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Resumo

O desenvolvimento do modal ferroviario brasileiro ¢ estratégico para a competitividade
logistica, a reducdo de custos de transporte e a sustentabilidade do sistema nacional de
mobilidade. Contudo, o setor enfrenta incertezas relacionadas a investimentos, governanga,
integracdo modal e eficiéncia operacional, o que dificulta o planejamento de longo prazo.
Diante desse contexto, este artigo tem como objetivo construir cenarios prospectivos para o
desenvolvimento do modal ferroviario brasileiro no horizonte de 2035, utilizando o Método
Momentum como ferramenta de apoio a decisdo. A metodologia adotada envolve a
identificacdo e analise de variaveis-chave, a avaliacao de suas tendéncias ¢ inter-relacdes ¢ a
geracdo de cendrios consistentes e comparaveis. Como resultado, foram elaborados trés
cenarios prospectivos: Expansdo Integrada, caracterizada por elevados investimentos,
coordenacgdo institucional e integracdo logistica; Eficiéncia Moderada, marcada por avangos
pontuais e melhorias operacionais limitadas; e Estagnacdo Operacional, associada a baixa
capacidade de investimento e a manutencdo de gargalos estruturais. Conclui-se que o Método
Momentum se mostra adequado para apoiar a constru¢do de cendrios no setor ferroviario,
contribuindo para o planejamento estratégico e para a formulacdo de politicas publicas

orientadas ao desenvolvimento do modal.
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1. Introduciao

A implantacdo das ferrovias no Brasil teve inicio em 1854, com a inauguragdo da
Estrada de Ferro Petropolis, que ligava Porto Maud a Fragoso, no estado do Rio de Janeiro. A
expansdo inicial do sistema ferroviario ocorreu de forma lenta e predominantemente por
iniciativa privada, impulsionada pelo regime de concessdes adotado no periodo imperial, que
buscava atrair capital, sobretudo estrangeiro (Instituto do Patrimonio Histdrico e Artistico
Nacional - IPHAN, 2014). As primeiras linhas foram implantadas com o objetivo de conectar
centros produtores agricolas e minerais aos portos, atendendo as demandas da economia
exportadora. Apesar da elaboracdo de diversos planos de viacdo no final do século XIX e no
inicio do século XX, a politica de concessdes resultou em uma malha fragmentada, com

integracdo nacional limitada (IPHAN, 2014).

A evolugdo do sistema ferrovidrio brasileiro esteve historicamente associada as politicas
publicas e ao grau de intervengdo do Estado, podendo ser compreendida em fases distintas
(Associacdo Nacional de Transporte Ferrovidrio - ANTF, 2024). Ap6s um periodo de
implantacdo e expansao privada entre o final do século XIX e o inicio do século XX, o Estado
passou a assumir o controle de empresas em dificuldades financeiras, intensificando sua atuacao
a partir da década de 1930. Entre 1960 e 1990, a malha ferroviaria esteve concentrada em
poucas empresas publicas, com a erradicacdo de ramais considerados antieconOmicos ¢ a
implantacdo de projetos seletivos de carater estratégico. A partir da década de 1990, iniciou-se
um novo ciclo marcado pela concessdao de todo o sistema ferroviario nacional a iniciativa
privada, consolidando o protagonismo do capital privado nos investimentos do setor. Desde
2018, esse processo tem sido aprofundado por meio de prorrogagdes antecipadas de concessdes,
expansdo da capacidade e modernizagdo tecnologica, consolidado pelo novo marco legal

instituido pela Lei n® 14.273/2021 (ANTF, 2024).

Do ponto de vista institucional, o setor ferrovidrio brasileiro envolve a atuagdo de
diversos agentes publicos. A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) ¢€
responsavel pela regulagdo, supervisdo e fiscalizagdo da infraestrutura ferrovidria federal
concedida a iniciativa privada (ANTT, 2025). O Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) atua na execucdo de obras ferroviarias sob sua responsabilidade, com
destaque para a eliminagdo de conflitos entre ferrovias e vias urbanas, a gestdo do patrimonio
da extinta Rede Ferroviaria Federal ¢ o desenvolvimento de normas técnicas (DNIT, 2025).
Além disso, o modal ferrovidrio desempenha papel relevante no sistema de transportes

brasileiro, contribuindo para a redugdo de custos logisticos, maior seguranca operacional e
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menores emissoes de gases de efeito estufa, alinhando-se as diretrizes de sustentabilidade do

setor (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2025).

Nesse contexto, caracterizado por investimentos de longo prazo, multiplos atores e
elevada incerteza, as técnicas de elaboragdo de cendrios prospectivos destacam-se como
instrumentos relevantes de apoio a decisdo estratégica. Os cendrios prospectivos permitem
explorar futuros alternativos plausiveis, organizando tendéncias e incertezas em narrativas
consistentes, ampliando a compreensdo sobre possiveis trajetorias de desenvolvimento sem a
pretensdo de prever o futuro (OLIVEIRA et al., 2018) (CORDOVA-POZO; ROUWETTE,
2023).

Dentre essas técnicas, o Método Momentum (GOMES; COSTA, 2013). Destaca-se por
oferecer uma estrutura sistematica para a constru¢do de cendrios prospectivos. Embora
concebido para integrar a visdo prospectiva a técnicas de decisdo multicritério, neste estudo o
método ¢ aplicado exclusivamente até a etapa de elaboragdo dos cenarios. Assim, o objetivo
deste trabalho ¢ aplicar o Método Momentum para construir cenarios prospectivos do
desenvolvimento do modal ferrovidrio brasileiro no horizonte de 2035, apoiando o

planejamento estratégico e a compreensdo de possiveis trajetorias futuras do setor.

2. Referencial Teorico
2.1. Elaboracao de Cenarios Prospectivos

A literatura sobre estudos de futuro revela uma vasta pluralidade
metodoldgica. Conforme a revisdo bibliométrica realizada por Oliveira et al. (2018), as técnicas
oscilam entre abordagens quantitativas, como a Andlise de Impacto Cruzado, e qualitativas,
como a Logica Intuitiva. Essa diversidade ¢ sistematizada por Cordova-Pozo e Rouwette
(2023), que categoriza o planejamento em trés escolas principais: Logica Intuitiva, La
Prospective e Tendéncias Probabilisticas Modificadas, ressaltando a importancia de definir

claramente as etapas de construgdo para garantir a efetividade estratégica.

Em setores de infraestrutura critica e de industria, nota-se uma tendéncia a combinagao
de ferramentas para lidar com incertezas. Farias ef al. (2020) Exemplifica o método Delphi para
mitigar riscos no abastecimento. Ja em contextos de transi¢do tecnologica, métodos hibridos
ganham forga: o estudo de Indrajayanthan et al. (2022) Uma analise SWOT com logica fuzzy

para hierarquizar fatores de influéncia.
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A dimensdo fisica e material dos cenarios ¢ explorada por meio de modelagens
especificas. Enquanto Radloff, Abdelshafy, e Walther (2023) Integram fluxos materiais top-
down a modelos de processo bottom-up na siderurgia (Delbecq et al.). (2023) Utilizam a
metodologia GRAFS para projetar fluxos em cendrios agroecoldgicos. Paralelamente, a
Avaliagdo do Ciclo de Vida prospectiva ¢ aplicada tanto no desenvolvimento de estruturas
automotivas (OSTERMANN et al., 2023), quanto na andlise de tecnologias emergentes como
o grafeno (COSSUTTA et al., 2020). Por fim, abordagens como as de Lemes de Oliveira e
Mahmoud (2024) Resgatam a importancia das narrativas qualitativas e das visdes desejaveis no

planejamento urbano.

Diante desse amplo espectro, optou-se por uma metodologia capaz de estruturar
rigorosamente variaveis criticas e incertas, a0 mesmo tempo em que permite a construcao de
narrativas prospectivas consistentes para o setor ferroviario, sendo o Método Momentum

considerado uma ferramenta adequada para atender a esse objetivo.

2.2. O Método Momentum

O Método Momentum, desenvolvido por Gomes e Costa (2013), ¢ uma abordagem de
prospeccao de cendrios que visa estruturar a incerteza e apoiar a formulacdo de estratégias,
sendo reconhecido na literatura brasileira como um modelo hibrido que integra a visdo

prospectiva a técnicas de modelagem.

O desenvolvimento e a aplicacdo do Momentum sdo amplamente documentados no
contexto brasileiro, frequentemente associados a necessidade de tomar decisdes robustas.
Inicialmente, o método surge da percep¢do de que a integracdo da visdo prospectiva com o
Apoio Multicritério a Decisao (MCDM - Multi-Criteria Decision Making) pode gerar sugestdes
mais seguras para o decisor, mitigando riscos de decisdes baseadas em uma unica visdo de
futuro (GOMES; COSTA, 2013). Essa caracteristica de integrar os mundos da prospeccao e da

decisdo levou o Momentum a ser aplicado em diversos campos estratégicos no Brasil.

Em um contexto de crise, como a pandemia de COVID-19, o método demonstrou sua
utilidade ao prospectar cenarios para setores vulneraveis, como o turismo (DREI et al., 2023;
JUNIOR et al., 2023) e a demanda por derivados de petréleo (RODRIGUES et al., 2021).
Recentemente, foi empregado para otimizar a gestao de portfolios em empresas de treinamento
(MELLEM et al., 2021) e até mesmo para propor cenarios de interven¢ao em rodovias federais

(PEREIRA et al., 2022), demonstrando sua adaptabilidade a problemas logisticos e de
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infraestrutura. O método também ¢ utilizado na selecdo de empresas a serem incubadas, o que
evidencia sua versatilidade para avaliar alternativas sob diferentes cendrios futuros (OLIVEIRA

etal., 2021).

O Momentum ¢ um método sequencial, dividido em 13 etapas, sendo as oito primeiras
focadas exclusivamente na constru¢ao dos cendrios, que ¢ o objetivo desta pesquisa. Conforme

detalhado na literatura (PEREIRA et al., 2022) essas etapas sdo:

Visdo geral do sistema;
Mapeamento dos atores relevantes;
Identificacdo das variaveis;
Analise SWOT do Sistema;
Elicitagdo das Incertezas;

Selecao das variaveis relevantes;

Defini¢ao dos indicadores-chave; e

© NN A=

Elaboracdo dos Cenarios Prospectivos.
O presente estudo concentra-se na aplicagdo desses primeiros oito passos, garantindo a

solidez da base prospectiva antes de qualquer etapa de decisao.

3. Metodologia

Esta pesquisa caracteriza-se como exploratdria e qualitativa, com abordagem descritivo-
analitica, buscando estruturar e compreender possiveis trajetérias futuras para o
desenvolvimento do modal ferrovidrio brasileiro em um horizonte de dez anos. O estudo
fundamenta-se na perspectiva da prospec¢do estratégica, adotando a construgdo de cendrios
como instrumento de apoio ao planejamento em contextos marcados por incertezas e elevada

complexidade sistémica.

O levantamento do referencial tedrico foi realizado por meio de uma revisdo da
literatura cientifica, tendo como principal fonte a base de dados Scopus. As buscas
contemplaram temas relacionados a cenarios prospectivos, planejamento estratégico, métodos
de prospec¢do e suas aplicagdes em infraestrutura e transportes. Os trabalhos selecionados
forneceram a base conceitual para a compreensdo dos cenarios prospectivos € para o

embasamento metodologico do Método Momentum.

Complementarmente, realizou-se a coleta de dados documentais com base em

informagdes disponiveis em fontes institucionais oficiais e em entidades setoriais de referéncia,



XIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“Sistemas Sustentdveis na Gestao Ambiental: Inovac¢io e Governanca de Dados como Foco Estratégico.”
Joao Pessoa, Paraiba, Brasil — 27 a 29 de maio de 2026.

incluindo 6rgdos governamentais e associagdes representativas do setor ferroviario brasileiro
(ANTT, ANTF, Ministérios dos Transportes, entre outros). Esses materiais permitiram a
contextualizacdo historica, institucional e operacional do modal ferroviario, bem como a

identificagdo dos principais atores e das diretrizes regulatérias do setor.

A técnica de andlise dos dados baseou-se na aplicagdo do Método Momentum, adotado
neste trabalho até a etapa de construcdo de cendrios prospectivos. Inicialmente, definiu-se o
problema e o sistema em andlise, delimitando-se o horizonte temporal até 2035. Em seguida,
identificaram-se os atores relevantes e as varidveis estratégicas associadas ao desenvolvimento
do setor ferroviario. Essas varidveis foram analisadas quanto as suas inter-relagdes, com o apoio
da matriz de impacto cruzado. A partir dessa estrutura¢do, foram elaborados cenarios
prospectivos que representam diferentes combinagdes de evolugdo do modal ferroviario

brasileiro.

4. Resultados e Discussao
4.1. Visao Geral do Sistema

O sistema ferroviario brasileiro apresenta elevada relevancia estratégica, porém, ainda
limitada participa¢cdo na matriz de transportes. Atualmente, segundo a ANTT, o pais possui
aproximadamente 29,8 mil quildometros de trilhos, o que o coloca entre as maiores extensdes
ferrovidrias do mundo. Apesar disso, o0 modal ferrovidrio responde por cerca de 21% do
transporte de cargas, evidenciando um desequilibrio diante da predominancia do transporte
rodovidrio. Em 2024, o setor atingiu um recorde operacional, transportando mais de 540
milhdes de toneladas tteis de carga geral e de minério de ferro, demonstrando seu potencial
logistico. Paralelamente, existem requerimentos e autorizagdes para a implantacdo de mais de
22 mil quilémetros de novas ferrovias, com investimentos previstos da ordem de R$ 295
bilhdes, o que sinaliza perspectivas de expansdo significativa. Contudo, a baixa densidade da
malha ferroviaria, aliada aos elevados custos logisticos nacionais, reforca a necessidade de
planejamento estratégico e de desenvolvimento institucional para ampliar a eficiéncia e a

competitividade do sistema ferroviario brasileiro.

4.2. Mapeamento dos Atores Relevantes

O desenvolvimento do modal ferroviario brasileiro envolve um conjunto diverso de
atores institucionais, economicos e sociais, cujas decisdes e intera¢des influenciam diretamente

a expansao do sistema.
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Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT): Responsavel pela regulacao,
supervisdo e fiscalizagdo das concessdes ferroviarias, a ANTT define normas,
acompanha o cumprimento contratual e atua no equilibrio entre interesses publicos e
privados, influenciando diretamente a eficiéncia e a seguranca da operagdo ferroviaria.
Ministério dos Transportes: Atua na formulacdo de politicas publicas, diretrizes
estratégicas e planos nacionais de logistica e transportes, orientando os investimentos e
o desenvolvimento do setor ferroviario, em consonancia com os objetivos de integragao
e competitividade nacionais.

Secretarias Estaduais e Municipais de Transportes: Exercem papel relevante na
articulacdo local e regional, especialmente na integracdo das ferrovias aos sistemas
urbanos e aos demais modais, além de participarem da gestdo de conflitos territoriais.
Secretaria Nacional de Transporte Ferroviario: Responsavel pela coordenagao de
politicas especificas para o modal ferroviario, atua no fortalecimento institucional do
setor e na ampliagdo da participagdo das ferrovias na matriz de transportes brasileira.
Setor Produtivo (Agronegécio, Mineragao e Industria): Principal demandante de
servigos ferroviarios, influencia decisdes sobre capacidade, tragado e priorizagdo de
investimentos, sendo determinante para a viabilidade econdmica dos projetos
ferroviarios.

Operadoras Ferroviarias (Vale, MRS, VLI Logistica, entre outras): Atuam na
operacdo, manutengdo e expansdo da infraestrutura ferroviaria concedida,
desempenhando papel central na eficiéncia operacional, na confiabilidade do servigo e
na modernizag¢do tecnoldgica do sistema.

Orgios Ambientais IBAMA, ICMBio): Responsaveis pelo licenciamento ambiental
e pela fiscalizagdo dos empreendimentos ferrovidrios, asseguram a conformidade legal
e a incorporacdo de critérios ambientais e de sustentabilidade nos projetos.

Sociedade Civil e Comunidades Locais: Participam dos processos decisorios por meio
de consultas e audiéncias publicas, contribuindo para a legitimidade social dos projetos
e para a identifica¢do e mitigacao de impactos socioambientais.

Instituicoes de Financiamento e Investimento: Viabilizam economicamente os
projetos ferroviarios por meio de crédito e capital, influenciando o ritmo, a escala e a

priorizagao dos investimentos no setor.
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e Associacoes Setoriais (ANTF, ABRALOG, CNT): Representam os interesses do
setor, promovem estudos técnicos, disseminam boas praticas e atuam como instancias
de articulagdo entre agentes publicos e privados.

e Universidades: Contribuem para o desenvolvimento do setor por meio da pesquisa
cientifica, da forma¢ao de recursos humanos e da inovagdo tecnologica, apoiando o

planejamento e a modernizacao do sistema ferroviario.

4.3. Identificacdo das Variaveis

A identificacdo das variaveis define os elementos que influenciam a evolugdo futura do
sistema ferrovidrio brasileiro. As varidveis selecionadas representam fatores econdmicos,
operacionais e logisticos que condicionam o desempenho do modal ferroviario no horizonte

prospectivo analisado. A Tabela 1 descreve as variaveis consideradas no estudo.

Tabela 1 — Identificacdo das Varidveis

Variavel Descri¢do Fonte
V- Refere-se ao volume total de minério extraido no pais, expresso | IBGE
Quantidade de | em toneladas. Essa varidvel ¢ relevante por representar uma das
minério principais demandas estruturais do transporte ferroviario
produzido brasileiro.

V, - Custo de Representa o custo médio associado ao transporte ferroviario de | ANTT
transporte cargas, geralmente expresso em reais por tonelada-quilometro
ferroviario util (R$/TKU). Essa variavel influencia diretamente a

competitividade do modal ferrovidrio em relagdo aos demais
modais de transporte.

Vj;- Expressa o volume total de cargas transportadas pelas ferrovias | ANTT
Quantidade federais, em toneladas (TKU). Trata-se de um indicador do nivel
total de cargas | de utilizacdo e do desempenho operacional da malha ferroviaria.
movimentadas
por ferrovias
federais

Vy- Corresponde a extensdo total, em quildmetros, das ferrovias em | ANTT
Comprimento | operacdo sob concessdes federais e estatais. Essa variavel reflete
total da malha | a capacidade estrutural do sistema ferroviario e sua cobertura
ferroviaria em | territorial.

operac¢io no

Brasil

Vs - Diz respeito ao volume de recursos financeiros aplicados | ANTF
Investimento anualmente a infraestrutura ferroviaria, incluindo a expansdo da

anual em malha, a modernizagdo tecnoldgica e a aquisicdo de material
infraestrutura | rodante. Engloba investimentos ptblicos e privados e é expressa
ferroviaria em valores monetarios.

Ve - Indica a propor¢ao do volume total de cargas transportadas no | ANTF

Participacio pais que utiliza o modal ferrovidrio, geralmente expressa em
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das ferrovias TKU. Essa variavel expressa o grau de inser¢do do modal
na matriz ferroviario na logistica nacional.
nacional de
transporte de
cargas
V- - Numero de | Representa a quantidade de locomotivas operacionais em uso | ANTF
locomotivas em | pelas concessionarias federais. Trata-se de um indicador da
servico nas capacidade operacional e da disponibilidade dos ativos do
ferrovias de sistema ferroviario.
carga
Vg - Numero de | Refere-se ao total de vagdes de carga em operagdo, considerando | ANTF
vagoes de carga | diferentes tipos. Essa variavel estd associada a capacidade de
em uso nas transporte, a flexibilidade operacional e a diversidade de cargas
ferrovias atendidas.
Vy - Indice Expressa o nivel de seguranca das operacdes ferroviarias, | ANTT
setorial de medido pela razdo entre o niimero de acidentes e a distancia
seguranca percorrida pelos trens (acidentes por milhdo de trens-km). Essa
operacional variavel reflete a confiabilidade e a maturidade operacional do
sistema.
Vio - Volume | Corresponde a producio total anual de graos, geralmente medida | Conab
da safra de | em toneladas. Assim como a mineragdo, o agronegocio ¢ um dos
graos no Brasil | principais demandantes do transporte ferroviario, influenciando
diretamente o volume e a dire¢cdo dos fluxos logisticos.

Fonte: os autores.

4.4. Analise SWOT do Sistema
4.4.1 Forgas

e Alta eficiéncia energética e menor custo por tonelada-quilometro em longas distancias,
especialmente no transporte de commodities;

e Vocacao natural para cargas pesadas e volumosas (minério, graos e combustiveis), com
corredores logisticos ja consolidados;

e Ganhos continuos em seguranga operacional nas ferrovias concedidas, evidenciados
pela redugao historica dos indices de acidentes;

e Menores emissdes de gases de efeito estufa em comparagcdo ao modal rodovidrio,
alinhando-se a diretrizes ESG ¢ metas de descarbonizagao; e

e Experiéncia institucional acumulada em modelos de concessdo e em estruturas

regulatdrias ja estabelecidas.
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4.4.2 Fraquezas

e Malha ferroviaria reduzida em relacdo a dimensdo territorial do pais, com baixa
capilaridade e presenca de vazios logisticos;

e Fragmentacdo técnica e operacional, incluindo diferentes bitolas e gargalos em patios,
terminais e interfaces intermodais;

e Elevada dependéncia de poucos produtos, especialmente minério e agronegocio,
aumentando a exposicao a ciclos de commodities; e

e Deficiéncias de manuten¢do e de modernizagdo em trechos legados, que limitam a

velocidade média e a confiabilidade operacional.

4.4.3 Oportunidades

e Expansdo projetada do agronegdcio e da mineragdo no médio e longo prazo, ampliando
a demanda por transporte ferroviario de longa distancia;

e Programas publicos e privados de expansdo da infraestrutura, incluindo autorizagdes
ferroviarias, novas concessoes, PAC e debéntures incentivadas;

e Pressdo global por cadeias logisticas de baixo carbono, favorecendo a migracdo de
cargas do modal rodoviario para o ferroviario; e

e Desenvolvimento de novos corredores e mercados logisticos, como o Arco Norte,

ampliando a integragdo territorial e a competitividade do setor.

4.4.4 Ameacas

e Volatilidade dos precgos internacionais de commodities, com risco de retracdo da
demanda por transporte ferrovidrio;

e Instabilidade regulatoria e juridica, associada a revisdes contratuais, judicializagdes e
mudancas de orientacdo governamental;

e Competi¢ao crescente do modal rodoviério, impulsionada por avangos tecnologicos,
combustiveis alternativos e investimentos viarios;

e Entraves ambientais e complexidade nos processos de licenciamento para novos
projetos ferroviarios; e

e Intensificag¢do de eventos climaticos extremos, como enchentes, erosao e ondas de calor,

que afetam a infraestrutura ferrovidria.
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4.5. Elicitacao das Incertezas

A partir do conjunto de varidveis identificado na Se¢do 4.3, procedeu-se a analise de
seu comportamento futuro no horizonte de 2035, buscando identificar aquelas caracterizadas
por alto grau de incerteza e elevada relevancia sistémica. Varidveis com tendéncia historica
relativamente estavel foram tratadas como fatores de contexto, enquanto aquelas fortemente
dependentes de decisdes politicas, econdmicas, regulatorias ou de mercado foram convertidas

em incertezas candidatas.
As principais incertezas identificadas sdo apresentadas a seguir:

e Nivel de investimento anual em infraestrutura ferroviaria: incerteza relacionada a
continuidade e a intensidade dos investimentos publicos e privados destinados a
expansdo da malha, modernizagdo tecnoldgica e aquisicdo de material rodante;

e Ritmo de expansio da malha ferroviaria em operacgdo: incerteza quanto a efetiva
implantacdo de novos trechos ferroviarios por meio de concessdes, autorizacdes e
execugao de obras;

e Crescimento da demanda por transporte ferroviario de cargas: incerteza
associada a evolucao do volume transportado, influenciada pelo desempenho do
agronegocio, da mineragdo e da industria;

e Dependéncia do sistema ferroviario de commodities especificas: incerteza referente
ao grau de diversificacdo das cargas transportadas, especialmente em relagdo a
minério e graos;

e Evolucao dos custos do transporte ferroviario: incerteza ligada aos custos
operacionais e logisticos, condicionados por ganhos de eficiéncia, escala e inovacao
tecnologica;

e Capacidade operacional do sistema ferroviario: incerteza associada a
disponibilidade e a utilizagdo eficiente de locomotivas, vagdes e demais ativos
ferroviarios;

e Nivel de seguranca operacional das ferrovias: incerteza relacionada a evolugdo dos
indices de acidentes, dependente de investimentos em manutengao, tecnologia e gestao
operacional;

e Estabilidade do ambiente regulatorio e institucional: incerteza quanto a
previsibilidade das regras de concessdo, autorizagdes e contratos, bem como a

coordenacao entre os agentes publicos e privados; e
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¢ Evolucio da produciao de commodities agricolas e minerais: incerteza associada ao

comportamento futuro da producao, influenciada por fatores climéaticos, econdmicos e

geopoliticos.

4.6. Selecao das Variaveis Relevantes

A Tabela 2 apresenta a matriz de impacto cruzado entre as varidveis do sistema

ferroviario brasileiro, evidenciando o grau de influéncia direta entre elas. A matriz permite

identificar varidveis mais influentes e mais dependentes, subsidiando a selecdo das varidveis

relevantes para a constru¢do de cendrios prospectivos.

Tabela 2 — Matriz de Impacto Cruzado

Vi| Vo | V3| Vy| V5| Ve | V7| Vg Vg Vyo z Impact
V1 (Minério produzido) X110 |3 10 |1 |2 ]0 (0 ]1 |0 7
V, (Custo transporte) I [ X2 (0|1 |3 |0 |0 |0 |1 8
V3 (Carga movimentada) 0 |0 | X |1 |1 |3 |3 (3 |3 |0 14
V4 (Malha ferroviaria) 0 |2 |3 |[X]|]0 |2 |1 |1 |0 |1 10
Vs (Investimento) 0 |2 |2 |3 |[X]2 |3 |3 |3 |0 18
V¢ (Participacio) 0 |2 |1 |1 ]2 |X]0 [0 |0 O 6
V-, (Locomotiva) 0 |1 |2 10 ]0 |1 | X |3 |2 |0 9
Vg (Vagoes) 0 |1 |2 10 ]0 |1 |2 X |2 |0 8
Vo (Seguranca) O |1 |1 jO |1 |1 |1 |1 [X]O0 6
V10 (Safra de graos) 0 |0 |3 |0 ]1 ]2 ]0 |0 |0 X |6
s A 1 1 (1 |1 |1
ItilicoSoma Z Dependén|1 |9 9 5 |7 710 11 11 2 X

Fonte: os autores.

A Tabela 3 apresenta a escala adotada para mensurar o grau de influéncia direta entre

as variaveis na matriz de impacto cruzado, que varia de 0 a 3.

Tabela 3 — Graus de Influéncia

Grau de Influéncia

Significado

0 Auséncia de influéncia
1 Influéncia fraca

2 Influéncia moderada
3 Influéncia forte

Fonte: os autores.

A Figura 1 evidencia as variaveis em fun¢do de seus niveis de impacto e de dependéncia.

Observa-se que V1 e V10 apresentam baixos valores em ambas as dimensdes, estando abaixo

das médias de impacto e de dependéncia (linhas vermelhas), o que as elas como varidveis

autonomas, com influéncia limitada sobre o sistema, razao pela qual foram excluidas das etapas

subsequentes da andlise.
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Figura 1 — Grafico Impacto x Dependéncia
Impacto x Dependéncia
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Fonte: os autores.

4.7. Definicao dos Indicadores Chave

Os indicadores foram definidos em termos relativos, expressos como a razao entre os
valores projetados para 2035 e os observados em 2025. Essa abordagem permite comparar
variaveis heterogéneas de forma padronizada, facilitando a disting@o entre cenarios pessimista,

tendéncia e otimista conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Indicadores

‘ Variavel Indicador S1 S2 S3
Va Custo de transporte ferroviario (R$/ton) <0.90 10.90, 1.05[ -
V3 Quantidade total de cargas movimentadas

.05, 1. =1.
(TKU/ano). 11.05, 1.25] 1.25
Vy Comprimento total da malha ferroviaria em 11.02, 1.08[ ~1.08
operagdo (km) e =
Vs Investimento anual em infraestrutura ferroviaria
.00, 1. =>1.
(bi R$/ano) 11.00, 1.40[ 1.40
Ve Participacio das ferrovias na matriz nacional de
1.03,1.1 >1.1
transporte de cargas (% em TKU) .03 St 5
Vs Numero de locomotivas em servigo 11.05, 1.20[ >1.20
Vg Numero de vagdes de carga em uso 11.08, 1.30[ >1.30
Vo Indice setorial de seguranga operacional

<0. .80, 1.
(acidentes/10° trem-km) <0.80 10.80,1.00[

Otimista Tendéncia

Fonte: os autores.
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4.8. Elaboracao dos Cenarios Prospectivos

Com base na definicdo dos indicadores-chave e de seus respectivos intervalos, foram

elaborados trés cendrios prospectivos para o desenvolvimento do modal ferroviario brasileiro

no horizonte de 2035.

Expansao Integrada: Este cendrio caracteriza-se por uma trajetoria fortemente positiva
do setor ferrovidrio. Redugdes expressivas nos custos de transporte decorrem de ganhos
tecnologicos, de economias de escala e de contratos de longo prazo. A movimentacao
de cargas cresce robustamente, sustentada pela expansdo acelerada da malha ferroviaria
e por elevados investimentos em infraestrutura. A renovacao e a ampliagdo da frota de
locomotivas e vagdes aumentam a capacidade operacional, reduzindo os gargalos
logisticos. Como resultado, a participagao das ferrovias na matriz nacional de transporte
de cargas se amplia de forma consistente, enquanto melhorias sistémicas elevam

significativamente os niveis de seguranca e de confiabilidade operacional.

Eficiéncia Moderada: Neste cendrio, observa-se uma evolugdo gradual do setor. Os
custos de transporte ferroviario permanecem relativamente estaveis, acompanhando as
condi¢des macroecondmicas. A movimentagdo de cargas cresce de forma continua,
impulsionada principalmente pelo agronegécio e pela mineragdo. A expansao da malha
ocorre de forma incremental, em consonancia com o ritmo dos investimentos publicos
e privados. A frota ferrovidria passa por renovacdo parcial, o que permite ganhos
marginais de eficiéncia. A participacdo das ferrovias na matriz de transportes avanga
lentamente, enquanto politicas e programas operacionais mantém os indices de

seguranca em patamares aceitaveis.

Estagnacido Operacional: O cenario de estagnacdo indica um contexto adverso. A
demanda por transporte ferroviario cresce pouco, ao passo que os custos logisticos
aumentam devido a elevacdo dos precos da energia e da manutengdo. A malha
ferrovidria permanece praticamente inalterada, com investimentos reduzidos e
sucessivos adiamentos de projetos estruturantes. A frota envelhecida compromete a
produtividade e a confiabilidade do sistema. Consequentemente, a participacdo
ferrovidria na matriz nacional recua levemente, enquanto os indices de seguranca se

deterioram, elevando os riscos operacionais.
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5. Consideracgoes Finais

O desenvolvimento do modal ferrovidrio brasileiro apresenta-se como um tema
estratégico para a competitividade logistica, a sustentabilidade ambiental e a redugdo dos custos
de transporte no pais. Contudo, trata-se de um sistema marcado por elevada complexidade,
investimentos de longo prazo, multiplos atores institucionais e niveis significativos de

incerteza, o que dificulta o planejamento tradicional orientado apenas por projecdes lineares.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho (construir cenarios prospectivos para o
desenvolvimento do modal ferrovidrio brasileiro no horizonte de 2035 por meio da aplicagao
do Método Momentum) foi plenamente alcangado. Como principal resultado, foram elaborados
trés cenarios prospectivos (Expansdo Integrada, Eficiéncia Moderada e Estagnacao
Operacional) que sintetizam combinagdes plausiveis de evolugdo do sistema ferroviario
brasileiro. Esses cendrios ndo devem ser interpretados como previsdes, mas como instrumentos
analiticos que ampliam a compreensdo dos riscos, oportunidades e condicionantes estruturais
do setor, apoiando o planejamento estratégico e a formulagdo de politicas publicas mais

robustas.

O Meétodo Momentum demonstrou-se adequado para a construgdo de cendrios
prospectivos em sistemas de infraestrutura, ao integrar analise sistémica e tratamento explicito
das incertezas. Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se avancar para as etapas
subsequentes do método, incorporando técnicas de Apoio Multicritério a Decisdo, bem como
aprofundar a analise regional ou modal, ampliando o potencial de aplicagdo pratica dos cenarios

elaborados.
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