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Resumo

O presente trabalho propde uma solugdo técnica para mitigar riscos operacionais
associados a eficiéncia energética no setor ferroviario, com foco na redugédo das
emissdes diretas (Escopo 1) oriundas do consumo de diesel por locomotivas. A
metodologia foi estruturada em cinco etapas integradas, iniciando com a analise
SWOT e a aplicagdo de uma matriz de priorizagdo baseada na avaliacdo de
probabilidade e impacto, considerando aspectos de Eficiéncia Energética, Ambiental,
Social e de Governanga (ESG). Os riscos classificados como “muito altos” foram
avaliados por meio de uma matriz de mitigagdes, com calculo do indice de Ganho de
Mitigacdo (IGM), permitindo uma priorizagao estratégica com base em viabilidade e
impacto. Os riscos com maior retorno foram desdobrados em metas mensuraveis,
utilizando o modelo OKR (Objectives and Key Results), fundamentado na metodologia
SMART. Em seguida, elaborou-se um plano de agdo com a ferramenta 5W2H,
orientado pelas diretrizes do GHG Protocol. Por fim, estruturou-se um plano de
acompanhamento com indicadores de sucesso, frequéncia de monitoramento e
responsaveis definidos. Todo o processo foi alinhado a frameworks e normas
internacionais de sustentabilidade, como os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), Global Reporting Initiative (GRI) e o Sustainability Accounting
Standards Board (SASB). O resultado do trabalho apresenta um modelo pratico e
replicavel de gestdo de riscos operacionais com enfoque em eficiéncia energética,
contribuindo para o fortalecimento da governanga ambiental e o avango da agenda
ESG no setor ferroviario.
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Introducgao

A matriz de transporte logistico representa uma parcela representativa no
comercio global, movimentando uma ampla variedade de cargas. Entre os modais
disponiveis, o ferroviario e o rodoviario se destacam no transporte de importacéao e
exportacao, especialmente em operacdes conectadas a areas portuarias. O transporte
ferroviario surgiu na Inglaterra em 1825 e consolidou-se como uma alternativa para
deslocamentos de longa distancia, utilizando locomotivas movidas a vapor,
eletricidade ou diesel para o transporte de cargas e passageiros, em vagdes
interligados (Borges, 2011).

No Brasil, a ferrovia € amplamente utilizada para o transporte de cargas
pesadas, com destaque para os atendimentos aos portos de Santos (SP) e Paranagua
(PR), enquanto sua participagao no transporte de passageiros € limitada. O sistema
opera por meio de concessdes, nas quais empresas logisticas administram a malha
ferroviaria. Este estudo foca na maior operadora ferroviaria do pais, que gerencia
aproximadamente 14 mil quildmetros de trilhos, conectando oito estados brasileiros e
os principais portos. A empresa opera uma frota de cerca de 1.400 locomotivas e
35.000 vagodes, além de administrar armazéns e terminais de transbordo, totalizando
uma capacidade de armazenagem estatica de 900 mil toneladas para graos, agucar e
outras commodities ([s.d.]).

O modal ferroviario € reconhecido por sua eficiéncia energética e menor
impacto ambiental em comparag¢ao ao transporte rodoviario. Um unico trem com 120
vagdes pode movimentar até 13 mil toneladas de graos, enquanto seriam necessarios
cerca de 271 caminhdes articulados para transportar a mesma carga ([s.d.]). Essa
eficiéncia reduz o consumo de combustiveis fosseis, as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e o desgaste da infraestrutura rodoviaria, gerando beneficios ambientais
e econdmicos.

Entretanto, o consumo das locomotivas diesel-elétricas representa um desafio
para a sustentabilidade do setor, contribuindo para as emissdes de GEE e para os
custos da operacdo. Diante das mudancas climaticas e da transicdo para uma
economia de baixo carbono, ha uma tendéncia de adog¢ao de estratégias para reduzir
o consumo de combustiveis fosseis e mitigar os impactos ambientais do transporte
ferroviario. Nesse contexto, as ferrovias vém sendo cada vez mais integradas aos
frameworks de Environmental, Social and Governance (ESG), que orientam
investidores na avaliagdo das praticas sustentaveis do setor. Ao adotar a integragao
ESG, as operadoras ferroviarias podem aprimorar suas estratégias operacionais e
tornar-se mais atrativas para investidores atentos a sustentabilidade (Ott et al., 2023).

Nesse contexto, a aplicagao dos principios ESG contribui para a promog¢ao da
gestdo sustentavel do setor ferroviario. Inicialmente concebido como um critério de
investimento responsavel, o ESG evoluiu para um modelo estratégico que influencia
decisdes operacionais, fortalece a reputacdo corporativa e atrai investimentos
sustentaveis (Singhania et al., 2021). Empresas que incorporam métricas ESG
aumentam sua competitividade no mercado e reduzem riscos associados a fatores
ambientais, sociais e de governanga. No setor ferroviario, a integragdo do ESG
permite mitigar impactos ambientais do consumo de diesel, promovendo maior
eficiéncia energética e redugdo das emissbes de GEE. A adogédo dessas praticas
favorece o cumprimento de regulamentagdes ambientais e fortalece o engajamento
com stakeholders (Zavala et al.,, 2023), garantindo maior transparéncia e
sustentabilidade nas operacdes ferroviarias.
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A mitigagdo de riscos no contexto ESG esta diretamente relacionada a
capacidade das empresas de fortalecer sua resiliéncia diante de desafios externos.
De acordo com Moutinho e Silva (2024), empresas que adotam praticas ESG
demonstram maior estabilidade financeira e menor volatilidade, especialmente em
periodos de crise, como a pandemia da COVID-19. No setor ferroviario, essa
abordagem envolve a minimizagdo de riscos ambientais, como a redugdo das
emissdes de CO, (dioxido de carbono) e o desperdicio de combustiveis fésseis,
promovendo operagdes mais sustentaveis e alinhadas as exigéncias do mercado.

Este relatorio técnico tem como objetivo diagnosticar os riscos operacionais que
impactam a eficiéncia energética no setor ferroviario e, a partir dessa analise, propor
estratégias de mitigacdo alinhadas as diretrizes ESG. A identificacdo dos principais
fatores que influenciam o consumo de combustivel permitiu a construgdo de um plano
de acgao para otimizar o uso de recursos que representam uma parcela dos gastos da
empresa.

A relevancia deste estudo esta na necessidade de minimizar os impactos
ambientais do setor ferroviario, com énfase na eficiéncia energética e na redugao do
consumo de diesel, um dos principais emissores de gases de efeito estufa e maior
custo operacional. A implementacdo de um diagndstico preciso e a aplicagado de
estratégias de mitigagdo contribuem diretamente para a preservagdo ambiental,
alinhando-se as diretrizes de sustentabilidade e ao crescente rigor regulatorio. Além
dos beneficios ambientais, a otimizacdo do consumo de combustivel pode gerar
impactos sociais positivos, como a melhoria das condi¢cdes operacionais e a redugao
de riscos para trabalhadores e comunidades préximas. No campo da governanga, a
adocado de praticas sustentaveis fortalece a transparéncia e a conformidade
regulatoria, promovendo uma gestdo mais eficiente dos recursos e um alinhamento
com as expectativas do mercado e da sociedade.

Diagnéstico

A eficiéncia energética diz respeito a capacidade de realizar uma determinada
atividade com o menor consumo possivel de energia, sem comprometer o resultado
esperado. Segundo a ABNT PR 30, melhorar a eficiéncia energética significa realizar
0 mesmo trabalho com menos energia ou, alternativamente, obter mais resultados a
partir da mesma quantidade de energia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2022). Essa pratica pode ser viabilizada tanto pela adogéo de tecnologias
mais eficientes quanto por mudangas de comportamento e habitos da sociedade.
Quando aliada ao uso de fontes renovaveis, a eficiéncia energética contribui para a
reducao de impactos socioambientais negativos. A implementagdo de mecanismos de
gestdo da energia impulsiona agdes estruturadas de melhoria continua do
desempenho energético nas organizagbes, fortalecendo o compromisso com a
sustentabilidade.

Os padrdes do Sustainability Accounting Standards Board (SASB), sob gestao
do International Sustainability Standards Board (ISSB), orientam empresas na
divulgacdo de riscos e oportunidades de sustentabilidade que impactam sua
performance. Com a crescente demanda por dados ESG padronizados, o SASB
fornece métricas especificas para cada setor, incluindo o ferroviario, que prioriza
emissdes de gases de efeito estufa, qualidade do ar, seguranga do trabalhador,
concorréncia e gestdo de acidentes (TRANSPORTATION SECTOR, [s.d.]).



| SEAC UFPR s

Seminario Académico de
Contabilidade - UFPR
24 DE SETEMBRO DE 2025

A empresa ferroviaria em estudo adota normas como o Global Reporting
Initiative (GRI) para estruturar seus relatérios ESG, alinhando temas materiais como
mudangas climaticas, seguranga operacional, governanga, comunidades e
diversidade as diretrizes do GRI 3-2 [s.d.]. O setor também esta diretamente ligado
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovendo eficiéncia
logistica, reducédo de emissdes e inovagao.

Para mapear desafios e oportunidades, foi realizada uma analise SWOT
(Quadro 1), considerando fatores internos e externos. O ambiente externo traz
oportunidades como a crescente adogédo dos ODS (Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, [s.d.]) e a redugéo de riscos reputacionais, enquanto desafios incluem a
necessidade de conformidade com o SASB e os riscos operacionais do setor.
Internamente, os pontos fortes envolvem a governanga sustentavel e a eficiéncia
energética, enquanto desafios incluem os custos da implementagéo ESG e o equilibrio

entre sustentabilidade ambiental, social e Qconémica. ]
QUADRO 1 — PANORAMA AMPLO DO CENARIO FERROVIARIO UTILIZANDO A SWOT

- Transporte de baixo impacto ambiental;
- Presséo regulatdria crescente (IFRS S1 e S2 e os
padrdes SASB).

Fatores positivos Fatores negativos
" FORCAS FRAQUEZAS
o
E - Consciéncia sobre a importancia do ESG; - Impactos financeiros na operagao;
i - Governanga corporativa estruturada; - Desafios no equilibrio do triple bottom line;
g - Vantagem competitiva no transporte sustentavel; - Necessidade de aprimoramento continuo;
‘LcLi - Infraestrutura consolidada e integragao logistica. - Dependéncia de combustiveis fosseis.
OPORTUNIDADES AMEACAS
% -Adogédo dos ODS fortalece a imagem e a - Conformidade com o SASB;
'QE, competitividade do setor; - Riscos comuns do setor ndo tratados;
% - Reducao de riscos de imagem e reputacgéo; - Concorréncia com outros modais;
» - Eficiéncia operacional e inovagéao tecnologica - Custos de adaptagdo as novas exigéncias.
o
]
&

Internamente (Quadro 1), os principais pontos fortes incluem a ja consolidada
governanca sustentavel e a eficiéncia energética do transporte ferroviario. No entanto,
desafios como os custos da implementagdo de praticas ESG e o equilibrio entre
sustentabilidade ambiental, social e econémica ainda exigem ateng¢ao, especialmente
no que diz respeito a reducdo do consumo de diesel, um dos principais focos da
gestao de eficiéncia operacional e impacto ambiental no setor.

Para aprofundar a analise dos riscos operacionais e estratégicos, foi adotada
uma abordagem baseada nos 6Ms do Diagrama de Ishikawa, adaptada para o
contexto ferroviario e aplicada as areas criticas da operagado: via permanente,
locomotivas, maquinistas, vagdes, abastecimento de diesel e financeiro. A matriz de
diagndstico foi desenvolvida a partir da interseg¢ao entre os ODS, os padrées SASB e
a materialidade setorial, permitindo a identificagdo de riscos e oportunidades,
considerando tanto fatores internos, como pontos fortes e fracos, quanto externos,
como desafios regulatérios e competitivos.

A partir dessa analise, foram identificados os principais riscos associados a
cada area da ferrovia, categorizando-os conforme suas consequéncias e impactos na
seguranga, eficiéncia operacional, conformidade regulatoria e sustentabilidade. O
consumo de diesel foi considerado um aspecto central da analise, dado seu impacto
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direto nos custos operacionais e nas emissdes de carbono. Como resultado, a matriz
(Quadro 2) sintetiza um panorama dos desafios enfrentados pela operacao ferroviaria,
permitindo a construgcdo de estratégias mais robustas para mitigacdo de riscos,
otimizagao da gestao ESG e, sobretudo, minimizagdo do consumo de combustivel.

1. Via Permanente

2. Locomotivas

5. Abastecimento de

QUADRO 2 — MATRIZ DE DIAGNOSTICO DO CONSUMO DE DIESEL DA OPERAGAO
FERROVIARIA

Defeitos estruturais nos trilhos
(rachaduras, desalinhamentos,
desgaste prematuro)

Inspegdes e manutengdes
(Infraestrutura imegulares

Ferroviaria)

Obras na via sem mitigagéo
ambiental

Alto consumo de diesel devido a
tecnologia defasada

Falta de modernizagao da frota

Falhas mecéanicas e baixa
manutengéo preventiva

Fadiga e carga horaria excessiva

3. Maquinistas Falta de capacitagédo em técnicas de

conducéo eficiente

Seguranga operacional insuficiente

Falta de manutencéo e inspegao
preventiva

4. Vagoes Falta de padronizacdo na gestao da

carga

Vazamentos e impactos ambientais

Falta de controle sobre o consumo e
desperdicio de combustivel

Dependéncia de combustiveis

. fésseis sem alternativas sustentaveis
Diesel

Riscos ambientais no
armazenamento e transporte

Impactos financeiros da transigdo
para combustiveis mais eficientes

. . Falta de investimentos em eficiéncia
6. Financeiro .
energética
Dependéncia de subsidios e
incentivos para viabilidade da
operacao

Aumento do atrito e da resisténcia a
rodagem, elevando o consumo de
diesel

Maior incidéncia de falhas estruturais
e necessidade de forga extra para
tracdo

Impacto sobre a eficiéncia
operacional e necessidade de
desvios que aumentam o consumo
de combustivel

Aumento das emissdes de carbono e
maior custo operacional

Redugao da competitividade frente a
modais mais eficientes em consumo
energético

Aumento do consumo de diesel
devido ao mau funcionamento dos
sistemas de combustdo e tragdo

Redugao da eficiéncia operacional,
aumentando tempos de resposta e
consumo desnecessario de
combustivel

Operagéo inadequada e maior
consumo de diesel por aceleracdes e
frenagens desnecessarias

Necessidade de paradas e
retomadas frequentes, elevando
consumo

Maior resisténcia ao deslocamento
devido a problemas mecanicos,
elevando o consumo de combustivel

Desbalanceamento que gera esforgo
extra na tragdo e maior consumo de
diesel

Danos a biodiversidade e
desperdicio de combustivel,
agravando os custos operacionais

Aumento dos custos operacionais e
de emissoes de GEE

Dificuldade na transicdo energética e
desalinhamento as metas de
descarbonizagao

Possiveis vazamentos e
contaminagdo, além de perdas de
combustivel

Risco de inviabilidade econdmica se
a sustentabilidade néao for integrada
a estratégia

Aumento continuo dos custos
operacionais devido a ineficiéncia no
uso do diesel

Riscos financeiros diante de
mudangas politicas e regulatérias

| AREAs | PRINCIPAIS RISCOS CONSEQUENCIAS IMPACTOS

Eficiéncia energética
comprometida — ODS 7 e 13

SASB - Gestdo de Seguranca

ODS 15 e SASB —
Relacionamento com
Comunidades

ODS 7 e 13 — Gestéo de
Emissdes

ODS 9 - Inovagao e
Infraestrutura

ODS 12 — Produgao
Responsavel

ODS 8 — Trabalho Decente

ODS 4 - Educacgao de
Qualidade

SASB - Seguranca e Riscos
Operacionais

ODS 12 — Gestédo de Residuos e
Seguranca Operacional

ODS 9 - Infraestrutura
Sustentavel

ODS 15 - Vida Terrestre

ODS 13 — Mudangas Climaticas

ODS 7 - Energia Limpa

SASB - Gestdo de Emissdes e
Qualidade do Ar

Triple Bottom Line

ODS 9 - Industria, Inovagéo e
Infraestrutura

SASB - Governanga e Etica
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Metodologia

A metodologia adotada para o diagndstico e construgdo da proposta deste
trabalho foi estruturada em duas frentes complementares: a Analise SWOT e a
elaboragdo de uma matriz especifica para o diagnostico do consumo de diesel na

operagao ferroviaria, conforme fluxograma a seguir na Figura 1.
FIGURA 1 — FLUXOGRAMA DE DIAGNOSTICO DO TEMA

DIAGNOSTICO PARA A CONSTRUCAO DA PROPOSTA

SR e e e e e e o,
Mapeamento de fatores internos e externos ¢ — > SASB (setor ferroviario) 1
" cssstssaseatantas
. (TTTTTTT TS S ST oo s TS
N— Anilise SWOT Eficiéncia energética : (=»! GRI (temas materiais) |
| R
Métricas e diretrizes — - ) E oDs 1
T
[ 6 Ms: Aplicado a cada area da ferrovia - - } Via permanente 1
Matriz de diagnéstico do : o
, N
consumo de diesel na Principais riscos na operacdo Saduld Locomotivas
operacao ferroviaria ¢y T
e ey
Identificacdo e categorizacao de r ==>.  Maguinistas | |
consequéncias i ey
Saduldt Vagées 1
Impactos PN

1
——=->! SASB (setor ferrovidrio) 1+ = =b! Financeiro 1
(TTTTTTTTT TS TS T oo T |
~———p 0Ds .
| e e e e e e e oo )
| (ITTTTTTTTTT T TS T ]
kX 2 : Triple Bottom Line '

Inicialmente, a Analise SWOT foi aplicada com o objetivo de mapear os fatores
internos e externos que influenciam o desempenho energético da ferrovia. Essa etapa
contemplou a identificacdo de elementos que representam forgas, fraquezas,
oportunidades e ameacgas, sempre com foco na eficiéncia energética, no levantamento
de métricas existentes e na compreensao das diretrizes que orientam a operagao. A
analise foi alinhada com marcos e referenciais de sustentabilidade amplamente
reconhecidos, como os padrdes do Sustainability Accounting Standards Board (SASB)
voltados ao setor ferroviario, os temas materiais da Global Reporting Initiative (GRI) e
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Na sequéncia, foi desenvolvida a matriz de diagndstico do consumo de diesel
na operacao ferroviaria, com o intuito de aprofundar a analise nas especificidades do
setor. Essa matriz utilizou a logica dos 6 Ms (Método, Maquina, Medida, Mao de obra,
Meio ambiente e Materiais) aplicada a diferentes areas da ferrovia. Com base nessa
estrutura, foram identificados os principais riscos associados a operagao e realizadas
analises sobre potenciais consequéncias. Essas consequéncias foram entdo
categorizadas de forma sistematica, considerando seus impactos nas dimensdes
econdmica, social e ambiental. Para tanto, recorreu-se novamente ao referencial do
SASB para o setor ferroviario, aos ODS da Agenda 2030 e ao conceito de Triple
Bottom Line, que propde uma visao integrada da sustentabilidade a partir dos pilares
‘pessoas, planeta e lucro”.
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PROPOSTA TECNICA PARA A SOLUCAO DA
SITUAGAO-PROBLEMA

| Iases - -
y=* | Principais riscos na operagdo
1

[ Probabilidade x Impacto

Matriz de
priorizagdo

Avaliagdo dos critériosde 125

Escala de probabilidade: Escala do impacto:
1- Improvavel 1- Insignificante
2- Pouco provével 2- Pequeno

3- Possivel 3- Moderado

4- Provvel 4-Grande

5 - Catastréfico

5- Muito provével

~»|  Eficiéncia energética
o [ o]

. Avaliagdo do nivel de risco

Aspecto de governanca

—~ Aspecto ambiental

|
(AN
|
|
\

~ | NR.SOC. = PROB.XIMP. SOC. !

= =) NR.GOV. = PROB.X IMP.GOV. !

Pontuagao IGM (indice de Ganho de Mitigagio)

Matriz de
avaliagdo das — [ Avaliagdo conforme o escopo
mitigagdes
"~ Facilidade de implementagio
N> Custos de implementagdo -
s Tempo de implementagio -
N> Necessidade de inovacio -
—p Resisténcia interna -
-
N Atratividade investidores ESG -
N Reputagdo corporativa -
Conformidade com padrdes globais
— (0DS, SASB, GRI) M
Impacto no negécio
— [ Reduc3o de custos operacionais -

— ‘ Ganho competitivo no setor

0 objetivo define 0 "o qué" se quer alcancar, enquanto os
resultados-chave mostram “como”medir o progresso.

t

Aplicacdo do OKR (Objectives and Key Results) para definicao
das metas que conectam a mitigagao dos riscos (objetivos) com | ——»
resultados mensuréveis

| . _— oE + Embacto mo Neas
> e ¥ (Facilidade de Implementagio, + Impacto no Entorno, + Impacto no Negécio,)
I

I

I

| agi0 IGM:

U, ! IGM=2 4.0 -> Mitigacdo altamente recomendada e prioritria.

IGM entre 3.5 e 3.9 > Mitigagdo vidvel e recomendada
IGM < 3.4 > Mitigag3o com baixo retorno, pode ser postergada

Recursos financeiros necessarios para adog3o da mitigago.
(1= Alto Custo, 5 = Baixo Custo)

Duracio estimada para que a mitigacao gere resultados.
(1=>3anos, 5 = < 6 meses)

Exige tecnologias novas ou processos disruptivos?
(1= Exige P&D, 5 = Pode ser implementado com solugdes existentes)

Enfrenta barreiras culturais, operacionais ou estratégicas dentro da empresa?
(1= Alta resisténcia, 5 = Totalmente aceito)

Aumenta a para fundos e
(1 = Nenhum impacto, 5 = Alta atratividade)

Melhora a percepcio da empresa no setor?
(1= Baixo impacto, 5 = Melhoria significativa)

A mitigacdo reforga o alinhamento da empresa com frameworks ESG?
(1 = Pouca relevincia, 5 = Alto alinhamento)

A mitigacdo reduz desperdicios, consumo de diesel ou retrabalho?
Baixo impacto, 5 = Redugio expressiva)

0s KRs (Key Results) sdo os que medem o prog rumo aum
objetivo (Objective)
777777777777777777777777777 t
. KRs (Key R
Riscos com IGM | 6 Ms: Aplicado a cada AEGALLE)
: ‘ — | direcionados para os riscos
235 |77 éreadaferrovia
! selecionados

)

Método SMART

Resposta das 7 perguntas:
What (0 qué serd feito?)

Why (Por que seré feito?)
Where (Onde sers feito?)

S - Specific (Especifica): a meta deve ser clara e bem definida;

M~ Measurable (Mensurével): ¢ preciso ter como medir o progresso;

A - Achievable (Atingivel): deve ser possivel de alcangar com os recursos disponiveis;
R - Relevant (Relevante): precisa estar alinhada com os objetivos maiores;

T~ Time-based (Temporal): deve ter um prazo definido para ser cumprida. ,

Plano de acdo
para cada risco e
KR associado

Maior N.R.entreos |

e : * When (Quando ser feito?) ‘ NR. AMB. | aspectos ESG
77777777777777777 * Who (Quem fars?) Lavantamento dos
. GHG Protocol i | * How (Como serd feito?) orecica ! NRGOV.
,,,,, e * How much (Quanto vai custar?) e ta iy b o ]
Acompanhamento
Plano de R KR ] ] Acdes estratégicas Frequéncia de acompanhamento
hed acompanhamento
das acdes | L Indicadores de sucesso Responsaveis claros

Metas temporais

Status de implementacdo
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A metodologia do estudo (Figura 2) foi estruturada em cinco etapas principais,
de forma sequencial e integrada, com base em ferramentas consolidadas de gestéo
de riscos, sustentabilidade e desempenho operacional, como a matriz de priorizagao,
a matriz de avaliagcdo das mitigacbes, o modelo OKR, o 5W2H e o plano de
acompanhamento. O processo foi orientado pelas diretrizes do GHG Protocol, com
foco especifico nas emissdes de Escopo 1, relacionadas ao consumo de diesel das
locomotivas.

A primeira etapa consistiu na aplicagdo de uma matriz de priorizagao,
fundamentada na metodologia dos 6M adaptada aplicada a cada area da ferrovia.
Para cada risco identificado, foi realizada uma analise com base nos critérios de
probabilidade de ocorréncia e impacto, ambos avaliados em uma escala de 1 a 5.
Como resultado, foram atribuidos quatro diferentes Niveis de Risco (NR),
considerando os aspectos de Eficiéncia Energética, Social, Ambiental e de
Governancga. O valor de cada NR foi obtido a partir da multiplicagado da probabilidade
pelo impacto em cada uma dessas dimensdes. Os riscos com NR. E.E. (Eficiéncia
Energética) iguais ou superiores a 20 foram classificados como “muito altos” e
encaminhados para a proxima etapa da analise.

Na sequéncia, foi aplicada uma matriz de avaliacdo das mitigagdes, com o
objetivo de refinar a priorizagao a partir de uma perspectiva de viabilidade e retorno.
Nessa etapa, foi calculado o indice de Ganho de Mitigagdo (IGM), levando-se em
conta trés eixos principais: facilidade de implementagao, impacto no entorno e impacto
no negocio. A facilidade de implementacao foi avaliada com base em critérios como
custo, tempo, necessidade de inovacéao e resisténcia interna. O impacto no entorno
considerou a atratividade para investidores ESG, a reputagdo corporativa e a
conformidade com padrdes globais como ODS, SASB e GRI. Ja o impacto no negdcio
foi medido pela capacidade de reduzir custos operacionais e gerar vantagem
competitiva. A partir da pontuagao final do IGM, as agbes foram classificadas como
altamente recomendadas (IGM = 4,0), viaveis e recomendadas (IGM entre 3,5 e 3,9),
ou com retorno baixo, podendo ser postergadas (IGM < 3,5).

Com base nos riscos com IGM igual ou superior a 3,5, foi estruturado um
conjunto de metas utilizando a metodologia OKR (Objectives and Key Results). O
objetivo central definido foi promover a eficiéncia energética na operagao ferroviaria
até 2025. Os resultados-chave (KRs) foram elaborados a partir dos riscos priorizados
e construidos com base na metodologia SMART, garantindo que cada meta fosse
especifica, mensuravel, atingivel, relevante e temporal. Assim, foram estabelecidas
metas como a reducdo do consumo médio de diesel, a modernizagao da frota e a
implementacgéo de sistemas de monitoramento.

Para viabilizar a execucao pratica dos KRs, foi adotada a ferramenta 5W2H,
estruturando o plano de acdo a partir de sete perguntas fundamentais: o que sera
feito, por que sera feito, por quem, quando, onde, como e quanto custara. Esse
desdobramento permitiu detalhar todas as agdes de forma objetiva e operacional,
associando 0s recursos necessarios, prazos de execugao, areas responsaveis e
justificativas técnicas. O 5W2H também foi construido com base no GHG Protocol,
assegurando que todas as iniciativas estivessem alinhadas as boas praticas de gestéo
e mensuragao das emissdes de gases de efeito estufa.

Como etapa final, foi desenvolvido um plano de acompanhamento das acgoes,
reunindo os desdobramentos do OKR e do 5W2H em uma estrutura de monitoramento
continuo. Para cada acao foram definidos indicadores de sucesso, metas
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quantitativas, frequéncia de acompanhamento, responsaveis pelo monitoramento e o
status atual da implementagdo. Essa estrutura garantiu a governanca do plano,
permitindo o acompanhamento dos resultados com base em evidéncias concretas e
promovendo maior transparéncia e controle durante a execucgéo.

Resultados Obtidos

A analise SWOT (referenciada na seg&o Diagnostico deste estudo) evidenciou
que a eficiéncia energética no setor ferroviario enfrenta desafios criticos, como a
dependéncia de combustiveis fosseis, os altos custos operacionais do diesel e os
desafios no equilibrio do triple bottom line. No entanto, a infraestrutura consolidada e
a vantagem competitiva do modal ferroviario no transporte sustentavel representam
forgas que podem ser alavancadas. A eficiéncia operacional e a inovagéao tecnolégica
surgem como oportunidades para reduzir o consumo de combustivel e minimizar
impactos ambientais.

O diagnéstico do consumo de diesel reforca a necessidade de medidas
estratégicas para reduzir desperdicios e otimizar a operagéao ferroviaria. A influéncia
de fatores operacionais, como estilo de conduc¢ao e caracteristicas das rotas, destaca
a importancia de solugdes estruturadas.

Com base nos achados da analise SWOT e no diagnéstico operacional
apresentados na segao de Diagnostico, foi elaborada uma matriz de priorizagdo com
o objetivo de organizar as propostas de agado de acordo com os riscos identificados
em cada area da ferrovia. A priorizacdo foi realizada por meio de uma avaliagao
conjunta de probabilidade e impacto, conforme a matriz de priorizagdo do Quadro 3 a
sequir.

? QUADRO 3 — MATRIZ DE PRIORIZACAO A PARTIR DOS RISCOS MAPEADOS
| Areas _[wmscol  msco _[prosas] e cE Jwp.sockmp. amslwe. cov] Nk EE [NR.soc.|nr. ame]nr cov.

1 Defeitos estruturais nos trilhos 4 5 3 4 3 Bl 16 12
VIA PERMANENTE 2 Inspegdes e manutengdes irregulares 4 5 3 3 3 “ 12 12 12
3 Obras sem mitigagéo ambiental 1 3 5 5 4 3 5 5 4
4 Alto consumo de diesel (tecnologia defasada) 5 5 5 5 4 “ 25 25 20
LOCOMOTIVAS 5 Falta de modernizagéo da frota 5 5 3 5 4+ M 25 20
6 Falhas mecanicas e baixa manutengao preventiva 5 5 2 5 4 “ 10 25 20
7 Fadiga e carga horaria execessiva 2 3 5 1 3 6 10 2 6
MAQUINISTAS 8 Falta de capacitag&o eficiente 4 5 5 5 3 BEE 2 20 12
9 Seguranga operacional insuficiente 2 3 5 3 4 6 10 6 8
10 Falta de manutengéo preventiva 4 5 2 4 2 “ 8 16 8
VAGOES 11 Falta de padronizagdo da carga transportada 2 5 1 4 2 2 8 4
12 Vazamentos e impactos ambientais 3 3 5 5 4 9 15 15 12
Falta de controle sobre consumo e desperdicio 5 5 4 5! 5 “ 20 25 25
AB‘BSET gfé::rm 14 Depedéncia de combustiveis fésseis 5 5 4 5 4+ B 25 20
15 Riscos ambientais no armazenamento e transporte 4 3 5 o) 4 20 20 16
16 Impactos financeiros da transi¢ao energética 4 5 3 4 5 “ 12 16 20
FINANCEIRO 17 Falta de investimentos em eficiéncia energética 5 5 5 5 5 “ 25 25 25
18 Depedéncia de subsidios e incentivos 5 5 2 4 s HEEl o 20 25
LEGENDA
PROBAB.: Probabilidade .Risco muito alto DMaior N.R. entre os aspectos
IMP.: Imp.acto_ ) DRisco alto Sociais, Ambientais e de
E.E.: Eficiéncia Energética Governanga
AMB.: Ambiental D Risco moderado
SOC.: Social D Risco baixo

GOV.: Governanga
N.R.: Nivel de Risco

[l Risco muito baixo

A partir das avaliagdes, os maiores niveis de risco (NR. E.E.>20) relacionados
ao aspecto de Eficiéncia Energética foram tratados como “riscos muito altos”. No total,
foram considerados 12 riscos potenciais. Em complementacéo, foi desenvolvida uma
matriz de probabilidade e impacto dos riscos, apresentada na Figura 3, a qual organiza

os 18 riscos mapeados anteriormente com base na combinacao entre probabilidade
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de ocorréncia e impacto sobre quatro dimensdes: “Eficiéncia Energética”, “Ambiental”,

“Social” e de “Governanca”, da matriz de priorizagao.
FIGURA 3 — MATRIZ DE RISCO

Matriz de Risco - Probabilidade x Impacto
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Impacto

Observa-se na Figura 3 uma concentragdo de riscos nos quadrantes
classificados como de “risco muito alto”, especialmente nas areas de Locomotivas e
Financeiro, com destaque para os riscos associados ao alto consumo de diesel, falta
de investimentos em eficiéncia energética e impactos da transicdo energética. Esses
riscos apresentaram os maiores Niveis de Risco (NR), evidenciando a criticidade dos
aspectos relacionados a sustentabilidade operacional da ferrovia.

A matriz também permite identificar quais dimensdes sdo mais afetadas por
cada risco. Representando a importancia de considerar os riscos de forma
multidimensional, contribuindo para uma abordagem mais estratégica e orientada a
mitigagdo em si.

Entretanto, mesmo com a matriz de priorizagao, observou-se que muitos riscos
permaneciam classificados como “muito altos”, tornando necessario um segundo nivel
de avaliagcdo para apoiar a definicdo de prioridades de acdo. Para isso, foi
desenvolvida uma matriz de avaliagao das mitigagdes, apresentada no Quadro 4, com
o objetivo de identificar quais riscos oferecem maior retorno estratégico e operacional
frente a viabilidade de sua mitigagéo.
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QUADRO 4 — MATRIZ DA AVALIAGAO DAS MITIGACOES

FACILIDADE DE IMPLEMENTAGAO IMPACTO NO ENTORNO IMPACTO NO NEGOCIO
= INDICE DE
. " Conformidade
N° RISCO| RISCOS AVALIADOS Custo de Tempo de ) B PN !\tratl\{ldade A com padrdes Ra::::;da Ganho n(:ll.:ll‘gko zg
implementagdo implementagdo  de inovagédo interna ESG corporativa  globais (ODS, ) competitivo no G
SASB, GRI) | %P setor
4

1 Defeitos estruturais nos trihos 2 3 4 3 3 2 2 3 2,89
2 Inspecdes e manutengdes irregulares 4 4 5 2 2 3 2 5 2 3,22
4 Alto consumo de diesel (tecnologia defasada) 2 4 3 4 5 4 5 51 a4 4,00
5 Falta de modernizagéo da frota 1 4 1 5 5 5 4 4 5 3,78
6 ;ir\:zzx:canicas e baixa manutengao 3 3 3 3 3 3 2 4 2 2,89
8 Falta de capacitagZo eficiente 2 4 5 4 3 3 2 4 1 311
10 Falta de manutengao preventiva 3 4 3 5 2 2 1 5 2 3,00
13 Falta de controle sobre consumo e desperdicio 2 3 2 3 4 4 5 5 5 3,67
14 Depedéncia de combustiveis fosseis 1 2 1 2 5 5 5 5 4 3,33
16 Impactos financeiros da transigao energética 3 3 3 4 5 3 4 3 1 3,22
17 Falta de ir i em eficiéncic géti 3 4 2 5 5 5 4 5 3 4,00
18 Depedéncia de subsidios e incentivos @ 4 5 3 1 3,1

3 2 3 4

Essa segunda matriz (Quadro 4) considerou trés grandes eixos de analise:
‘Facilidade de Implementagdo”, “Impacto no Entorno” e “Impacto no Negocio”. A
Facilidade de Implementacao foi avaliada a partir de quatro critérios: custo e tempo
de implementacao, necessidade de inovagao e resisténcia interna. Ja o Impacto no
Entorno e no Negdcio, foram considerados os efeitos positivos tanto no entorno
quanto no negadcio. No Entorno, foram avaliadas a atratividade para investidores ESG,
a reputacdo corporativa e a conformidade com padrdes globais (ODS, SASB, GRI).
No Negdcio, analisaram-se a reducéo de custos operacionais e o ganho competitivo
no setor.

Com base nesses parametros, foi calculado um indice de Ganho de Mitigac&o
(IGM), para cada risco avaliado, permitindo a comparacéo e hierarquizagéo de acordo
com o potencial de retorno. Os riscos que apresentaram os maiores indices (sendo: o
alto consumo de diesel, a falta de modernizagao da frota, a falta de controle sobre
consumo e desperdicio, e o0s investimentos em eficiéncia energética) foram
destacados como prioritarios para agao, por combinarem alto impacto com viabilidade
de implementacgéo.

Dando continuidade ao processo de priorizagéo e planejamento das agdes, foi
desenvolvido um OKR com foco na mitigagdo dos riscos considerados criticos nas
etapas anteriores. A construcdo desse OKR teve como base o0s riscos que
apresentaram os maiores indices de Ganho de Mitigac&o, alinhando-os a resultados-

chave mensuraveis, com prazos definidos e metas claras, conforme Quadro 5.
QUADRO 5 - OKR

AREA DE LOCOMOTIVAS

RISCO 4  Alto consumo de diesel devido a tecnologia defasada

KR1 Reduzir em 8% o consumo médio de diesel por tonelada de quildmetro bruto (L/TKB) rodado até dezembro de 2025.
RISCO 5 Falta de modernizagao da frota
KR2 Modermizar 25% da frota de locomotivas ativas com tecnologias de maior eficiéncia até dezembro de 2025.

AREA DE ABASTECIMENTO DE DIESEL

RISCO 13 Falta de controle sobre o consumo e desperdicio de combustivel

KR3 Implementar sistema de monitoramento de consumo e perdas de diesel em 80% das locomotivas até junho de 2025.

AREA FINANCEIRA

RISCO 17 Falta de investimentos em eficiéncia energética

KR4 Destinar R$ 6 milhées para projetos de eficiéncia energética até dezembro de 2025, via orgamento intero ou captagdo externa.
O objetivo central do OKR é promover a eficiéncia energética na operagao
ferroviaria até 2025, atuando de forma estratégica sobre os principais fatores
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identificados: o consumo de diesel, a modernizagdo da frota, o controle do
abastecimento e os investimentos voltados a sustentabilidade.

As metas definidas nos resultados-chave foram elaboradas com base na
metodologia SMART. Como desdobramento do objetivo principal, estabeleceu-se a
meta de reduzir em 8% o consumo médio de diesel por tonelada de quildbmetro bruto
(L/TKB) rodado até dezembro de 2025. Também foi definida a modernizacéo de 25%
da frota de locomotivas ativas com tecnologias de maior eficiéncia até o mesmo prazo.
Além disso, prevé-se a implementagédo de um sistema de monitoramento do consumo
e das perdas de diesel em 80% das locomotivas até junho de 2025. Por fim, esta
prevista a destinacdo de R$ 6 milhdes para projetos de eficiéncia energética até
dezembro de 2025, por meio de orgamento interno ou captagao externa.

Com os riscos prioritarios definidos e as metas estabelecidas por meio do OKR,
foi estruturado um plano de acéo detalhado utilizando a ferramenta 5W2H, com base
nas diretrizes do GHG Protocol conforme ABNT PR 30 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2022). Considerando que os Resultados-Chave definidos
no OKR tratam, em sua maioria, de emissodes diretas. O foco da estruturagao recaiu
sobre trés frentes principais: eficiéncia energética, controle operacional e
investimentos sustentaveis.

A aplicagdo do 5W2H (Quadro 6) permitiu desdobrar os KRs em acgdes claras
e objetivas, organizadas segundo sete dimensdes contextualizadas na secédo de
metodologia deste relatério. Com isso, foram estabelecidas agbées como a medigao
das emissdes de Escopo 1 por meio de fator de emissdo do GHG Protocol; a redugao
do consumo médio de diesel por tonelada de quildmetro bruto (L/TKB); a
modernizagdo parcial da frota com tecnologias mais eficientes; a instalagdo de
sistemas de monitoramento de consumo e perdas; a alocagao de recursos financeiros
para projetos voltados a eficiéncia energética; e o desenvolvimento de indicadores

integrados aos painéis de gestao operacional e ESG.
QUADRO 6 — 5W2H

RISCO KR ASPECTOS EM
? ? ? ? ? ? ?

Medir as emissdes de  Para entender a linha base Inicio em

) L N N - Aplicar fator de emissao do SOCIAL,
4013 1e3  FEscopod i COp) o IS Gl & d? NETPRP, SbarEcdo GHG Protocol ao volume RS 2 mi AMBIENTAL E
queima de diesel em  os ganhos com as agdes de iesel D ) GOVERNANGA
locomotivas eficiéncia mensal
Reduzir o consumo médio Engenharia de
de diesel por tonelada de Para mitigar emissoes Operagoes + N Treinamento em condugao
13 1 quilometro bruto (L/TKB) diretas e reduzir custos Engenharia de el 202502 jlcces as‘ econdmica, uso de telemetria, R$ 1 mi AMBIENTAL E
o a P o Dez/2025 locomotivas ativas et GOVERNANCA
rodado em 8% rodado até operacionais Locomotivas + reviséo de rotas
dezembro de 2025. Operagao
Retrofit dugéo di
Modemizar 25% da frota R Engenharia de etrofit ou produgao de ;g6 560 mi a USS 800
o N Para reduzir emissdes por - . e novas locomotivas em " P
com tecnologias mais Al . Manutencgéo + Mai/2025 a Depésitos y mi por unidade de motor
5 2 N maquina e modemizar a N N N parceria com Wabtec ou N AMBIENTAL
eficientes (ex: motores - Financeiro + Dez/2025 estratégicos p ou R$ 650 mi em 50
N ) operagao . Progress Rail, com foco em "
Tier 3) até dez/2025 Suprimentos B E
Instalar sistema de Para ter controle sobre o EnEEs, SIS
13 3 i de ivel e evitar Abastecimento + Tl + Mai/2025 a Patios e pontos de T e' AT i R$ 900 mil AMBIENTAL E
consumo e perdas em  desperdicios (emissGes nao Engenharia Jun/2025 abastecimento 9 i o GOVERNANCA
80% da frota contabilizadas) P
peiEr G mE | e geieeEi | o o ) e | TR R RANEMBEENOY o o o o SOCIAL E
17 4 para projetos de eficiéncia para agdes estruturais de Diretori Até Dez/2025 Central operacional, captagéo via o AMBIENTAL
energética até dez/2025 mitigagao retona entral incentivos ESG extemo)
Incluir indicador de Para acompanhar o impacto ESG + Planejamento DesenTolime HTolde e
4 1 emissdes tCOe/ton.km  das agdes em tempo real e Estratégico + Até Jun/2025 Centro de Controle (i i em SH e 6 RS 5 mil SOCIAL E
nos dashboards prestar contas (IFRS S2, Engenharia de Operacional 9 AMBIENTAL

@
operacionais e ESG CDP, etc.) Operagées gestao

Cada acao foi associada aos respectivos riscos e KRs, contando com
responsaveis definidos, prazos viaveis, local de aplicagdo, metodologia de execugao
e estimativas orgcamentarias. Além disso, os aspectos ESG (Ambiental, Social e de
Governanga) foram mapeados em cada iniciativa, reforcando a proposta de
alinhamento estratégico com compromissos sustentaveis e indicadores globais de
desempenho.
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Na sequéncia, foi elaborado um plano de acompanhamento das ag¢des
(conforme Quadro 7), integrando os desdobramentos do OKR e do 5W2H, com base
nas diretrizes do GHG Protocol. Esse plano teve como objetivo garantir o
monitoramento continuo das metas estabelecidas, promovendo a rastreabilidade dos

avancgos e a responsabilizagdo das areas envolvidas. )
QUADRO 7 — PLANO DE ACOMPANHAMENTO DAS ACOES

X INDICADOR DE FREQUENCIA DE RESPONSAVEL PELO
G D B SUCESSO ACOMPANHAMENTO MONITORAMENTO SEATLCTL A

Estabelecer linha base
tCO,e emitidos/més até mai/2025 e atualizar Mensal
mensalmente

Medir as emissdes de Escopo 1

ESG + Engenharia de Planejamento em @
provenientes da queima de diesel

Locomotivas + Diesel andamento

Engenharia de
Reduzir o consumo de diesel por km Litros de diesel por km Reducgéo de 8% até Mensal Operagdes + Engenharia  Aguardando inicio dos ()
rodado rodado (L/km) dez/2025 de Locomotivas + treinamentos
Operagao
Engenharia de
% da frota modemizada 25% da frota até set/2025 Trimestral Manutengéao + Financeiro
+ Suprimentos

Modernizar 25% da frota com
tecnologias mais eficientes

Em fase de analise de
viabilidade técnica

] ) ; Bimestral . N
de consumo e perdas monitoramento ativo jun/2025 imestra Engenharia de abastecimento

Destinar R$ 5 milhdes para projetos Valor destinado (R$) a R$ 5 milhces até Sl Financeiro + ESG + Prspasia cm EEbEREED

(¢}
de i % dos pontos com 80% dos pontos até Abastecimento + Tl + Mapeamento dos pontos @
de eficiéncia energética projetos de eficiéncia dez/2025 Diretoria o

ESG + Planejamento
Trimestral Estratégico + Engenharia
de Operagoes

Cada acao foi associada a um indicador de sucesso, com metas especificas,
periodicidade de acompanhamento, responsaveis definidos e status de andamento.
Entre os principais indicadores estédo: toneladas de CO, equivalente emitidas por més
(tCO,e), litros de diesel por quildmetro rodado (L/km), percentual da frota
modernizada, pontos com monitoramento ativo, valor destinado a projetos de
eficiéncia e implementagao de indicadores de emissdes em dashboards operacionais.
O acompanhamento foi estruturado em diferentes frequéncias (mensal, bimestral,
trimestral e semestral) de acordo com a natureza e a complexidade de cada agdo. As
responsabilidades pelo monitoramento foram distribuidas entre areas técnicas e
estratégicas, incluindo ESG, Engenharia de Operag¢des, Engenharia de Locomotivas,
Manutengéo, Suprimentos, Tl e Diretoria.

No momento de consolidacéo do plano, a maioria das agdes encontrava-se em
estagio inicial, com status como “planejamento em andamento”, “proposta em
elaboragao” ou “dashboard em desenvolvimento”. Mesmo assim, o detalhamento do
plano de acompanhamento representa um passo importante para a governanga do
projeto, permitindo que os resultados sejam acompanhados com base em evidéncias
concretas e em conformidade com os principios de mensuragcdo do GHG Protocol.

Incluir indicador de emissdes Indicador implementado e Indicador operacional até

Dashboard em @
tCOze/ton.km nos dashboards atualizado no sistema jun/2025

desenvolvimento
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