueIrOpOLiS .......cvvviiiiiiiiiiiiiie e 64
Tabela 10 Distincias ferrovidrias entre 0s transbordos € 0S POTtOS .........coovvvveerriveeeeriinnneenns 65
Tabela 11 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos e os portos de Itaqui e
TTREUS . 68
Tabela 12 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos e os portos de Vitoria e
€ SANTOS ...t 69
Tabela 13 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos e os transbordos de
ANAPOLIS € IPAMETT .oeviiiiiiiiiiie e 70
Tabela 14 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos e os transbordos de Rio
Verde € SA0 SIMA0.....coiuuieiieiiiii e 71
Tabela 15 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos e os transbordos de Porto
Nacional € FIgUeITOPOLIS......uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 72
Tabela 16 Custos dos fretes ferroviarios entre os transbordos € 0S portos........cccccveeeeriiinnnen. 73

Tabela 17 Modelo genérico de uma matriz origem deStino .............cccvveeriiieieeiiiiieeesiiieneens 77



X

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 Classificagao da PESQUISA.......cciuriiiiriiiiiieiiii et 28
Quadro 2 Apresentacdo das fases do método ordinatio ............cccceuvieiiiiiiiiiiiiiiiiee e 30
Quadro 3 Strings de busca e links de pesquisa na WoS sobre otimizagao de transporte de carga

AL (6 (TP U PP PR PPPPPPP 31
Quadro 4 Quantitativos de palavras-chave de cada uma das 6 eXportagdes ..........ccceevvvvverenns 32
Quadro 5 Extrato dos 12 artigos selecionados para leitura. ..........ccocovvveeiniiiieinniiec e 33
Quadro 6 Qualidade das fontes dos artigos do portifolio..........cccccvviviviiiiii i 34

Quadro 7 Planilha de previsao, referente ao volume de soja produzida no estado de Goids,
com média dos valores de previsao e limite de confianca para os anos de 2034 ¢

R SRS 42
Quadro 8 Resumo das capacidades dos transbordos (em toneladas)...........cccccovvvviiininnnnnnn 52
Quadro 9 Principais portos exportadores de soja e de farelo de soja, em janeiro a junho de
2022 € 2023 ittt a e e e e nees 52
Quadro 10 Portos x caracteristicas referente ao transporte ferroviario..........cccovvvvveeriinennenns 53
Quadro 11 Percentual de capacidade dos portos para andlise no ano de 2022........................ 56
Quadro 12 Percentual de capacidade dos portos para analise no ano de 2035........................ 56
Quadro 13 Capacidade de demanda dos clusters, para farelo de soja e graos de soja, em 2022
.......................................................................................................................... 58
Quadro 14 Capacidade de demanda dos clusters, para farelo de soja e graos de soja, em 2035
.......................................................................................................................... 59
Quadro 15 Resumo das capacidades dos portos (em toneladas) .........cccceevvviviviiiiiieeeennininnne, 59
Quadro 16 Distancias (m) para analise dos cenarios 01 a 04 .........cccevveveeiiiiiiiiiiiiieeee i, 66
Quadro 17 Custos dos fretes para andlise dos cenarios 01 @ 04 .........cccoeevviiiiiiiiiiiiineenniiine, 73
Quadro 18 Comparativo entre modais de tranSPOTLe ..........ceeeeiviiivriiiiieeenniniiiiiiiieee e eienes 76
Quadro 19 Resultados da rota do cenario Ol ...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 83
Quadro 20 Resultados dos dados da rota do cenario 02..............cevvveveveiiieiiieeeiiiiieiiieereeeeeeeee, 85
Quadro 21 Resultados da rota do cenario 03............oovivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 86
Quadro 22 Resultados da rota do cenario 04............ooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeee e aeeeaees 87
Quadro 23 Totais dos cenarios 01 @ 04 .........ooviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e aeaaeraaees 88
Quadro 24 Economia dos cenarios 02, 03 ¢ 04 em relacdo ao cenario 01 ............ccovvvvvvveneene. 88
Quadro 25 Resumo dos percentuais e totais de volume, frete e emissdo de CO2 - Amostra AO1
.......................................................................................................................... 92
Quadro 26 Resumo dos percentuais e totais de volume, frete e emissdo de CO2 - Amostra A03
.......................................................................................................................... 94

Quadro 27 Resumo dos percentuais e totais de volume, frete e emissdo de CO> - Amostra A0S
.......................................................................................................................... 95



Quadro 28 Resumo dos percentuais e totais de volume, frete e emissdo de CO2 - Amostra A15

.......................................................................................................................... 97
Quadro 29 Resumo dos percentuais e totais de volume, frete e emissdo de CO2 - Amostra A45

.......................................................................................................................... 99
Quadro 30 Relagao entre Funcao objetivo de CO; e o transporte rodoviario.............c.cuvee.. 104
Quadro 31 Relagao entre Funcao objetivo de frete e o transporte rodoferroviario ............... 104
Quadro 32 Relagdo entre as amostras e a utilizagao percentual dos portos ...........c.ccverveeenn 105
Quadro 33 Resultados AO1- Municipios Z01aN0S @0 POTTO ....cvvvvereerrirrereerinrieeeernreeee s 116
Quadro 34 Resultados AO1 - Municipios goianos ao transbordo e transbordo ao porto ....... 118
Quadro 35 Resultados A03 - Municipios Z01aN0S 80 POTLO .......vvvveerrirrereerinneeeeesnreeeesnnneees 120
Quadro 36 Resultados A03 - Municipios goianos ao transbordo e transbordo ao porto ....... 121
Quadro 37 Resultados AO8 - Municipios g01aN0S 80 POTLO .......vvvveerrirrrreeiinrieeesenreeee s 123
Quadro 38 Resultados A08 - Municipios goianos ao transbordo e transbordo ao porto ....... 124
Quadro 39 Resultados A15 - Municipios g01aN0S @0 POTLO .......vvvveerrirrereeiiirieeesnireeee s 126
Quadro 40 Resultados A15 - Municipios goianos ao transbordo e transbordo ao porto ....... 127
Quadro 41 Resultados A45 - Municipios g01aN0S 80 POTLO .......vvvveerrirrereeiiireeeessireeee e 130

Quadro 42 Resultados A45 - Municipios goianos ao transbordo e transbordo ao porto ....... 131



X1

SUMARIO
AGRADECIMENTOS ... ..ottt e st e e e nbeeas 11}
RESUMO ...ttt e e ettt e e e et b bt e e e s bbbt e e e s anbb et e e e nnbb e e e e s antbeeas v
ABSTRACT ..ot e et e e e s bbbt e e e e bbbt e e e e bbb e e e e s anbbe e e e s anbbeeas \%
LISTA DE FIGURAS . ...ttt et e e e s naee s VI
LISTA DE TABELAS ... .ottt et e e e anrbe e e e ennes VIII
LISTADE QUADROS ... .ottt e e e naeeas IX
SUMARIO .......coooiiiiiiiiiieiie ettt X1
1. INTRODUQGAO ........cocooeeiieeeeeeeeeeeee ettt nen ettt 14
I1.1. PROBLEMA ...ttt ettt e et e e e annaneee s 15
1.2, OBJETIVO .ottt ettt e e et e e e et et e e e anaeee e 17
1.2.1. ODBJetivo Geral............oooooiiiiiiiiii 17
1.2.2.  ODbjetivos eSPecifiCos ............coooiiiiiiiiiiii e 17
1.2.3.  Organizacdo da dissertagao...............ccoooeiiiiiiii 18
2. REVISAO DA LITERATURA .......ccccooviviiiitceeeee oot en et 19
2.1. LOGISTICA VERDE E O TRANSPORTE DE SOJANO BRASIL............c..o....... 19
2.2.  DADOS DA SOJANO ESTADO DE GOIAS........ccceceeieeierieeeeeeeeeeeees e, 24
2.3.  OTIMIZACAO BIOBJETIVO COM O ALGORITMO DETERMINISTICO E
FRONTEIRAS DE PARETO ....ccoiiiiiiiiiiie et 26
3. METODOLOGIA ... ..ot 28
3.1. ELABORACAO E ESTRUTURACAO DO ESTUDO ........c.cocevereereiicenenennans 28
3.2. REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA COM FOCO EM MODELOS...... 28
3.3. COLETA E PREPARACAO DOS DADOS ......cecviuiereeeieirerereieeeeeeeesenensnenas 35
3.3.1. Passo 1 - Estruturacio da cadeia produtiva e logistica da soja e sintese dos
dados de entrada para as proxXimas etapas..............c.occoveeiiiiii i 35
3.3.2. Passo 2 - Estabelecer cenarios para analisar o impacto financeiro da nio
emissao de CO; e do impacto do inicio da operacdo da RMC ................cccceeveeeennnn 35
3.3.3. Passo 3 - Estabelecer critérios para analisar os resultados do processamento
da otimizacido do comportamento do transporte rodoferroviario para 2035........... 36
3.4. CADEIA PRODUTIVAE LOGISTICA DA SOJA E SINTESE DOS DADOS DE
ENTRADA PARA AS PROXIMAS ETAPAS ... 36
3.4.1. Producio (Volume de oferta de soja e farelo de soja)...................cccvvveeennn. 38
3.4.2. Exportacio de soja e farelo de soja...............ccccccveeiiiiiiiiiin 45
3.4.3. Dados gerais da cadeia de transporte da soja (uni e multimodal) .............. 46
3.4.4. Terminais ferroVIATION ............oooiiiiiiiiiiiiiii e 46
3.4.4.1. Dados da via feITOVIATIA . ......ceeeiiiiiiiiiiiiie et 46
3.4.42. Dados gerais dos terminais/estagdes de transbordo.............cccveeriiinneennne 48
3.4.43. Terminais de General Curado € [pameri..........ccouvveeiiiiiiiieiiiiiiie e 49
3.4.4.4. Terminais de Sdo Simao e Rio Verde............cccevviviiiiiiiiiiciic s 50

3.4.4.5. Terminais de Porto Nacional e de FigueirOpolis ............c.cocvviviiiiiiiiiinnn, 50



xii

3.4.4.6. Resumo das capacidades dos transbordos nos anos 2017, 2022 e 2035..... 51
3.4.5. Portos e a exportagio de soja e farelo de soja..................ccoceeiiiiiinnn 52
3.4.5.1.  Porto de ITNEUS/BA .......oviiiiiiiiie i 54
3.4.5.2. Capacidade dos portos (2022 € 2035).....ccuurieeiiiiiiieeiiiiiiee s 55
3.4.6. Distancias de transSporte ...............coccveiiiiiiiiii 59
3.4.6.1. Distancias do trecho rodoviario (Goids ao porto e Goids ao transbordo)... 59
3.4.6.2. Distancias do trecho ferroviario (transbordo ao porto)...........ccceevvvvrerinnnens 65
3.4.6.3. Distancias do trecho rodoferroviario para o ano de 2022 .............ccceevvenen. 66
3.4.7.  Custo de frete..........uuvuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 67
3.47.1.  Custo do frete TOAOVIATIO ...veeeeeiiiiiiiiiiii et 67
3.4.7.2.  Custo do frete ferrOVIATIO .. ..cceeiiiiiiiiiiiic e 73
3.4.7.3. Custo do frete rodoferroviario para 0 ano de 2022.............cccovvevvineneennnn. 73
3.4.8.  EmISSA0 de COa...oeeviiiiiiiiiiiiiie ettt 74
3.5.  IMPACTO FINANCEIRO DA NAO EMI,SSAO DE CO; E DO IMPACTO DO
INICIO DA OPERACAO DA RMC NOS CENARIOS 01 A 04 ....ocooeiiiiiiieiiiiiieeeiiiieeen 75
3.6. MODELAGEM MATEMATICA DO TRANSPORTE ........c.cccecvvvrviiiicsseeeeee 76
3.6.1. Matriz origem/destino. ...............coccviiiiiiiiiii s 77
3.6.2. Modelo de otimizacdo adaptado para o problema de transbordo............... 78
3.6.3.  SOIVEr GUFODI .................oovviiiiiiiiiiiiiiiii e 80
3.6.4. Frente de Pareto..............cccccoiiiiiiiiiiiii 80
RESULTADOS E DISCUSSAQ........ccccoiiiieeieieeeeee e 82
4.1. ANALISE DO IMPACTO FINANCEIRO DA NAO EMI’SSAO DE CO:2 E DO
IMPACTO DO INICIO DA OPERACAO DA RMC NOS CENARIOS 01 A04............... 82
4.1.1. Referéncias aos dados de entrada para analise dos cenarios 01 a 04.......... 82
4.1.2. Cenario 01 - Transporte 100% rodoviario..................cccccvvrviiiiieniniiiiiinnnnnnn. 83
4.1.3. Cenario 02 - Transporte 97% Rodoviario e 3% rodoferroviario................ 84
4.1.4. Cenario 03 - Transporte 73% Rodoviario e 27% rodoferroviario............... 85
4.1.5. Cenario 04 - Transporte 100% rodoferroviario.....................ccccooviivvvnnnnnnn. 87
4.1.6. Resumo dos resultados dos cenarios 01 a 04 ...................ccooeiiiiiiiiniinnens 88
4.2.  ANALISE DO COMPORTAMENTO DO TRANSPORTE RODOFERROVIARIO
OTIMIZADO PARA 2035 ...ttt ettt e s 90
4.2.1. Resultados da otimizacao de 2035 - Amostra A01 Menor frete................... 91
4.2.2. Resultados da otimizacao de 2035 - Amostra A03 Baixo valor de frete....... 94
4.2.3. Resultados da otimizacao de 2035 - Amostra A08 Ponto intermediario de
frete e de emisSSA0 de COz......oovvviiiiiiiiiiii 95

4.2.4. Resultados da otimizac¢ao de 2035 - Amostra A15 Baixo valor de emissao de
CO, 97

4.2.5. Resultados da otimizacao de 2035 - Amostra A45 Menor emissao de CO; e

IMATOL FTEEE ... e e 98
4.2.6. Analise comparativa das amostras 01 e45..................ccoooiie, 100
4.2.77. Comentario dos resultados das amostras A01, A03, A08, A15e Ad5 ........ 104

CONCLUSAO ..o et e e e et e et et e et e et e et e ee e e e ae e e 107



Xiii

REFERENCIAS ....ocooeoeeeeeee oo et e et e e e e e et e e e oo e e er e 108
APENDICES ..o oo et e e e e e e e e e e e e er e 116
APENDICE A: DODOS SUPLEMENTARES DO CAPITULO DE RESULTADOS...... 116

APENDICE B: TERMINAL DE RIO VERDE - GOIAS ........ccooooviviieieceeeeeceeee. 134



14

1. INTRODUCAO

A producdo mundial de soja, segundo dados da Embrapa para a safra 2021/22,
corresponde a 355,6 bilhGes de toneladas e a producgdo brasileira cerca de 124 bilhdes de
toneladas, ou seja, o Brasil produz 35% da soja mundial (EMBRAPA, 2022b). Diante disso 0
Brasil € o maior produtor de soja do mundo. Segundo dados da CONAB (2023c) para safra de
22/23: o Centro-Oeste é destaque das principais regides produtoras de soja, pois detém pouco
mais de 54,26% da producdo brasileira; o estado de Goiéas registrou a terceira maior producao
brasileira, com cerca de 11,41% da producdo nacional, o que coloca Goias como o terceiro
maior produtor de soja do Brasil e 0 segundo maior produtor no centro-oeste.

Desta forma, o transporte da soja € um aspecto importante para a economia do estado
de Goiés, j& que a soja € um produto de grande valor e volume que precisa ser movimentado
para os locais de processamento e exportacdo. O transporte da soja no Brasil ocorre
principalmente por caminhdes e trens. Os percentuais de participagdo do modal rodoviario
(64,86%) e do ferroviario (14,95%) podem ser inferidos da matriz do transporte de cargas da
Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2023).

Péera, Caixeta-Filho, Salin (2021) consideram que o pais possui uma infraestrutura
rodoviaria desbalanceadas, pois ha: trechos ndo pavimentados, como ocorre no transporte de
soja das fazendas aos armazéns ou usinas de processamento; trechos pavimentados,
principalmente nas rodovias federais. Além disso, durante a estacdo chuvosa, muitas estradas
no Brasil ficam intransitaveis, o que pode dificultar ainda mais o transporte rodoviario da soja.

O transporte ferroviario brasileiro se destina mais ao transporte de mercadorias e
insumos. Péra, Caixeta-Filho, Salin (2021) destacam que o transporte ferroviario € um dos
modais que transportam um elevado volume de grdos em uma Unica viagem, 0 que pode ser
especialmente benéfico para commodities a granel, como a soja.

Em Goias a inauguracdo do terminal rodoferrovidario de Rio Verde, trecho
concessionado a Rumo Logistica, ocorreu em marco de 2021 e ap6s esta data houve aumento
do transporte de carga com variadas insercdes de novos tipos de mercadoria e acréscimos de
novas matrizes de Origem/Destino para o tramo da Rumo Malha Central (RMC). Segundo
dados da ANTT (2023b), no trajeto de Rio Verde a Santos em junho de 2021 a quantidade de
soja transportada era 15.782 Toneladas Uteis e em junho de 2022 este valor estava igual &
161.120 Toneladas Uteis. Desta forma é possivel aferir que o aumento de 10 vezes a quantidade
de carga transportada facilitou o escoamento da soja produzida no estado de Goids para o Porto

de Santos.
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Segundo dados da ANTF (2023) um vagéo graneleiro modelo HPT (Vagéo Hopper —
ver classificacdo de vagdes no Brasil) possui capacidade de transportar aproximadamente 100
toneladas de carga, o equivalente a cerca de trés caminhdes graneleiros (com capacidade
aproximada de 33 toneladas de carga). Uma composicao ferroviaria composta por 120 vagdes
é capaz de transportar o equivalente a 368 caminhdes graneleiros, ocasionando uma reducao
consideravel da emissdo de didxido de carbono.

Segundo dados do Instituto de Logistica e Supply Chain ILOS (2023), o modal
ferroviario emite menos de 85% didxido de carbono (CO2) em relagdo ao transporte rodoviario.
De acordo com dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito
Estufa SEEG em 2020 o modo ferroviério de cargas foi responsavel por aproximadamente 2,9%
das emissBes nacionais, oriundas do setor de transporte de carga. Os graficos da participacdo
das emissdes de CO; por setor brasileiro (CNT, 2023) indicam que: o setor de transportes tem
22,9% de contribuicdo para emissdo de CO- nacionais; o modal rodoviario 20,9%; outros meios
de transporte, incluindo o ferroviario 0,9%.

Logistica verde refere-se a implementacdo de praticas ecoldgicas na logistica e cadeia
de suprimentos. Com 0 objetivo de mensurar a sustentabilidade do transporte e da logistica
verde sdo estabelecidas algumas métricas, como por exemplo: Compliance com boas préaticas
de sustentabilidade e leis (Kumar, 2022) e Taxa de acidentes (Fulzele; Shankar, 2021).

1.1. PROBLEMA

Estudos apontam que a reestruturacdo da infraestrutura logistica, a partir da
intermodalidade rodoferroviaria, focando tanto na reducdo de custos como também no
ambiental, é indispensavel para a competitividade internacional. Pensando nisso, até 2035, o
Brasil retomara os investimentos na modernizacao e expansao das malhas ferroviarias, com a
expectativa de contribuicdes econdmicas, ambientais e na eficiéncia de servi¢o (Branco et al.,
2022; EPL, 2021).

Em Goias ha uma proposta de implantacdo do Sistema Ferroviario Estadual (SFE) que
teve as tratativas iniciadas no Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes (GOINFRA) em
23/01/2023 e no dia 08/03/2023 a proposta do governador Ronaldo Caiado, que prevé contratos
com duracdo de 25 a 99 anos, foi discutida com empresas do ramo (GOINFRA, 2023a, 2023b).
Neste workshop também foi discutida a ampliacdo e integracdo multimodal do transporte. A

intencdo do SEF é desburocratizar a participagdo da iniciativa privada e trazer investimentos
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para Goias, que é o0 estado com maior nimero de obras ferroviarias, como a Ferrovia Norte-Sul
(FNS) e a Ferrovia de Integracdo do Centro-Oeste (FICO).
Ao observar o mapa da INFRA-S.A. (2022) o estado de Goias é o ponto central de

intercessdo das ferrovias federais que séo estruturantes, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 Mapa da malha ferroviaria no estado de Goias
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Fonte: Adaptado de GOINFRA, 2023c

No Workshop de 08/03/23 (GOINFRA, 2023d) o gerente de Relacdes Governamentais
da Rumo Logistica, Rodrigo Verardino de Stéfani, enumerou dados expressivos que atrelam a
necessidade da multimodalidade de transportes & interiorizacéo e ao crescimento da producdo

agricola goiana ao longo dos ultimos 50 anos. Entre eles, a queda no consumo de diesel,
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calculada em aproximadamente 29%, e a reduc¢do do indice de acidentes que envolvem veiculos
de cargas pesadas nas rodovias, que saiu de 2,6% para 0,25%, dado que pode ser comparado as
realidades canadenses e italiana.

Justifica estudar este tema porque a soja tem a segunda maior representatividade de
mercadorias transportadas nas ferrovias brasileiras, no que tange a TKU - Tonelada por
quildmetro Util (ANTT, 2023b). Além disso, pesquisas sobre emissio de CO2 no intermodal
rodoferroviario atrai investimentos de grandes empresas. Tendo que, o transporte “verde” polui
menos 0 meio ambiente, propicia a certificacdo verde para aumentar o marketing, conserva o
meio ambiente e facilita linhas de crédito como os green bonds (EPL, 2020). Considerando,
também, que cerca de dois tercos das despesas totais de qualquer empresa sdo direcionadas
somente para a area de transportes, logo, se otimizado, causa um grande impacto em suas
logisticas (Ballou, 2009).

Diante do contexto, este projeto visa responder a questdo de pesquisa: Como otimizar
0 transporte rodoferroviario da soja em Goiés, considerando todos os pontos de
transbordo que acessam portos brasileiros através de ferrovias considerando uma data
futura para o ano de 2035?

O estado de Goias € o foco de estudo e 0 impacto do modal ferroviario seré avaliado em

diversos os cenarios.

1.2. OBJETIVO

1.2.1. Objetivo geral

Apresentar uma solucdo otimizada do transporte rodoferroviario da soja para fins de
exportacdo, do ponto de vista de logistica verde, utilizando otimizacdo biobjetivo com a
algoritmo deterministico minimizando as fun¢des custo e emissdo de CO,, avaliados segundo
a fronteira de Pareto.

1.2.2. Objetivos especificos

Analisar os dados da cadeia produtiva e logistica da soja para obter os dados os volumes
de exportacdo da soja, de distancia, frete, emissdo de CO,, capacidade de transbordo e
capacidade dos portos;

Verificar o impacto financeiro da ndo emissdo de CO2 considerando quatro cenarios
com percentuais diferentes de transporte rodoviario e rodoferroviario. Sera analisado em
conjunto o impacto da entrada da ferrovia Rumo Malha Central (RMC) em marco de 2021;

Otimizar o comportamento do transporte rodoferroviario para 2035 e analisar alguns

resultados desta formulagcdo matematica.
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1.2.3. Organizacio da dissertacio

No capitulo 2 serdo abordados assuntos referentes a revisdo de literatura dos aspectos
de logistica verde e o transporte de soja no Brasil, dados da soja no estado de Goias e otimizacao
biobjetivo com o algoritmo deterministico e fronteiras de Pareto.

O capitulo 3 (metodologia) estd subdividido em topicos para facilitar os diversos
processo como: classificacdo da pesquisa; a revisdo sistematica de literatura com foco em
modelos (utilizando uma ferramenta computacional excel); a coleta e preparacdo dos dados para
desenvolvimento da cadeia produtiva e logistica da soja e sintese dos dados de entrada para as
etapas de analise de quatro cenarios com foco no impacto financeiro da ndo emissao de CO; e
do impacto do inicio da operacdo da RMC; definicdo e critérios para processar os dados da
otimizacgdo do comportamento do transporte rodoferroviario para 2035.

O capitulo 4 esta subdividido em duas macros etapas: 1 - Analise do impacto financeiro
da ndo emissdo de CO. e do impacto do inicio da operacdo da RMC nos cenérios 01 a 04
(referéncias aos dados de entrada para analise dos cenarios, descricdo dos cenarios e resumo
dos resultados dos cenarios); 2 - Analise do comportamento do transporte rodoferroviario
otimizado para 2035 (resultados da otimizacdo de 2035 das amostras AO1 - menor frete, A03 -
baixo valor de frete, A08 - ponto intermediario de frete e de emissao de CO», A15 - baixo valor
de emissdo de CO2 e A45 menor emissdo de CO2 e maior frete; analise comparativa das
amostras; comentario dos resultados das amostras).

E, por fim, o capitulo 5 aborda as conclusdes finais desta dissertacéo.

No apéndice A sdo apresentados os resultados de volume, frete e emissdo de CO
obtidos nas amostras A01, A03, A08, A15 e A45 (descritas nos itens 4.2.1 a 4.2.5) e no apéndice

B constam algumas imagens que detalham a estrutura de operacdo do transbordo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. LOGISTICA VERDE E O TRANSPORTE DE SOJA NO BRASIL

Atualmente, na matriz de transportes de cargas brasileira, 0 modal rodoviario representa
64,86% do total; ferroviario 14,95%; cabotagem 10,47%; hidroviario, 5,25%; dutoviario,
4,45% e aéreo apenas 0,03% (CNT, 2023). Devido ao fato de no Brasil a malha rodoviaria ser
muito mais representativa do que a malha ferroviaria, isto proporciona ao modal rodoviario um
baixo custo de transporte, uma alta frequéncia e flexibilidade e, desta forma, a maior parcela de
transporte ocorre nas rodovias (Zaluski, 2018).

A logistica verde busca implementar préaticas ecoldgicas na industria de logistica e
cadeia de suprimentos. Isso pode incluir a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa,
minimizacao de residuos e conservacao de recursos naturais. Pinto et al. (2018) mostra que na
tentativa de reduzir as emissfes atmosféricas, uma estratégia comumente sugerida por
especialistas € a substituicdo do transporte rodoviario pelo ferroviario, e uma operacao
intermodal rodoferroviaria reduziria as emissdes em até 77,4%, podendo chegar a 43,48% mais
eficiente em termos de consumo de combustivel e até 80% mais barato do que operar apenas
com transporte rodoviario, apresentando-se como uma estratégia viavel para permitir que mais
empresas e paises mitiguem as mudancas climaticas. A Figura 2 apresenta as participacdes do

transporte rodoviario e ferroviario em varios paises do mundo, incluindo o Brasil.

Figura 2 Participacio das malhas rodoviarias e ferroviarias no mundo
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No Brasil, segundo dados da CNT, em fevereiro de 2023 a malha ferroviaria
representava 1,8% da malha rodoviaria (CNT, 2023). Nos ultimos anos houve uma retomada
dos investimentos do governo e da iniciativa privada para a construcdo, restauracdo e
duplicacdo da malha ferroviaria. Houve também, com a aprovacdo da Lei n° 14.273
(23/12/2021) que estabelece a Lei das Ferrovias, investimentos dos governos federais no
sistema ferroviario. Essa retomada causa impacto: no mercado, pois diminui os custos de
transporte de insumos nas rodovias; na sociedade gerando mais empregos; na comunidade
cientifica contribuindo para variados estudos em diferentes areas. Essas diferente areas podem
ser: na engenharia civil possibilita o estudo de projeto e construcdo das obras ferroviarias; na
engenharia mecanica o estudo do maquinario ferroviario e dos equipamentos necessarios para
a construcdo da ferrovia; na engenharia de producdo o estudo da gestdo das operacdes dos
transportes de insumos por meio da ferrovia.

Como dito na introducdo, em Goias ha uma proposta de implantacdo do Sistema
Ferroviario Estadual (SFE) que teve as tratativas iniciadas no Agéncia Goiana de Infraestrutura
e Transportes (GOINFRA) em 23/01/2023 e no dia 08/03/2023 a proposta do governador
Ronaldo Caiado, que prevé contratos com duragédo de 25 a 99 anos, foi discutida com empresas
do ramo na agéncia. Neste workshop também foi discutida a ampliacao e integracdo multimodal
do transporte (GOINFRA, 2023d). A intencdo do SEF é desburocratizar a participacdo da
iniciativa privada e trazer investimentos para Goias, que € o estado com maior nimero de obras
ferroviarias, como a Ferrovia Norte-Sul (FNS) e a Ferrovia de Integracdo do Centro-Oeste
(FICO).

A soja e seus derivados sdo os produtos que mais geram volume de exportacao no Pais,
sendo o Brasil o maior exportador do mundo. Lembrando que o Brasil tem uma producéo de
35% em relacdo a producdo mundial (EMBRAPA, 2022b).

Para aumentar a concorréncia de exportacdo da soja no cenario internacional, é
extremamente necessario melhorar a infraestrutura logistica em estradas e portos brasileiros,
sendo necessario focar na reducdo dos custos logisticos a partir da intermodalidade. Algumas
empresas estdo utilizando cada vez mais o transporte ferroviario em detrimento do modal
rodoviario, fazendo com que o custo médio de frete/tonelada tenha um valor representativo
frente as concorrentes.

Estudos indicam que o transporte contribui com 32% de emissdo de poluentes
(Aminzadegan et al., 2022) e que a medida que a demanda por transporte aumenta,
consequentemente ha um acréscimo de impactos ambientais. Segundo dados da CNT (2023) a

participacdo das emissdes de CO., por setor, no Brasil o setor de transportes impacta 22,9% das
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emissdes. Ao analisar o setor de transportes detalhadamente infere-se que o setor rodoviério
contribui com 91,3% de emissdo de COx.

Tendo conhecimento de que um dos principais meios de transporte que impulsiona a
descarbonizacdo do setor de cargas é o transporte ferroviario, e que o nivel de servico prestado
pela ferrovia ndo é competitivo com o transporte rodoviario Tapia, R. J.; De Jong G.; Larranaga,
A. M.; Cybis, H. B. B. (2020) analisam dois cenérios: o primeiro da restauragdo da linha férrea
que comunica o norte do pais com o porto de San Lorenzo; o segundo da restauracdo das linhas
ferroviarias de 757 km ao redor do porto de QQN e na criacdo de mais 430 km utilizando banco
de dados SP e RP no ambito MDCEV (Multiple Discrete Extreme Value Model - Modelo de
Valor Extremo Discreto Multiplo) com o objetivo propiciar a andlise do impacto da
infraestrutura ferroviaria nos embarques ferroviarios.

Jiiang et al. (2021) tratam das implicacOes das emissdes de CO de projetos ferroviarios
de alta velocidade (High-Speed Rail - HSR) devido as suas intera¢cbes com o ar, rodovias e
ferrovias de velocidade normal. Apesar de o principal foco ser o estudo sobre o trem de alta
velocidade o estudo aborda muitas questdes referente a emissédo de CO», andlise do ciclo de
vida de um projeto, vida util da infraestrutura (aeroportos, rodovias e ferrovias) e implicacdes
de emissdes (componentes do veiculo, da infraestrutura e do combustivel). Ainda neste estudo
é destacado que a andlise do componente combustivel foi recentemente acrescentada e €
utilizada em politicas futuras e orienta¢des de desenvolvimento. (Demir; Bektas; Laporte,
2011).

Em suas pesquisas Aminzadegan et al. (2022) elucidam em suas pesquisas uma
investigacdo aprofundada da literatura sobre o aumento das emissdes de poluentes no meio
ambiente decorrentes do uso crescente de varios meios de transporte, tendo como foco principal
a Unido Europeia. Esses objetivos incluem o impacto dos gases de efeito estufa emitidos pelo
setor de transporte no meio ambiente, o impacto dos poluentes na escolha do modo de
transporte, o estudo dos obstaculos para a reducdo da poluicdo no transporte e a apresentacédo
de solucBes e sugestbes. Na pesquisa, foram coletados trabalhos relacionados ao tema em
diversos setores de transporte, incluindo transporte rodoviario, ferroviario, maritimo, aéreo e
multimodal. (Li; Zhang, 2020).

Em Péra et al. (2019) é feito uma avaliacdo do potencial de estratégias para promover
corredores verdes de exportacdo de soja do Brasil para a China. Neste estudo o problema foi
modelado como um problema de programacdo linear e foi resolvido pelo GAMS (General

Algebraic Modelling System). Trata-se do transporte da soja das fazendas produtoras do Centro-
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Oeste brasileiro até os principais portos de exportacdo brasileiros e, posteriormente, para a
China, por meio das diversas infraestruturas logisticas disponiveis.

A dificuldade em atrair as demandas de frete para o0 modal ferroviario das cargas que
agora estdo sendo transportadas por estrada foi abordada em Li; Zhang (2020). Atualmente, o
desenvolvimento de cargas ferroviarias da China possibilita grandes oportunidades. No final de
2018, a quilometragem total de alta velocidade da China atingiu 30.000 km, mais de dois tergos
da quilometragem total de alta velocidade do mundo. Torna possivel a separacao de passageiros
e fretes, o que, por sua vez, libera a capacidade dos servicos de frete. A China liberou
parcialmente os pregos dos fretes ferroviarios a partir de 2013.

O artigo apresenta um novo quadro para a reducao das emissoes de CO- das atividades
de frete, contabilizando tanto os servicos operacionais quanto as rotas de trem, a frequéncia de
servigo de cada movimento de trem, a capacidade de resposta da demanda ao preco e incentivos
externos (politica de subsidios de baixo carbono).

Ainda neste artigo é abordado que o setor agricola argentino € um setor dindmico, onde
as exportagdes de grdos e derivados representam 44% do total das exportacdes. A alta
participacdo do transporte rodovidrio na divisdo modal tem um grande impacto na
competitividade do setor agricola devido aos pregcos mais altos do transporte em relacéo a outros
paises.

Com o objetivo de modelar a escolha do modo viagem e caracterizar o transporte de
cargas no Brasil, incluindo importantes covariaveis para o contexto brasileiro, Souza et al.
(2022) fazem entrevista com 26 empresas que utilizam o transporte de cargas no estado do Rio
de Janeiro, por meio de pesquisas SP (pedem aos entrevistados que facam escolhas em uma
série de cendrios hipotéticos) e RP (registros de escolhas reais).

No artigo de Isler; Asaff; Marinov (2021) é apresentado estudo de uma nova malha
ferroviaria geoestratégica para servicos de carga que é projetada com o objetivo de atender as
necessidades das demandas atuais e futuras de transporte de mercadorias no estado de Santa
Catarina, Sul do Brasil. Ainda neste artigo € mencionado que Branco et al. (2022) classificaram,
no Brasil, 0s investimentos em novas ferrovias de acordo com a expectativa de contribuicdes
econémicas e ambientais, simulando os fluxos de producédo de soja e milho e obtendo reducéo

nos custos de transporte e na emissdo de CO..
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A producéo de soja no territorio brasileiro é vasto e segue a seguinte logistica de
transporte apresentada na Figura 3.

Figura 3 Logistica de transporte de soja
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Fonte: Elaborado pela autora no software excel

A representacdo da forma de transporte nos modais rodoviario, ferroviario e hidroviario

é detalhado na Figura 4 apresentada a seguir.

Figura 4 Comparativo entre os modais — tonelagem, distincia e tipos de mercadorias

_ . T -
VEICULOS o—g * yovuyll

TONELAGEM Média Alta Alta

DISTANCIA Pequena Média/Grande Média/Grande

MERCADORIA | Meédio valor agregado Baixo/Médio valor agregado Baixo/Médio valor agregado

Fonte: Adaptado de CNT (2015)

Os modais podem tanto serem interligados quanto separados, por exemplo, o produtor
envia o produto pela rodovia e chega em um ponto de transbordo onde é enviada pela ferrovia
até o seu destino. Silva et al. (2020) em uma rapida leitura este artigo aborda apenas as questdes
relativas a rodovia (Politicas publicas para o transporte rodoviario de cargas no Brasil: impactos
sobre a demanda energética e a emissao de poluentes atmosféricos).

O caminho da safra dos graos de soja e milho, nos anos de 2015/16, possui as principais

rotas e portos de exportacao/transbordo, conforme descritos na Figura 5 apresentada abaixo. A
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partir dos dados obtidos pela EMBRAPA (2022a), foi possivel verificar que realmente o

transporte de soja € intermodal, como proposto por Silva et al. (2020).

Figura 5 Mapa do fluxo do transporte dos grios de soja e milho - 2015

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2022a)

2.2. DADOS DA SOJANO ESTADO DE GOIAS

Existem vérias fontes de dados que podem fornecer informacfes relevantes sobre a
producéo, custos, emissdes de CO> do transporte da soja, como por exemplo as mencionadas a
sequir:

O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) é a principal fonte de
informacdes estatisticas no Brasil e pode fornecer dados sobre producéo agricola, transporte e
logistica, entre outros temas relevantes.

O MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) é responsavel por
regulamentar e fiscalizar o setor agricola no Brasil, incluindo a producédo e escoamento de soja.
O site deste ministério pode fornecer informacgdes sobre producdo, comércio exterior e
transporte de soja, entre outros temas relevantes. Este ministério, fornece dados sobre producéo,
oferta e demanda de soja, bem como dados sobre transporte e logistica.

A EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) € uma empresa publica

responsavel por pesquisar e desenvolver tecnologias para o setor agropecudrio no Brasil. O site
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desta empresa pode fornecer informagdes sobre producdo de soja, logistica e transporte, entre
outros temas relevantes.

A CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) é responsavel por planejar e
coordenar a politica de abastecimento do governo federal, incluindo a compra e distribuicdo de
alimentos e insumos agricolas. O site desta companhia pode fornecer informagdes sobre
producdo, comércio e transporte de soja, entre outros temas relevantes.

Orgaos governamentais e transportadoras que podem fornecer dados sobre o transporte
da soja.

A CNT (Confederagdo Nacional do Transporte) fornece dados sobre infraestrutura de
transporte, incluindo rodovias, portos e ferrovias, bem como regulamentagdes relacionadas ao
transporte.

A Associacao Brasileira dos Produtores de Soja (Aprosoja) disponibiliza dados sobre
producdo, transporte e logistica da soja, alem de outras informacdes relevantes para o setor
agricultor.

A Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) que realiza um
levantamento mensal dos volumes operados de soja junto as empresas atuantes nas atividades
de processamento da oleaginosa. Os dados obtidos permitem a construgéo da estatistica mensal,
cujas informacdes apresentadas sdo: Balango Anual de Oferta e Demanda do Complexo Soja,
Balanco Mensal de Oferta e Demanda do Complexo Soja, Volumes processados de soja,
Compras liquidas de soja em grdo, Consumo doméstico de farelo e 6leo, Exportacdes do
Complexo Soja e da Industria Processadora, Precos, Balango de Divisas do Complexo Soja e
Estoques mensais.

A Associacao Brasileira dos Operadores Logisticos (ABOL) fornece dados sobre
logistica, gestdo de estoques e otimizacdo de transportes.

Algumas das principais empresas de transporte no Brasil incluem, a Rumo (operadora
logistica ferroviaria), a VLi (operadora logistica multimodal) e a Ultralog Transporte e
Logistica LTDA no modal rodoviario. Eles fornecem dados sobre o volume e valor da soja
transportada, bem como dados sobre infraestrutura e capacidade de transporte.

Observacdo: Empresas de transporte sdo entidades privadas e seus dados podem nao
estar disponiveis publicamente e, se estiverem, podem ser na forma de relatérios ou

apresentacGes anuais.
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2.3. OTIMIZACAO BIOBJETIVO COM O ALGORITMO DETERMINISTICO E
FRONTEIRAS DE PARETO

No que tange a matematica aplicada e a computacdo, a otimizacdo atua como um
processo fundamental, podendo estar ligada ao auxilio de tomada de decisdo de empresas e em
solucBes de problemas em diversas areas, incluindo a logistica verde de transporte para a
reducdo de custos e de poluentes (Shihi; Eglese, 2009). E comum entender a otimiza¢do como
uma ferramenta que busca a melhor solugdo ou valor 6timo, por meio da maximizacao ou
minimizacdo de uma funcdo objetiva, seguindo um grupo de restricdes (Nocedal; Wright,
1960).

Tendo isso em vista, é importante ressaltar também a existéncia da Otimizagdo
Multiobjetivo (MOO), que é uma técnica utilizada para encontrar solugdes que satisfagam duas
ou mais fungdes escalares ao mesmo tempo e de forma equilibrada, respeitando determinadas
restrices (Gunantara, 2018). Naturalmente, essa técnica é utilizada em situacdes em que as
funcdes objetivo sdo conflituosas e ndo ha uma solugéo Unica, mas sim varias solucdes possiveis
que precisam ser avaliadas. Por isso, € necessario identificar um grupo de solucbes que, no
quesito matematico, sejam boas de modo igual. Para isso, a MOO utiliza o conceito de 6timos
de Pareto (ndo dominadas, eficientes, nao inferiores), que sdo solugbes ndo dominadas por
outras solugdes viaveis. Portanto, o objetivo da MOO é encontrar um conjunto de solucdes que
representem a melhor combinacéo de todas as fungdes objetivos, impossibilitando a melhoria
em relacdo a todas as outras solugdes em todos 0s objetivos simultaneamente (De Weck, 2004).

Para trabalhar efetivamente com MOO, é imprescindivel ter uma compreensao profunda
das Fronteiras de Pareto (POF), que se baseiam no conceito de dominancia. De acordo com
Ferreira (2018), uma solugdo s1, com um vetor de fungdes objetivo u = {u1, Uz, U3, ..., Up}, €
considerada superior a outra solugdo s, com um vetor de fungées objetivo v = {vi, vz, ..., Vp},
se u domina v (u <v). Isso implica que, em nenhuma funcao objetivo de v, o valor é menor do
gue sua contraparte em u €, pelo menos em um objetivo, o valor da funcéo objetivo de u € menor
adev.

A partir da definicdo apresentada anteriormente, é possivel entender que um 6timo de
Pareto é uma solucdo que ndo foi dominada por nenhuma outra solucéo viavel no espago de
busca. Assim, pode-se construir o conjunto Pareto-6timo (todas as solucdes ndo-dominadas) e
a POF (determinada pela imagem do conjunto Pareto-6timo). A POF apresenta todas as
solugdes ideais para o problema que configuram combinagdes ideais entre diferentes objetivos.

E importante destacar que a POF n&o fornece apenas uma Unica solugdo 6tima, mas sim um
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conjunto de solugdes Gtimas. Isso significa que, dependendo das preferéncias do tomador de
decisdo, ele pode escolher a solucdo que melhor atenda aos seus critérios de avaliagdo (Marler;
Arora, 2004).

No contexto da logistica de transporte verde, a Otimiza¢do Multiobjetivo (MOO) é uma
abordagem que considera diversas métricas que representam os objetivos a serem alcangados,
incluindo os custos de transporte, emissdes de gases de efeito estufa e impacto ambiental.
Através de um trade-off, é encontrado equilibrio entre objetivos conflitantes de modo que seja
possivel encontrar solucbes mais eficientes e sustentaveis para 0s desafios dessa area
(Gunantara, 2018; Sun; Yu; Huang, 2021).

Em Jayarathna et al. (2021), a revisdo sistematica analisou estudos que aplicaram MOO
em problemas de logistica de transporte verde. Ainda em Jayarathna et al. (2021), foi destacado
que a MOO tem sido amplamente utilizada em problemas de logistica, mas ainda existem
desafios na aplicacdo da técnica, como a escolha de métodos de resolucéo e a consideracao de
incertezas e limitacdes técnicas.

Em resumo, a Otimizacdo Multiobjetivo (MOOQO) tem se mostrado uma abordagem
promissora para a logistica de transporte verde, possibilitando encontrar solugdes mais
eficientes e sustentaveis para os desafios dessa area. Embora a aplicacdo da técnica ainda
apresente desafios a serem superados, como a escolha de métodos de resolucéo e a consideracao
de incertezas e limitacGes técnicas, a consideracao de multiplos objetivos pode ajudar a superar
esses obstaculos e a alcancar melhorias significativas na sustentabilidade e eficiéncia do
transporte (Ferreira; Steiner; Junior, 2020). Com isso, espera-se que 0 uso da MOO se torne
cada vez mais comum e aprimorado, contribuindo para uma logistica de transporte mais verde
e sustentavel no futuro.

A aplicacdo de algoritmos de otimizacdo tem se mostrado promissora na solucdo de

problemas de transporte verde multiobjetivo.
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3. METODOLOGIA

3.1. ELABORACAO E ESTRUTURACAO DO ESTUDO

Para que o leitor tenha conhecimento de como ocorreu a elaboracéo e estruturagéo do
estudo, o método de pesquisa se apresenta como um conjunto de atividades sistematicas,
indicando um caminho para quem deseja entender a abordagem da pesquisa. Sendo assim, estes
procedimentos proporcionam a constru¢cdo do conhecimento das técnicas e ferramentas
utilizadas por Fleury et al. (2018) ressaltam que a metodologia é essencial para o estudo e deve
ser exposta de modo claro e detalhado, com objetivo de proporcionar o conhecimento, para que
o leitor seja capaz de reproduzir, se necessario, a tematica do estudo.

Uma pesquisa pode ser classificada segundo sua natureza, abordagem, objetivos e

procedimentos técnicos (Fleury et al., 2018). Conforme Quadro 1 apresentado a seguir.

Quadro 1 Classificacio da pesquisa

Aplicada, pois a aplicagdo pratica do modelo pode gerar a solucdo de problemas do
Natureza objeto de estudo, auxiliando na tomada de decisdo dos problemas relacionados ao

transporte da soja, destinada a exportacao.

Pesquisa Combinada, devido a utilizagdo em algumas etapas de aspectos quantitativos,

como o uso de técnicas matematicas para analise de numeros, junto com aspectos

Abordagem
qualitativos, como a relagdo dindmica entre o mundo real e o objeto de pesquisa,
caracterizando a interpretacdo dos fenomenos.
o Normativa, pois busca solugdes por meio de estratégias elaboradas para o sistema
Objetivos proposto, comparando e analisando alternativas para o problema.
Procedimento Estudo de caso, pois estabelece um estudo profundo do sistema logistico, permitindo o
Técnico conhecimento detalhado da problematica e de suas alternativas.

Fonte: Adaptado de Fleury et. al. (2018)

3.2. REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA COM FOCO EM MODELOS

Para esta fase foi desenvolvida uma ferramenta computacional (exposta a apresentacdo
na Figura 6) para selecdo de um portifolio de artigos relevantes obtidos da base cientifica Web
of Science. A ferramenta foi apresentada no SIMPEP 2023, teve registro de software sob o
numero BR512022002556-6 e ainda gerou o capitulo 74 no livro Open Science Research X, da
Editora Cientifica Digital, 2023 (DOI 10.37885/230111849). O arquivo utilizado nesta pesquisa

estd anexado no link apresentado a seguir.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1xgO-dB34w5Bg-0dvdb2aadkkRNAIWAOS/edit?usp=drive_link&ouid=106591528453235630377 &rtpof=true&sd=true

Figura 6 Ferramenta computacional - Selegdo de Artigos Cientificos do WoS

£ Avtigos para Andlise do C_ll indhcacto de eitra L IR | eam
Sl E D

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

A planilha foi elaborada com o objetivo de auxiliar a tarefa de selecionar um portifolio
de artigos cientificos para um tema de pesquisa que funciona da seguinte maneira: ao entrar
com dados de exportacdo da pesquisa do Web of Science (6 arquivos excel) ela seleciona apenas
os artigos de revista que tenham JCR, retira os artigos repetidos, faz pesquisa de 20 palavras-
chave nos campos: titulo, resumo, palavra-chave do autor e palavra-chave da base.

Contudo, devido a especificidade de contetdo do tema deste trabalho ocorreram
pesquisas documentais, em meio a relatorios governamentais, associacdes, institutos de
pesquisa, dissertacdes e teses, entre outros artigos de congressos nacionais, reportagens oficiais
em revistas e meios eletronicos. Além das pesquisas direcionadas a logistica da soja, foram
feitas pesquisas para a elaboracdo de embasamento cientifico em relacdo a pesquisa operacional
e modelagem, através de livros, artigos, trabalhos de conclusdo de curso, teses e dissertacoes.

Para o desenvolvimento da ferramenta computacional foram avaliados dois métodos de
revisdo sistematica de literatura (RSL): O Knowledge Development Process-Constructivist
(Proknow-C) e o Methodi Ordinatio (De Carvalho et al., 2020). Pelo fato do método ordinatio
apresentar um indice, inOrdinatio, favorecendo a automatizacdo ele foi selecionado para a
construcdo da ferramenta, com algumas adaptac6es na proposta de uso, conforme apresentado

no Quadro 2.
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Quadro 2 Apresentacio das fases do método ordinatio

Seq. Methodo Ordinatio Ferramenta computacional
(1) Considera esta fase que é de
1) Estabelecer a intengdo da pesquisa responsabilidade do pesquisador, e demonstra
com um exemplo
2) Pesquisa exploratdria preliminar com n
- palavras-chave em bancos de dados
Investigacdo
. (1) e Sugestdo: o software Vosviweur
preliminar
3) Defini¢do e combinagdo de palavras- | (Orduna-Malea; R., 2021), pode auxiliar na
chave e bancos de dados escolha das palavras-chave e entendimento
macro da area de pesquisa
4) Pesquisa final nos bancos de dados (1) e selegdo de até 6 strings de busca
Said Resultado Intermediario - Repositdrio (1) e exportacdo de até 6 arquivos de dados
aida
Bruto (.xIs)
5) Procedimentos de filtragem (por ) )
(2) Automatico com o uso de comandos l6gicos
exemplo, titulo, resumo e palavras-
de selecdo no excel
chave)
6) Identificagdo do fator de impacto, ano @
de publicacdo e numero de citagdes
) o Classificagdo dos documentos usando um
7) Classificagdo dos papéis utilizandoo | )
o indicador de palavras-chave criado pelos
InOrdinatio ) )
autores combinado com o indice /nOrdinatio
Etapa semiautomatica com os documentos
Filtragem de 8) Encontrar os papéis completos separados contendo o DOI, facilitando a
portifolio obtengdo dos documentos.

9) Leitura final e analise sistematica dos

artigos

Os artigos ndo foram lidos na demonstragéo

apresentada no texto

Analise bibliométrica descritiva

Com base nos artigos selecionados fez-se uma
nova busca na WoS por titulo desta vez para
reunir os artigos citados que podem voltar para
a ferramenta para nova andlise.

Sugestdo: O software R e Rstudio, com o
pacote Bibliometrix e aplicativo Biblioshyni
(Taqi et al.) pode auxiliar na qualificagdo das

citagoes.

Fonte: Methodo Ordinatio adaptado de De Carvalho; Sokulski; Da Silva (2020) e introducao da coluna

Ferramenta computacional proposta pela autora
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Para responder a questdo de pesquisa: “Quais as propostas de otimizacdo de redes de
transporte de carga verdes e seus desafios de modelagem” foram propostas pelos pesquisadores
autores as Strings de busca no WoS que estdo apresentados no Quadro 3. Estes dados podem

ser obtidos apds a pesquisa, em histérico.

Quadro 3 Strings de busca e links de pesquisa na WoS sobre otimizacio de transporte de carga verde

Numeragdo da pesquisa INSERIR String de busca da pesquisa

cargo transport, optimization, sustainability (All Fields) or cargo transport, optimization, machine
learning (All Fields) or optimization, transport, simple, linear, programming (All Fields) or optimization,
E1l
transport, metaheuristic, multi-objective (All Fields) or optimization, rail, vehicle, routing, problem (All

Fields) or KBGA (All Fields)

optimization, railway, green (Todos os campos) or optimization, transport, freight, green (Todos os
E2 campos) or optimization, emission, transport, grains (Todos os campos) or optimization, grains,

transport (Todos os campos)

(optimization or optimisation) and (cargo transport or freight transport) (Todos os campos) AND railway
E3
and (green or greenhouse gases or emission) (Todos os campos)

(transporte multimodal de carga e (otimizagdo ou otimizagdo)) e descarbonizagdo (Todos os campos) OR
E4 ((transporte multimodal de carga) e (otimizagdo ou otimizagdo)) e (emissdo de efeito estufa) (Todos os

campos)

(("freight transport" or "cargo transport”) and "optimization") (("freight transport" or "cargo transport")
and "optimization") and metaheuristic (All Fields) (All Fields) or (("freight transport" or "cargo transport"”)
and "optimization") and logistic (All Fields) or (("freight transport" or "cargo transport") and
"optimization") and green vehicle (All Fields) or (("freight transport” or "cargo transport") and

ES "optimization") and Pollution routing (All Fields) or (("freight transport" or "cargo transport") and
"optimization") and bi-objective (All Fields) or (("freight transport" or "cargo transport”) and
"optimization") and hyperheuristic (All Fields) or (("freight transport" or "cargo transport") and
"optimization") and metaheuristic (All Fields) and 2022 or 2021 or 2020 (Publication Years) and Article or

Review Articles (Document Types) and Article or Review Articles (Document Types)

(("freight transport" or "cargo transport") and "optimization") (All Fields) or (("freight transport" or "cargo
transport") and "optimization") and sustainable (All Fields) or (("freight transport" or "cargo transport")
and "optimization") and simulation (All Fields) or (("freight transport" or "cargo transport") and

o "optimization") and intermodal (All Fields) and (("freight transport"” or "cargo transport") and
"optimization") and "VRP" (All Fields) and 2022 or 2021 or 2020 (Publication Years) and Article or Review

Article (Document Types)

Fonte: Autora

As palavras-chave selecionadas para um dos critérios de selecdo na ferramenta foram
definidas pela autora com vistas atender as strings de busca usadas na WoS. Assim, foram

consideradas as 19 palavras-chave: cargo transport, freight transport, green, logistic, railway,
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emission, multimodal, pollution, model, road, hub-and-spoke, fuel, optim, Brazil, multi-
objective, sustainability, machine learning, heuristic e vehicle routing problem.

Das strings de busca e links de pesquisa na WoS sobre otimizacgdo de transporte de carga
verde apresentados no Quadro 3 foram localizados 1.506 artigos. A planilha anexada no link
apresentado a seguir selecionou apenas artigos de revista, com informacdes sobre o link DOI,
com ano, com ISSN ou elISSN, com JCR e sem repetir. Desta forma, apenas 1.056 artigos foram
validados a serem tomados como entrada para a selecdo de portifélio.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1xgO-dB34w5Bg-0dvdb2aadkkRNAIWAOS/edit?usp=drive_link&ouid=106591528453235630377 &rtpof=true&sd=true
O Quadro 4 apresenta a quantidade de palavras-chave de cada uma das 6 exportacoes

apresentadas no Quadro 3 Strings de busca e links de pesquisa na WoS sobre otimizagéo de
transporte de carga verde.

Quadro 4 Quantitativos de palavras-chave de cada uma das 6 exportacdes

Exportagdes

cargo transport
freight transport
logistic
emission
multimodal
pollution
hub-and-spoke
multi-objective
sustainability
heuristic
vehicle routing

E1
E2
E3
E4
ES
E6
Resumo

o
=
I
©
<
o
=
=
S
©
E
6
5

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

Para o teste definiu-se para cada exportacdo 0 minimo de palavras-chave e a ferramenta
retornou uma indicacao de 34 artigos. A seguir € apresentado na Tabela 1 a relacdo de palavras-

chave e a quantidade de artigos com a palavra-chave.

Tabela 1 Palavras-chave x Quantidade de artigos

Palavras-chave N° de artigos Palavras-chave N° de artigos
cargo transport 1 road 20
freight transport 21 hub-and-spoke 3
green 24 fuel 12
logistic 28 optim 34
railway 4 Brazil 0
emission 32 multi-objective 11
multimodal 4 sustainability 17
pollution 6 machine learning 1
model 30 heuristic 13
vehicle routing problem 4

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
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Deste quadro destaca-se que 8 palavras-chave que aparecem pelo menos 17 vezes:
freight transport (21), green (21), logistics (24), emission (32), model (30), road (20), optim
(34), sustainability (17). Entre os artigos indicados automaticamente foram selecionados 12 em

consenso para a leitura completa, conforme Quadro 5.

Quadro 5 Extrato dos 12 artigos selecionados para leitura.

o
o s
o 4 @ g .
= Q = 2 2 =
E 2 2 g® | = g
2 < < LEE 2 =
S S 5 R . S
5 = O @ =
E > = e -
= <
A complexity task of optimization in logistic distribution: A new approach to the
1 green multi-objective vehicle routing problem / Cesar Ferreira, Julio; Arns 0,378 10 1 90,378
Steiner, Maria Teresinha
Joint optimization of green vehicle scheduling and routing problem with time-
2 | varying speeds / Zhang, Dezhi; Wang, Xin; Li, Shuangyan; Ni, Nan; Zhang, 3,752 10 5 82,752

Zhuo

A way to optimally solve a green time-dependent vehicle routing problem with
3 2,998 10 5 55,998
time Windows / Kazemian, Iman; Rabbani, Masoud,; Farrokhi-Asl, Hamed

A Bi-Level Model for Green Freight Transportation Pricing Strategy
4 | Considering Enterprise Profit and Carbon Emissions / Wang, Danzhu; Zhou, 3,889 10 2 84,889
Lingyun; Zhang, Huimin; Liang, Xiaokang

Decarbonizing road freight transportation - A bibliometric and network
5 7,041 10 3 97,041
analysis / Meyer, Tobias

Eco-friendly 3D-Routing: A GIS based 3D-Routing-Model to estimate and
6 reduce CO,-emissions of distribution transports / Schroder, Marc,; Cabral, 6,454 10 4 83,454
Pedro

Green route planning to reduce the environmental impact of distribution /
7 5,992 1 10 29,992
Gajanand, M. S.; Narendran, T. T.

Green dynamic multimodal logistics network design problem considering
8 | financing decisions: a case study of cement logistics / Farazmand, Minoo; 5,190 10 1 95,19

Pishvaee, Mir Saman,; Ghannadpour, Seyyed Farid; Ghousi, Rouzbeh

Decision support systems for sustainable logistics: a review and bibliometric
9 analysis / Qaiser, Fahham Hasan; Ahmed, Karim; Sykora, Martin;, Choudhary, 4,803 1 6 42,803
Alok; Simpson, Mike

Multi-objective heterogeneous vehicle routing and scheduling problem with
10 10,267 10 4 107,267
energy minimizing / Ghannadpour, Seyed Farid; Zarrabi, Abdolhadi

A Bi-Objective Fuzzy Credibilistic Chance-Constrained Programming

Approach for the Hazardous Materials Road-Rail Multimodal Routing Problem
11 3,889 10 4 82,889
under Uncertainty and Sustainability / Sun, Yan; Li, Xinya, Liang, Xia; Zhang,

Cevin

Carbon pricing initiatives-based bi-level pollution routing problem / Qiu, Rui;
12 6,363 10 3 86,363
Xu, Jiuping,; Ke, Ruimin; Zeng, Zigiang; Wang, Yinhai

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
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O Quadro 6 relaciona os titulos das fontes dos artigos selecionados no portifélio e o
fator de impacto. Os 12 artigos citaram 183 documentos. A Figura 7 mostra a nuvem de
palavras-chave com base em palavras-chave do autor e palavras-chave (plus) da base WoS.

Quadro 6 Qualidade das fontes dos artigos do portifélio

REVISTA INTERNACIONAL DE METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA 0,378
PLOS ONE 3,752
COMPUTATIONAL & APPLIED MATHEMATICS 2,998
SUSTAINABILITY 3,889
TRANSPORTATION RESEARCH PART D-TRANSPORT AND ENVIRONMENT 7,041
COMPUTERS ENVIRONMENT AND URBAN SYSTEMS 6,454
INTERNATIONAL JOURNAL OF LOGISTICS-RESEARCH AND APPLICATIONS 5,992
ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCH 5,190
INDUSTRIAL MANAGEMENT & DATA SYSTEMS 4,803
SWARM AND EVOLUTIONARY COMPUTATION 10,267
SUSTAINABILITY 3,889
EUROPEAN JOURNAL OF OPERATIONAL RESEARCH 6,363

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

Figura 7 Rede de palavras chaves do autor e da base — artigos citados pelos artigos do portifélio.
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Fonte: Obtida no software VOSviewer' pela autora

1 O VOSviewer é uma ferramenta de software para construgdo e visualizagdo de redes bibliométricas
(https://www.vosviewer.com/)
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3.3. COLETAE PREPARACAO DOS DADOS

A metodologia foi elaborada considerando o desenvolvimento sequencial de cada um

dos objetivos especificos propostos, conforme descrito nos subitens a seguir.

3.3.1. Passo 1 - Estruturacao da cadeia produtiva e logistica da soja e sintese dos

dados de entrada para as préoximas etapas

Com o0 objetivo de obter a matriz origem/destino do transporte rodoviario da soja

produzida em Goias para exportacao, e obter os dados de entrada para o desenvolvimento das

demais etapas, primeiramente foi estudada a cadeia produtiva e logistica da soja.

3.3.2. Passo 2 - Estabelecer cenarios para analisar o impacto financeiro da nao

emissao de CO; e do impacto do inicio da opera¢iao da RMC

Para verificar o impacto financeiro da ndo emissdo de CO; e do impacto do inicio da

operacdo da RMC foram estabelecidos quatro cenarios considerando diferentes proporcdes de

transporte rodoviario e ferroviario do volume estimado da producdo destinada para a

exportacdo, conforme descrito a seguir:

Cenério 01 - Transporte 100% rodoviario de 2022:

Considerado que toda a carga foi transportada de Goias ao porto por caminhdes.
Cenério 02 - Transporte 97% Rodoviario e 3% Rodoferroviario:

Considerado 0s dados da planilha 2017 do arquivo “Transporte de Carga - Origem
Destino- 2006 - janeiro 2023” (ANTT, 2023b), para o transporte ferroviério;
Cenério 03 - Transporte 73% Rodoviario e 27% Rodoferroviario:

Considerado os dados da planilha 2022 do arquivo “Transporte de Carga - Origem
Destino- 2006 - janeiro 2023” (ANTT, 2023b), para o transporte ferroviario;
Cenério 03 - Transporte 100% rodoferroviario:

Considerado que toda a carga foi transportada de Goias ao transbordo ferroviario
por caminhd@es e do transbordo ao porto por composi¢oes ferroviarias com vagdes

do tipo hopper;



36

3.3.3. Passo 3 - Estabelecer critérios para analisar os resultados do
processamento da otimiza¢io do comportamento do transporte

rodoferroviario para 2035

Otimizar o comportamento do transporte rodoferroviario para 2035, considerando 0s
quatro transbordos de Goias que estdo em funcionamento no ano de 2023 (Anapolis, Ipameri,
Sdo Simédo e Rio Verde) e o hipotético inicio de operagdo dos transhordos ferroviario de Porto
Nacional, TO e Figueirdpolis, TO e analisar alguns resultados desta formulagdo matematica.

Pretende-se analisar alguns resultados, tais como: menor frete e maior emissdo de COg;
baixo valor de frete; ponto intermediario de frete e de emissdo de CO>; baixo valor de emisséo
de COz2, e; menor emisséo de CO, e maior frete.

3.4. CADEIA PRODUTIVA E LOGISTICA DA SOJA E SINTESE DOS DADOS DE
ENTRADA PARA AS PROXIMAS ETAPAS

Apls a producdo, a soja terd praticamente 3 destinos: armazenamento, usina e
exportacdo. A destinacdo do armazenamento é para 0 comércio interno e para exportacdo. Nas
usinas processadoras 0s produtos serdo 6leo e farelo de soja (envase e processamento), sendo
que a destinacao destes sera para 0 comercio interno e para exportacao.

Na época da colheita a prioridade serd exportar a soja utilizando todos os modos de
transporte possivel, rodoviario, ferroviario e até mesmo hidroviario. Este processo é utilizado
para evitar os custos da parcela do armazenamento.

Ao utilizar o modo de transporte ferroviario a soja em grdos é recebida no patio,
inspecionada e depois liberada para o descarregamento dos caminhdes. Apds o
descarregamento a soja vai para 0s silos de armazenamento que irdo entdo abastecer as tulhas
que serdo responsaveis pelo carregamento dos vagdes graneleiros.

A Figura 8 TRV com as divisdes de etapas: Portaria, Classificacdo, Balanca, Tulhas,
Armazéns, Tombadores, Patio e Balanca de saida demonstra, esquematicamente o arranjo do

terminal ferroviario de Rio Verde (TRV).
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Figura 8 TRV com as divisGes de etapas: Portaria, Classificacédo, Balanc¢a, Tulhas, Armazéns,
Tombadores, Patio e Balanga de saida
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Fonte: Material de apresentacdo da Rumo no Workshop (Rumo, 2023a)

A Figura 9 representa a cadeia produtiva e logistica da soja brasileira. Esta cadeia foi
elaborada tendo como referéncia a planilha “est 2022 12 br” que esta disponivel no site da
Associacio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE, 2022).

Figura 9 Estrutura da cadeia produtiva e logistica da soja para exportacio

] -
Lo— @ 63% /$ . 60,5% r.! @
o
GRAO
=1
=B [
ARMAZEM
ey
76,0% - PORTO
T T -
r.! @ 29% 15,5% '5! @ d
FARELO
D)
— &%
PROCESSAMENTO UEE:]

Fonte: Elaborado pela autora com dados de Abiove (2022)

Da Figura 9 é possivel aferir que 76% do volume de soja produzida é destinado a
exportacdo em forma de gréos e de farelo de soja.
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Neste estudo sera abordado o transporte de soja e do farelo de soja que juntos
representam 92% dos produtos da colheita da soja. Além do mais foi constatado que na malha
ferroviaria brasileira (ANTT, 2023b) ha transporte apenas da soja em grdos e o farelo de soja,
ou seja, 0 6leo de soja ndo utiliza o transporte ferroviario.

Desta forma, neste estudo serd abordado o transporte de soja e de farelo de soja,
considerando como origem 46 municipios goianos e como destino os portos que receberdo a
carga destinada a exportacdo em navios.

Neste estudo o transporte destes insumos sera feito de dois modos: rodoviario que
representa o trecho unimodal com o trajeto dos municipios goianos ao porto e rodoferroviario
que representa o percurso multimodal, sendo o trajeto rodoviario dos municipios goianos ao
transbordo e o caminho ferroviario do transbordo ao porto.

Na Figura 10 é possivel observar a representagdo sintética da rede a ser analisada neste

estudo.

Figura 10 Rede a ser analisada neste estudo

g 60,5%
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de Abiove (2022)

3.4.1. Producio (Volume de oferta de soja e farelo de soja)

Os volumes da producdo de soja dos municipios goianos foram obtidos no site do
Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica SIDRA (2023), que indica a producdo agricola
municipal (PAM), seguindo os passos listados a seguir:

e Variavel — Quantidade produzida (Toneladas);
e Produto das lavouras temporarias — Soja;
e Ano — foram selecionados os anos de 2017 a 2021;

e Unidades Territorial — Niveis territorial — Municipios.
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Apos a selecdo de todos estes dados foi feito o download no formato .xlIsx e entdo
selecionados 0s 246 municipios do estado de Goiés.

Nas simulagdes foram considerados os 46 municipios (18% dos municipios goianos)
com maior producéo de soja e estas cidades produzem juntas mais de 80% da producdo de todo
0 estado de Goids. A Tabela 2 contém os volumes de soja produzida nos 46 municipios e a
média percentual dos volumes nos anos 2017 a 2021. Esta média serd utilizada como percentual

referencial para os anos de 2022 (cenérios de 01 a 04) e 2035 (otimizacgdo do transporte).



Tabela 2 Volumes de soja produzida nos 46 municipios e a média percentual dos volumes nos anos 2017 a 2021
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Goias 2017 (t) 2018 (t) 2019 (t) 2020 (t) 2021 (1) g ;\gi‘;': ;’02 .
e % 11.372.539 % 11.476.946 % 11.080.442 % 12.849.800 % 13.654.117 %

Rio Verde, Goids 9,69 1.102.500 10,19 1.170.000 9,76 1.081.200 10,93 1.404.000 10,81 1.476.000 10,28
Jatai 9,32 1.060.200 8,94 1.026.000 9,58 1.061.900 8,25 1.060.200 7,90 1.078.800 8,80
e 7,13 811.200 7,49 860.000 6,26 694.100 7,28 936.000 7,28 993.750 7,09
I 4,01 455.880 3,96 454.860 3,80 421.200 3,87 496.800 3,43 468.600 3,81
Paratina 334 380.160 3,14 360.000 3,56 394.320 3,49 448.500 2,90 396.000 3,29
Cataliio 3,23 367.200 3,47 397.800 3,25 359.700 3,43 440.700 3,37 460.000 335
Chapado do Céu 2,92 332.000 2,47 284.000 3,01 333.700 2,52 324.000 2,43 331.200 2,67
P, 2,88 327.750 2,92 334.800 3,28 363.500 2,76 355.000 2,64 360.000 2,90
Caiaponia 2,81 319.200 3,03 347.900 1,07 118.600 0,95 121.800 0,96 131.000 1,76
Ipameri 2,61 297.000 2,62 300.300 2,74 304.000 2,97 382.200 2,80 381.900 2,75
- 2,11 240.500 2,21 253.260 2,10 233.160 2,15 276.480 2,24 306.000 2,16
S — 2,11 239.700 2,33 267.750 1,99 220.320 2,24 288.040 1,98 269.800 2,13
Piracanjuba 2,06 234.000 1,83 210.000 1,88 208.000 1,91 244.800 1,52 208.000 1,84
S e o G 1,95 222.000 1,74 199.150 1,52 168.740 1,52 194.940 1,62 221.400 1,67
Campo Alegre de Goids 1,86 211.200 1,85 212.850 1,85 205.500 2,19 281.400 2,02 276.000 1,96
e 1,72 196.000 1,76 201.600 1,87 207.200 1,82 234.000 1,81 247.000 1,80
Perolandia 1,57 178.200 1,02 117.150 1,09 120.750 0,87 111360 0,91 124.250 1,09
A 1,49 169.200 1,38 158.400 1,15 126.960 1,39 178560 1,38 188.700 1,36
ot el Gl Giafie 1,38 157.500 1,51 172.800 1,30 144.000 1,43 183.600 1,54 210.000 1,43
s Bl 1,25 142.680 1,29 147.500 1,57 174.000 1,82 234.000 1,71 233.100 1,53
Niquelandia 1,22 139.200 1,34 153.600 1,47 162.500 1,46 187.000 1,31 179.200 1,36
S0 Jodo d'Alianca 1,20 136.000 0,78 90.000 1,19 132.000 1,09 140.000 0,92 125.000 1,04
1,16 132.000 1,19 136.500 1,04 115.200 1,12 144.000 1,05 144.000 1,11

Agua Fria de Goias

(CONTINUA)
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Goids 2017 (1) 2018 (1) 2019 (1) 2020 (1) 2021 (1) e :("J‘i‘;': ;"02 .
Vianépolis 1,14 129.500 1,19 136.900 1,21 134.400 1,21 154.980 1,17 160.000 1,18
Orizona 1,06 120.250 1,05 120.780 1,01 112.200 0,90 115.500 1,06 145.090 1,02
Serranépolis 1,00 113.400 0,87 100.240 0,91 101.200 0,75 96.600 0,87 118.800 0,88
Edealina 0,96 109.500 0,63 72.000 0,64 70.400 0,58 74.800 0,51 70114 0,66
E— 0,92 105.000 0,94 108.000 0,92 102.400 0,83 107.100 0,75 102.400 0,87
T 0,87 99.000 0,78 90.000 0,91 100.800 0,78 100.500 0,76 103.600 0,82
Morrinhos, Goids 0,79 90.000 0,91 105.000 0,95 105.600 0,81 104.400 0,77 105.600 0,85
S 0,78 88.800 0,81 92.500 0,76 84.000 0,77 98.800 0,70 95.940 0,76
Turvelandia 0,77 87.000 0,70 80.000 0,63 70.000 0,74 94.500 0,68 92.400 0,70
T 0,75 85.000 0,95 108.900 0,82 90.720 0,86 110.400 0,91 124.200 0,86
L. 0,73 82.500 0,94 108.000 1,04 115.500 0,87 112.200 0,85 115.500 0,89
Portelandia 0,71 81.250 0,68 78.100 0,75 82.800 0,58 74.800 0,63 85.500 0,67
Vo e il Gl 0,70 80.060 0,91 104.608 1,01 112.200 1,08 139.200 1,05 144.000 0,95
Edéia 0,70 80.000 0,85 98.000 0,78 86.100 0,59 75.600 0,68 92.400 0,72
e 0,70 79.560 0,61 70.420 0,51 57.000 0,57 72.800 0,57 78.480 0,59
Vicentinépolis 0,70 79.200 0,60 69.020 0,52 58.140 0,57 73.500 0,65 88.200 0,61
Uruagu 0,64 73.080 0,64 73.080 0,68 75.840 0,65 84.000 0,63 85.800 0,65
Quirinépolis 0,64 72.600 0,58 66.000 0,61 67.500 0,69 88.200 0,68 93.000 0,64
Palmeiras de Golds 0,63 72.000 0,73 84.000 1,08 119.700 1,04 133.380 1,19 162.000 0,93
Santa Cruz de Golds 0,53 60.390 0,53 61.200 0,52 57.120 0,51 66.150 0,65 88.580 0,55
Bela Vista de Golds 0,49 55.500 0,48 54.900 0,49 53.760 0,53 68.040 0,66 89.535 0,53
itaberai 0,36 41.500 0,34 39.150 0,63 70.200 0,54 69.000 0,72 98.700 0,52
Doverlandia 0,36 40.800 0,55 63.000 0,58 64.380 0,49 63.000 0,56 77.000 0,51

Fonte: Informagdes do SIDRA (2023) sintetizadas pela autora no software excel
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Para obter os dados da producéo de 2022 e 2035 primeiramente foi feita a verificagéo
da série histdrica das safras de 1976/77 a 2022/23 de Goias e do Brasil, utilizados os dados da
planilha excel “SojaSerieHist” disponibilizada no site da CONAB (2023b) e a verificagdo dos
dados de producdo, consumo e exportagdo das safras de 2022/23 a 2032/33, disponivel no
caderno “Projecdes do Agronegocio” (MAPA, 2023).

Ap6s a analise dos dados destes dois Orgaos publicos foi elaborada uma tabela com os
dados da CONAB (2023b) para os anos de 1976 a 2022 e do MAPA (2023) para os anos de
2023 a 2033. A partir desta tabela foi utilizado o recurso do excel “Planilha de Previsao”, foi
obtida outra tabela com as colunas: Linha do Tempo, Valores, Previséo, Limite de Confianga
Inferior e Limite de Confianca Superior. A tabela de previsio foi acrescentada a coluna Média
Previsdo e Limite Inferior - 2034 e 2035 (GO), conforme pode ser observado no Quadro 7
(Planilha de previséo, referente ao volume de soja produzida no estado de Goiés, com média
dos valores de previsao e limite de confianca para os anos de 2034 e 2035).

Quadro 7 Planilha de previsao, referente ao volume de soja produzida no estado de Goias, com média dos

valores de previséo e limite de confianca para os anos de 2034 e 2035

e U Valores Previsio Limite de C.onfianga Limite de C?nfianga Méfiia Previsdo e Limite

Inferior Superior Inferior - 2034 e 2035 (GO)

1976 90,00

() ()

2017 12.222,60

2018 12.097,90

2019 13.159,40

2020 15.785,90

2021 17.389,90

2022 17.734,90

2023 17.735,00

2024 18.320,20

2025 18.905,40

2026 19.490,60

2027 20.075,80

2028 20.661,00

2029 21.246,20

2030 21.831,40

2031 22.416,60

2032 23.001,80

2033 23.587,00 23.587,00 23.587,00 23.587,00 23.587,00

2034 23.991,08 22.890,79 25.091,36 23.440,93

2035 24.413,28 22.932,26 25.894,31 23.672,77

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel



Figura 11 Gréfico da planilha de previsdo, destacando os dados dos anos de 1976, 1983, 1993, 2003, 2013, 2017, 2022, 2033, 2034 e 2035

30.000,00

2035;23.672,77

2034;23.440,93

25.000,00 /
/

2033;23.587,00

20.000,00
2022;17.734,90
15.000,00
2017;12.222,60
10.000,00
2013;8.994,93
5.000,00 A\ 2003; 6.147,10
1993;2.387,10
1976; 90,00 ’
‘/__/—/1983"922*20
0,00 -=
WM~ 00 Mo Ao s O~ 00 O oo st wtkw o dom S W O~ OO dmsWwm WD O O AN N WwM~ood o oo M st Wi
P s s s 00 00 00 00 00 0 WOoWwOoowaoad o O O O e o000 0o doddoddodddaddoaddadaoaocaoooaodoaooadoDfdod o) o o
OO N N0 0000000000 00000000000 000000 Q000000000
oo A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN NN AN NN NN NN SN NSNS NN NN NN SN NNSNSN NN NN
—\/alores — Previsdo —— Limite de Confianca Inferior —— Limite de Confianca Superior — Nédia Previsdo e Limite Inferior - 2034 e 2035 (GO)

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
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Tendo como referéncia os dados do Quadro 7 (Planilha de previsdo, referente ao volume
de soja produzida no estado de Goias, com média dos valores de previsdo e limite de confianca
para 0s anos de 2034 e 2035), representado na Figura 11 Gréfico da planilha de previsdo,
destacando os dados dos anos de 1976, 1983, 1993, 2003, 2013, 2017, 2022, 2033, 2034 e 2035,
foi elaborada a Tabela 3 com os dados dos Volumes de soja produzida nos 46 municipios nos
anos 2022 e 2035 (2022; 14.991.025 t / 2035; 20.010.217 t).

Tabela 3 Volumes de soja produzida nos 46 municipios nos anos 2022 e 2035

2022 2035 2022 2035
Goias Goids
(% /1) (% /1) (% /1) (% /1)

Rio Verde, Goias 10,28 1.822.532 | 10,28 2.432.740 | Viandpolis 1,18 210.066 1,18 280.398

Jatai 8,80 1.560.575 | 8,80 2.083.076 | Orizona 1,02 180.321 1,02 240.695

Cristalina 7,09 1.257.498 | 7,09 1.678.524 | Serrandpolis 0,88 156.269 0,88 208.590

Montividiu 3,81 676.455 3,81 902.940 Edealina 0,66 117.801 0,66 157.242

Parauna 3,29 582.725 3,29 777.829 Pontalina 0,87 155.070 0,87 206.989

Cataldo 3,35 593.755 3,35 792.552 Cabeceiras 0,82 145.613 0,82 194.366

Chapaddo do Céu 2,67 473.612 2,67 632.183 Morrinhos, Goias 0,85 150.574 0,85 200.989
Gameleira de

Mineiros 2,90 513.564 2,90 685.512 0,76 135.367 0,76 180.690
Goids

Caiaponia 1,76 312.691 1,76 417.384 Turvelandia 0,70 124.355 0,70 165.990

Ipameri 2,75 487.461 2,75 650.670 Itumbiara 0,86 151.945 0,86 202.818

Silvania 2,16 383.726 2,16 512.202 Caldas Novas 0,89 157.056 0,89 209.641

Goiatuba 2,13 377.632 2,13 504.068 Portelandia 0,67 118.841 0,67 158.631
Montes Claros de

Piracanjuba 1,84 326.073 1,84 435.246 0,95 169.047 0,95 225.646
Goids

Bom Jesus de

1,67 296.127 1,67 395.274 Edéia 0,72 127.671 0,72 170.417
Goias
Campo Alegre de
1,96 346.809 1,96 462.926 Joviania 0,59 105.306 0,59 140.564
Goias
Luzidnia 1,80 318.519 1,80 425.163 Vicentinépolis 0,61 107.844 0,61 143.952
Peroldndia 1,09 193.454 1,09 258.225 Uruacgu 0,65 115.131 0,65 153.679
Acrelna 1,36 240.675 1,36 321.256 Quirindpolis 0,64 113.153 0,64 151.039
Santa Helena de Palmeiras de
1,43 253.855 1,43 338.849 0,93 165.635 0,93 221.091
Goias Goids
Santa Cruz de
Padre Bernardo 1,53 270.930 1,53 361.641 0,55 97.304 0,55 129.883
Goids
Bela Vista de
Niguelandia 1,36 241.073 1,36 321.788 0,53 93.526 0,53 124.840
Goids
Sdo Jodo d'Alianga 1,04 183.603 1,04 245.076 Itaberai 0,52 92.201 0,52 123.071
Agua Friade Goias | 1,11 197.388 1,11 263.476 Doverlandia 0,51 90.197 0,51 120.396
TOTAL 14.991.025 t 20.010.217 t

Fonte: Informagdes do SIDRA (2023) sintetizadas pela autora no software excel



3.4.2. Exportacio de soja e farelo de soja
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Como dito anteriormente (Figura 9) o percentual de exportacdo da soja e farelo de soja

corresponde a 76% da producdo de soja. Desta forma, o volume a ser exportado (Tabela 4) é o

resultado da multiplicacéo deste percentual pelos volumes de producéo (Tabela 3).

Nos cenérios de 01 a 04 (2022) sera utilizado o volume igual a 11.391.128 t, que

corresponde ao volume total ofertado pelas cidades relacionadas na Tabela 4 (Volumes médio

de soja ofertada nos 46 municipios nos anos 2022 e 2035) que serdo representadas pela unidade

federativa de Goias.

Na otimizacdo de 2035 serdo considerados os volumes destinados a exportacdo de cada

municipio goiano, pois a otimizacdo vai depender da rota a ser tracada pelo préprio software

utilizado para processar as informagoes.

Tabela 4 Volumes médio de soja ofertada nos 46 municipios nos anos 2022 e 2035

Goias 2022 (t) 2035 (t) Goids 2022 (t) 2035 (t)
Rio Verde, Goias 1.385.096 1.848.844 Viandpolis 159.614 213.055
Jatai 1.186.465 1.583.709 Orizona 136.559 182.280
Cristalina 955.911 1.275.962 Serrandpolis 118.824 158.608
Montividiu 514.312 686.510 Edealina 88.675 118.364
Parauna 443373 591.819 Pontalina 117.050 156.240
Cataldo 450.466 601.288 Cabeceiras 109.956 146.771
Chapaddo do Céu 360.018 480.557 Morrinhos, Goias 115.277 153.873
Mineiros 390.168 520.801 Gameleira de Goias 102.862 137.302
Caiaponia 237.648 317.215 Turvelandia 93.995 125.466
Ipameri 370.659 494.761 Itumbiara 115.277 153.873
Silvania 290.852 388.233 Caldas Novas 118.824 158.608
Goiatuba 287.305 383.499 Portelandia 90.448 120.731
Piracanjuba 248.289 331.419 Montes Claros de Goias 127.691 170.444
Bom Jesus de Goias 225.233 300.644 Edéia 97.542 130.200
Campo Alegre de Goids 264.250 352.724 Joviania 79.807 106.527
Luziania 241.195 321.950 Vicentinépolis 81.581 108.895
Perolandia 147.200 196.484 Uruagu 86.901 115.997
Acrelna 182.669 243.830 Quirinépolis 85.128 113.629
Santa Helena de Goids 193.310 258.033 Palmeiras de Goids 125.918 168.077
Padre Bernardo 205.725 274.604 Santa Cruz de Goids 74.487 99.426
Niguelandia 182.669 243.830 Bela Vista de Goidas 70.940 94.691
Sdo Jodo d'Alianga 140.106 187.015 Itaberai 70.940 94.691
Agua Fria de Goias 150.747 201.219 Doverlandia 69.166 92.324
VOLUME TOTAL 11.391.128 t 15.205.022 t

Fonte: Informagdes do SIDRA (2023) sintetizadas pela autora no software excel
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3.4.3. Dados gerais da cadeia de transporte da soja (uni e multimodal)

Para obter os dados sobre a logistica de soja em Goias, incluindo as regides de producéo,
rotas de transporte (rodoviério e ferroviario), pontos de transbordo, portos para exportacdo da
soja foram visitados varios sites de fontes conforme item 2.2 Dados da soja no estado de Goias.

Para auxiliar a obtencdo dos dados do transporte de soja em Goias foram utilizados
alguns softwares, como por exemplo: Excel, Keyhole Markup Language (KML) e ShapeFile
(SHP) para os dados geograficos e na geracdo de mapas, QGIS (software livre com cédigo
aberto) e o MyMaps, da Google associado ao API google.

3.4.4. Terminais ferroviarios

3.4.4.1. Dados da via ferroviaria

Com o objetivo de compreender como o transporte ferroviario é utilizado atualmente foi
feita a analise das planilhas constantes no arquivo “Transporte de Carga - Origem Destino-
2006 - janeiro 2023.x1sx” (ANTT, 2023b). Desta analise foi possivel aferir que:

e Atualmente no Brasil hd 13 ferrovias, sendo que em 2006 havia 11 ferrovias (EFC,
EFPO, EFVM, FCA, FTC, FTL, MRS, RMN, RMO, RMP, RMS), em janeiro de 2008
foi incluida a ferrovia FNSTN ¢ em marco de 2021 a RMC;

e Em janeiro de 2023 foram transportados 62 tipos de carga, mas cabe ressaltar que ha
variacao no tipo de cargas consideradas ao longo dos anos;

e Foram identificados 469 tipos de origem-destino em janeiro de 2023;

e Para compreender melhor como estd sendo feito o transporte de cargas atualmente foi
feita uma analise mais detalhada da planilha de 2023, onde os resultados serao

apresentados na se¢do a seguir.

Da planilha de 2023 foram obtidos os dados apresentados nas figuras:

e Figura 12 Representatividade das malhas ferrovidrias em % de TKU (Tonelada Km
Util)

« Figura 13 Representatividade das principais cargas, em % de TKU (Tonelada Km Util)
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Figura 12 Representatividade das malhas ferroviarias em % de TKU (Tonelada Km Util)
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Figura 13 Representatividade das principais cargas, em % de TKU (Tonelada Km Util)
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Fonte: Adaptado de ANTT 2023b Tabela Origem Destino

Da Figura 13, Representatividade das principais cargas, em % de TKU (Tonelada Km

Util) é possivel verificar que a mercadoria mais transportada nas ferrovias é o minério de ferro,
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em segundo lugar os grdos e a soja e o farelo de soja o terceiro lugar. Neste estudo serdo
analisadas apenas as cargas de Farelo de soja e Soja.

A matriz de origem e destino do transporte ferroviario da soja foi elaborada tendo como
referéncias mapas, dados de extensbes dos trechos e informacgdes gerais das seguintes
instituicdes: mapa da INFRA-S.A. (2022), mapa da concessionaria VLi (2023), GOINFRA
(2023c), ANTT (2023b) e ANTT (2023a).

Os dados de Origem/Destino, tipo de mercadoria transportada, TU (Tonelada Util) e
TKU (Tonelada quilometro Util) foram obtidos da planilha excel “Transporte de Carga -
Origem Destino- 2006 - janeiro 2023” (ANTT, 2023b).

Atualmente, 2023, no estado de Goias ha duas malhas férreas que se iniciam nesta
unidade federativa e possibilitam acesso aos portos situados no oceano atlantico, a saber: FCA
e RMC.

A malha FCA - Ferrovia Centro Atlantica (concessionada para a VLi), que tem estagédo
ferroviariaem Anapolis (General Curado) e em Ipameri, recebe carga de farelo de soja. O farelo
carregado em Anapolis tem como destino o porto de Vitdria, ES e o terminal de Ipameri o porto
de Santos.

A malha RMC - Rumo Malha Central (concessionada para a Rumo), que possui terminal
de cargas nos municipios de Rio Verde e Sdo Simdo faz o transporte de soja e de farelo de soja

com destino ao porto de Santos.

3.4.4.2. Dados gerais dos terminais/estagcdes de transbordo

Os impactos da ndo emissdo de CO> e do inicio de operacdo da Rumo Malha Central
(RMC), cenarios 01 a 04, serdo avaliados considerando os quatro terminais do estado de Goias
gue estavam em operacdo no ano de 2022, a saber: General Curado (Anépolis), Ipameri, Rio
Verde e Sdo Simao. O impacto do inicio da operacdo da RMC sera avaliado considerando, no
cenario 02, o volume transportado em 2017 pelos terminais de Anapolis e Ipameri (obtido da
ANTT, 2023b) e para o cenario 03 o volume transportado pelas quatro estacGes em 2022.

Para avaliar o cenario de possibilidade de transporte de soja e farelo no ano de 2035
foram considerados os quatro principais terminais que estavam em operacdo em 2022 e mais
dois terminais hipotéticos que provavelmente serdo instalados até 2035 e que interligam as vias
estruturantes da malha ferroviaria (Porto Nacional e Figueirépolis — Tocantins). Nos subitens a

seguir sera feita uma abordagem resumida destes terminais ferroviarios mencionados.
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A seguir é apresentado o mapa da malha ferroviaria (INFRA-S.A, 2022a).

Figura 14 Mapa da malha ferroviaria
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Fonte: INFRA S.A. (2022)

3.4.4.3. Terminais de General Curado e Ipameri

Segundo (ANTT, 2023b) estas estacdes estdo localizadas na malha FCA - Ferrovia
Centro Atlantica (concessionada para a VLi) e recebem carga de farelo de soja.

As composicoes desta malha séo constituidas de vagdes hopper transportam apenas o
farelo de soja. As mercadorias advindas dos portos para o estado de Goias sdo transportadas
por outro tipo de vagoes, a saber:

e Os vagdes gondola transportam enxofre e tem como origens Guaruja, SP

(Conceicaozinha) e Santos, SP (estacdo TUF) e destino Cataldao, GO (Fosfago);

e Os vagdes tanque tem como origem Paulinia, SP (Replan) e destino Senador Canedo,

GO (estacao Pool) e transportam gasolina, 6leo diesel e demais produtos;
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e Os vagdes plataforma transportam contéineres cheios de 40 pés e tem como origem

Paulinia, SP (Replan) e destino Anapolis, GO (General Curado).

As duas estacdes, segundo dados da ANTT (2023b), desde janeiro de 2006 estdo em
operacdo e até margo de 2021 (inicio da operacdo da malha Rumo Malha Central) eram o0s
unicos transbordos ferroviarios para fazer o transporte de farelo de soja até o porto utilizado
para exportacdo. O farelo carregado em Anapolis tem como destino o porto de Tubardo (Vitdria,

ES) e no terminal de Ipameri o porto de Santos, SP.

3.4.4.4. Terminais de Sao Simao e Rio Verde

A malha RMC (concessionada para a Rumo) possui dois terminais de cargas: um no
municipio de Rio Verde outro em Sdo Simé&o. O transporte de soja e de farelo de soja realizado
nestas estacdes tem como destino o porto de Santos/SP.

Nos trajetos com origem o municipio de Rio Verde/GO e Sdo Simao/GO, os vagdes
hopper fazem o transporte de soja e de farelo de soja com destino a: Guaruja, SP
(Conceicéozinha), Santos/SP (Estacdo TUF) e Santos/SP.

Segundo dados da ANTT (2023b) o primeiro terminal a iniciar a opera¢do, no mesmo
més da inauguracdo da malha RMC, foi o terminal de S&o Simédo, em marco de 2021 e o
segundo o de Rio Verde em junho de 2021.

Até o momento, no terminal de Sdo Simao/GO, os vagdes hopper ndo fazem o transporte
de carga no retorno a Sdo Siméo/GO, enquanto a estacdo de Rio Verde faz o transporte de carga
no retorno carregando nos portos de Guaruja/SP (Conceicaozinha), Cubatao/SP e de Santos/SP
(Estacdo TUF - margem esquerda). Estas estacdes estdo localizadas na margem esquerda do
porto de Santos e neste estudo é considerado o transporte de carga apenas para a margem direita
do porto de Santos.

Desta forma, ndo seré avaliado o frete de retorno neste estudo.

No ano de 2022 o terminal de Rio Verde/GO foi o transbordo com maior movimentacao
de cargas para transporte ferroviario no estado de Goias. No apéndice B constam algumas

imagens que detalham a estrutura de operacdo do terminal.

3.4.4.5. Terminais de Porto Nacional e de Figueirdpolis
Os dois terminais estdo localizados no estado do Tocantins. O terminal de Porto
Nacional apenas destina carga de soja para o porto de Ponta da Madeira Péra do Pier/MA, mas

sera neste estudo sera considerado o volume recepcionado neste transbordo no ano de 2022 para
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depois estimar o volume que sera transportado em 2035. J& o terminal de Figueirépolis ainda
ndo esta em operacao.

O terminal de Porto Nacional fara a ligacdo da malha da FNS - Ferrovia Norte Sul
(Acailandia/MA a Porto Nacional/TO) e a malha RMC (Porto Nacional/TO a Santos/SP). Com
os dados da planilha de 2022 do arquivo excel “Transporte de Carga - Origem Destino- 2006 -
janeiro 2023” (ANTT, 2023b), foi obtida a quantidade de soja e de farelo de soja destinada a
este transbordo durante o ano de 2022, no valor de 3.000.862 toneladas.

J& o terminal de Figueirdpolis fard a ligacdo de duas malhas nacionais estruturantes:
FNS (Ferrovia Norte Sul) e FIOL (Ferrovia de Integragdo Oeste Leste). A origem do trecho da

FIOL é o terminal ferroviario de Figueir6polis/TO e destino o porto de Ilhéus/BA.

3.4.4.6. Resumo das capacidades dos transbordos nos anos 2017, 2022 e 2035

Os cenarios 01 a 04, que abordardo o impacto financeiro da ndo emissédo de CO: e do
inicio da operagdo da malha RMC, foram estruturados tendo como referéncia os volumes de
soja e farelo de soja transportados para os quatro transbordos do estado de Goias (Anapolis,
Ipameri, S&o Siméo e Rio Verde) nos anos de 2017 e 2022 utilizando os dados da ANTT
(2023b), conforme seré apresentado no Quadro 8.

Para 0 ano de 2035 as capacidades dos pontos de transbordo de Anapolis/GO,
Ipameri/GO, Rio Verde/GO, Séo Simao/GO e Porto nacional/TO, foram estimadas da seguinte
forma:

Etapa 1: Com os dados da planilha de 2022 do arquivo excel “Transporte de Carga -
Origem Destino- 2006 - janeiro 2023 (ANTT, 2023b), foi obtida a quantidade de soja e de farelo
de soja transportada nestes cinco transbordos durante os anos de 2017 e 2022, conforme sera
apresentado no Quadro 8.

Etapa 2: Da projecdo de volume de demanda de farelo de soja, outras farinhas e grao
de soja dos 4 portos (Sao Luis, Ilhéus, Vitoria e Santos) para os anos de 2025 e 2035 foi obtida
a taxa de crescimento igual a 19,37%.

Etapa 3: Multiplicacdo a taxa de crescimento pelo volume transportado em 2022 (ver
Quadro 8).

Etapa 4: Obter informac6es do volume a ser transportado no terminal de Figueirdpolis,
TO. Em consulta ao site da ANTT (2023a) referente ao trecho | (Ilhéus/BA — Caetité/BA) da
ferrovia FIOL (Ferrovia de Integragdo Oeste-Leste) foi verificado que a partir de 2028 a

demanda poderd ser complementada, com cerca de 4 milhdes de toneladas de graos
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provenientes da regido de Barreiras. Desta forma, para o ponto de transbordo de Figueirdpolis

(TO) foi considerada a capacidade de 4 milhdes de toneladas.

No Quadro 8 consta os volumes estimados de soja e farelo de soja (t) transportados nos
seis transbordos em 2035 e o0 resumo das capacidades dos transbordos de Anapolis/GO e
Ipameri/GO para 0 ano de 2017 e para os transbordos de Anapolis/GO, Ipameri/GO, Sao

Simao/GO, Rio Verde/GO e Porto Nacional/TO para o0 ano de 2022.

Quadro 8 Resumo das capacidades dos transbordos (em toneladas)

Transbordos Anapolis, Ipameri, Rio Verde, Séo Siméo, | Porto Nacional, | Figueiropolis,
GO GO GO GO TO TO
215.035 150.747
2017 (59%) (41%) - - - -
2022 330.886 199.812 2.037.180 503.441 ) )
(11%) (7%) (66%) (16%)
2035 394.979 238.516 2.431.782 600.958 3.582.129 4.000.000
(3,51%) (2,12%) (21,62%) (5,34%) (31,85%) (35,56%)
Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
3.4.5. Portos e a exportacio de soja e farelo de soja

Segundo CONAB (2023a), os principais portos exportadores de soja e de farelo de soja,

em janeiro a junho de 2022 e 2023 foram os portos relacionados no Quadro 9.

Quadro 9 Principais portos exportadores de soja e de farelo de soja, em janeiro a junho de 2022 e 2023

MEDIA PART.% - 2022 -2023
DESTINO — UF/PORTO
SOJA +
SOJA FARELO DE SOJA FARELO DE SOJA

Itaqui - MA 10,8% - 10,8%
Barcarena - PA 11,6% - 11,6%
Santarém - PA 3,9% - 3,9%
Itacoatiara - AM 3,7% 0,3% 4,0%
Salvador - BA 2,4% 0,9% 3,3%
Santos - SP 32,5% 6,4% 38,9%
Paranaguad - PR 9,1% 4,3% 13,4%
Rio Grande - RS 2,8% 2,4% 5,2%
Imbituba - SC - 0,4% 0,4%
Sdo Francisco do Sul - SC 3,8% - 3,8%
Vitdria - ES (Porto de Tubardo) 2,8% 0,3% 3,1%
Outros 1,3% 0,3% 1,6%

Fonte: Adaptado de Conab (2023a) - COMEX STAT - Elaboragdo: GELOG - SULOG - CONAB
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Ao analisar os dados dos portos listados no Quadro 9 juntamente com os dados da
planilha excel “Transporte de Carga - Origem Destino- 2006 - janeiro 2023” (ANTT, 2023b) e
outros bancos de dados e ainda 0 mapa da malha ferroviaria da INFRA-S.A. (2022), ver Figura
14, foi verificado quais portos tem como origens 0s pontos de transbordos ferroviarios. Assim,
foi elaborado o Quadro 10 que relaciona as caracteristicas dos portos em relacéo ao transporte

ferroviario.

Quadro 10 Portos x caracteristicas referente ao transporte ferroviario

Portos Caracteristicas referente ao transporte ferroviario

Localizado em Sdo Luiz do Maranhdo é um importante porto do norte do pais e
o principal porto de exportacgdo de soja e farelo da regido do MATOPIBA
(Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia).

Desta forma, este porto foi considerado no estudo.

N&o ha ferrovia operante e ndo foram localizados dados da previsdo do inicio
da construgdo e da extensdo do trecho de Barcarena, PA a Acailandia, MA.
Apenas ha funcionalidade o trecho da estagdo Serra Sul, PA (municipio de
Canaad dos Carajas), passando pela estagdo de Acailandia, MA a estacdo de
Ponta da Madeira, MA (municipio de S3o Luiz, proximo ao porto de Itaqui).
Desta forma, este porto NAO foi considerado no estudo.

Ndo consta transporte ferroviario de mercadoria para este porto.

**0BS.: No mapa da INFRA-S.A. (2022) é possivel observar que hd um pequeno
Santarém, PA trecho ferrovidrio que provavelmente é utilizado para o transporte particular
de minério de ferro.

Desta forma, este porto NAO foi considerado no estudo.

N3o consta ferrovia para o estado do Amazonas. A ferrovia mais proxima esta
Itacoatiara, AM localizada no Para (E.F. Trombetas - ja construida).

Desta forma, este porto NAO foi considerado no estudo.

As mercadorias recebidas sdo:

*CAL proveniente da esta¢do de Nova Granja, MG (municipio de S3o José da
Salvador, BA (Aratu) Lapa - préximo ao municipio de Belo Horizonte) e;

* Magnesita proveniente da estacdo de Catiboaba, BA.

Desta forma, este porto NAO foi considerado no estudo.

Considerando o transporte ferrovidrio é o principal porto utilizado para
Santos, SP exportar a soja e o farelo do estado de Goias.

Desta forma, este porto foi considerado no estudo.

N3o consta transporte ferrovidrio de mercadoria para este porto.

Desta forma, este porto NAO foi considerado no estudo.

A soja e o farelo que chegam no porto de Rio Grande, RS sdo provenientes de
estagdes do estado do Parana (Cascavel, Londrina e Rolandia - soja) e de

Rio Grande, RS estagdes do estado do Rio Grande (Cacequi, J. de Castilho, Santo Angelo, Tigre e
Tupanciretd — soja / Cruz Alta e ljui — soja e farelo).

Desta forma, este porto NAO foi considerado no estudo.

Consta apenas transporte de container de Eng. Paz Ferreira, SC ao porto.
Desta forma, este porto NAO foi considerado no estudo.

A soja que chega no porto de S3o Francisco do Sul (SC) é proveniente de
estagOes do estado do Parand (Cascavel, Londrina, Marialva, Maringa e
Rolandia).

Desta forma, este porto NAO foi considerado no estudo.

Considerando o transporte ferrovidrio é o segundo porto para exportagdo de
Vitdria, ES (Porto de Tubardo) | soja do estado de Goias

Desta forma, este porto foi considerado no estudo.

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

Itaqui, MA

Barcarena, PA

Paranagu3, PR

Imbituba, SC

Sdo Francisco do Sul, SC
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Dos portos listados no Quadro 10, serdo considerados neste estudo apenas 0s portos de
Itaqui (S&0 Luiz, MA), Santos/SP e Vitoria/ES. Os portos de Vitoria/ES (Complexo de
Tubaréo) e de Santos/SP foram considerados para avaliar o impacto financeiro da ndo emissao
de CO; nos cenérios 01 a 04 no ano de 2022.
Para avaliar a otimizag&o do transporte rodoferroviario no ano de 2035 foi considerada
a operacao de quatro portos:
e Vitoria/ES e Santos/SP: Estes portos desde 2006 recepcionam soja e farelo de soja
advindos de Goiés utilizando o transporte ferroviario.
e [taqui (Sao Luis/MA): Este porto recepciona soja e farelo de soja advindos de outras
unidades federativas.

e [lhéus/BA: Este porto sera descrito no item a seguir (3.4.5.1).

3.4.5.1. Porto de [1Théus/BA

Segundo CODEBA (2023), hoje, além do cacau, o porto faz movimentacdo de soja,
milho, améndoas, 0xido de magnésio, concentrado de niquel, pecas industrializadas e carga
geral. Também atua como operador turistico, obtendo nos ultimos anos um expressivo
crescimento dessa atividade.

Em consulta ao site da ANTT (2023a) referente ao trecho I (Ilhéus/BA — Caetité/BA)
da ferrovia FIOL (Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste) foi verificado que a partir de 2028 a
demanda poderd ser complementada, com cerca de 4 milhdes de toneladas de graos
provenientes da regido de Barreiras. Desta forma, para o ponto de transbordo de Figueirdpolis
(TO) foi considerada a capacidade de 4 milhdes de toneladas.

A principal mercadoria a ser transportada pela FIOL no trecho | € o minério de ferro
proveniente das minas da Bamin, na regido de Caetité. A demanda inicial esta prevista em 16,1
milhdes de toneladas em 2025, alcangcando 35,3 milhdes de toneladas em 2035. Esta demanda
podera ser complementada, a partir de 2028, com cerca de 4 milhGes de toneladas de gréos
provenientes da regido de Barreiras.

A qualificacdo dos trechos Il e 111 da FIOL no Programa de Parcerias de Investimentos
possibilitard que, por meio de uma nova subconcessdo, o trecho Il tenha as suas obras
concluidas, conectando o Porto de Ilhéus a regido produtora de grdos de Barreiras/BA, bem
como, apds a conclusdo do trecho 11, a FIOL esteja conectada com a Ferrovia Norte-Sul em
Figueirdpolis/TO, acrescentando mais de 8 milhdes de toneladas anuais em dire¢éo ao Porto de

Ilhéus e cerca de 1,4 milhdo de toneladas anuais de Ilhéus para Figueirdpolis, a partir de 2038.
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Estes nimeros sdo provenientes de estudos realizados pelo Governo do Estado da Bahia em
dezembro de 2017, visando subsidiar a subconcesséo da FIOL.

Os dados dos portos de A Figura 15 (Definicéo e localizacdo dos clusters portuérios),
obtida de PNLP 2019 (Transportes, 2019), define e demonstra a localizacdo dos clusters

portuérios e os respectivos complexos portudrios.

Figura 15 Defini¢éo e localizagao dos clusters portuarios
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Fonte: Adaptado de PNLP 2019

3.4.5.2. Capacidade dos portos (2022 e 2035)

A capacidade de cada porto foi estimada tendo como referéncia os dados do PNLP 2019,

considerando o que segue.

Etapa 1: Com os dados da figura 15 do PNLP 201, reproduzida na Figura 16, foi
verificado a capacidade atual dos clusters de Séo Paulo, do Espirito Santo, do Maranhdo e da
Bahia para depois verificar qual o percentual de capacidade dos portos para analise nos anos de
2022 (Séo Paulo e Espirito Santo) e 2035 (S&o Paulo, Espirito Santo, Maranhao e Bahia).
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Figura 16 Demanda vs. capacidade de graneis sélidos vegetais por cluster portuario [Figura 15 do PNLP]
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Fonte: Adaptado de PNLP 2019

No Quadro 11 e no Quadro 12 é abordado o célculo do percentual de capacidade dos
portos.

Quadro 11 Percentual de capacidade dos portos para andlise no ano de 2022

. Capacidade atual dos clusters
Clusters portuarios
x108 de t %
Cluster do Espirito Santo 6,18 8,01%
Cluster de Sao Paulo 70,99 91,99%
Soma dos 2 Clusters 77,17 100%

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

Quadro 12 Percentual de capacidade dos portos para analise no ano de 2035

- Capacidade atual dos clusters
Clusters portudrios

x108 de t %
Cluster do Maranhdo 11,84 12,11%
Cluster da Bahia 8,74 8,94%
Cluster do Espirito Santo 6,18 6,32%
Cluster de Sao Paulo 70,99 72,62%
Soma dos 4 Clusters 97,75 100%

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
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Etapa 2: O percentual de contribuicéo de soja e de farelo de soja que chega nos portos
foi obtido do gréfico 11 do PNLP 2019 (Figura 17) ao somar os percentuais de farelo de soja e
outras farinhas (11%) e de grdo de soja (57%). Assim o percentual de soja e de farelo de soja
recepcionado nos portos € igual a 68%.

Figura 17 Representatividade dos produtos de granel solido vegetal nas movimentagdes: observado (2018)
[Grafico 11 do PNLP]
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Fonte: Adaptado de PNLP 2019

Etapa 3: Do grafico 4 do PNLP 2019 (Figura 18) foram considerados os dados de
projecdo de demanda de carga de granel sélido vegetal, em milhGes de toneladas para os anos
de 2025 (191 milhdes de toneladas) e 2035 (228 milhdes de toneladas).

Etapa 4: A capacidade de recebimento de soja e de farelo de soja em cada porto,
considerando os anos de 2022 e 2035, foi obtida da multiplicacéo das trés parcelas:
Parcela 1: Capacidade atual dos clusters em % (2022 Quadro 11 e 2035 Quadro 12)
Parcela 2: Percentual de soja e de farelo de soja recepcionado nos portos (68%)
Parcela 3: Projecdo de demanda de carga de granel solido vegetal:
191 milhdes de toneladas para o ano de 2022 (considerando dados de 2025).

228 milhdes de toneladas para o ano de 2035.
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Figura 18 Crescimento e participacdo por natureza de carga: observado (2018) e projetado (2019-2060)

[Grafico 4 do PNLP]
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Fonte: Adaptado de PNLP 2019

Desta forma, o Quadro 13 demonstra o calculo da capacidade dos clusters em 2022 e o
Quadro 14 para o0 ano de 2035.

Quadro 13 Capacidade de demanda dos clusters, para farelo de soja e gréos de soja, em 2022

Capacidade - Demanda projetada Capacidade dos clusters
L. % Graos e L) " .
Clusters portuarios dos clusters Farelo de soia granel sélido vegetal (farelo e graos de soja)
(%) ) em 2022 (x106 t) em 2022
Cluster do Espirito Santo = 8,01% X 68% X 191 = 10,4 x10% t 8%
Cluster de Sao Paulo = 91,99% X 68% X 191 = 119,48 x106t 92%
Soma dos 2 Clusters > 100% ¥ 129,88 x10¢t 100%

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
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Quadro 14 Capacidade de demanda dos clusters, para farelo de soja e gréos de soja, em 2035

Capacidade . Demanda projetada Capacidade dos clusters
- % Graos e L) ~ .
Clusters portuarios dos clusters Farelo de soia granel sélido vegetal (farelo e graos de soja)
(%) ) em 2022 (x106 t) em 2022
Cluster do Maranhao = 12,11% X 68% X 228 = 18,8 x10° t 12%

Cluster da Bahia = 8,94% X 68% X 228 = 13,86 x10°t 9%
Cluster do Espirito Santo = 6,32% X 68% X 228 = 9,8 x10°t 6%
Cluster de Sao Paulo = 72,62% X 68% X 228 = 112,59x106t 73%
Soma dos 4 Clusters z 100% Y 129,88 x10°6t 100%

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

A multiplicacéo dos percentuais do Quadro 13 e do Quadro 14 pelo volume de farelo e
gréos de soja originado dos municipios goianos com destino aos portos nos anos de 2022
(11.391.128 t) e em 2035 (15.205.022 t), expostas no item 3.4.2 (Exportacéo de soja e farelo de
soja), resulta capacidade dos portos em toneladas que serdo expostas no Quadro 15, apresentado

a sequir.
Quadro 15 Resumo das capacidades dos portos (em toneladas)
PORTOS | Santos, Sdo Paulo | Vitoria, Espirito Santo | Sdo Luis, Maranhao | Ilhéus, Bahia Demanda
2022 | 10.479.838 (92%) 911.290 (8%) - - 11.391.128 (100%)
2035 | 11.099.666 (73%) 912.301 (6%) 1.824.603 (12%) | 1.368.452 (9%) | 15.205.022 (100%)

Fonte: Informac@es do PNLP 2019 sintetizadas pela autora no software excel
3.4.6. Distancias de transporte

3.4.6.1. Distancias do trecho rodoviario (Goias ao porto e Goias ao transbordo)

Foram considerados 46 municipios como pontos de origem que representam pouco mais
que 80% do volume de exportacdo da soja em Goias, 6 pontos de transbordo e 4 portos.

As distancias rodoviarias, Goias ao porto e Goias ao transbordo, foram obtidas
utilizando planilha google, Google Maps e a APl do Google Maps (Application Programming
Interface - Interface de programacao de aplicac6es).

As distancias dos percursos rodoviarios sao apresentadas na Tabela 5, Tabela 6, Tabela

7, Tabela 8 e Tabela 9.



Tabela 5 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos e os portos de Itaqui e Ilhéus

Goias Itaqui, MA Ilhéus, BA Goias Itaqui, MA Ilhéus, BA
Rio Verde, Goias 2.265.594 1.744.458 Viandpolis 2.057.508 1.473.245
Jatai 2.357.589 1.834.777 Orizona 2.101.318 1.520.595
Cristalina 2.121.520 1.284.218 Serranépolis 2.412.576 1.889.763
Montividiu 2.258.471 1.788.833 Edealina 2.143.605 1.666.782
Paradna 2.138.750 1.669.111 Pontalina 2.135.253 1.635.522
Cataldo 2.247.552 1.365.622 Cabeceiras 1.970.895 1.259.344
Chapaddo do Céu 2.515.735 1.992.922 Morrinhos, Goias 2.138.743 1.530.640
Mineiros 2.462.441 1.939.628 Gameleira de Goids 2.020.892 1.491.299
Caiaponia 2.240.336 1.844.207 Turvelandia 2.210.470 1.627.436
Ipameri 2.186.224 1.423.893 ltumbiara 2.216.462 1.471.080
Silvania 2.048.199 1.490.709 Caldas Novas 2.198.147 1.475.775
Goiatuba 2.184.019 1.522.319 Portelandia 2.414.153 1.967.611
Piracanjuba 2.094.341 1.582.306 Montes Claros de Goias 2.082.681 1.777.016
Bom Jesus de Goias 2.233.759 1.537.077 Edéia 2.131.758 1.638.459
Campo Alegre de Goias 2.244.507 1.345.078 Joviania 2.189.507 1.570.126
Luziania 2.058.783 1.369.765 Vicentindpolis 2.184.694 1.687.211
Peroldndia 2.343.171 1.899.897 Uruagu 1.731.467 1.552.685
Acreuna 2.194.554 1.665.496 Quirinépolis 2.331.848 1.616.604
Santa Helena de Goids 2.251.804 1.721.800 Palmeiras de Goids 2.050.113 1.592.793
Padre Bernardo 1.879.386 1.403.396 Santa Cruz de Goids 2.152.358 1.445.479
Niqueldndia 1.819.040 1.449.796 Bela Vista de Goias 2.058.854 1.559.123
Sdo Jodo d'Alianga 1.935.106 1.223.225 Itaberai 1.940.794 1.586.164
Agua Fria de Goias 1.950.080 1.336.370 Doverlandia 2.304.234 1.908.105

Fonte: Informac®es sintetizadas pela autora no software excel
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Tabela 6 Distancias rodoviarias entre 0os municipios goianos e 0s portos de Vitoria e de Santos

Goias Vitdria, ES Santos, SP Goias Vitdria, ES Santos, SP
Rio Verde, Goids 1.383.553 1.003.532 Viandpolis 1.291.422 965.230
Jatai 1.474.337 1.060.337 | Orizona 1.230.870 920.052
Cristalina 1.113.664 953.592 Serranépolis 1.529.323 1.002.210
Montividiu 1.431.626 1.051.604 | Edealina 1.339.866 959.844
Paratna 1.439.545 1.059.523 Pontalina 1.308.606 928.584
Cataldo 1.126.835 770.752 Cabeceiras 1.184.761 1.150.027
Chapaddo do Céu 1.605.997 1.031.482 Morrinhos, Goias 1.265.306 885.284
Mineiros 1.579.188 1.153.249 Gameleira de Goias 1.295.701 1.003.338
Caiaponia 1.563.746 1.179.242 Turveldndia 1.338.127 958.105
Ipameri 1.187.672 831.589 ltumbiara 1.181.770 801.748
Silvania 1.308.887 980.585 Caldas Novas 1.214.344 835.221
Goiatuba 1.233.010 852.988 Portelandia 1.607.171 1.181.232
Piracanjuba 1.292.853 913.730 Montes Claros de Goias 1.623.928 1.243.906
Bom Jesus de Goias 1.247.767 867.745 Edéia 1.356.639 976.617
Campo Alegre de Goias 1.168.072 842.206 Joviania 1.280.816 900.794
Luzidnia 1.187.943 1.028.826 | Vicentindpolis 1.304.792 924.770
Perolandia 1.539.457 1.139.069 Uruagu 1.500.101 1.308.106
Acreuna 1.412.260 1.032.238 Quirinépolis 1.327.295 920.044
Santa Helena de Goids 1.356.557 976.535 Palmeiras de Goias 1.426.736 1.046.714
Padre Bernardo 1.347.581 1.188.464 Santa Cruz de Goids 1.263.985 907.902
Niqueldndia 1.498.311 1.306.316 Bela Vista de Goias 1.373.712 955.275
Sdo Jodo d'Alianga 1.362.016 1.202.899 Itaberafi 1.466.370 1.103.727
Agua Fria de Goias 1.349.399 1.190.282 Doverlandia 1.627.974 1.243.470

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel
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Tabela 7 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos e os transbordos de Anépolis e Ipameri

Municipios de Goids Anapolis, GO | Ipameri, GO Municipios de Goias Anépolis, GO Ipameri, GO
Rio Verde, Goias 294.903 371.708 Viandpolis 78.786 133.507
Jatai 385.221 462.491 Orizona 122.596 88.329
Cristalina 230.887 170.516 Serranépolis 440.208 517.478
Montividiu 339.278 419.781 Edealina 211.853 201.595
Paralina 219.556 315.206 Pontalina 180.592 170.335
Cataldo 268.830 61.054 Cabeceiras 286.728 366.951
Chapaddo do Céu 543.367 620.637 Morrinhos, Goias 184.083 116.099
Mineiros 490.073 567.343 Gameleira de Goias 52.008 171.615
Caiaponia 394.652 533.380 Turvelandia 267.615 303.417
Ipameri 207.502 ltumbiara 261.802 189.199
Silvania 69.477 148.862 Caldas Novas 219.425 60.629
Goiatuba 229.359 171.394 Portelandia 518.055 595.325
Piracanjuba 139.681 137.254 Montes Claros de Goias 306.433 467.881
Bom Jesus de Goias 279.099 237.972 Edéia 188.903 232.300
Campo Alegre de Goias 265.785 59.129 Joviania 234.847 195.583
Luziania 160.635 245.750 Vicentindpolis 232.282 222.025
Perolandia 450.342 527.612 Uruagu 247.681 453.424
Acreuna 215.941 300.624 Quirindpolis 352.289 334.243
Santa Helena de Goids 272.245 333.563 Palmeiras de Goias 143.238 286.820
Padre Bernardo 194.901 405.388 Santa Cruz de Goids 173.636 76.179
Niqueldndia 245.891 451.634 Bela Vista de Goias 104.194 150.738
Sdo Jodo d’'Alianga 303.194 419.823 Itaberafi 117.143 302.674
Agua Fria de Goias 265.595 407.206 Doverlandia 458.549 597.278

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel
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Municipios de Goias Rio Verde, GO Sdo Simdo, GO Municipios de Goias Rio Verde, GO Sdo Simédo, GO
Rio Verde, Goias 176.473 Vianépolis 324.020 460.988
Jatai 92.470 194.644 Orizona 367.831 465.006
Cristalina 496.330 548.300 Serranépolis 147.457 245913
Montividiu 49.634 230.709 Edealina 168.797 290.803
Parauna 127.021 271.308 Pontalina 199.919 269.305
Cataldo 407.671 365.460 Cabeceiras 570.511 707.478
Chapaddo do Céu 250.616 349.072 Morrinhos, Goias 253.424 299.889
Mineiros 197.322 295.778 Gameleira de Goids 326.207 463.175
Caiaponia 181.754 315.428 Turvelandia 75.567 181.329
Ipameri 369.460 419.579 ltumbiara 199.024 234.101
Silvania 314.711 451.679 Caldas Novas 311.497 359.857
Goiatuba 205.672 267.593 Portelandia 225.304 323.760
Montes Claros de
Piracanjuba 272.616 354.379 235.781 416.856
Goias

Bom Jesus de Goias 137.573 179.564 Edéia 137.928 259.934
Campo Alegre de

427.048 436.913 Joviania 173.375 245.441
Goias
Luzidnia 427.975 564.942 Vicentindpolis 157.819 266.508
Peroldndia 157.591 265.228 Uruagu 507.399 644.367
Acreuna 80.737 217.704 Quirinépolis 111.804 82.139
Santa Helena de

35.898 162.001 Palmeiras de Goids 177.251 314.219
Goias
Padre Bernardo 486.413 623.380 Santa Cruz de Goids 338.225 422.475
Niguelandia 537.403 674.371 Bela Vista de Goids 282.100 419.068
Sdo Jodo d’Alianga 586.977 723.945 Itaberai 291.021 427.988
Agua Fria de Goias 557.107 694.075 Doverlandia 245.982 379.656

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

63

Tabela 8 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos e os transbordos de Rio Verde e de Sdo Simao



Tabela 9 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos e os transbordos de Porto Nacional e de
Figueiropolis

Porto Figueirdpolis, Porto Nacional, Figueirdpolis,
Municipios de Goias Municipios de Goias
Nacional, TO TO TO TO

Rio Verde, Goias 1.021.535 815.945 Viandpolis 813.449 607.859
Jatai 1.113.530 907.940 Orizona 857.259 651.669
Cristalina 880.231 679.387 Serranopolis 1.168.516 962.926
Montividiu 1.014.412 808.822 Edealina 899.546 693.956
Paradna 894.690 689.100 Pontalina 891.193 685.604
Cataldo 1.003.492 797.902 Cabeceiras 805.067 658.264
Chapadio do Céu 1.271.675 1.066.085 Morrinhos, Goids 894.684 689.094
Mineiros 1.218.381 1.012.791 Gameleira de Goias 776.833 571.243
Caiaponia 996.277 790.687 Turvelandia 966.411 760.821
Ipameri 942.164 736.575 Iltumbiara 972.403 766.813
Silvania 804.139 598.549 Caldas Novas 954.087 748.497
Goiatuba 939.959 734.370 Portelandia 1.170.093 964.503

Montes Claros de
Piracanjuba

850.282 644.692 Goias 838.622 633.032

Bom Jesus de Goias 989.700 784.110 Edéia 887.699 682.109
Campo Alegre de

Joviania
Goias 1.023.111 794.858 945.448 739.858
Luzidnia 842.588 609.134 Vicentinépolis 940.635 735.045
Perolandia 1.099.111 893.521 Uruagu 487.408 281.818
Acrelna 950.494 744.905 Quirinépolis 1.087.788 882.198
Santa Helena de

Palmeiras de Goidas
Goias 1.007.744 802.155 806.054 600.464
Padre Bernardo 635.327 429.737 Santa Cruz de Goids 908.298 702.708
Niquelandia 574.980 369.390 Bela Vista de Goias 814.795 609.205
S3o Jodo d’Alianca 631.278 538.828 Itaberai 696.734 491.144
Agua Fria de Goids 690.035 500.431 Doverlandia 1.060.175 854.585

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel



3.4.6.2.

65

Distancias do trecho ferrovidrio (transbordo ao porto)

As distancias ferroviarias do transbordo ao porto foram obtidas da planilha excel
“Transporte de Carga - Origem Destino- 2006 - janeiro 2023.xIsx” (ANTT, 2023b), Google
Earth (kmz), material disponibilizado pela Rumo no workshop de 08/03/23 (Rumo, 2023b) e
dados disponibilizados no site da ANTT (2023a) referente ao trecho | (1lhéus/BA — Caetité/BA)

da ferrovia FIOL (Ferrovia de Integragdo Oeste-Leste).

As distancias ferrovidrias entre os transbordos e os portos estdo relacionadas na Tabela

10.

Tabela 10 Distancias ferroviarias entre os transbordos e os portos

Goias Vitoria, ES Santos, SP Itaqui, MA Ilhéus, BA
Anapolis, Goias 1.750,57 1.541,01 2.101,50 2.120,00
Ipameri, Goias 1.536,12 1.033,66 2.316,06 2.334,56
Rio Verde, Goias 2.079,07 1.212,51 2.334,20 2.072,50
Sédo Simdo, Goias 2.539,07 989,27 2.553,20 2.291,50
Porto Nacional, TO 2.606,37 2.301,01 1.245,70 1.784,00
Figueiropolis, TO 2.343,57 2.044,01 1.502,70 1.527,00

Fonte: Informac®es sintetizadas pela autora no software excel



66

3.4.6.3. Distancias do trecho rodoferroviario para o ano de 2022

Para a analise dos cenarios 01 a 04 (impacto financeiro da ndo emissdo de CO2) foram
feitas as duas consideracGes a seguir apresentadas:

Nos trechos rodoviarios de Goias ao porto e de Goias ao transbordo foram consideradas
as maiores distancias para cada caminho. Estas distancias foram obtidas em consulta as tabelas
Tabela 6 (Distancias rodoviarias entre 0s municipios goianos e os portos de Vitoria e de Santos),
Tabela 7 (Distancias rodovidrias entre 0s municipios goianos e os transbordos de Anéapolis e
Ipameri) e Tabela 8 (Distancias rodoviérias entre 0s municipios goianos e os transbordos de
Rio Verde e de S&o Simao).

Nos trechos ferroviarios (Goias ao porto e Goias ao transbordo) foi considerada a
distancia real do percurso tendo como referéncia a Tabela 10 (Distancias ferroviarias entre os
transbordos e os portos).

O Quadro 16 resume as distancias consideradas para a analise dos cenarios 01 a 04.

Quadro 16 Distancias (m) para andlise dos cenérios 01 a 04

Clehen ClichEn Transbordo ao porto Porto
porto transbordo
1.628.974 -
— Vitoria
543.367 Anépolis 1.751.570
621.637 Ipameri 1.034.660
587.977 Rio Verde 1.213.510
. o~ Santos
724.945 Séo Siméo 989.270
1.308.106

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel
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3.4.7. Custo de frete

Nos proximos subitens serdo apresentadas as metodologias utilizadas para obter os

custos de frete do transporte de soja e farelo de soja.

3.4.7.1. Custo do frete rodoviario

Os valores dos fretes rodoviérios foram obtidos usando uma Regressdo Linear (RL),

expressa na Equaco 1.

Y=0X + ¢ 1)
Em que:

Y: Valor do frete em Reais por tonelada (R$/t)

B: Coeficiente da regressao

X: Distancia em km

e: Erro aleat6rio

Para desenvolver a Eq. 1 primeiramente foram sorteadas aleatoriamente 50 distancias
(variavel X) que foram utilizadas como dados de entrada no simulador da INFRA-S.A. (2022a).
Os resultados obtidos dos simuladores foram os custos dos fretes em reais por toneladas
(variavel Y). Ap0s usar os valores das variaveis X e Y como dados de treinamento foi obtida a

equacdo final representada na Equacéo 2, conforme a seguir.

Y = 15,27 + 0,1490667X, R* = 0,99 )

Os custos dos fretes dos percursos rodoviarios sdo apresentadas na Tabela 11, Tabela
12, Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15



Tabela 11 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos e os portos de Itaqui e llhéus

Goias Itaqui, MA Ilhéus, BA Goias Itaqui, MA Ilhéus, BA
Rio Verde, Goias 351,93 281,93 Viandpolis 321,98 234,88
Jatai 334,09 264,08 Orizona 328,51 241,94
Cristalina 350,31 218,84 Serrandpolis 374,90 296,97
Montividiu 390,28 312,35 Edealina 334,81 263,73
Paradna 382,34 304,40 Pontalina 333,57 259,07
Cataldo 349,23 290,18 Cabeceiras 309,06 203,00
Chapadéo do Céu 341,16 227,53 Morrinhos, Goias 334,09 243,44
Mineiros 320,59 237,49 Gameleira de Goias 316,52 237,57
Caiapdnia 340,83 242,20 Turvelandia 344,78 257,87
Ipameri 327,47 251,14 Itumbiara 345,67 234,56
Silvania 348,25 244,40 Caldas Novas 342,94 235,26
Goiatuba 349,85 215,78 Portelandia 375,14 308,58
Piracanjuba 322,17 219,46 Montes Claros de Goids 325,73 280,16
Bom Jesus de Goias 364,56 298,48 Edéia 333,04 259,51
Campo Alegre de Goias 342,40 263,54 Joviania 341,65 249,32
Luzidnia 350,94 271,93 Vicentinépolis 340,94 266,78
Perolandia 295,42 224,47 Uruagu 273,37 246,72
Acrelna 286,43 231,39 Quirindpolis 362,87 256,25
Santa Helena de Goias 303,73 197,61 Palmeiras de Goias 320,87 252,70
Padre Bernardo 305,96 214,48 Santa Cruz de Goids 336,11 230,74
Niquelandia 351,93 281,93 Bela Vista de Goids 322,18 247,68
S3o Jodo d'Alianga 334,09 264,08 Itaberai 304,58 251,71
Agua Fria de Goids 350,31 218,84 Doverlandia 358,75 299,70

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel
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Goias Vitéria, ES Santos, SP Goias Vitdria, ES Santos, SP
Rio Verde, Goids 221,51 164,86 Vianépolis 207,78 159,15
Jatai 235,04 173,33 Orizona 198,75 152,42
Cristalina 181,28 157,42 Serrandpolis 243,24 164,67
Montividiu 228,68 172,03 Edealina 215,00 158,35
Parauna 229,86 173,21 Pontalina 210,34 153,69
Cataldo 183,24 130,16 Cabeceiras 191,88 186,70
Chapaddo do Céu 254,67 169,03 Morrinhos, Goias 203,88 147,24
Mineiros 250,67 187,18 Gameleira de Goias 208,42 164,83
Caiaponia 248,37 191,06 Turvelandia 214,74 158,09
Ipameri 192,31 139,23 Itumbiara 191,43 134,78
Silvania 210,38 161,44 Caldas Novas 196,29 139,77
Goiatuba 199,07 142,42 Portelandia 254,85 191,35
Piracanjuba 207,99 151,48 Montes Claros de Goias 257,34 200,69
Bom Jesus de Goias 201,27 144,62 Edéia 217,50 160,85
Campo Alegre de Goias 189,39 140,81 Joviania 206,20 149,55
Luzidnia 192,35 168,63 Vicentindpolis 209,77 153,12
Peroldndia 244,75 185,07 Uruagu 238,89 210,27
Acreuna 225,79 169,14 Quirindpolis 213,13 152,42
Santa Helena de Goias 217,49 160,84 Palmeiras de Goias 227,95 171,30
Padre Bernardo 216,15 192,43 Santa Cruz de Goias 203,69 150,61
Niqueldndia 238,62 210,00 Bela Vista de Goias 220,04 157,67
Sdo Jodo d'Alianga 218,30 194,58 Itaberai 233,86 179,80
Agua Fria de Goias 216,42 192,70 Doverlandia 257,95 200,63

Fonte: Informac®es sintetizadas pela autora no software excel
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Tabela 12 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos e 0s portos de Vitoria e de Santos



Tabela 13 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos e os transbordos de Anépolis e

Ipameri
Municipios de Goids Anapolis, GO | Ipameri, GO Municipios de Goids Anépolis, GO Ipameri, GO
Rio Verde, Goias 59,23 70,68 Viandpolis 27,01 35,17
Jatai 72,69 84,21 Orizona 33,54 28,44
Cristalina 49,69 40,69 Serrandpolis 80,89 92,41
Montividiu 65,85 77,85 Edealina 46,85 45,32
Paralina 48,00 62,26 Pontalina 42,19 40,66
Cataldo 55,34 24,37 Cabeceiras 58,01 69,97
Chapaddo do Céu 96,27 107,79 Morrinhos, Goias 42,71 32,58
Mineiros 88,32 99,84 Gameleira de Goias 23,02 40,85
Caiaponia 74,10 94,78 Turvelandia 55,16 60,50
Ipameri 46,20 15,27 Itumbiara 54,30 43,47
Silvania 25,63 37,46 Caldas Novas 47,98 24,31
Goiatuba 49,46 40,82 Portelandia 92,49 104,01
Piracanjuba 36,09 35,73 Montes Claros de Goias 60,95 85,02
Bom Jesus de Goias 56,87 50,74 Edéia 43,43 49,90
Campo Alegre de Goias 54,89 24,08 Joviania 50,28 44,42
Luzidnia 39,22 51,90 Vicentindpolis 49,90 48,37
Perolandia 82,40 93,92 Uruagu 52,19 82,86
Acrelna 47,46 60,08 Quirindpolis 67,78 65,09
Santa Helena de Goias 55,85 64,99 Palmeiras de Goias 36,62 58,03
Padre Bernardo 44,32 75,70 Santa Cruz de Goias 41,15 26,63
Niqueldndia 51,92 82,59 Bela Vista de Goias 30,80 37,74
Sdo Jodo d’Alianga 60,47 77,85 Itaberai 32,73 60,39
Agua Fria de Goias 54,86 75,97 Doverlandia 83,62 104,30

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel
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Tabela 14 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos e os transbordos de Rio Verde e Sao

Siméo
Municipios de Goias | Rio Verde, GO S3o Simado, GO Municipios de Goias Rio Verde, GO Sdo Simado, GO
Rio Verde, Goias 15,27 41,58 Vianépolis 63,57 83,99
Jatai 29,05 44,28 Orizona 70,10 84,59
Cristalina 89,26 97,00 Serrandpolis 37,25 51,93
Montividiu 22,67 49,66 Edealina 40,43 58,62
Paralina 34,20 55,71 Pontalina 45,07 55,41
Cataldo 76,04 69,75 Cabeceiras 100,31 120,73
Chapaddo do Céu 52,63 67,31 Morrinhos, Goias 53,05 59,97
Mineiros 44,68 59,36 Gameleira de Goias 63,90 84,31
Caiaponia 42,36 62,29 Turvelandia 26,53 42,30
Ipameri 70,34 77,82 Itumbiara 44,94 50,17
Silvania 62,18 82,60 Caldas Novas 61,70 68,91
Goiatuba 45,93 55,16 Portelandia 48,86 63,53
Montes Claros de
Piracanjuba 55,91 68,10 50,42 77,41
Goias

Bom Jesus de Goias 35,78 42,04 Edéia 35,83 54,02
Campo Alegre de

78,93 80,40 Joviania 41,11 51,86
Goias
Luzidnia 79,07 99,48 Vicentindpolis 38,80 55,00
Perolandia 38,76 54,81 Uruagu 90,91 111,32
Acrelna 27,31 47,72 Quirindpolis 31,94 27,51
Santa Helena de

20,62 39,42 Palmeiras de Goias 41,69 62,11
Goias
Padre Bernardo 87,78 108,20 Santa Cruz de Goias 65,69 78,25
Niguelandia 95,38 115,80 Bela Vista de Goias 57,32 77,74
Sdo Jodo d’Alianga 102,77 123,19 Itaberai 58,65 79,07
Agua Fria de Goias 98,32 118,73 Doverlandia 51,94 71,86

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel



Figueiropolis

Porto Figueirdpolis, Porto Nacional, Figueirdpolis,
Municipios de Goias Municipios de Goias
Nacional, TO TO TO TO

Rio Verde, Goias 167,55 136,9 Viandpolis 136,53 105,88
Jatai 181,26 150,61 Orizona 143,06 112,41
Cristalina 146,48 116,54 Serrandpolis 189,46 158,81
Montividiu 166,49 135,84 Edealina 149,36 118,72
Paratina 148,64 117,99 Pontalina 148,12 117,47
Cataldo 164,86 134,21 Cabeceiras 135,28 113,4
Chapadéo do Céu 204,83 174,19 Morrinhos, Goias 148,64 117,99
Mineiros 196,89 166,24 Gameleira de Goias 131,07 100,42
Caiapdnia 163,78 133,14 Turvelandia 159,33 128,68
Ipameri 155,72 125,07 Iltumbiara 160,22 129,58
Silvania 135,14 104,49 Caldas Novas 157,49 126,85
Goiatuba 155,39 124,74 Portelandia 189,69 159,05

Montes Claros de
Piracanjuba

142,02 111,37 Goias 140,28 109,63

Bom Jesus de Goids 162,8 132,15 Edéia 147,6 116,95
Campo Alegre de

Joviania
Goias 167,78 133,76 156,2 125,56
Luzidnia 140,87 106,07 Vicentinépolis 155,49 124,84
Perolandia 179,11 148,46 Uruagu 87,93 57,28
Acrelna 156,96 126,31 Quirinépolis 177,42 146,78
Santa Helena de

Palmeiras de Goidas
Goias 165,49 134,84 135,43 104,78
Padre Bernardo 109,98 79,33 Santa Cruz de Goids 150,67 120,02
Niquelandia 100,98 70,33 Bela Vista de Goids 136,73 106,08
S3o Jodo d’Alianca 109,37 95,59 Itaberai 119,13 88,48
Agua Fria de Goids 118,13 89,87 Doverlandia 173,31 142,66

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel
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Tabela 15 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos e os transbordos de Porto Nacional e
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3.4.7.2. Custo do frete ferroviario

Os custos do frete ferroviario foram obtidos do simulador de custo de transporte INFRA-
S.A. (2022a) para cada uma das distancias. Ao inserir como dados de entrada o tipo de via, 0
tipo de mercadoria (GSA) e a distancia, os resultados foram valores de transporte em reais por
tonelada transportada (R$/ton).

Os custos dos fretes dos percursos ferroviarios sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 Custos dos fretes ferroviarios entre os transbordos e os portos

Goias Vitéria, ES Santos, SP Itaqui, MA Ilhéus, BA
Andpolis, Goids 123,23 111,78 142,41 143,42
Ipameri, Goias 111,50 84,05 154,14 155,15
Rio Verde, Goids 141,19 93,82 155,13 140,83
Sado Simdo, Goias 166,33 81,64 167,10 152,80
Porto Nacional, TO 170,01 153,32 95,63 125,06
Figueirdpolis, TO 155,64 139,27 109,68 111,01

Fonte: Informac®es sintetizadas pela autora no software excel

3.4.7.3.  Custo do frete rodoferroviario para o ano de 2022

Para a andlise dos cendrios 01 a 04 (impacto financeiro da ndo emisséo de CO2) foram
considerados como dados de entrada no simulador de custo de transporte INFRA-S.A. (2022a)
as distancias do Quadro 16 (Distancias (m) para analise dos cenarios 01 a 04).

O Quadro 17 resume as distancias consideradas para a analise dos cenarios 01 a 04.

Quadro 17 Custos dos fretes para analise dos cenarios 01 a 04

e SElESED Transbordo ao porto Porto
porto transbordo P
257,95
Vitoria
96,27 Anapolis 123,23
107,79 Ipameri 84,05
102,77 Rio Verde 93,82
Santos
123,19 Sdo Simao 81,64
200,63

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
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3.4.8. Emissiao de CO:

A quantidade de emissdo de CO2, em gCO./TKU, foi obtida do Simulador de Gases de
Efeito Estufa, disponivel no site da INFRA-S.A. (2022b), considerando como valores de
entrada o tipo de transporte (Rodoviéario ou Ferroviario) e um volume em TKU igual a
100.000.000,00. Os dados de saida ap6s a simulagdo foram:
e Transporte Rodoviarios 4.707t de CO2 Fossil, 5.277t de CO.e Fossil e
52,77gCO2/TKU - Total de emissdes, €;
e Transporte Ferrovidrio 1.610t de CO, Fdssil, 1.805t de CO.e Fossil e
18,05gC0O./TKU - Total de emissdes.
A Figura 19 representa os dados do simulador de gases de efeito estufa para os

transportes rodoviarios e ferroviarios.

Figura 19 Dados do simulador de gases de efeito estufa para os transportes rodoviarios e ferroviarios

Transporte Rodoviario 0 Transporte Ferroviario =

PARAMETROS DE ENTRADA@ PARAMETROS DE ENTRADA@
@) Usar valor iniciz @) Usar valor inicie

Volume TKU T 100.000.000.00 X Volume TKUI (ri) 100.000.000,00 %

Consumo especifico Informar oufro v Consumo especifico Informar oufro v

Transporte Rodoviario Transporte Ferrovidrio

(Lr1000tw) (L1000t

T
4.707 . 1.610

CO2 FOSSIL CO2 FOSSIL
5.277. 1.805.
COZe FOSSIL COZe FOSSIL

5277 oo 18 05 oone

Total de emissies Total de emissties

Fonte: Simulador de Gases de Efeito Estufa (INFRA-S.A., 2022c)

E possivel observar na Figura 19 que o total de emissdes em gCO/TKU corresponde a
emissdo de CO-e fossil em toneladas, pois para a emisséo de gases de efeito estufa no transporte
rodoviario o produto da multiplicacdo de 52,77 gCO: pelo volume de entrada de
100.000.000,00 TKU é igual 2 5.277 t de CO». féssil.
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Na andlise dos cenérios e no modelo de otimizacdo foram utilizados os dados de
52,779CO2/TKU para o transporte rodoviario e para o transporte Ferroviario 18,05gCO./TKU.
Para obter o valor de emissdo de CO, em gramas estes valores foram multiplicados pela
quantidade de mercadoria transportada e pela distancia efetivamente percorrida no trajeto
correspondente.

Como cada rota/trajeto tera um volume e uma distancia especifica o resultado do célculo
da emissdo de CO; seré apresentado nos resultados.

3.5. IMPACTO FINANCEIRO DA NAO EMISSAO DE CO; E DO IMPACTO DO
INICIO DA OPERACAO DA RMC NOS CENARIOS 01 A 04

Segundo parametros da metodologia de analise de custo-beneficio utilizada pela EPL
(2021) no PNL 2035, cada tonelada de CO2 ndo emitida corresponde a R$ 71,43, em valores de
2020. Para fazer a conversdo do valor para custo de 2020 para 2023 foram consideradas as
médias do dolar de 2020 (U$ 5,1572) e de 2023 (U$ 5,0564). Desta forma o custo da ndo
emissao de tonelada CO-, em valores de 2023 € igual a R$ 70,03.

Em (Pinto et al., 2018) ha um comparativo do custo de um dolar de frete com a
quantidade de emissfes de CO. para o transporte unimodal e intermodal. Quando ha apenas
transporte rodoviario para cada dolar gasto com frete ha geracdo de 15,40 mg de CO2 e no
transporte rodoferroviario a emissédo de 14,83mg corresponde a0 mesmo gasto de um ddlar.
Desta forma, no transporte multimodal a emissdo de CO> é 0,57mg menor que no transporte
unimodal. Esta ndo emissdo de CO; corresponde a US$ 0,0370, R$ 0,1871 em valores de 2023,
quando comparado com a relacdo de custo x emissdo no transporte realizado apenas em
rodovias.

Nos resultados, item 4.1.6 , sera avaliada a economia financeira pela NAO Emisséo de
CO»- Total de emissdes (Reais) dos cenarios 02, 03 e 04 em relac¢do ao cenario 01.

No estudo do impacto financeiro da ndo emissdo de CO, serdo abordados quatro
cenarios 01 a 04, a saber:

e CENARIO 01 => 100% Rodoviario + 0% Rodoferroviario
e CENARIO02=> 97% Rodoviario + 3% Rodoferroviario
e CENARIO03=> 73% Rodoviario + 27% Rodoferroviario
e CENARIO04=> 0% Rodoviario + 100% Rodoferroviario
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O impacto da entrada da ferrovia Rumo Malha Central (RMC) em marco de 2021 sera
analisado em conjunto com o impacto financeiro da ndo emissao de CO2 nos cenérios 01 a 04.

E importante destacar que o principal terminal de cargas ferroviaria da malha RMC
(Rumo Malha Central) esta localizado em Rio Verde/GO e segundo dados do IBGE (SIDRA,
2023) para a safra de 2021, a producdo de soja desta cidade corresponde a 15,34% da producéo
do estado de Goiés e ainda é a terceira maior produtora de soja da regido sul do estado de Goiés.
No apéndice B constam algumas imagens que detalham a estrutura de operagéo do terminal.

3.6. MODELAGEM MATEMATICA DO TRANSPORTE

A modelagem matemaética foi elaborada para o transporte de soja de Goias para 0s portos
que recepcionam carga para exportacdo, considerando as rotas rodoviarias e ferroviaria dos
servigos disponiveis e de alguns casos hipotéticos. O modelo ira incluir as variaveis:

e Oferta;
e Distancia;
e Custo de frete;

e Emissdo de CO..

O Quadro 18 foi adaptado de Teixeira et al., (2018), que aborda o comparativo entre 0s
modais de transporte em que € apresentado: unidade equivalentes, consumo médio de

combustivel, emissdo de CO- e custo médio de transporte e carga geral por 1,000 km.

Quadro 18 Comparativo entre modais de transporte

Modal de transporte
Cabotagem Ferroviario Rodoviario
Indicador
el 5
iy sevnyplil o—
2,9 comboios Hopper,
Unidades equivalentes Embarcagio de 6.000 t 172 carretas de 35 t
86 vagoes de 70 t
Consumo médio de combustivel
4,1 litros 5,7 litros 15,4 litros
(tonelada por 1.000 km)
Emisséio de gas carbonico
20,0 233 101,2
(gCO2/TKU)
Custo médio de transporte,
R$ 50,74 R$ 67,54 R$ 239,74
carga geral por 1.000 km (R$/t)

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2018).
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3.6.1. Matriz origem/destino

No planejamento de transporte e logistica, uma matriz Origem-Destino (O/D) é uma
tabela que mostra o fluxo de mercadorias ou pessoas entre diferentes origens e destinos. Ela
pode ser usada para rastrear e analisar 0 movimento de mercadorias ou pessoas e para planejar
e projetar infraestrutura e servigos de transporte.

No caso do transporte de soja, uma matriz O/D poderia ser utilizada para mostrar o fluxo
de soja entre diferentes regides, estados ou cidades de origem e destino, como portos, usinas de
processamento ou mercados. A matriz incluiria dados sobre o volume de soja transportado entre
diferentes origens e destinos, bem como dados sobre os modos de transporte e rotas utilizadas.

Uma matriz O/D pode ser usada para identificar os principais corredores e gargalos de
transporte e para avaliar o impacto de diferentes projetos ou politicas de transporte no fluxo de
mercadorias. Também pode ser usado para modelar e prever a demanda futura de transporte e
planejar a expansdo da infraestrutura e servigos de transporte.

E importante observar que os dados para uma matriz O/D podem vir de varias fontes,
como agéncias governamentais, empresas de transporte, associa¢fes industriais e estudos de
pesquisa.

De acordo com Martins e Caixeta Filho (1998), uma matriz de origem destino (Tabela
17) possui as origens (O) nas linhas e os destinos (D) nas colunas, portanto as celulas Tj;
representam o fluxo do transporte entre a origem i e o destino j, as células oi e dj representam a

oferta da origem i e a demanda do destino j respectivamente.

Tabela 17 Modelo genérico de uma matriz origem destino

Origem\Destino |D;  |D>  |Ds e Dm E
O; Tiy T2 |T1z (. [Tim i
0: 121 [T22 |23 |... [Tom o2
Os 51 T3> |33 |... [T3m |03
Ox Twi Tn2 |Tnz . |Tum On
E d; d> d3 e ldm 14

Fonte: Adaptado de MARTINS; CAIXETA FILHO (1998)
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A matriz origem destino possui a seguinte formulagdo matematica, descritas pelas

equac0es 3-5:

Minimiza Z = Yi., ¥7%, Cij Tij 3)
Sujeito a:
2=, Tij < oi,paratodo i 4)
*,Tij < dj,paratodo j (5)
Onde:

Z: Valor da funcdo objetivo

Cij: Custo total do transporte (Reais) entre a origem i € 0 destino j.
Tij: Quantidade transportada (t) entre a origem i e 0 destino j

oi: Oferta (t) da origem 1i.

dj: Demanda (t) do destino j.

3.6.2. Modelo de otimizacdo adaptado para o problema de transbordo

O modelo sera rodoferroviario. As principais vantagens da intermodalidade estdo no

melhor aproveitamento da infraestrutura das redes, na reducdo de custos e do consumo

energético e no trafego. Com o0 objetivo de obter as vantagens expostas acima para o

escoamento da soja, 0 modelo matematico para o transporte intermodal foi formulado utilizando

as consideragdes expostas a seguir.

Locais de origem: 46 municipios do estado de Goiés, que juntos representam pouco
mais de 80% do volume de soja e farelo de soja destinados para a exportagao;
Locais de destino: portos de Itaqui/MA, Ilhéus/BA, Vitoria/ES e Santos/SP;

Locais de transbordo: Anapolis/GO, Ipameri/GO, Rio Verde/GO, Sao Simao/GO,
Figueirépolis/TO e Porto Nacional/TO;

A capacidade de producdo e de fornecimento de locais de origem ¢ infinita, uma vez

que a demanda nos locais de destino ¢ suficientemente inferior a essa capacidade.

Uma matriz OD com pontos de transbordos, ligagdes entre modais diferentes, pode ser

obtida através da solu¢do do seguinte modelo, para N origens, M destinos e P pontos de

transbordos para os modais, tendo como base o modelo proposto por De Oliveira ef al. (2013):
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N M
Minimizar Z1 =
=1

N
Cy Ty +zz

P
j=1 i=1 k=1

l

P M (6)
Cir Ty + Z Z Cyj Tk
k=1j=1

Adicionalmente ao problema, também foi desenvolvida uma segunda fungao objetivo a
respeito da emissdo de CO», semelhante a fungdo objetivo da equagdo 1 e sujeito as restrigoes

representadas pelas Equagdes 8 a 10:

N M N P
Minimizar Z2 Z Z EU Tl]Sl] + Z Z Eik Tiksik + Z Z Ekj TkJSkJ

i=1j=1 i=1k=1 k=1j=1

Sujeito a:

M P (8)
ZTU_l-Zle SOl’,Vi> 0

j=1 k=1
N P (9)
i=1 k=1
N M (10)
Zle =ZTk],Vk> 0
i=1 j=1

Parametros do modelo:

Cj: Custo do transporte entre a origem i e o destino j, em R$/t.

Cir: Custo do transporte entre a origem i ¢ o ponto de transbordo k, em R$/t.

Cy;: Custo do transporte entre o ponto de transbordo k e o destino j, em R$/t.

oi: Oferta da origem 1, 1 <i <46, em toneladas. Foram considerados os municipios que
justos representam pouco mais 80% da producdo média, de soja e farelo de soja, dos anos de
2017 a 2021 do estado de Goias.

dj: Demanda do destino j, 1 <j < 4, em toneladas. Os portos escolhidos foram
Itaqui’/MA, I1héus/BA, Vitéria/ES e Santos/SP.

E;: Emissdao de CO> entre a origem 1 e o destino j, em gCO»/tkm.

Eir: Emissdo de CO; entre a origem i e o ponto de transbordo k em gCO»/tkm.

Ejj: Emissao de CO; entre o ponto de transbordo k e o destino j em gCOz/tkm.

Si;: Distancia percorrida entre a origem i e o destino j, em km.

Sik: Distancia percorrida entre a origem i e o ponto de transbordo k, em km.

Ski: Distancia percorrida entre o ponto de transbordo k e o destino j, em km.



80

Os transbordos escolhidos foram as estacdes de Anapolis/GO, Ipameri/GO, Rio

Verde/GO, Sao Simao/GO, Figueirdpolis/TO e Porto Nacional/TO.

Variaveis:

T};: Volume transportado entre a origem i e o destino j, em toneladas.

Ti: Volume transportado entre a origem i e o ponto de transbordo k, 1< £ <4, em
toneladas.

Ty;: Volume transportado entre o ponto de transbordo k e o destino j, em toneladas.

Z1: Valor total do frete, em reais.

Z>: Emissao total de CO,, em gramas

3.6.3. Solver Gurobi

Para implementar o modelo e obter os resultados usou-se a ferramenta de pesquisa
operacional Gurobi Optimizer, desenvolvida pela Gurobi Optimization, LLC. Esta ferramenta
disponibiliza algoritmos deterministicos para a resolucéo de problemas de Programacéo Linear

e Programacdo Linear Inteira.

3.6.4. Frente de Pareto

As solucbes sdo obtidas pelo método e-restri¢do, tendo como referéncia o trabalho de
Mesquita-Cunha; Figueira; Barbosa-Povoa (2023) apos o qual os tomadores de decisdo podem
usar a fronteira de Pareto para tomar decisdes e modificar estratégias ao planejar a organizacéo
de transporte multimodal. Os resultados mostram que o modelo pode efetivamente descrever a
rede multimodal de transporte e a frente 6tima de Pareto, que fornece uma série de vias e modos
de transporte.

Segundo Péra (2022) “o 6timo de Pareto fornece um conjunto de solucdes de forma que
nao seja possivel melhorar uma fungao objetivo sem deteriorar o resultado de pelo menos uma
outra fun¢do objetivo”.

Na pesquisa “A bi-objective model for design and analysis of sustainable intermodal
transportation systems: a case study of Turkey” (Resat; Turkay, 2019), realizada em 2019,
obteve uma frente Pareto com as mesmas caracteristicas obtidas neste estudo, conforme pode

ser visto na Figura 20 Frente de Pareto do transporte intermodal, um estudo de caso na Turkey.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE DO IMPACTO FINANCEIRO DA NAO EMISSAO DE CO; E DO
IMPACTO DO INiCIO DA OPERACAO DA RMC NOS CENARIOS 01 A 04

4.1.1. Referéncias aos dados de entrada para analise dos cenarios 01 a 04

Os dados de entrada necessarios para a analise dos cendrios 01 a 04 estdo definidos nas

tabelas, nos quadros e demais informagoes a seguir relacionados.

Volume de oferta: Conforme exposto no item 3.4.2 (Exportacdo de soja e farelo de
soja) nos cenarios de 01 a 04 (2022) sera utilizado o volume igual a 11.391.128 t, que
corresponde ao volume total ofertado pelas cidades relacionadas na Tabela 4 que serdo
representadas pela unidade federativa de Goias.

Capacidade dos transbordos: No item 3.4.4.2 (Dados gerais dos terminais/estagdes de
transbordo) ¢ informado que o impacto do inicio da operagdo da RMC serd avaliado
considerando, no cendrio 02, o volume transportado em 2017 pelos terminais de Anapolis e
Ipameri (obtido da ANTT, 2023b) e para o cenario 03 o volume transportado pelas quatro
estagdes em 2022, conforme exposto no Quadro 8 Resumo das capacidades dos transbordos
(em toneladas).

Capacidade dos portos: Quadro 15 Resumo das capacidades dos portos (em toneladas)
—92% Porto de Santos/SP e 8% Porto de Vitoria/ES.

Distancias: Quadro 16 Distancias (m) para analise dos cenarios 01 a 04

Custos de frete: Quadro 17 Custos dos fretes para anélise dos cenarios 01 a 04

Emissao de CO;: No item 3.4.8 ¢ informado que:

Serdo utilizados os dados de 52,77gCO2/TKU para o transporte rodovidrio e para o
transporte Ferroviario 18,05gCO2/TKU.

Para obter o valor de emissdao de CO; em gramas estes valores foram multiplicados pela
quantidade de mercadoria transportada e pela distancia efetivamente percorrida no trajeto
correspondente.

Preco da nao emissao de CO,: Como exposto no item 3.5 o custo da ndo emissdo de
tonelada CO,, em valores de 2023 ¢é igual a R$ 70,03 e a economia financeira pela NAO

Emissao de CO; - Total de emissdes (Reais) dos cenarios 02, 03 e 04 em relagdo ao cenario 01.
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4.1.2. Cenario 01 - Transporte 100% rodoviario

Este cenario foi elaborado para ser a base referencial da analise da economia de custo
de frete, emissdo de CO.e, NAO emissio de CO, e economia frete + NAO emissio, pois neste
cenario ndo ha transporte rodoferroviario e nos demais cenarios (02 a 04) o percentual deste
tipo de transporte aumenta progressivamente a cada cenario: 3% no cenario 02, 27% no cenario
03 e 100% no cenario 04.

Ao considerar que toda a mercadoria com destino a exportacdo é transportada dos
municipios goianos diretamente para os portos a rota serd 100% rodoviaria. As rotas sdo
distribuidas da seguinte forma: 8,0% para o porto de Vitéria/ES e 92% para Santos/SP,
conforme representacédo gréfica do resultado do cenério 01 Figura 21.

Figura 21 Representacéo gréafica do resultado do cenéario 01
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Fonte: Informacdes sintetizadas pela autora no software excel

O Quadro 19 apresenta o resultado dos dados da rota do cenério 01.

Quadro 19 Resultados da rota do cenario 01

Tipo de Volume .Frste Emissdao de | Emissao de CO
Rota Tra:sporte % Transportado (t) (M:::?SS) CL COy Fossil (t) Fossil (t) ‘

Goias - Vitdria Rodoviario 11% 1.253.024 323 107.645 96.018
Goias - Andpolis - Vitéria Rodoferroviario
Goias - Ipameri - Santos Rodoferroviario
Goias - Rio Verde Santos Rodoferroviario
Goias - Sdo Simdo - Santos | Rodoferrovidrio

Goias - Santos Rodoviario 89% 10.138.104 2.034 699.821 624.229

11.391.128 2.357 807.466 720.247

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
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Tendo como referéncia os dados apresentados no Quadro 19 é possivel aferir que:
11.391.128 toneladas de soja e de farelo de soja s&o transportadas de Goias com destino a
exportacdo pelos portos de Vitdria/ES e Santos/SP; o valor total frete corresponde a 2.357
milhdes de Reais; a emissdo de COze fossil corresponde a 807.466 toneladas; e ha emissao de
720.247 toneladas de COx.

4.1.3. Cenario 02 - Transporte 97% Rodoviario e 3% rodoferroviario

Este cenério foi elaborado para ser a base referencial da analise do impacto do inicio da
operacdo da RMC, pois em 2017 a RMC (Rumo Malha Central) ainda ndo estava em operacéo.

Na elaboracédo deste cenario foi considerado como premissa os volumes transportados
nos transbordos de Goias que estavam em operacdo no ano de 2017 (terminais de Anéapolis -
215.035t e Ipameri - 150.747t) e a capacidade percentual dos portos de Porto de Santos/SP
(92%) e Porto de Vitoria/ES (8%). Desta forma, neste cenario, 97% da mercadoria com destino
a exportacdo e transportada dos municipios goianos diretamente para os portos (transporte
rodoviario) e 3% do volume é entregue utilizando a rota rodoferroviaria, conforme

representacdo grafica apresentada na Figura 22.

Figura 22 Representacao gréafica do resultado do cenério 02
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Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel



O Quadro 20 apresenta o resultado dos dados da rota do cenério 02.

Quadro 20 Resultados dos dados da rota do cenario 02
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Tipo de Volume .Fr(’e‘te Emissdo de Emissélo qe
Rota Transporte & Transportado (t) (M|Ih0fes de COy Fossil (t) el
Reais) (t)
Goias - Vitoria Rodoviario 6% 696.255 180 59.814 53.353
Goids - Andpolis - Vitdria Rodoferroviario 2% 215.035 47 12.960 11.560
Goids - Ipameri - Santos Rodoferroviario 1% 150.747 29 7.750 6.913
Goids - Rio Verde Santos Rodoferroviario
Goids - Sdo Simdo - Santos | Rodoferroviario
Goias - Santos Rodoviario 91% 10.329.091 2.072 713.004 635.988
11.391.128 2.328 793.528 707.815

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

Tendo como referéncia os dados apresentados no Quadro 20 é possivel aferir que:
11.391.128 toneladas de soja e de farelo de soja séo transportadas de Goias com destino a
exportacdo pelos portos de Vitéria/ES e Santos/SP; o valor total frete corresponde a 2.328
milhdes de Reais; a emissdo de CO.. féssil corresponde a 793.528 toneladas; e ha emissao de
707.815 toneladas de CO..

4.1.4. Cenario 03 - Transporte 73% Rodoviario e 27% rodoferroviario

Este cenario foi elaborado para considerar o inicio da operagdo da malha RMC
(concessionada para a Rumo) que foi inaugurada em marco de 2021 juntamente com o
transbordo de S&o Simao/GO. O terminal de Rio Verde/GO foi ativado em junho de 2021. No
ano de 2022 os dois transbordos tiveram movimentacdo de soja e farelo de soja em todos os
meses.

Na elaboracédo deste cenario foi considerado como premissa 0s volumes transportados
nos transbordos de Goias que estavam em operacao no ano de 2022 (terminais de Anapolis -
330.886t, Ipameri - 199.812t, Sdo Simao - 503.441t e Rio Verde - 2.037.180) e a capacidade
percentual dos portos de Porto de Santos/SP (92%) e Porto de Vitoria/ES (8%). Desta forma,
neste cenario, 73% da mercadoria com destino a exportacdo é transportada dos municipios
goianos diretamente para 0s portos (transporte rodoviario) e 27% do volume é entregue

utilizando a rota rodoferroviaria, conforme representacao grafica apresentada na Figura 23.
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Figura 23 Representacéo gréfica do resultado do cenério 03
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Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

O Quadro 21 apresenta o resultado dos dados da rota do cenério 03.

Quadro 21 Resultados da rota do cenario 03

Tipo de Volume _Frste Emissdo de Emissé'o “.'e
Rota Transporte % Transportado (t) (Mllho?s de COy Fossil (t) onreee]
Reais) (t)

Goids - Vitoria Rodoviario 5% 580.404 150 49.861 44.476

Goias - Anapolis - Vitdria Rodoferrovidrio 3% 330.886 73 19.943 17.789

Goias - Ipameri - Santos Rodoferrovidrio 2% 199.812 38 10.272 9.162
Goias - Rio Verde Santos Rodoferroviario 18% 2.037.180 400 107.687 96.054
Goias - Sdo Simdo - Santos | Rodoferrovidrio 4% 503.441 103 28.222 25.174
Goias - Santos Rodovidrio 68% 7.739.405 1.553 534.241 476.535
11.391.128 2.317 750.227 669.189

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

Tendo como referéncia os dados apresentados no Quadro 21 é possivel aferir que:
11.391.128 toneladas de soja e de farelo de soja sdo transportadas de Goias com destino a
exportacdo pelos portos de Vitéria/ES e Santos/SP; o valor total frete corresponde a 2.317
milhdes de Reais; a emissdo de COq. féssil corresponde a 750.227 toneladas; e ha emissao de
669.189 toneladas de COx.



4.1.5. Cenario 04 - Transporte 100% rodoferroviario
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Neste cenario foi considerado que todo o transporte de mercadoria com origem nos

municipios goianos com destino a exportacdo sera feito utilizando a via rodoviéria da origem

aos transbordos e dos terminais ferroviérios aos portos via ferrovia. Os percentuais de volume

em relacdo as rotas sdo distribuidos da seguinte forma: para o porto de Vitoria/ES 11% da carga

utilizara o transbordo de Anapolis/GO e para o porto de Santos/SP 7% utilizam o transbordo de

Ipameri/GO, 66% Rio Verde/GO e 16% S&o Simdo/GO, conforme representacdo grafica do

resultado do cenario 04 na Figura 24.

Figura 24 Representacéo gréfica do resultado do cenéario 04
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Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

O Quadro 22 apresenta o resultado dos dados da rota do cenério 04.

Quadro 22 Resultados da rota do cenario 04

Tipo de Volume .Frste Emissao de Emissao de
Rota Tra:sporte % Transportado (t) (M:::?SS) CL COy Fossil (t) | CO; Féssil (t)
Goias - Vitdria Rodoviario
Goias - Andpolis - Vitéria Rodoferroviario 11% 1.253.024 275 75.521 67.363
Goias - Ipameri - Santos Rodoferroviario 7% 797.379 153 40.992 36.564
Goias - Rio Verde Santos Rodoferroviario 66% 7.518.144 1.478 397.413 354.484
Goias - Sdo Simdo - Santos | Rodoferrovidrio 16% 1.822.580 373 102.172 91.135
Goias - Santos Rodoviario
11.391.127 2.279 616.099 549.546

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
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Tendo como referéncia os dados apresentados no Quadro 22 é possivel aferir que:
11.391.128 toneladas de soja e de farelo de soja s&o transportadas de Goias com destino a
exportacdo pelos portos de Vitoria/ES e Santos/SP; o valor total frete corresponde a 2.279

milhdes de Reais; a emissdo de COgze fdssil corresponde a 616.099 toneladas; e ha emissao de
549.546 toneladas de COx.

4.1.6. Resumo dos resultados dos cenarios 01 a 04

O Quadro 23 expde os valores totais dos cenarios 01 a 04, conforme consta a seguir.

Quadro 23 Totais dos cenarios 01 a 04

Cenérios % Transporte | % Transporte Frete Emissdo de CO,. Fossil Emissdo de
Rodoviario | Rodoferroviario | (MilhGes de Reais) Total de Emissées (t) CO; Fossil (t)
Cendrio 01 100% 0% 2.357 807.466 720.247
Cendrio 02 97% 3% 2.328 793.528 707.815
Cendrio 03 73% 27% 2.317 750.227 669.189
Cenario 04 0% 100% 2.279 616.099 549.546

Fonte: Informac®es sintetizadas pela autora no software excel

Os valores referentes a economia de custo de frete, emissdo de CO2, NAO emissdo de

CO2. e economia frete + NAO emissio estdo expostos no Quadro 24 apresentado a seguir.

Quadro 24 Economia dos cenarios 02, 03 e 04 em relacéo ao cenério 01

Transporte Economia referente a

e Rodo Rodo | Custo de Frete | Emissdo de COz | NAO Emissdo de CO, | Economia frete+ NAO emissdo

ferrov. | (MilhGes Reais) (toneladas) (MilhGes Reais) (Milhdes de reais)

Cenario01 | 100% 0%

Cenario 02 97% 3% 29 13.937 1 30
Cenario 03 73% 27% 40 57.239 4 44
Cendrio 04 0% 100% 78 191.367 13 91

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

Ao analisar os dados do Quadro 24 é possivel aferir que:
e No cenario 02 ha 13.937 toneladas a menos de emissdao de CO2e quando comparado ao
cenario 01 e esta ndo emissdo de CO2e gera uma receita de 1 milhao de reais. A economia

de 29 milhGes de reais referente ao frete somada ao lucro da ndo emissdo de COxe

possibilita um ganho total de 30 milhdes de reais.
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e Ao comparar o cenario 03 com o cenario 01 ha uma economia de 40 milhdes de reais
referente ao frete e de 4 milhdes de reais referente a ndo emissao 57.239 toneladas de
COz¢. Neste cenario a malha Rumo Malha Central (RMC) comecou as suas atividades
em mar¢o de 2021 utilizando primeiramente o terminal de S3o Simdo e em junho de
2021 o Terminal de Rio Verde (TRV) iniciou a operacao dos processos de transbordo de
carga dos caminhdes para os vagdes. Do cendrio 02 (estacdes de Anapolis e Ipameri) ha
emissao de 793.528 toneladas de COa € 0 valor do frete ¢ igual a 2.328 milhdes de reais
(Quadro 23). Desta forma, o inicio das atividades da RMC gerou uma economia de 11
milhdes de reais referente ao frete e de 3 milhdes de reais referente a economia de 38.625
toneladas de COze, perfazendo um valor financeiro de economia de 14 milhdes de reais.

e A economia de 13 milhdes de reais referente a ndo emissao de 191.367 toneladas de
CO2¢ do cenario 01 para o cenario 04 somado a economia de 78 milhdes de reais de

frete gera um retorno financeiro total de 91 milhdes de reais.

Ao analisar os cenarios de 01 a 04 e possivel perceber que a medida que o percentual de
participacao do transporte ferroviario vai aumentando a emissao de COx¢ € 0 custo do frete vado

diminuindo.
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4.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO DO TRANSPORTE RODOFERROVIARIO
OTIMIZADO PARA 2035

A modelagem da otimizagao do transporte rodoferroviario em 20035 foi elaborada tendo
como referéncia os dados de entrada definidos nas tabelas, nos quadros e demais informacgoes
a seguir relacionados.

Oferta: Tabela 4 Volumes médio de soja ofertada nos 46 municipios nos anos 2022 e
2035.

Capacidade dos transbordos: Dados de 2035 no Quadro 8 Resumo das capacidades
dos transbordos (em toneladas).

Capacidade dos portos: Quadro 15 Resumo das capacidades dos portos (em toneladas)

Distancia: Tabela 5 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos € os portos de
Itaqui e Ilhéus; Tabela 6 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos € os portos de
Vitoria e de Santos; Tabela 7 Distancias rodovidrias entre os municipios goianos € 0s
transbordos de Anépolis e Ipameri; Tabela 8 Distancias rodoviarias entre os municipios goianos
e os transbordos de Rio Verde e de S3o Simao; Tabela 9 Distancias rodoviarias entre os
municipios goianos e os transbordos de Porto Nacional e de Figueirdpolis; e Tabela 10
Distancias ferroviarias entre os transbordos e os portos.

Custo de frete: Tabela 11 Custos dos fretes rodovidrios entre os municipios goianos €
os portos de Itaqui e [1héus; Tabela 12 Custos dos fretes rodoviarios entre os municipios goianos
e os portos de Vitoria e de Santos; Tabela 13 Custos dos fretes rodovidrios entre os municipios
goianos e os transbordos de Anépolis e Ipameri; Tabela 14 Custos dos fretes rodoviarios entre
0s municipios goianos e os transbordos de Rio Verde e Sao Simao; Tabela 15 Custos dos fretes
rodovidrios entre 0os municipios goianos e os transbordos de Porto Nacional e Figueiropolis; e
Tabela 16 Custos dos fretes ferroviarios entre os transbordos e os portos

Emissao de CO;: No item 3.4.8 ¢ informado que:

e Serdo utilizados os dados de 52,77gCO,/TKU para o transporte rodoviario e para
o transporte Ferroviario 18,05gCO2/TKU.

e Para obter o valor de emissio de CO; em gramas estes valores foram
multiplicados pela quantidade de mercadoria transportada e pela distancia
efetivamente percorrida no trajeto correspondente.

Resumidamente foram feitas as seguintes consideracgdes:

e Oferta de soja e farelo de soja de 46 municipios goianos;
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e Seis pontos de transbordos: Anépolis/GO, Ipameri/GO, Sdo Simao/GO, Rio
Verde/GO, Porto Nacional/TO e Figueiropolis/TO; e
e Quatro portos: Santos/SP, Vitoria/ES, Itaqui/MA e IIhéus/BA.

Segundo a metodologia exposta no item 3.6.4 (Frente de Pareto) na Figura 20 (Frente
de Pareto do transporte intermodal, um estudo de caso na Turkey) é apresentada a frente de
Pareto que foi utilizada como referéncia na modelagem da otimizacgdo de 2035.

A Figura 25 representa o gréfico dos resultados da otimizacéo, destacando as amostras
que serdo analisadas. A saber:

e Amostra 01 - Menor frete e maior emissao de COo;

e Amostra 03 - Baixo valor de frete;

e Amostra 08 - Ponto intermediario de frete e de emissdo de COg;
e Amostra 15 - Baixo valor de emisséo de CO;

e Amostra 45 - Menor emissdo de CO; e maior frete;

Figura 25 Grafico dos resultados da otimizacio
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Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel O cddigo em python gera a frente de pareto

4.2.1. Resultados da otimizacao de 2035 - Amostra A01 Menor frete
Os resultados de volume, frete e emissdo de CO. obtidos na amostra 01 estdo
relacionados no apéndice A no Quadro 33, para as rotas rodoviarias (Municipios goianos ao

porto) e no Quadro 34, para as rotas rodoferroviarias (Municipios goianos - transbordo - porto).
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O Quadro 25 apresenta o resumo dos percentuais e dos totais de volume, frete e emisséo
de CO2 da amostra A01.

Quadro 25 Resumo dos percentuais e totais de volume, frete e emissiao de CO: - Amostra A01

Totais de Volume, Frete e

AMOSTRA 01 ROTA % TRANSBORDO| % PORTO —
Emisséo de CO,
Goias - ILHEUS 2% ILHEUS | Volume 10.109.163 t
Ro_d(é\g;“() Goias - VITORIA 6% V|TOR|A Frete R$ 1.651.150.873,03
= 66%
Goias - SANTOS 58% SANTOS | Emisséo de CO2 529.865.456 t
Goias - Figueiropolis - SAO LUIZ | 9% Figueirdpolis
| Goias - Anapolis - SAO LUIZ 3% Anapolis Volume 5.095.859 t

ROd‘):fe,o,rZ‘j/‘o"a“o Goids - Rio Verde - ILHEUS 7%  Rio Verde Frete R$ 771.391.206,25
Goias - Ipameri - SANTOS 2% Ipameri Emisséo de CO247.797.043 t
Goias - Rio Verde - SANTOS 9% Rio Verde

12% SAO LUIZ
- Volume 15.205.022 t
9%  ILHEUS

PORTOS Frete R$ 2.422.542.079,28

6% VITORIA )
Emissdo de CO2 577.662.499 t
73% SANTOS

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

Na amostra 01 os portos sdo utilizados com a mesma capacidade estabelecida como
dado de entrada (Sao Luiz 12%, Ilhéus 9%, Vitdria 6% e Santos 73%). Dos 6 transbordos
propostos, apenas 5 foram utilizados (Figueirdpolis 9%, Anapolis 3%, Ipameri 2%, Rio Verde
16% e Sdo Siméo 4%). A funcdo Objetivo exibe 2,42E+09 para o frete total e 5,78E+14 para a
emissao total. O percurso dos municipios goianos (rodoviario) teve uma participacdo de 66%,
enquanto o rodoferroviario 34%.

Nesta amostra 58% da mercadoria foi transportada dos municipios goianos diretamente
para 0 porto de Santos, 6% para o porto de Vitdria e 2% para o porto de Ihéus. No transporte
rodoferroviario os percursos com maior participacdo foram de Goids - Rio Verde/GO -
Santos/SP e de Goiés - Figueirdpolis/TO - Sdo Luiz/MA, ambos com participacdo igual a 6%.

No trecho ferroviario de Rio Verde/GO a Santos/SP o custo do frete é em média igual a
93,82 reais por tonelada e o da rota Figueir6polis/TO a Sao Luiz/MA € igual a 109,68 reais por
tonelada. O custo do frete na rota Figueirdpolis/TO a Séo Luiz/MA é maior que a do trecho de
Rio Verde/GO a Santos/SP, pois enguanto naquela rota a mercadoria percorre 1.502,70 km do
transbordo localizado ao norte de Goids até o porto de Sdo Luiz/MA localizado na regido norte
brasileira neste trecho a mercadoria percorre 1.212,51 km do transbordo de Rio Verde/GO a
Santos/SP.
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Na Figura 26 é apresentado a fotografia do mapa interativo do roteamento da amostra

01 que foi obtido do cédigo em Python que esta disponivel no drive do link a seguir. Para

acessar 0 mapa na internet o arquivo deve ser baixado no computador antes de acessar 0 mapa.
https://drive.google.com/file/d/1c7UpGtmtho01Xin6oBjg25UQ4xKz4Agn/view?usp=drive_link

Figura 26 Mapa interativo do roteamento da amostra 01 (Menor frete)
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Fonte: autora, imagem obtida com c6digo em Python
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4.2.2. Resultados da otimizacio de 2035 - Amostra A03 Baixo valor de frete

Os resultados de volume, frete e emissdo de CO: obtidos na amostra 03 estdo
relacionados no apéndice A no Quadro 35, para as rotas rodoviarias (Municipios goianos ao
porto) e no Quadro 36, para as rotas rodoferroviarias (Municipios goianos - transbordo - porto).

O Quadro 26 apresenta o resumo dos percentuais e dos totais de volume, frete e emissao
de CO> da amostra A03.

Quadro 26 Resumo dos percentuais e totais de volume, frete e emissio de CO: - Amostra A03

Totais de Volume,

AMOSTRA 03 ROTA % TRANSBORDO | % PORTO Fretee
Emissdo de CO,

Volume 8.345.732 t
Frete R$
Rodoviéario 1.314.338.595,52
=55% o
Goias - SANTOS 54% SANTOS | Emisséo de CO2
420.165.463 t

Goiés - VITORIA 1% VITORIA

Goias - Figueiropolis - SAOLUIZ | 12%  Figueirdpolis

Goias - Figueirdpolis - ILHEUS 9% Figueirdpolis Volume 6.859.290 t
Goias - Anapolis - VITORIA 3% Anapolis Frete R$

ROdfig;Ziério Goias - Ipameri - VITORIA 1,5% Ipameri 1.128.203.483,76
Goiss - Rio Verde - VITORIA 0,5% Rio Verde Emissio de CO2
Goiés - Rio Verde - SANTOS 15% Rio Verde 110.828.810 t
Goias - Sdo Simao - SANTOS 4% Sdo Siméao

12% SAO LUIZ | Volume 15.205.022 t

9% ILHEUS |Frete R$
6% VITORIA |2.442.542.079,28

PORTOS

Emisséo de CO2
0,
3% SANTOS 530.994.273 t

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

Na amostra 03 os portos sdo utilizados com a mesma capacidade estabelecida como
dado de entrada (S&o Luiz 12%, Ilhéus 9%, Vitdria 6% e Santos 73%). Dos 6 transbordos
propostos, apenas 5 foram utilizados (Figueiropolis 21%, Anapolis 3%, Ipameri 1,5%, Rio
Verde 15,5% e Sdo Simao 4%). A funcdo Objetivo exibe 2,44E+09 para o frete total e 5,31E+14
para a emissao total. O percurso dos municipios goianos (rodoviario) teve uma participacdo de
55%, enquanto o rodoferroviario 45%.
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4.2.3. Resultados da otimizacao de 2035 - Amostra A08 Ponto intermediario de

frete e de emissiao de CO;

Os resultados de volume, frete e emissdo de CO. obtidos na amostra 08 estéo
relacionados no apéndice A no Quadro 37, para as rotas rodoviarias (Municipios goianos ao
porto) e no Quadro 38, para as rotas rodoferroviarias (Municipios goianos - transbordo - porto).

O Quadro 27 apresenta o resumo dos percentuais e dos totais de volume, frete e emisséo
de CO> da amostra A08.

Quadro 27 Resumo dos percentuais e totais de volume, frete e emissio de CO2 - Amostra A08

Totais de Volume,
AMOSTRA 08 ROTA % TRANSBORDO| % PORTO Fretee
Emisséo de CO;
Volume 7.728.602 t
Frete R$
Rofg‘foj)”o Goids - SANTOS 51% SANTOS | 1.210.975.872,35
Emisséo de CO2
386.910.759 t
Goias - Figueiropolis - SAOLUIZ | 12%  Figueirdpolis
Goias - Figueiropolis - ILHEUS 9% Figueirépolis
Goias - Figueiropolis - VITORIA | 3% Figueiropolis Volume 7.476.4201
Rodoferrovidrio | Goids - Anapolis - VITORIA 3% Anapolis Frete R$
=49% Goias - Figueiropolis - SANTOS | 0,5%  Figueirdpolis 1.281.566.206,93
o - o . Emisséo de CO2
Goias - Ipameri - SANTOS 1,5% Ipameri 132.951.076 t
Goias - Rio Verde - SANTOS 16% Rio Verde
Goias - Sdo Simao - SANTOS 4% Sdo Simé&o
12% SAO LUIz | Volume 15.205.022 t
9% ILHEUS |Frete R$
PORTOS 6% VITORIA |2.492.542.079,28
Emisséo de CO2
0,
73% SANTOS 519.861.835t

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

Na amostra 08 os portos sdo utilizados com a mesma capacidade estabelecida como
dado de entrada (S&o Luiz 12%, Ilhéus 9%, Vitdria 6% e Santos 73%). Dos 6 transbordos
propostos, apenas 5 foram utilizados (Figueirdpolis 24,5%, Anapolis 3%, Ipameri 1,5%, Rio
Verde 16% e Sao Simao 4%). A funcdo Objetivo exibe 2,49E+09 para o frete total e 5,20E+14
para a emissao total. O percurso dos municipios goianos (rodoviario) teve uma participacdo de

51%, enquanto o rodoferroviario 49%.
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Na Figura 27 é apresentado a fotografia do mapa interativo do roteamento da amostra
08 que foi obtido do cédigo em Python que esta disponivel no drive do link a seguir. Para
acessar 0 mapa na internet o arquivo deve ser baixado no computador antes de acessar 0 mapa.
https://drive.google.com/file/d/10b9IMEOxU40S8Y13-w7Y GWHSCRKB2ECwt/view?usp=drive_link

Figura 27 Mapa interativo do roteamento da amostra 08 (valores Intermediarios frete e emissdo de C02)

(] Municipios = Municipios ao Porto
(] Transbordo Municipios ao Transbordo
(] Porto = Transbordo ao Porto

Fonte: autora, imagem obtida com c6digo em Python
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4.2.4. Resultados da otimizacio de 2035 - Amostra A15 Baixo valor de emissao

de CO;

Os resultados de volume, frete e emissdo de CO. obtidos na amostra 15 estdo
relacionados no apéndice A no Quadro 39, para as rotas rodoviarias (Municipios goianos ao
porto) e no Quadro 40, para as rotas rodoferroviarias (Municipios goianos - transbordo - porto).

O Quadro 28 apresenta o resumo dos percentuais e dos totais de volume, frete e emissao
de CO> da amostra A15.

Quadro 28 Resumo dos percentuais e totais de volume, frete e emissdo de CO2 - Amostra Al15

Totais de Volume,

AMOSTRA 15 ROTA % TRANSBORDO | % PORTO Fretee
Emissdo de CO;

Volume 7.050.655 t

Frete R$
Rodoviéario

= 46% Goids - SANTOS 46% SANTOS | 1.104.254.247,25

Emisséo de CO2
352.795.748 t

Goiss - Porto Nacional - SAO LUIZ | 3%  Porto Nacional
Goiss - Figueiropolis - SAOLUIZ | 9% Figueirépolis

Goias - Figueiropolis - ILHEUS 9% Figueirépolis Volume 8.154.367 t

Goias - Figueiropolis - VITORIA 3% Figueirépolis Frete R$
ROdfegZE,’/‘o’ié"O Goids - Anapolis - VITORIA 3%  Anapolis 1.458.287.832,03

Goias - Figueiropolis - SANTOS 5% Figueirépolis Emissio de CO»

Goiéas - Ipameri - SANTOS 2% Ipameri 160.872.748 t

Goias - Rio Verde - SANTOS 16% Rio Verde

Goias - Sao Simao - SANTOS 4% Sao Simao

12% SAO LUIZ | Volume 15.205.022 t

9% ILHEUS | Frete R$
PORTOS 6% VITORIA |2.562.542.079,28

0 Emissédo de CO-
73%  SANTOS 513.668.496 t

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

Na amostra 15 os portos sdo utilizados com a mesma capacidade estabelecida como
dado de entrada (S&o Luiz 12%, Ilhéus 9%, Vitdria 6% e Santos 73%). Dos 6 transbordos
propostos, todos foram utilizados (Porto Nacional 3%, Figueiropolis 26%, Anapolis 3%,
Ipameri 2%, Rio Verde 16% e Sdo Simédo 4%). A funcdo Objetivo exibe 2,56E+09 para o frete
total e 5,14E+14 para a emissao total. O percurso dos municipios goianos (rodoviario) teve uma

participacdo de 46%, enquanto o rodoferroviario 54%.
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4.2.5. Resultados da otimizacao de 2035 - Amostra A45 Menor emissao de CO; e
maior frete
Na Figura 28 é apresentado a fotografia do mapa interativo do roteamento da amostra
45 que foi obtido do cddigo em Python que esta disponivel no drive do link a seguir. Para
acessar 0 mapa na internet o arquivo deve ser baixado no computador antes de acessar 0 mapa.
https://drive.google.com/file/d/1iFy8-3-P8jVGDwWAEZdCLrFxz75VgLAY Q/view?usp=drive_link

Figura 28 Mapa interativo do roteamento da amostra 45 (menor emissdo de C02)

(] Municipios = Municipios ao Porto
(] Transbordo Municipios ao Transbordo

(] Porto = Transbordo ao Porto

Fonte: Autora, imagem obtida com cddigo em Python
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Os resultados de volume, frete e emissdo de CO: obtidos na amostra 45 estdo
relacionados no apéndice A no Quadro 41, para as rotas rodoviarias (Municipios goianos ao
porto) e no Quadro 42, para as rotas rodoferroviarias (Municipios goianos - transbordo - porto).

O Quadro 29 apresenta o resumo dos percentuais e dos totais de volume, frete e emisséo
de CO2 da amostra A45.

Quadro 29 Resumo dos percentuais e totais de volume, frete e emissdo de CO2 - Amostra A45

Totais de Volume, Frete e

AMOSTRA 45 ROTA % TRANSBORDO| % PORTO Emissio de CO
2

Volume 4.750.303 t
Rodoviario | ¢ oiss - SANTOS 31% SANTOS | Frete R$729.593.496,84

=31%

Goiss - Porto Nacional - SAO LUIZ | 12%  Porto Nacional
Goias - Figueiropolis - ILHEUS 9%  Figueiropolis

Goias - Figueiropolis - VITORIA 3%  Figueiropolis

Goiés - Anapolis - VITORIA 3% Anépolis Volume 10.454.719 t
ROd"zfeggg’/‘o’ié‘rio Goids - Porto Nacional - SANTOS | 6%  Porto Nacional Frete R$ 2.132.948.582,44

Goias - Figueiropolis - SANTOS 14%  Figueiropolis Emissdo de CO2275.794.113 t

Goias - Ipameri - SANTOS 2% Ipameri

Goiis - Rio Verde - SANTOS 16% Rio Verde

Goids - Sao Simao - SANTOS 4% Sao Simao

12% SAO LUIZ
- Volume 15.205.022 t
9%  ILHEUS

PORTOS - Frete R$ 2.862.542.079,28
6% VITORIA

73% SANTOS

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

Na amostra 45 os portos sdo utilizados com a mesma capacidade estabelecida como
dado de entrada (S&o Luiz 12%, llhéus 9%, Vitdria 6% e Santos 73%). Dos 6 transbordos
propostos, todos foram utilizados (Porto Nacional 18%, Figueirdpolis 26%, Anéapolis 3%,
Ipameri 2%, Rio Verde 16% e Sdo Siméo 4%). A funcdo Objetivo exibe 2,86E+09 para o frete
total e 5,08E+14 para a emissdo total. O percurso dos municipios goianos (rodoviario) teve uma
participacdo de 31%, enquanto o rodoferroviario 69%.

Nesta amostra 31% da mercadoria foi transportada dos municipios goianos diretamente
para o porto de Santos. No transporte rodoferroviario o percurso com maior participacdo foi de
Goiéas - Rio Verde/GO - Santos/SP (16%) e o segundo trecho com maior participacédo é o de
Goiés - Figueiropolis/TO - Santos/SP (14%).

No trecho ferroviario de Rio Verde/GO a Santos/SP o custo do frete é em média igual a

93,82 reais por tonelada e o da rota Figueiropolis/TO a Santos/SP é igual a 139,27 reais por

Emisséo de CO2232.599.682 t

Emissdo de CO2 508.393.795 t
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tonelada. O alto custo do frete na rota Figueirdpolis/TO a Santos/SP se justifica pelo fato da
mercadoria sair da regido sul e sudoeste do estado de Goias, passar pelo transbordo localizado
na unidade federativa de Tocantins (ao norte de Goias) e apds percorrer 2.044,01 km nas linhas
ferroviarias chega no porto de Santos/SP que fica na regido sudeste do Brasil. Ja o custo do
transporte do trecho Rio Verde/GO a Santos/SP € menor, pois 0 percurso da mercadoria que
tem como origem a regido sudoeste de Goias, apds percorrer 1.212,51 km segue na direcdo

sudeste do pais para o porto de Santos/SP.

4.2.6. Analise comparativa das amostras 01 e 45

A Figura 29 demostra a representacdo grafica dos trajetos percorridos no transporte da
soja e do farelo de soja nas amostras 01 e 45.

Na representacdo grafica da Figura 29 € possivel observar que da amostra 01 para a
amostra 45 houve um aumento percentual de transporte rodoferroviario de 34% para 69%. A
medida que o transporte ferroviario é priorizado o sistema considera até mesmo rotas em
dire¢Bes opostas, como ocorre na amostra 45:

e Sudoeste goiano — transbordo de Porto Nacional/TO (ao norte de Goias) — regido

sudeste do pais no porto de Santo/SP (6% da carga);

e Sudoeste goiano — transhbordo de Figueiropolis/TO, norte brasileiro — regido sudeste

do pais no porto de Vitéria/ES (3% da carga); e

e Sudoeste goiano — transhbordo de Figueiropolis/TO, norte brasileiro — regido sudeste

do pais no porto de Santo/SP (14% da carga).

Em contrapartida na amostra 01 é considerado apenas um trajeto em direcdo oposta, na
rota sudoeste goiano — transbordo de Rio Verde na regido sudoeste de Goias — regido nordeste
do pais no porto de I1héus/BA (9% da carga).

Nos percursos rodoferroviarios, na amostra 01 os trajetos com maior participacdo de
transporte de mercadoria foram de Goias - Rio Verde/GO - Santos/SP e de Goias -
Figueiropolis/TO - Sdo Luiz/MA, ambos com participacdo igual a 6% e na amostra 45 o
percurso com maior participacdo foi de Goias - Rio Verde/GO - Santos/SP (16%) e o segundo

trecho com maior participacdo é o de Goias - Figueirdpolis/TO - Santos/SP (14%).



Figura 29 Representacdo grafica do resultado das amostras AO1 e A45, respectivamente
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Fonte: Informacdes sintetizadas pela autora no software excel
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Na Figura 30 consta a imagem dos mapas dos roteamentos das amostras A01 e A45,
respectivamente. O resultado do roteamento da amostra 01 foi apresentado na Figura 26 do item
4.2.1 (Resultados da otimizagdo de 2035 - Amostra A01 Menor frete) e da amostra 45 na Figura
28 do item 4.2.5 (Resultados da otimizagdo de 2035 - Amostra A45 Menor emissdo de CO2 e
maior frete).

No mapa da amostra 45: 0 modelo prioriza o transporte ferroviario mesmo que a
distancia percorrida seja um pouco maior.

Comparando os mapas das amostras 01 e 45: na amostra 01 (que h&d muita emissao de
CO>) é possivel observar que ha uma grande parcela de transporte rodoviario dos municipios
(pontos azuis) para o porto de Santos (pontos vermelhos) que é representado pela linha azul.
Em contrapartida, as linhas amarelas (municipios ao transbordo) e as linhas verdes (transbordo
ao porto) sao curtas e poucas; na amostra 45 (que ha pouca emissao de CO.) € possivel observar
que h& uma grande parcela de transporte rodoviario dos municipios (pontos amarelos) para 0s
transbordos (pontos verdes) que é representado pelas linhas amarelas. Essas linhas, em geral,
tém origem no sudoeste goiano e destino no norte do pais. Ainda na amostra 45 € importante
destacar que aumentou o volume transportado nos transbordos de Porto Nacional e
Figueiropolis, mesmo considerando uma distancia maior, como exemplo do transbordo de
Figueiropolis para o porto de Santos, ou seja, a otimizacao priorizou o transporte ferroviario

com grandes distancias, que aumentou o frete e diminuiu a emissao de COa.
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Figura 30 Mapas dos roteamentos das amostras AO1 e A45, respectivamente

Fonte: Autora, imagem obtida com cddigo em Python

@ Municipios === Municipios ao Porto @ Transbordo Municipios ao Transbordo @ Porto === Transbordo ao Porto
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4.2.7. Comentario dos resultados das amostras A01, A03, A08, A15 e A45

O Quadro 30 apresenta a relagdo entre funcéo objetivo de CO> e o transporte rodoviério.

Quadro 30 Relaciio entre Funcio objetivo de CO: e o transporte rodoviario

FUNGAO OBJETIVO RODOVIARIO

AMOSTRAS O, % E a 2 8

= Q@ S 2

N HENE

n = > (%)
AMOSTRA 01 5,78 E+14 66% 2% 6% | 58%
AMOSTRA 03 5,31 E+14 55% 1% | 54%
AMOSTRA 08 5,20 E+14 51% 51%
AMOSTRA 15 5,14 E+14 46% 46%
AMOSTRA 45 5,08 E+14 31% 31%

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

Com relacdo ao transporte rodoviario pode-se dizer que:

e ndo houve transporte de Goias para o Porto de Sao Luis;

e 0 Porto de Ilhéus foi utilizado apenas na amostra 01 recebendo 2,2% da mercadoria;

e 0 Porto de Vitoria foi utilizado nas amostras 01 e 03, com 6% e 0,95% da capacidade
respectivamente, e;

e no Porto de Santos a utilizacdo nas 5 amostras diminuiu de 58% na amostra 01 para

31% na amostra 45.

O Quadro 31 apresenta a relacdo entre funcdo objetivo de frete e o transporte

rodoferroviario.

Quadro 31 Relacio entre Funcio objetivo de frete e o transporte rodoferroviario

FUNGAO OBJETIVO RODOFERROVIARIO
TC“ (%)
o S @ | = o g
AMOSTRAS 5| a|5| 8| B¢
2| 2|elE|l=S |
FRETE ﬁ %ﬁ > | T | 2| 8| 35|56
= w | < | 2 |8
o i
o
AMOSTRA 01 2,42 E+09 34% 9%
AMOSTRA 03 2,44 E+09 45% 21%
AMOSTRA 08 2,49 E+09 49% 25% | 3% | 2% | 16% | 4%
AMOSTRA 15 2,56 E+09 54% | 3% |26%
AMOSTRA 45 2,86 E+09 69% | 18% | 26%

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

Com relagdo ao transporte rodoferroviério pode-se dizer que:
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e nas 5 amostras os transbordos de Anépolis, Ipameri, Rio Verde e Sdo Simdo, foram
utilizados com a mesma capacidade sendo 3%, 2%, 16% e 4%, respectivamente;

e 0s transhbordos de Porto Nacional e Figueirdpolis, nas amostras Al5 e A45
aumentaram a sua participacdo e consequentemente a utilizacdo do transporte
rodoferroviario;

e 0 Porto de Séo Luis foi utilizado em todas as 5 amostras com percentual constante
igual a 12%;

e 0 Porto de Ilhéus foi utilizado nas 5 amostras, mas com um percentual diferente
apenas na amostra 01; e

e 0 Porto de Vitéria foi utilizado nas amostras 03, 08, 15 e 45, sendo que apenas na

amostra 03 foi utilizado com um percentual um pouco menor;

O Quadro 32 apresenta a relacéo entre as amostras e a utilizacdo percentual dos portos.

Quadro 32 Relagao entre as amostras e a utilizacio percentual dos portos

PORTOS
N

AMOSTRAS 5 8 = 3

- ] 0 z

o < E=S o

b = > wn
AMOSTRA 01 2% 6% | 58%
AMOSTRA 03 1% | 54%
AMOSTRA 08 51%
AMOSTRA 15 46%
AMOSTRA 45 31%

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

Observaram-se as mesmas proporcdes de utilizacdo para todos 0s portos e para 0 porto
de Santos a utilizacdo foi aumentando na parcela do transporte rodoferroviario a medida que
foi diminuindo na participacdo do transporte rodoviario (municipios goianos ao porto), pois

para este porto foi atribuida a maior capacidade (73%).

Os principais resultados sao:

Ao analisar os dados dos cenarios 01 a 04 (percentuais diferentes de transporte
rodoviario e rodoferroviario) é possivel fazer as consideracdes elencadas a seguir.

No cenario 02 as 13.937 toneladas a menos de emissdo de COe quando comparado ao

cendrio 01 gera uma receita de 1 milh&o de reais. A economia de 29 milhGes de reais referente
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ao frete somada ao lucro da ndo emisséo de COge possibilita um ganho total de 30 milhdes de
reais.

Comparando o cenario 03, que contempla o inicio das atividades da malha Rumo Malha
Central, com os cenéarios 01 e 02 é possivel destacar que a utilizacdo do Terminal de Rio Verde
(TRV) possibilitou 0 aumento de ganho capital e a diminuigdo das emissdes de CO..

Analisando o cenério 04 infere-se que houve uma economia de 13 milhdes de reais
referente a ndo emissao de 191.367 toneladas de CO2. . Do cenario 01 para o cenario 04 somado
a economia de 78 milhGes de reais de frete gera um retorno financeiro total de 91 milhdes de
reais.

Concluindo ao analisar os cendrios de 01 a 04 é possivel perceber que a medida que o
percentual de participacdo do transporte ferroviario vai aumentando a emissdo de COx¢ € 0 custo
do frete véo diminuindo.

Dos resultados da otimizacdo de 2035 ao fazer a analise comparativa das amostras 01 e
45 é possivel observar que da amostra 01 para a amostra 45 houve um aumento percentual de
transporte rodoferroviario de 34% para 69%. A medida que o transporte ferroviario € priorizado
0 sistema considera até mesmo rotas em direcdes opostas. Da amostra 45 (menor emissdo de
CO2 e maior frete) destaca-se que a carga tem origem no sudeste goiano, 0s pontos
intermediarios sdo os transbordos de Porto Nacional/TO (a0 norte de Goias) e de
Figueiropolis/TO (norte brasileiro) e os destinos sdo 0s portos da regido sudeste do pais
(Vitoria/ES e Santo/SP). Em contrapartida na amostra 01 (menor frete) é considerado apenas
um trajeto em direcdo oposta, na rota sudoeste goiano — transbordo de Rio Verde na regido
sudoeste de Goias — regido nordeste do pais no porto de Ilhéus/BA (9% da carga).

Portanto, a otimizacdo ao priorizar a menor emissdo de CO prioriza também o
transporte ferroviario, mesmo que a distancia total percorrida seja maior. Consequentemente ao
fazer esta consideracdo ha um aumento significativo no custo total do frete.

As limitacGes desta pesquisa se deveram ao fato de serem necessarias muitas estimativas
no processo de construcdo dos cenarios. Uso de simplificacdes como considerar o transporte da
soja e do farelo de soja diretamente do produtor para a exportacdo, ou seja, sem considerar o
transporte do produtor para os armazéns ou usinas. Outros aspectos que nao foram incluidos,
como por exemplo: custos nos terminais de transbordo; custo de opera¢do nos portos; custos de

perdas nos diferentes tipos de transporte.
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5. CONCLUSAO

Esta pesquisa foi delineada com objetivos claros e estratégicos, visando aprofundar o
entendimento da cadeia produtiva e logistica da soja para exportacdo em Goias. Primeiramente,
buscou-se analisar detalhadamente os dados relacionados a exportacdo de soja, incluindo
volumes de exportacédo, distancias percorridas, custos de frete, emissdes de CO», capacidades
de transbordo e dos portos utilizados. Este exame minucioso pode capturar uma fotografia
precisa da logistica atual e seus desafios ambientais e econdmicos.

Em seguida, a pesquisa focou em quantificar o impacto financeiro associado a redugdo
das emissdes de CO.. Para isso, foram considerados quatro cenarios distintos, variando 0s
percentuais de utilizacdo dos modais rodoviario e rodoferroviario, permitindo uma analise
comparativa robusta. Este aspecto da pesquisa também contemplou a avaliagdo do impacto
significativo introduzido pela entrada em operacédo da ferrovia Rumo Malha Central (RMC) em
margo de 2021, um marco relevante no sistema logistico nacional.

Por fim, a pesquisa visou otimizar o comportamento do transporte rodoferroviario
projetando para o ano de 2035. Através de uma formulagdo matematica, foram analisados 0s
resultados potenciais dessa otimizacdo, considerando as variaveis logisticas e ambientais. Este
objetivo ambiciona ndo apenas projetar um futuro mais sustentavel para o transporte de soja no
Brasil, mas também fornece insights valiosos para tomadores de decisédo no setor, possibilitando
a avaliacdo de alternativas que equilibram consideraces econémicas e ambientais.

Esta pesquisa destaca a importancia de adaptar a infraestrutura existente e as praticas
logisticas para promover uma cadeia de suprimentos mais sustentavel e ecologicamente
responsavel. A incorporacdo de pontos de transbordo rodoferrovidrio que estardo ativos no
horizonte da analise (2035), como sugerido pelo estudo, representa uma oportunidade
significativa para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade do transporte de soja.

A abordagem biobjetiva adotada transcende a tradicional focalizagdo na minimizacao
dos custos, oferecendo uma perspectiva mais holistica que considera tanto o impacto econdmico
guanto o ambiental. Esta abordagem ressalta a necessidade de estratégias logisticas que ndo s
sejam economicamente viaveis, mas que também minimizem o impacto ambiental, alinhando-
se assim com os objetivos globais de sustentabilidade.

Embora esta pesquisa tenha fornecido contribui¢bes significativas, ela também
enfrentou limitagdes, como a necessidade de estimativas e simplificacdes no processo de
construcdo dos cenarios. Estas limitacdes abrem caminhos para futuras investigacoes,
sugerindo a aplicacdo de outros modelos de otimizacdo e a consideracdo de varidveis adicionais,
como o frete de retorno, que podem oferecer uma compreensdo ainda mais completa das
dindmicas envolvidas no transporte de soja.
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A seguir sdo apresentados alguns resultados do item 4.2 Anélise do comportamento do

transporte rodoferroviario otimizado para 2035.

Resultados da otimizagao de 2035 - Amostra AO1 Menor frete

Os resultados de volume, frete e emissdo de CO, obtidos na amostra 01 estdo

relacionados no Quadro 33, para as rotas rodoviarias (Municipios goianos ao porto) e no Quadro

34, para as rotas rodoferroviarias (Municipios goianos - transbordo - porto).

TIPO - TRANSP.

RODOVIARIO

RODOVIARIO

RODOVIARIO

Quadro 33 Resultados A01- Municipios goianos ao porto

MUNICIPIOS GOIANOS

Cabeceiras

Sdo Jodo d'Alianga
Cristalina

Luzidnia

Cataldo

Mineiros

Edealina
Portelandia

Edéia

ltumbiara

Bom Jesus de Goids
Campo Alegre de Goias
Quirindpolis
Joviania

Santa Cruz de Goias
Caiap6nia

Ipameri
Piracanjuba
Silvania
Serrandpolis
Cristalina
Viandpolis
Vicentindpolis
Turveldndia

Bela Vista de Goias

Paradna

VOLUME (T)

146.771
187.015
751.113
161.188
601.288
520.801
118.364
120.731
130.200
153.873
300.644
352.724
113.629
106.527
99.426
317.215
494.761
331.419
130.556
158.608
524.849
156.819
108.895
125.466
94.691
591.819

FRETE (REAIS)

29.793.961,54
36.956.427,38
136.161.919,58
31.004.952,08
78.265.718,77
97.484.057,96
18.743.030,18
23.102.159,95
20.942.808,36
20.739.605,88
43.479.698,45
49.668.780,27
17.319.094,97
15.930.940,12
14.974.345,50
60.605.734,55
68.886.671,27
50.202.258,19
21.077.294,77
26.117.365,01
82.621.100,79
24.958.314,70
16.674.263,92
19.835.113,15
14.929.899,78
102.508.724,12

€O, (1)
9.753.752
12.071.740
44.141.446
10.104.513
24.455.936
31.694.360
5.995.251
7.525.599
6.709.997
6.510.096
13.766.760
15.676.187
5.516.770
5.063.750
4.763.499
19.739.845
21.711.573
15.980.206
6.755.682
8.388.241
26.410.953
7.987.605
5.314.088
6.343.461
4.773.360
33.089.209

PORTO

ILHEUS, BA

VITORIA, ES

SANTOS, SP

(CONTINUA)
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Caldas Novas 158.608 22.169.215,58 6.990.586
Montividiu 103.572 17.817.400,75 5.747.536
Chapaddo do Céu 480.557 81.228.360,85 26.157.345
Acrelna 243.830 41.241.967,35 13.281.713
Jatai 1.179.235 204.397.895,15 65.982.896
Doverlandia 92.324 18.522.960,24 6.058.108
Morrinhos 153.873 22.655.699,50 7.188.398
Pontalina 156.240 24.012.672,78 7.655.975
Goiatuba 383.499 54.618.731,38 17.262.125
RODOVIARIO Santa Helena de Goids 258.033 41.501.728,19 13.296.893 SANTOS, SP

Fonte: Informacdes sintetizadas pela autora no software excel
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Quadro 34 Resultados A01 - Municipios goianos ao transbordo e transbordo ao porto

Uruagu, 115.997 6.644.269,96 1.725.054
Itaberai, 94.691 8.378.563,27 2.454.170
Nigquelandia, 243.830 17.149.475,69 4.752.908
ODOVIARID (S“g‘i’énst,es Claros de 170.444 18.686.454,35 5.693.699
Padre Bernardo, 274.604 21.784.189,07 6.227.256
Agua Fria de Goids, 201.219 18.083.066,29 5.313.740 FIGUEIROPOLIS, TO
Palmeiras de Goias, 168.077 17.610.969,80 5.325.769
Luziania, 160.762 17.052.280,25 5.167.534
SUBTOTAL 1.429.624 125.389.268,66 36.660.129
FERROVIARIO 1429624 156.801.160,32 38.777 vt shoLuiz,
SUBTOTAL 1.429.624 156.801.160,32 38.777
) Gameleira de Goias, 137.302 3.161.056,30 376.820
RODOVIARIO
Silvania, 257.677 6.603.410,95 944.722
SUBTOTAL 394.979 9.764.467,26 1.321.542 ANAPOLIS, GO
FERROVIARIO 394.979 56.248.959,39 14.982 :\;’ZQU' -sho iz,
SUBTOTAL 394.979 56.248.959,39 14.982
) Vianépolis, 56.236 1.977.901,09 396.192
RODOVIARIO
Orizona, 182.280 5.183.478,95 849.629
SUBTOTAL 238.516 7.161.380,04 1.245.821 IPAMERI, GO
FERROVIARIO 238.516 20.047.269,80 4.450 SANTOS, SP
SUBTOTAL 238.516 20.047.269,80 4.450

(CONTINUA)
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) Rio Verde, 1.848.844 28.231.833,52
RODOVIARIO
Montividiu, 582.938 13.214.486,67 1.526.823
SUBTOTAL 2.431.782 41.446.320,19 1.526.823
RIO VERDE, GO 3
) 1.034.666 145.712.012,78 38.705 ILHEUS, BA
FERROVIARIO
1.397.116 131.077.423,12 30.577 SANTOS, SP
SUBTOTAL 2.431.782 276.789.435,90 69.282
) Perolandia, 196.484 10.768.630,63 2.750.006
RODOVIARIO
Jatai, 404.474 17.912.102,94 4.154.500
SUBTOTAL 600.958 28.680.733,57 6.904.506 SAO SIMAO, GO
FERROVIARIO 600.958 49.062.211,12 10.731 SANTOS, SP
SUBTOTAL 600.958 49.062.211,12 10.731
34% RODO 5.095.859 212.442.169 47.658.820
FERROVIARIO 5.095.859 558.949.036 138.223

o somen mmawanens | amen

Fonte: Informag®es sintetizadas pela autora no software excel
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e  Resultados da otimizagao de 2035 - Amostra A03 Baixo valor de frete

Os resultados de volume, frete e emissdo de CO. obtidos na amostra 03 estdo
relacionados no Quadro 35, para as rotas rodoviarias (Municipios goianos ao porto) e no Quadro

36, para as rotas rodoferroviarias (Municipios goianos - transbordo - porto).

Quadro 35 Resultados A03 - Municipios goianos ao porto

TIPO DE TRANSPORTE ~ MUNICIPIOS GOIANOS VOI(.1L_J)ME (FREE\-II-E) EMISSAO DE CO:z (T) PORTO
RODOVIARIO Cristalina 144.512 26.197.118,22 8.492.673 VITORIA, ES
Cataldo 601.288 78.265.718,77 24.455.936
Mineiros 520.801 97.484.057,96 31.694.360
Edealina 118.364 18.743.030,18 5.995.251
Portelandia 120.731 23.102.159,95 7.525.599
Edéia 130.200 20.942.808,36 6.709.997
ltumbiara 153.873 20.739.605,88 6.510.096
Bom Jesus de Goids 300.644 43.479.698,45 13.766.760
Campo Alegre de Goids | 352.724 49.668.780,27 15.676.187
Quirinépolis 113.629 17.319.094,97 5.516.770
Joviania 106.527 15.930.940,12 5.063.750
Santa Cruz de Goias 99.426 14.974.345,50 4.763.499
Ipameri 494.761 68.886.671,27 21.711.573
Piracanjuba 331.419 50.202.258,19 15.980.206
) Serrandpolis 158.608 26.117.365,01 8.388.241
RODOVIARIO SANTOS, SP
Cristalina 1.131.450 @ 178.111.544,25 56.935.765
Vicentindpolis 108.895 16.674.263,92 5.314.088
Turvelandia 125.466 19.835.113,15 6.343.461
Bela Vista de Goias 94.691 14.929.899,78 4,773.360
Caldas Novas 158.608 22.169.215,58 6.990.586
Montividiu 103.572 17.817.400,75 5.747.536
Chapaddo do Céu 480.557 81.228.360,85 26.157.345
Acrelna 243.830 41.241.967,35 13.281.713
Orizona 20.276 3.090.449,77 984.423
Jatai 1.179.235 | 204.397.895,15 65.982.896
Morrinhos 153.873 22.655.699,50 7.188.398
Pontalina 156.240 24.012.672,78 7.655.975
Goiatuba 383.499 54.618.731,38 17.262.125
Santa Helena de Goias 258.033 41.501.728,19 13.296.893
55% RODOVIARIO 8.345.732 1.314.338.595,52 420.165.463

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel



Quadro 36 Resultados A03 - Municipios goianos ao transbordo e transbordo ao porto
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Uruagu 115.997 6.644.269,96 1.725.054

Itaberai 94.691 8.378.563,27 2.454.170

Gameleira de Goids 137.302 13.788.319,86 4.138.899

Caiapo6nia 317.215 42.232.448,11 13.235.654

Cabeceiras 146.771 16.643.131,66 5.098.324

Silvania 129.797 13.562.970,68 4.099.694

Niquelandia 243.830 17.149.475,69 4.752.908
RODOVIARIO Sdo Jodo d'Alianga 187.015 17.877.007,43 5.317.576

Parauna 591.819 69.829.820,53 21.520.792

Montes Claros de Goias 170.444 18.686.454,35 5.693.699 FIGUEIROPOLIS, TO

Padre Bernardo 274.604 21.784.189,07 6.227.256

Agua Fria de Goias 201.219 18.083.066,29 5.313.740

Doverlandia 92.324 13.170.956,20 4.163.485

Palmeiras de Goids 168.077 17.610.969,80 5.325.769

Luzidnia 321.950 34.149.747,00 10.348.761
SUBTOTAL 3.193.055 329.591.389,87 99.415.780

1.824.603 | 200.122.457,04 49.490 ITAQUI - SAO LUIZ,
FERROVIARIO MA
1.368.452 | 151.911.856,52 37.718 ILHEUS, BA
SUBTOTAL 3.193.055 352.034.313,56 87.208
3 Silvania 258.436 6.622.861,62 947.504

RODOVIARIO

Viandpolis 136.543 3.688.621,90 567.683
SUBTOTAL 394.979 10.311.483,52 1.515.187 ANAPOLIS, GO
FERROVIARIO 394.979 48.673.262,17 12.480 VITORIA, ES
SUBTOTAL 394.979 48.673.262,17 12.480

(CONTINUA)
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| Viandpolis 76.512 2.691.037,20 539.040
RODOVIARIO
Orizona 162.004 4.606.892,28 755.120
SUBTOTAL 238.516 7.297.929,48 1.294.160 IPAMERI, GO
FERROVIARIO 238.516 26.594.534,00 6.613 VITORIA, ES
SUBTOTAL 238.516 26.594.534,00 6.613
| Rio Verde 1.848.844 28.231.833,52
RODOVIARIO
Montividiu 582.938 13.214.486,67 1.526.823
SUBTOTAL 2.431.782 41.446.320,19 1.526.823
RIO VERDE, GO ”
| 134.294 18.961.006,43 5.040 VITORIA, ES
FERROVIARIO
2.297.488 | 215.550.299,86 50.282 SANTOS, SP
SUBTOTAL 2.431.782 234.511.306,29 55.322
| Perolandia 196.484 10.768.630,63 2.750.006
RODOVIARIO
Jatai 404.474 17.912.102,94 4.154.500
SUBTOTAL 600.958 28.680.733,57 6.904.506 SAO SIMAO, GO
FERROVIARIO 600.958 49.062.211,12 10.731 SANTOS, SP
SUBTOTAL 600.958 49.062.211,12 10.731
45% RODO 6.859.290 417.327.856,62 110.656.456
FERROVIARIO 6.859.290 710.875.627 172.355

Fonte: Informac®es sintetizadas pela autora no software excel
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e  Resultados da otimizagao de 2035 - Amostra AO8 Ponto intermediario de frete ¢

de emissdo de CO

Os resultados de volume, frete e emissdo de CO. obtidos na amostra 08 estdo
relacionados no Quadro 37, para as rotas rodoviarias (Municipios goianos ao porto) e no Quadro
38, para as rotas rodoferroviarias (Municipios goianos - transbordo - porto).

Quadro 37 Resultados A08 - Municipios goianos ao porto

TIPO DE MUNICIPIOS GOIANOS VOLUME FRETE EMISSAO DE PORTO
TRANSPORTE (T) (REAIS) CO2 (T)
Cataldo 601.288 78.265.718,77 24.455.936
Mineiros 520.801 97.484.057,96 31.694.360
Edealina 118.364 18.743.030,18 5.995.251
Porteldndia 120.731 23.102.159,95 7.525.599
ltumbiara 153.873 20.739.605,88 6.510.096
Bom Jesus de Goids 300.644 43.479.698,45 13.766.760
Campo Alegre de Goias 352.724 49.668.780,27 15.676.187
Quirinépolis 113.629 17.319.094,97 5.516.770
Joviania 106.527 15.930.940,12 5.063.750
Ipameri 494.761 68.886.671,27 21.711.573
Piracanjuba 331.419 50.202.258,19 15.980.206
) Serranépolis 158.608 26.117.365,01 8.388.241
RODOVIARIO SANTOS, SP
Cristalina 1.204.065 189.542.428,93 60.589.802
Vicentindpolis 108.895 16.674.263,92 5.314.088
Turvelandia 125.466 19.835.113,15 6.343.461
Caldas Novas 158.608 22.169.215,58 6.990.586
Montividiu 103.572 17.817.400,75 5.747.536
Chapaddo do Céu 480.557 81.228.360,85 26.157.345
Orizona 43.190 6.582.981,14 2.096.924
Jatai 1.179.235 204.397.895,15 65.982.896
Morrinhos 153.873 22.655.699,50 7.188.398
Pontalina 156.240 24.012.672,78 7.655.975
Goiatuba 383.499 54.618.731,38 17.262.125
Santa Helena de Goias 258.033 41.501.728,19 13.296.893
51% RODOVIARIO 7.728.602 1.210.975.872 386.910.759

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel



Quadro 38 Resultados A08 - Municipios goianos ao transbordo e transbordo ao porto

Uruagu 115.997 | 6.644.269,96 1.725.054
Edéia 130.200 | 15.226.854,57 4.686.535
Itaberai 94.691 8.378.563,27 2.454.170
Gameleira de Goias 137.302 | 13.788.319,86 4.138.899
Caiap6nia 317.215 | 42.232.448,11 13.235.654
Cabeceiras 146.771 | 16.643.131,66 5.098.324
Silvania 206.309 | 21.557.993,78 6.516.359
Niquelandia 243.830 | 17.149.475,69 4.752.908
Sdo Jodo d'Alianga 187.015 | 17.877.007,43 5.317.576
RODO Cristalina 71.897 8.379.191,94 2.577.607
Bela Vista de Goias 94.691 10.045.026,70 3.044.102
Paralina 591.819 | 69.829.820,53 21.520.792
Montes Claros de Goids | 170.444 | 18.686.454,35 5.693.699
Padre Bernardo 274.604 | 21.784.189,07 6.227.256
Agua Fria de Goids 201.219 | 18.083.066,29 5.313.740
Acrelna 243.830 | 30.798.294,13 9.584.625
Doverlandia 92.324 13.170.956,20 4.163.485
Palmeiras de Goias 168.077 | 17.610.969,80 5.325.769
Luzidnia 321.950 | 34.149.747,00 10.348.761
SUBTOTAL 3.810.185 402.035.780,31 121.725.313
FERROVIARIO
SUBTOTAL

FIGUEIROPOLIS, TO

1.824.603 | 200.122.457,04 49.490 ITAQUI - SAO LUIZ, MA
1.368.452 | 151.911.856,52 37.718 ILHEUS, BA

517.322 80.515.996,08 21.883 VITORIA, ES

99.808 13.900.296,31 3.682 SANTOS, SP
3.810.185 446.450.605,95 112.774

(CONTINUA)
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TIPO DE TRANSPORTE  MUNICIPIOS GOIANOS ~ VOLUME FRETE EMISSAO DE CO> (T)  TRANSBORDO VOLUME FRETE EMISSAO DE CO; (T) PORTO
(T) (REAIS) (T) (REAIS)

Silvania 181.924 | 4.662.111,61 666.988
RODO

Vianépolis 213.055 | 5.755.544,69 885.784
SUBTOTAL 394.979 = 10.417.656,30 1.552.772 ANAPOLIS, GO
FERROVIARIO 394.979 48.673.262,17 12.480 VITORIA, ES
SUBTOTAL 394.979  48.673.262,17 12.480

Santa Cruz de Goids 99.426 2.647.291,24 399.689
RODO

Orizona 139.090 | 3.955.289,05 648.315
SUBTOTAL 238.516 = 6.602.580,29 1.048.004 IPAMERI, GO
FERROVIARIO 238.516 20.047.269,80 4.450 SANTOS, SP
SUBTOTAL 238.516 = 20.047.269,80 4.450
RODO Rio Verde 1.848.844 | 28.231.833,52

Montividiu 582.938 | 13.214.486,67 1.526.823
SUBTOTAL 2.431.782 41.446.320,19 1.526.823 RIO VERDE, GO
FERROVIARIO 2.431.782 | 228.149.787,24 53.221 SANTOS, SP
SUBTOTAL 2.431.782 228.149.787,24 53.221

Perolandia 196.484 | 10.768.630,63 2.750.006
RODO

Jatai 404.474 | 17.912.102,94 4.154.500
SUBTOTAL 600.958 = 28.680.733,57 6.904.506 SAO SIMAOQ, GO
FERROVIARIO 600.958 | 49.062.211,12 10.731 SANTOS, SP
SUBTOTAL 600.958  49.062.211,12 10.731
49% RODO 7.476.420 | 489.183.070,65 132.757.419
FERROVIARIO 7.476.420 @ 792.383.136,28 193.657

7.476.420 1.281.566.206,93 132.951.076

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
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e  Resultados da otimizagdo de 2035 - Amostra A15 Baixo valor de emissdao de CO»

Os resultados de volume, frete e emissdo de CO, obtidos na amostra 15 estdo

relacionados no Quadro 39, para as rotas rodoviarias (Municipios goianos ao porto) e no Quadro

40, para as rotas rodoferroviarias (Municipios goianos - transbordo - porto).

TIPO DE TRANSPORTE  MUNICIPIOS GOIANOS

RODOVIARIO

46% RODOVIARIO

Cataldo
Mineiros
Edealina
Portelandia

Iltumbiara

Bom Jesus de Goids

Campo Alegre de Goias

Quirindpolis
Joviania
Ipameri
Piracanjuba
Serrandpolis
Cristalina
Vicentindpolis
Turveldndia
Caldas Novas
Montividiu
Chapaddo do Céu
Orizona

Jatai
Morrinhos
Pontalina

Goiatuba

Santa Helena de Goias

VOLUME
(T
601.288
520.801
118.364
120.731
153.873
300.644
352.724
113.629
106.527
494,761
331.419
158.608
526.118
108.895
125.466
158.608
103.572
480.557
43.190
1.179.235
153.873
156.240
383.499
258.033

7.050.655 1.104.254.247,25

FRETE
(REAIS)
78.265.718,77
97.484.057,96
18.743.030,18
23.102.159,95
20.739.605,88
43.479.698,45
49.668.780,27
17.319.094,97
15.930.940,12
68.886.671,27
50.202.258,19
26.117.365,01
82.820.803,82
16.674.263,92
19.835.113,15
22.169.215,58
17.817.400,75
81.228.360,85
6.582.981,14
204.397.895,15
22.655.699,50
24.012.672,78
54.618.731,38
41.501.728,19

Quadro 39 Resultados A15 - Municipios goianos ao porto

EMISSAO DE CO; (T)

24.455.936
31.694.360
5.995.251
7.525.599
6.510.096
13.766.760
15.676.187
5.516.770
5.063.750
21.711.573
15.980.206
8.388.241
26.474.790
5.314.088
6.343.461
6.990.586
5.747.536
26.157.345
2.096.924
65.982.896
7.188.398
7.655.975
17.262.125
13.296.893

352.795.748

Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel
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SANTOS, SP



Quadro 40 Resultados A15 - Municipios goianos ao transbordo e transbordo ao porto
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Uruagu 115.997 | 6.644.269,96 1.725.054
Edéia 130.200 | 15.226.854,57 4.686.535
Itaberai 94.691 8.378.563,27 2.454.170
Gameleira de Goias 137.302 | 13.788.319,86 4.138.899
Caiaponia 317.215 | 42.232.448,11 13.235.654
Silvania 206.309 | 21.557.993,78 6.516.359
Niquelandia 243.830 | 17.149.475,69 4.752.908
Cristalina 749.844 | 87.389.840,85 26.882.860
RODO Bela Vista de Goias 94.691 10.045.026,70 3.044.102
Paralina 591.819 | 69.829.820,53 21.520.792
Montes Claros de Goias 170.444 | 18.686.454,35 5.693.699
Padre Bernardo 274.604 | 21.784.189,07 6.227.256
Agua Fria de Goiés 46.873 4.212.328,40 1.237.800
Acretna 243.830 | 30.798.294,13 9.584.625
Doverlandia 92.324 13.170.956,20 4.163.485
Palmeiras de Goias 168.077 = 17.610.969,80 5.325.769
Luzidnia 321.950 | 34.149.747,00 10.348.761
SUBTOTAL 4.000.000 432.655.552,25 131.538.727
FERROVIARIO
SUBTOTAL (02) FIGUEIRGPOLIS, TO --> PORTO (DESTINO)

FIGUEIROPOLIS, TO

1.336.471 | 146.584.096,48 36.250 ITAQUI - SAO LUIZ, MA
1.368.452 | 151.911.856,52 37.718 ILHEUS, BA

517.322 80.515.996,08 21.883 VITORIA, ES

777.755 108.317.993,20 28.695 SANTOS, SP
4.000.000 487.329.942,28 124.546

(CONTINUA)
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TIPO DE MUNICIPIOS GOIANOS VOLUME FRETE EMISSAO DE TRANSBORDO VOLUME FRETE EMISSAO DE PORTO
TRANSPORTE (T) (REAIS) CO2 (T) (T) (REAIS) CO2 (T)

Cabeceiras 146.771 | 19.854.985,79 6.235.329
RODO Sdo Jodo d'Alianga 187.015 20.454.301,56 6.229.945

Agua Fria de Goias 154.346 18.233.129,00 5.620.238

PORTO NACIONAL, TO

SUBTOTAL 488.132 = 58.542.416,36 18.085.511
FERROVIARIO 488.132 46.680.100,48 10.976 ITAQUI - SAO LUIZ, MA
SUBTOTAL 488.132 46.680.100,48 10.976

Silvania 181.924 4.662.111,61 666.988
RODO

Vianépolis 213.055 5.755.544,69 885.784
SUBTOTAL 394.979 10.417.656,30 1.552.772 ANAPOLIS, GO
FERROVIARIO 394.979 | 48.673.262,17 12.480 VITORIA, ES
SUBTOTAL 394.979 48.673.262,17 12.480

Santa Cruz de Goias 99.426 2.647.291,24 399.689
RODO

Orizona 139.090 3.955.289,05 648.315
SUBTOTAL 238.516 6.602.580,29 1.048.004 IPAMERI, GO
FERROVIARIO 238.516 20.047.269,80 4.450 SANTOS, SP
SUBTOTAL 238.516 20.047.269,80 4.450

Rio Verde 1.848.844 | 28.231.833,52
RODO

Montividiu 582.938 13.214.486,67 1.526.823
SUBTOTAL 2.431.782 41.446.320,19 1.526.823 RIO VERDE, GO
FERROVIARIO 2.431.782 | 228.149.787,24 53.221 SANTOS, SP
SUBTOTAL 2.431.782 228.149.787,24 53.221

(CONTINUA)
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Fonte: Informagdes sintetizadas pela autora no software excel

RODO Perolandia 196.484 | 10.768.630,63 2.750.006 SAO SIMAO, GO
RODO Jatai 404.474 | 17.912.102,94 4.154.500 SAO SIMAO, GO
SUBTOTAL 600.958  28.680.733,57 6.904.506 SAO SIMAO, GO
FERROVIARIO SAO SIMAO, GO 600.958 49.062.211,12 10.731 SANTOS, SP
SUBTOTAL SAO SIMAO, GO 600.958 49.062.211,12 10.731
54% RODO 8.154.367 | 578.345.258,95 | 160.656.344
8.154.367 | 879.942.573,09 216.405

I O B [
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e  Resultados da otimizagao de 2035 - Amostra A45 Menor emissdao de CO, ¢ maior

frete

Os resultados de volume, frete e emissdo de CO; obtidos na amostra 45 estdo

relacionados no Quadro 41, para as rotas rodoviarias (Municipios goianos ao porto) e no Quadro

42, para as rotas rodoferroviarias (Municipios goianos - transbordo - porto).

TIPO DE TRANSPORTE  MUNICIPIOS GOIANOS

RODOVIARIO

31% RODOVIARIO

Cataldo

Mineiros

Iltumbiara

Bom Jesus de Goids
Campo Alegre de Goias
Quirindpolis
Joviania

Ipameri
Serrandpolis
Vicentindpolis
Turveldndia

Caldas Novas
Chapaddo do Céu
Jatai

Morrinhos
Goiatuba

Santa Helena de Goias

VOLUME
(T
601.288
520.801
153.873
300.644
352.724
113.629
106.527
355.671
158.608
108.895
125.466
158.608
480.557
417.607
153.873
383.499
258.033

4.750.303 729.593.496,84

FRETE
(REAIS)
78.265.718,77
97.484.057,96
20.739.605,88
43.479.698,45
49.668.780,27
17.319.094,97
15.930.940,12
49.520.862,11
26.117.365,01
16.674.263,92
19.835.113,15
22.169.215,58
81.228.360,85
72.384.260,71
22.655.699,50
54.618.731,38
41.501.728,19

Quadro 41 Resultados A45 - Municipios goianos ao porto

EMISSAO DE CO; (T)

24.455.936
31.694.360
6.510.096
13.766.760
15.676.187
5.516.770
5.063.750
15.607.893
8.388.241
5.314.088
6.343.461
6.990.586
26.157.345
23.366.792
7.188.398
17.262.125
13.296.893

232.599.682

Fonte: Informagcdes sintetizadas pela autora no software excel

PORTO

SANTOS, SP



Quadro 42 Resultados A45 - Municipios goianos ao transbordo e transbordo ao porto
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Edealina 118.364 17.679.124,40 5.618.626

Cabeceiras 146.771 19.854.985,79 6.235.329

Sdo Jodo d'Alianga 187.015 20.454.301,56 6.229.945

Cristalina 1.275.962 | 186.906.894,76 59.268.167

Montes Claros de Goias 170.444 23.909.987,24 7.542.843

Montividiu 27.882 4.641.885,44 1.492.522
RODO -

Agua Fria de Goids 201.219 23.770.248,07 7.327.017

Acreulina 243.830 38.270.823,68 12.229.920

PORTO NACIONAL, TO

Orizona 356 50.928,92 16.105

Doverlandia 92.324 16.000.374,95 5.165.106

Palmeiras de Goias 168.077 22.761.962,12 7.149.234

Pontalina 156.240 23.141.829,63 7.347.695
SUBTOTAL 2.788.484 397.443.346,56 125.622.507
FERROVIARIO 1.824.603 174.486.784,89 41.026 ITAQUI - SAO LUIZ, MA

963.881 147.782.188,50 40.033 SANTOS, SP

SUBTOTAL 2.788.484  322.268.973,39 81.059

Vianépolis 213.055 5.755.544,69 885.784
RODO

Orizona 181.924 6.102.635,67 1.176.937
SUBTOTAL 394.979 11.858.180,36 2.062.722 ANAPOLIS, GO
FERROVIARIO 394.979 48.673.262,17 12.480 VIT()RIA, ES
SUBTOTAL 394.979 48.673.262,17 12.480
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TIPO DE MUNICIPIOS GOIANOS VOLUME FRETE EMISSAO DE CO> TRANSBORDO VOLUME FRETE EMISSAO DE PORTO
TRANSPORTE (T) (REAIS) (T) (T) (REAIS) COz (T)

(CONTINUA)

Uruagu 115.997 6.644.269,96 1.725.054

Perolandia 196.484 29.170.843,10 9.264.437

Portelandia 120.731 19.201.694,33 6.144.824

Edéia 130.200 15.226.854,57 4.686.535

Itaberai 94.691 8.378.563,27 2.454.170

Gameleira de Goias 137.302 13.788.319,86 4.138.899

Caiap6nia 317.215 42.232.448,11 13.235.654
RODO Piracanjuba 331.419 36.910.829,76 11.275.006

Silvania 388.233 40.567.908,32 12.262.507

Niquelandia 243.830 17.149.475,69 4.752.908 |

FIGUEIROPOLIS, TO

Bela Vista de Goias 94.691 10.045.026,70 3.044.102

Paratdna 591.819 69.829.820,53 21.520.792

Montividiu 640.834 87.049.875,63 27.351.780

Padre Bernardo 274.604 21.784.189,07 6.227.256

Luziania 321.950 34.149.747,00 10.348.761
SUBTOTAL 4.000.000 452.129.865,88 138.432.685

1.368.452 151.911.856,52 37.718 ILHEUS, BA
FERROVIARIO 517.322 80.515.996,08 21.883 VITORIA, ES
2.114.226 294.448.255,02 78.003 SANTOS, SP

SUBTOTAL 4.000.000 526.876.107,62 137.604
RODO Santa Cruz de Goiés 99.426 | 2.647.291,24 399.689

Ipameri 139.090 2.123.903,22
SUBTOTAL (01) PRODUTOR --> IPAMERI, GO (02) 238.516 4.771.194,46 399.689 IPAMERI, GO
FERROVIARIO 238.516 20.047.269,80 4.450 SANTOS, SP
SUBTOTAL (02) IPAMERI, GO --> PORTO (DESTINO) 238.516 20.047.269,80 4.450
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(CONTINUA)
Rio Verde 1.848.844 |« 28.231.833,52
RODO Montividiu 17.794 403.374,93 46.607
Jatai 565.144 16.419.792,19 2.757.699
RIO VERDE, GO
SUBTOTAL 2.431.782 45.055.000,64 2.804.305
FERROVIARIO 2.431.782 228.149.787,24 53.221 SANTOS, SP
SUBTOTAL 2.431.782 228.149.787,24 53.221
RODO Jatai 600.958 26.613.383,20 6.172.658
SUBTOTAL 600.958 26.613.383,20 6.172.658 5 .
| SAO SIMAO, GO
FERROVIARIO 600.958 49.062.211,12 10.731 SANTOS, SP
SUBTOTAL 600.958 49.062.211,12 10.731
69% RODO 10.454.719  937.870.971,10 275.494.566
FERROVIARIO 10.454.719  1.195.077.611,34 299.546

ToL 10479 W7Li0 asdsass 1043719 Comess

Fonte: Informag®es sintetizadas pela autora no software excel
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APENDICE B: TERMINAL DE RIO VERDE - GOIAS

Segundo terminal a iniciar a operacdo apos o inicio da operagao da malha RMC (Rumo
Malha Central). Neste terminal € feito o transbordo de soja e de farelo de soja que tem destino
0 porto de Santos (SP).

Hé& que se comentar que no ano de 2022 foi o porto com maior movimentacdo de cargas
para transporte ferroviario no estado de Goiés.

Esta estacdo esta localizada na malha RMC - Rumo Malha Central (concessionada para
a Rumo - terminais de cargas nos municipios de Rio Verde/GO e Séo Siméao/GO).

Nos trajetos com origem o municipio de Rio Verde/GO), os vagbes hopper fazem o
transporte de Adubo orgéanico a granel, cloreto de potéssio, fosfato, ureia na volta para o
terminal de Rio Verde, na malha RMC (RMC), com as seguintes rotas de origem destino:

e Origem Rio Verde/GO e Destino Guaruja/SP (Conceigaozinha);
e Origem Rio Verde/GO e Destino Santos/SP (Esta¢ao TUF), e;
e Origem Rio Verde/GO e Destino Santos/SP.

As figuras do Terminal Ferroviario de Rio Verde (GO), apresentadas a seguir, foram
obtidas do material, disponibilizado com a plateia, de apresentagdo da Rumo (2023a) no
Workshop de 08/03/23 da Goinfra.

TRV com as divisdes de etapas: Portaria, Classificagdo, Balanga, Tulhas, Armazéns, Tombadores, Patio e

Balanca de saida

TERMINAL RIO VERDE
Rumo S e

_l : Armazéns
" ‘Balanca e

= —_1 1;-\~ ot T?mbadores

~

Classificagdo —— : - .
&5 — Do~ <—|
Patio Balanga

P

<=

l——- Portaria

Fonte: Material de apresentacdo da Rumo no Workshop (Rumo, 2023a)
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TRV Andali e DTC Ipiranga — terminais de fertilizantes?

+®) Andali

® D1C
Ipiranga
TERMINALRIO VERDE g >
Rumo

Fonte: Material de apresentacdo da Rumo no Workshop (Rumo, 2023a)

TRYV Recebimento: Balanca/entrada, Patio, Classificacido, Tombadores e Balan¢a/saida

RECEBIMENTO

Classificagao —1
Balancas —l

Tombadores

_
o 2\

Fonte: Material de apresentacdo da Rumo no Workshop (Rumo, 2023a)

TRYV Tombadores — descarga de 56 caminhées/hora

TOMBADORES

Descarga de 56 caminh&es/hora

Fonte: Material de apresentagdo da Rumo no Workshop (Rumo, 2023a)



TRV Armazenagem Armazém 32k Ton. + 2 Silos de 31k Ton cada = 94k Ton

ARMAZENAGEM ghe

g - 31K Ton. 4
Armazém + Silos = 94K Ton. Silo

31K Ton.

Armazém
32K Ton.

Fonte: Material de apresentacio da Rumo no Workshop (Rumo, 2023a)

TRYV Expedicao: Tulha ferroviaria — 14 vagdes/hora

EXPEDICAO

Carregamento.A44 vagdes/hora

Tulha

Ferroviaria

-

Fonte: Material de apresentacdo da Rumo no Workshop (Rumo, 2023a)
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