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Eficiéncia do transporte ferrovidrio de carga
brasileiro em perspectiva internacional: uma
analise comparativa

RESUMO

O Brasil é um dos principais produtores mundiais de commodities tendo, em 2023, batido
recordes de exportagdo de produtos agricolas e exportagdo de bens industriais; com uma
producao distribuida entre diferentes regides, as exportagdes da agroindustria compdem de
forma significativa a formacgdo do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Assim, observando
a distribuicdo logistica que ocorre principalmente através do modal rodoviario e a extensa
area geograficas do pais, o transporte ferrovidrio aparece como economicamente mais
vantajoso. Nesse sentido o objetivo desse trabalho é realizar uma analise do modal
ferrovidrio no Brasil quanto a sua importancia para o escoamento da produgdo interna e
comparar, do ponto de vista da eficiéncia, com paises da Organiza¢do para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) no ano de 2018. Como metodologia, foi conduzida
uma Analise Envoltdria de Dados (DEA) que apresentou a Russia como pais mais eficiente
dentre os trinta e dois paises analisados e o Brasil apareceu como terceiro pais mais
eficiente, a frente de paises como Estados Unidos e diversas poténcias europeias.

PALAVRAS-CHAVE: ferrovias; analise envoltéria de dados; eficiéncia.
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1 INTRODUCAO

A matriz produtiva brasileira é composta por setores que vao desde a
producdo agricola até a industria de alta tecnologia. Observa-se que, no decorrer
de 2023, o pais experimentou um crescimento nas suas exportacoes, alcancando
um recorde histdrico. Em relacdo ao ano precedente, o aumento registrado no
volume exportado foi de aproximadamente 8,7%, acompanhado também por um
incremento na quantidade de empresas exportadoras, este avanco foi
impulsionado, em grande medida, pelos setores da agropecudria, com uma
expansdo de 9%, e pela industria extrativa, que viu um crescimento de 3,5% (
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, 2024).

No decorrer do primeiro trimestre de 2024, as exportacdes do agronegdcio
brasileiro atingiram cifras recordes, somando USS 37,44 bilhdes, representando
um acréscimo de 4,4% em comparacdo aos USS 35,85 bilhdes exportados no
mesmo periodo de 2023. Esse aumento foi principalmente impulsionado pelo
crescimento nas vendas externas de acgucar — onde o brasil se destaca como lider
mundial na producdo, tendo mais de um terco da producao mundial sendo gerada
em terras brasileiras —, algoddo e de café verde (MINISTERIO DA AGRICULTURA E
PECUARIA, 2024). A producido agricola é distribuida em diversas regides do pais,
com destaque para o Centro-Oeste, Sul e Sudeste.

Quanto ao setor industrial, este desempenha um papel significativo na
producdo de bens e servigos para os mercados interno e externo. Caracterizada
por ser bastante diversa, abrangendo desde a indUstria extrativista até setores de
alta tecnologia, com segmentos intermediarios, como a industria automobilistica,
téxtil, alimenticia, quimica, papel e celulose, metallrgica, maquinas e
equipamentos. Em 2023, o setor industrial apresentou recorde na exportagao de
bens de capital, sendo USS 18,2 bilh&es, um aumento de 18,3% em rela¢do ao ano
anterior (PORTAL DA INDUSTRIA, 2024).

Apesar desses numeros quanto a atividade produtiva, a matriz brasileira
enfrenta desafios logisticos devido a vasta extensdo territorial do pais, resultando
em custos elevados no transporte de mercadorias, afetando a competitividade
global. O modal rodovidrio é predominante, ocasionando gargalos em periodos de
alta demanda, como safras agricolas e datas comemorativas. No entanto, optar
por modal ferrovidrio ou sistema logistico intermodal para distancias superiores a
500 km pode reduzir custos entre 20% e 30% (WORLD BANK, 2017 e BOZOKY et
al., 2014), conferindo vantagens competitivas, impulsionando empregos e renda
nos centros urbanos.

Observa-se também que o modal ferrovidrio apresenta beneficios ao meio
ambiente, ja que emite 2,2 g de CO2 por KM enquanto Onibus, carros e avibes
emitem, respectivamente, 30 g, 115 g e 153g por KM (BARBOZA; OLIVEIRA, 2022).
Existem também beneficios ocultos, ja que maior frota levaria a reduc¢do da
circulacdo de caminhdes ocasionando a diminuicdo das emissGes de gas carbonico,
ao passo que a presenca de ferrovias amplia as oportunidades de emprego para os
habitantes das regides onde estas estdo estabelecidas (BARBOZA; OLIVEIRA, 2022).

Em comparagdo com Onibus, carros e transportes com produtos quimicos, as
ferrovias apresentam um risco de mortalidade significativamente reduzido, sendo
duas vezes menor do que o primeiro, sete vezes menor do que os dois Ultimos e
seis vezes menor do que em rodovias federais ( BARBOZA; OLIVEIRA, 2022). Além
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disso, como a logistica ferrovidria estd majoritariamente associada ao
deslocamento de bens advindos das industrias de base, isso |lhe confere uma
fun¢do de maior relevancia no ambito econémico brasileiro (FALCAO, 2013).

Uma das finalidades do transporte ferroviario é promover o desenvolvimento
através do escoamento de mercadorias, tanto para o mercado interno quanto para
o externo. Dados de 2010 mostram que a matriz de transporte de carga no Brasil
era composta, sobretudo, pelo modal rodovidrio com participacao de 58%, seguido
do aquaviario com 17% ( BARBOZA; OLIVEIRA, 2022).

Apesar do Brasil estar em uma posicdo geografica privilegiada que favorece o
desenvolvimento agricola, é importante colocar em pauta que a agropecudria em
larga escala ndo gera economias crescentes de escala, que ocorre quando uma
reducdo do custo médio por unidade a medida que a quantidade produzida
aumenta, mas perpetuam as economias constantes, o que ndo contribui de
maneira significativa para um desenvolvimento acelerado do pais, este é um
fendmeno mais comum em industrias com alta demanda por capital e tecnologia
avancada.

Isso fica claro fazendo um comparativo do produto interno bruto (PIB)
brasileiro, que representa a soma total de todos os bens e servicos finais
produzidos no ano com o indice de complexidade econémica (ECI) desenvolvido
pela Universidade de Harvard! que mistura a raridade de um produto — mais
especificamente aqueles que sdo constituidos de alta tecnologia — com a
diversidade produtiva daquele pais.

Em 2023, o Brasil ficou em nono (9°) entre as maiores economias do mundo,
sendo que, em 2021 ocupava a septuagésima (70°) posicdo do ranking de
complexidade econémica, com um indice de -0,16.

Figura 1 — Mapa ferroviario brasileiro

Fonte: ANTF (2023)

! Disponivel em: https://atlas.cid.harvard.edu/rankings
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A concentragdo do transporte ferroviario nas regides Centro-Sul do Brasil é
uma caracteristica histérica e estratégica que reflete tanto o desenvolvimento
econdmico quanto a distribuicdo espacial das atividades industriais e agricolas
predominantes no pais. As ferrovias surgiram no Brasil principalmente como um
meio de transportar commodities, especialmente café durante o século XIX e,
posteriormente, soja e minério de ferro, da regido interiorana para os portos de
exportagao.

A configuragao predominante da matriz de transporte brasileira evidencia
uma inclinacdo para o modal rodoviario, uma vez que, em 2019, cerca de 61% das
cargas no pais foram transportadas por este meio, conforme dados de tonelada
por quildmetro util (TKU) movimentados e no mesmo ano, apenas 21% das cargas
foram transportadas por ferrovias. Em comparagdo, nos Estados Unidos, o
transporte rodoviario teve participacdo de 43% e o transporte ferroviario
representou 27% do total de cargas movimentadas no mesmo ano, enquanto na
Unido Europeia, o percentual alcangado pelo modal rodovidrio foi de 50% e o
transporte ferroviario transportou 11% (ALVARENGA, 2024).

No contexto da presente pesquisa, o objetivo geral é realizar uma analise do
modal ferrovidrio no Brasil quanto a sua importancia para o escoamento da
producdo interna do pais e comparar, do ponto de vista da eficiéncia, com paises
31 paises que constam na base de dados da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE) no ano de 2018. Esta abordagem sera
apoiada pela analise envoltdria de dados (DEA). A investigacdo sera orientada para
identificar e interpretar eventos e fatores determinantes que exerceram influéncia
direta sobre o ecossistema ferroviario brasileiro.

Dentro destes aspectos, os objetivos especificos do trabalho sao comparar a
eficiéncia da malha ferrovidria brasileira 31 paises da base de dados da
Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) que
possuem dados suficientes para andlise, identificar qual o potencial da malha
ferroviaria brasileira e analisar a evolugdo da sua malha ferrovidria. Ademais, a
estrutura desta pesquisa se desdobra em outras quatro sessdes: revisao empirica,
metodologia, andlise e consideragdes finais.

Ademais, o presente estudo se expande em quatro se¢des distintas apds esta
introdugdo inicial. A segunda secdo, intitulada revisdo empirica, serdo abordados
os estudos e as pesquisas preexistentes que sdo relevantes para o tema,
procurando compreender o estado atual do conhecimento e identificar lacunas
gue possam existir na literatura. Na terceira secdo, dedicada a metodologia, serd
descrito o procedimento e técnicas adotados para a coleta e andlise dos dados,
elucidando como estes métodos contribuem para a validade e a confiabilidade dos
resultados. A quarta se¢do sera a anadlise, onde serd discutido os dados obtidos a
luz da metodologia empregada, interpretando-os de maneira a construir uma
argumentacdo coerente e respaldada pelas evidéncias coletadas. Por fim, a quinta
secdo conta com as consideragdes finais, com os principais tépicos levantados e
suas implicacGes, além de sugerir direcdes para pesquisas futuras no campo
investigado.
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2 REVISAO EMPIRICA

A capacidade das ferrovias de proporcionar uma variedade de beneficios
socioeconOmicos estd presente em diversos estudos que evidenciam a relevancia
da construcdo e expansao da malha ferroviaria.

Lean, Huang e Hong (2014) constroem uma anadlise empregando um modelo
estrutural dindmico para examinar a relacdo entre desenvolvimento logistico e
crescimento econdémico a curto e longo prazo na China. Os resultados mostraram
gue existe uma correlacdo entre o desenvolvimento econémico e o sistema
logistico implementado, além de ressaltar a importancia das ferrovias no sistema
multimodal.

No caso brasileiro, a implementacdo de infraestrutura ferroviaria
desencadeou a integracdo de Goias na dindmica capitalista brasileira, resultando
no surgimento de varias cidades ao longo das vias, descritas como ilhas de
prosperidade (BORGES, 1990). Esse processo também impulsionou o
desenvolvimento de uma fronteira agricola no Centro-Oeste, contribuindo para a
composicdo da pauta de exportacdo brasileira, especialmente no setor pecudrio
(BORGES, 1990).

A nova fronteira agricola do MATOPIBA, regido com forte crescimento de
producdo agricola que compde os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia
tém adotado técnicas de cultivo agricola tecnologicamente mais avancadas e em
segmentos importantes, como soja, milho, algodao e cana-de-aglcar, mesmo com
baixos indices socioeconémicos ( BECKMANN; SANTANA, 2019).

Tal regido ainda apresenta uma complicada realidade agraria e social, com
baixa densidade populacional e forte concentracdo de producdo, ainda que a
analise do indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), que mede a
longevidade, educag¢do e renda dos municipios tenha apresentado melhoria nas
Ultimas décadas para a maioria dos municipios que compde o MATOPIBA; a regido
se beneficiaria de investimentos em infraestrutura e a criagdo de um sistema
multimodal ligando os quatro estados (BOLFE et al., 2016).

s

Nesse sentido, o modal ferrovidrio € um componente importante para o
desenvolvimento econémico de um pais. Sua capacidade de transportar grandes
volumes de carga ao longo de distancias substanciais, com custos inferiores e um
impacto ambiental reduzido em comparagdo a modalidades como o rodovidrio e
estabelece conexdes entre regides produtoras de bens e matérias-primas e centros
consumidores por meio de portos, propiciando a criacdo de novos polos de
crescimento (FALCAO, 2013).

Aintroducdo das ferrovias no Brasil ocorreu em consonancia com a expansao
da economia primario-exportadora regionalizada, impulsionada pelos interesses
dos latifundiarios cafeicultores, a implementacdo das linhas férreas visava superar
os obstaculos ao crescimento econdmico representados pelo transporte por
tropas ( BORGES, 1990 e BUZZO, 2021). Essas ferrovias foram estrategicamente
construidas para conectar os centros produtores de bens primarios do interior aos
portos de exportacdo, alinhando a producédo local as demandas globais ( BORGES,
1990 e BUZZO, 2021).

O declinio desse processo teve inicio na década de 1950 quando a Lei 2.698
de 1955 foi sancionada, autorizando a substituicdo de linhas férreas
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antiecondmicas por rodovias. Esse cendrio resultou na deterioracdo das linhas
ferroviarias e na perda de participacdo no mercado de transporte de cargas. O
critério de viabilidade das malhas ferroviarias, estabelecido como o transporte
minimo de 420 mil toneladas Km/ano, levou a consideracdo de malhas como
deficitarias e antiecondémicas, desconsiderando impactos sociais e futuro custo-
beneficio (DE PAULA, 2001 e BUZZ0O, 2021)

O processo de desativacao de ferrovias no Brasil resultou na perda de quase
10 mil quildmetros de malha ferrovidria. Essas linhas foram desativadas sem
quaisquer perspectivas de retomada no uso ou implementacdo de um sistema
logistico multimodal (DE PAULA, 2001).

Nesse contexto, é perceptivel o rdpido processo de expansao das ferrovias no
Brasil, promovendo significativas transformagdes na dinamica econdmica.
Contudo, esse setor experimentou uma decadéncia completa, cedendo espaco
para a construcdo de rodovias (BUZZO, 2021). Vale destacar que essa transicdo
pode resultar em custos até 26% mais elevados no transporte de commodities, os
quais constituem o principal produto da pauta de exportacdo brasileira ( BOZOKY
et al., 2014).

No governo de Fernando Henrique Cardoso, ocorreu uma significativa
mudanca de paradigma na gestdo da logistica ferrovidria. Anteriormente sob
responsabilidade do Estado, as ferrovias foram transferidas para a iniciativa
privada, introduzindo uma nova légica administrativa ao setor (DE PAULA, 2001).

A retirada da responsabilidade estatal, apesar dos desafios pds-concessdes,
como a falta de integracdo e o sucateamento, foi importante para o sucesso
relativo. As privatiza¢cdes foram essenciais para o desenvolvimento do transporte
ferroviario, evidenciado por indicadores pds-privatizagdes, em sua maioria,
satisfatorios (BUZZO, 2021).

Apesar do crescimento modesto da malha ferrovidria, outros indicadores
apresentaram resultados positivos. As metas de redugao de acidentes e aumento
do volume transportado, estabelecidas nos contratos de concessao, foram
alcangadas de forma superior a antiga RFFSA. O aumento expressivo no volume
transportado, de 1997 a 2011, representando 87,6%, revela resultados positivos
apos décadas de negligéncia e sucateamento (BUZZO, 2021 e DE PAULA, 2001).

Barboza e Oliveira (2022) descrevem como as ferrovias tém capacidade de
transportar 80.000 T/h, sendo oito vezes maior que o transporte rodoviario e com
um custo menor de locomogdo para grandes distancias.

Assim, no setor ferroviario, a mensuracdo da eficiéncia é importante, uma vez
gue o transporte exerce uma influéncia direta no custo final do produto. A partir
disso, diversos autores tém se dedicado a construir andlises robustas e
abrangentes para compreender a eficiéncia das operacGes ferrovidrias.

Na pesquisa conduzida por Pereira, Rosa e Lunkes (2015), foi examinada a
eficiéncia das empresas concessiondrias ferroviarias no Brasil durante o intervalo
de 2009 a 2013, com uma abordagem voltada para as dimensées financeiras,
mediante a avaliacdo dos gastos como insumo e da receita como produto. Dentre
as onze ferrovias objeto de analise, quatro destacaram-se ao exibir uma eficiéncia
maxima ao longo dos cinco anos investigados.
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Em um contexto semelhante, Jitsuzumi e Nakamura (2010) empregaram a
Andlise Envoltéria de Dados (DEA) para identificar as principais causas relacionadas
a ineficiéncia em 53 ferrovias no Japdo. Além disso, os autores desenvolveram
estratégias de incentivo especificas, adaptadas as caracteristicas socioeconémicas,
com o objetivo de mitigar essa ineficiéncia.

Kutlar, Kabasakal e Sarikaya (2012), por sua vez, conduziram estudos
abrangentes envolvendo 31 ferrovias em todo o mundo durante o periodo de 2000
a 2009. Seus resultados destacaram a Andlise Envoltéria de Dados como a
abordagem mais adequada para avaliar simultaneamente diversas varidveis. As
conclusoes revelaram a existéncia de cinco ferrovias que mantiveram um alto nivel
de eficiéncia ao longo de toda a década, bem como a mesma quantidade de
empresas que enfrentaram ineficiéncia ao longo desses dez anos.

Cantos, Pastor e Serrano (2012) realizaram uma avaliacdo de eficiéncia
utilizando o método DEA em 23 ferrovias europeias durante o periodo de 2001 a
2008. Os resultados indicaram que quatro dessas ferrovias alcangaram o nivel
maximo de eficiéncia. Além disso, a pesquisa destacou que os paises que ja haviam
implementado reformas significativas, como a separacdo vertical e a introducdo
de novos operadores, apresentavam os sistemas ferroviarios mais eficientes.

Silva, Macambira e Rocha (2019) fazem uma analise da eficiéncia produtiva
das ferrovias de carga brasileiras de 2006 a 2011, utilizando modelos DEA e Tobit.
Os autores investigaram como os parametros de producdo de transporte
influenciam na eficiéncia das concessionarias ferroviadrias, comparando aquelas
especializadas em minerais e commodities agricolas com as que atuam em outros
segmentos de carga. Os resultados mostram que as ferrovias especializadas no
transporte de minério de ferro, soja e milho apresentaram niveis mais elevados de
eficiéncia produtiva em comparagdo com as ferrovias que lidam com carga geral
ou conteinerizada.

Reis e Mello (2016) trazem uma andlise da eficiéncia das concessionarias de
transporte de cargas ferroviarias no Brasil, utilizando o Método Multicritério para
Selecdo de Varidveis e a Anadlise Envoltéria de Dados (DEA). Os resultados
mostraram uma eficiéncia média relativamente alta, com boa capacidade
discriminatdria, e identificaram algumas concessionarias eficientes, embora
heterogéneas em termos de regido, tamanho e produtos transportados.

Pereira e Mello (2014) buscam analisar o desempenho operacional das
concessionarias ferroviarias brasileiras nos anos de 2009 a 2011 utilizando como
base de dados a quantidade de carga transportada, a receita anual e a extensdo de
cada malha. Os autores constataram que, no ano de 2011, cinco das doze
concessionarias ferrovidarias eram eficientes.

O emprego da Analise Envoltéria de Dados (DEA) nos trabalhos citados
ressalta a relevancia e aceitacdo dessa metodologia na analise de eficiéncia no
setor ferroviario, principalmente pela auséncia da necessidade de expressar os
inputs em termos monetdrios. A escolha consistente da DEA entre tais
pesquisadores de diferentes regiGes geograficas reforca sua robustez como
ferramenta analitica para avaliar as variaveis propostas.

Entretanto, percebe-se que as investigacdes anteriores se concentram
sobretudo na andlise interna das operagdes ferroviarias, examinando as praticas,
eficiéncias e ineficiéncias dentro do contexto brasileiro, sem ampliar a visdo para

R. Bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 13, n. 03, p. 668-689, set./dez. 2024.



ORBPD

Revista Brasileira de Planejamento ¢ Desenvolvimento

um comparativo internacional. Observando essa lacuna na literatura este trabalho
pretende abordar essas métricas em um contexto mais amplo.

3 METODOLOGIA

Dada a necessidade de, no contexto brasileiro, realizar uma revisdo histérica
para explicar a situacdo atual da malha ferroviaria e a proposta de comparar a
eficiéncia dessa malha ferrovidria com os paises da Organizacdo para a Cooperagao
e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) que disponibilizam dados suficientes para
a analise, este estudo adotard uma abordagem predominantemente quantitativa,
com a inclusdo de dados qualitativos na fase de andlise. Essa abordagem segue
uma estratégia explanatdria sequencial, que visa aprofundar a compreensdo dos
dados quantitativos através da utilizacdo de multiplos métodos de coleta e analise
de dados ( CRESWELL; CRESWELL, 2018).

A triangulacdo dos dados qualitativos com os resultados quantitativos obtidos
por meio da Andlise Envoltoria de Dados (DEA) visando compreender as
caracteristicas histéricas e atuais do desenvolvimento da malha ferroviaria
brasileira sera fundamental para uma interpretagdo mais robusta e abrangente dos
dados. Essa abordagem permitird a integracdo dos insights obtidos por meio da
analise qualitativa, fornecendo uma visdao mais completa da eficiéncia das ferrovias
brasileiras em relacdo aos paises da Organizacdo para a Cooperagcdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) ( CRESWELL; CRESWELL, 2018).

3.1 Base de dados

As bases de dados utilizadas tém origem no IPEADATA e OECD Data, que
condensam dados sobre o Brasil e paises membros da Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE). O ano selecionado é 2018 pois
marca o ultimo registro na base de dados de alguns paises membros da
Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econédmico (OCDE), sendo que
ndo houve alteragdo significativa no tamanho das malhas ferrovidrias nos anos
subsequentes.

Ambos sdo bancos de dados oficiais, o Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA) vinculado ao Ministério do Planejamento e Orgamento e a
Organizagdo para a Cooperacgdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) sendo uma
organizagao econdmica intergovernamental com 38 paises membros, e possuem
os dados necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

3.2 Eficiéncia e aspectos de aplicagdo da Andlise Envoltéria de Dados:

Uma vez definido o método, o ponto de partida do trabalho foi observar o
conceito de eficiéncia e como pode ser aplicado neste trabalho, tendo em vista
gue é um conceito fundamental nas ciéncias econémicas.

O primeiro conceito desenvolvido nas ciéncias econ6micas é feito por Adam
Smith? (1776) que entende eficiéncia como a capacidade de um sistema
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econdmico de alocar seus recursos de forma a maximizar a producdo de bens e
servicos, utilizando os recursos de forma otima e minimizando o
desperdicio. Assim, a eficiéncia técnica envolve a minimizagdo dos insumos para
uma determinada produgdo ou maximizacdo da produgdo com uma quantidade
fixa de insumos ( DA CONCEICAO; ARAUJO, 2019).

Essa perspectiva leva em consideracado as curvas da funcado de producao e seus
retornos crescentes de escalas, constantes ou decrescentes tendo como restri¢ao
a fronteira de possibilidade de producado, assim é possivel analisar a eficiéncia em
um quadro comparativo dado o nivel de producado que poderia se alcancar em um
mercado especifico (VARIAN, 1990%). Portanto, se o objetivo é comparar o
desempenho de uma unidade com outras em termos de uso otimizado de
recursos, o cdlculo da produtividade média por insumo que é a base das teorias
econdmicas neocldssicas nao é apropriado.

Uma maneira de avaliar essa relacdo é por meio da isoquanta, uma curva que
ilustra a relacdo entre a producdo e o uso de fatores de producdo. Ela mostra todas
as combinacdes de fatores que geram o mesmo nivel de produgdo, sendo uma
ferramenta fundamental para compreender a eficiéncia na produgdo ( MARINHO,
2023). A isoquanta representa as combina¢des minimas de fatores necessarias
para alcancar um certo nivel de producdo e pode ser usada como uma fronteira
para definir o conjunto eficiente de combinacdes que atendem a esse nivel de
producdo estabelecido previamente (MARINHO, 2023).

Considerando que o objetivo da pesquisa é avaliar a operacdao de uma unidade
em comparagdo com outras unidades semelhantes, usando um conjunto particular
de recursos (inputs) e resultados alcancados (outputs), a metodologia de Analise
Envoltéria de Dados (DEA) permite a avaliacdo da eficiéncia relativa dessas
unidades tomadoras de decisdo (DMU). Ao contrario do primeiro método de
calculo de eficiéncia, o DEA dispensa a necessidade de expressar insumos e
produtos em termos monetarios.

A técnica DEA parte da premissa de que, se uma DMU produz uma quantidade
Y de produto com X unidades de insumo, outras DMUs podem alcangar essa
mesma produgdo operando de forma eficiente. Quando duas DMUs sdo eficientes,
podem ser combinadas para formar uma DMU composta (DMU virtual). A andlise
DEA visa encontrar a melhor DMU virtual para cada DMU na amostra ( CHARNES;
COOPER; RHODES, 1978).

Existem dois modelos classicos no DEA: o modelo de Retorno Constante a
Escala (CRS) que presume que quando os inputs dobram, os outputs também
podem dobrar e o modelo de Retorno Varidvel a Escala (VRS), que que ndo
presume uma relacdo proporcional entre inputs e outputs ( JI; LEE, 2010). O
modelo CRS procura maximizar a relagao entre uma combinacao linear dos outputs
e uma combinacao linear dos inputs. Por outro lado, o modelo VRS lida com
eficiéncia de producdo que permite variacdo de escala e ndo presume uma
proporgao fixa entre inputs e outputs (Ji & Lee, 2010).

Se a DMU virtual (ou composta) superar a DMU original, esta ultima sera
considerada ineficiente. Assim, a fronteira eficiente de producdo representa as
unidades avaliadas que maximizam a utilizagdo dos insumos para produzir outputs
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ou produzem uma quantidade maior de outputs com uma quantidade menor de
insumos ( CHARNES; COOPER; RHODES, 1978).

Neste estudo serda empregado o modelo de Retornos Constantes de Escala
(CRS) desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes, com foco no output (toneladas
por km util). Esse modelo permite determinar o nivel de producédo vidvel com base
nos inputs (extensdo da malha ferroviaria) disponiveis.

A Formulagdo 1 descreve o Problema de Programacdo Linear (PPL) para o
Modelo DEA CCR (Charnes, Cooper e Rhodes) com retornos constantes de escala
(CRS). Esse problema, resolvido para cada unidade na amostra, envolve os 32
paises estudados (DMU) que produzem m quantidades de produtos TKU (x) com n
quantidades de insumos extensdo da malha ferroviaria (y). Um pais qualquer
produz yr0 produtos usando xi0 insumos.

A solucdo requer a determinacdo dos valores de vi e ur, que representam os
pesos especificos do insumo i e produto r, de modo a maximizar a medida de
eficiéncia para a unidade analisada, sujeita a restricdo de que todas as unidades
tenham medidas de eficiéncia menores ou iguais a um. Portanto, devido a essa
restricdo, a eficiéncia relativa da unidade analisada, definida como a soma
ponderada dos produtos dividida pela soma ponderada dos insumos, sempre
estard entre 0 e 1 ( PENA, 2008).

>u,y,

Maxh,="“="— (1)

i

1
Z ViXis

i—l

Com restrigao de
Zuryrj
r=I1 s
=<l j=lL..o0.N @)
2V
i=I
u,v, 20 r=1,.m; i=1,.n

Assumindo que existe correlagdo entre as variaveis, é possivel explicar como
o tamanho da malha ferrovidria implica um efeito na quantidade de toneladas
transportada.

Além disso, utilizou-se a linguagem R através do software Rstudio com o
pacote MultiplierDEA para estimar o modelo.
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4 ANALISE

Essa secdo aborda os resultados e as andlises da comparacao das eficiéncias
das ferrovias dos paises membros da Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econ6mico (OCDE), caracterizada pelo método DEA tendo como
variavel de entrada a extensdo (em km) da malha ferroviaria e a varidvel de saida
tonelada por km util (TKU).

A tabela 1 apresenta os dados de entrada (extensdo da malha ferroviaria, em
KM) e saida (tonelada por quildmetro util — TKU), bem como resultado consolidado
do modelo com os indices de eficiéncia para cada DMU e o TKU que maximizaria
aquela ferrovia para o ano de 2018.

A analise da eficiéncia, conforme a tabela 1, destaca uma perceptivel
disparidade entre os paises examinados, saindo de 0,12% no caso menos eficiente
(Irlanda), a uma eficiéncia maxima de 100% no caso mais eficiente (Federagdo
Russa) e a média de eficiéncia das 32 ferrovias foi de 13,88%. Este amplo espectro
reflete diferentes niveis de desempenho nas unidades de producdo, indicando que
alguns paises estdo operando mais préximos de seu potencial maximo do que
outros.
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Tabela 1 - Dados consolidados e resultado do modelo para o ano de 2018

Paises KM TKU Eficiéncia da DMU TKU que maximiza DMU
Albania 334 20,40 0,20% 10.017,55
Azerbaijdo 2.133 4.492,00 7,02% 63.974,34
Bielorrussia 5.459,2 52.574,00 32,11% 163.735,91
Bdsnia e 1.018 1.187,90 3,89% 30.532,52
Herzegovina

Brasil 30.129 506.800,00 56,08% 903.648,76
Bulgaria 5.470 3.792,00 2,31% 164.059,83
Crodcia 3.940 2,743.00 2,32% 118.171,07
Republica Tcheca 15.488 16,564.19 3,57% 464.526,27
EstOnia 2.140 2.594,00 4,04% 64.184,29
Finlandia 8.525 11.175,00 4,37% 255.687,40
Franga 27.594 33.835,60 4,09% 827.617,38
Hungria 11.336 10.584,08 3,11% 339.996,76
Irlanda 2.468,5 89,00 0,12% 74.036,87
Israel 1.462 1.235,10 2,82% 43.849,26
Itdlia 24.502 22.070,00 3,00% 734.880,08
Cazaquistdo 16.060,8 283.117,80 58,77% 481.706,07
Letbnia 2.217 17,859.00 26,86% 66.493,72
Lituania 2.335,1 16.885,00 24,11% 70.035,85
Luxemburgo 622 223,16 1,20% 18.655,43
Moldavia 1.149,6 1.012,00 2,94% 34.479,56
Macedénia do 907 305,00 1,12% 27.203,34
Norte

Noruega 4.177 3.970,00 3,17% 125.279,33
Polbnia 37.087 59.388,00 5,34% 1.112.337,67
Portugal 3.244,1 2.863,00 2,94% 97.299,18
Romeénia 20.104 13.076,00 2,17% 602.972,38
Russia 86.613,8 2.597.778,00 100,00% 2.597.778,00
Eslovaquia 3.627 8.691,00 7,99% 108.783,37
Eslovénia 2.178 5.151,00 7,89% 65.324,01
Espanha 21.882 10.792,00 1,64% 656.299,32
Suécia 15.571 22.794,31 4,88% 467.015,66
Ucrania 19.765 186.344,00 31,43% 592.804,87
Estados Unidos 256.806 2.523.408,00 32,76% 7.702.294,29

Fonte: Os autores.

Nesse panorama, o Brasil se destaca apresentando uma eficiéncia de 56,08%.
Este valor revela um desempenho relativamente elevado em relagdo a média dos
paises da amostra. A posicdo destacada sugere que o pais apresenta praticas
relativamente eficientes em suas ferrovias, mas também indica que existem areas
passiveis de otimizagdo. A compreensao desses resultados oferece uma base sélida
para explorar estratégias de melhoria e maximizagdo da eficiéncia produtiva.
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Os Estados Unidos, pais comumente tido na literatura brasileira como modelo
a ser emulado, é o quarto pais mais eficiente com 32,76%, pouco mais de 20%
menos eficiente que o Brasil. E importante destacar que, dentro de alguns
aspectos, como a bitola (largura prevista para distanciar as faces interiores das
cabecas dos trilhos) nos Estados Unidos ser universalizada e no Brasil ndo tornam
esse discurso relativamente vdlido, pois evidencia pontos de gargalo no
desenvolvimento das ferrovias brasileiras, porém, ao tomar o TKU como balizador
dessa comparagao, vemos um equivoco.

Cada percentual de eficiéncia representa ndao apenas um indicador de
desempenho atual, mas também aponta para oportunidades de aprimoramento.
A andlise desses dados permite uma abordagem mais direcionada na identificacdo
de areas especificas para intervencao, contribuindo para o desenvolvimento de
estratégias personalizadas de otimizacdo da eficiéncia em cada pais.

Apesar disso, o modelo desconsidera os desafios Unicos ou implementacdo de
estratégias distintas que cada nac¢do enfrenta em relacdo ao transporte ferroviario
de carga. Isso é notavel no caso da Noruega que apresenta uma geografia com
terrenos montanhosos e climas extremos que torna a construgdo e manutengdo
desse modal desafiador.

Paises com baixa eficiéncia e extensas malhas ferroviarias, como os Estados
Unidos, podem considerar investimentos em infraestrutura para melhorar a
eficiéncia do transporte ferroviario e paises com alta eficiéncia, como a Federacao
Russa, oferece a oportunidade de realizar estudos de benchmarking para entender
e adaptar as melhores praticas operacionais.

Apesar dos resultados positivos apresentados, é essencial observar a
disparidade ainda existente entre a malha ferroviaria brasileira e a russa. Essa
diferenca é atribuida principalmente a extensdo da malha, sendo a brasileira
aproximadamente oito vezes menor que a russa. Contudo, é importante ressaltar
que essa disparidade ndo é apenas quantitativa; ela também reflete as distintas
abordagens na implementagdo e operagdo dessas malhas ao longo do tempo.

Além disso, é interessante destacar que os paises membros da extinta Unido
das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), como Cazaquistdo, Bielorrussia,
Ucrania, Lituania e LetOnia, que também se destacam com desempenho elevado
comparado a média.

Essa discrepancia pode ser atribuida a varios fatores, incluindo investimentos
em tecnologia, praticas operacionais, manutencdo da infraestrutura e politicas
governamentais. A compreensdo desses elementos é importante para orientar
estratégias direcionadas ao aprimoramento da eficiéncia do sistema ferroviario
brasileiro.

Enquanto o Brasil passou por um processo de sucateamento da malha
ferroviaria seguido da desestatizacdo que, apesar de ter definido regras para um
bom funcionamento das vias que trouxeram resultados positivos, ndo incentivou
a expansao das malhas e nem estabeleceu regras claras para o constante aumento
dos investimentos.

O Cazaquistao destaca-se como um bom exemplo a ser estudado, com a
segunda maior eficiéncia segundo o DEA, é uma nacdo estrategicamente
posicionada entre a Eurasia e o Oriente Médio. Devido a sua localizagao geografica
privilegiada, historicamente, tem funcionado como um corredor para as dinamicas
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geopoliticas envolvendo os paises vizinhos. Rodeado por cinco na¢des da Asia
Central, além da Russia e do Mar Céspio, o Cazaquistdo vé suas opcdes de trafego
externo limitadas principalmente as ferrovias e ao transporte rodoviario
internacional.

Este pais desenvolveu uma infraestrutura ferroviaria extensa que ndo apenas
facilita conexdes diretas com a China e Moscou, mas também estende suas linhas
até diversos paises europeus. Além disso, mantém contato com os vizinhos
Turcomenistdao, Quirguistdao, Uzbequistdo e Tajiquistdo e alcanca regides mais
distantes como o Afeganistdo e o Ira. Essa ampla rede de transportes é um fator
gue influencia positivamente o desenvolvimento econdmico do Cazaquistao, pois
potencializa sua capacidade de atuar como um importante eixo de comércio e
intercambio cultural entre significativas regides geopoliticas.

Figura 2 — Mapa das ferrovias que ligam o Cazaquistao as demais nagdes

?u : RUSSIAN FEDERATION
0 g B

Fonte: VIPUTRANS* (2022)

s

E possivel observar que o pais é cortado por duas das principais malhas
ferrovidrias asidticas, em azul, a ferrovia transiberiana — maior ferrovia continua
do mundo — e, em vermelho, ocorre a ligagdo com a importante ferrovia chinesa.

A Russia optou por um caminho onde ainda no século XIX desenvolvia
pesquisa e desenvolvimento no setor afim de melhorar a infraestrutura. Assim, as
preocupacgdes sobre a implementag¢dao de uma ferrovia envolviam sua resisténcia
ao rigoroso inverno. A aprovagdo para a construcdo da Transiberiana, a maior
malha ferrovidria do mundo, ocorreu apds a observagao positiva da primeira
ferrovia. O pais monitorou seu desenvolvimento antes de investir pesado em
outras malhas, resultando em uma expansdo gradual do sistema ferroviario, que
culminou na construgdo da Transiberiana em 1891 ( SANTOS et al., 2022).

A Transiberiana ultrapassa os limites territoriais russos, estendendo-se para
além das fronteiras nacionais. Seu tracado atravessa paises da Eurasia e atinge
Pequim, capital da China, estabelecendo uma conexdo estratégica e econémica
significativa entre esses paises (SANTOS et al, 2022).

4 https://www.viputrans.com/railway-freight-to-cis
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Essa extensdo fortalece a integracdo regional, promovendo o comércio, a
conectividade e o intercdmbio cultural ao longo de uma das mais longas e
importantes rotas ferrovidrias do mundo. Assim, a Transiberiana tem grande
impacto além das fronteiras russas, desempenhando um papel fundamental na
promocdo das relacdes regionais e no impulsionamento do desenvolvimento
econOmico.

Partindo nesse mesmo sentido, o Ministério da Infraestrutura planeja, através
do Plano Nacional de Logistica 2035 integrar um ciclo de planejamento logistico e
desenvolver a infraestrutura de transporte no Brasil levando em consideracao
possiveis alteracdes legais e tecnoldgicas.

Nele, sdo apresentados 10 cendrios de projecao no que tange os indicadores
logisticos e a matriz de transporte, sendo um deles o cendrio contrafactual que
considera a rede existente em 2017 com as demandas de 2035 para servir como
base de comparacdo com os demais cendrios. Em todos os casos, ha uma previsao
de diminuicdo do percentual que compde o modal rodovidrio na matriz logistica e
aumento no modal ferrovidrio, assim como preveem aumento do
desenvolvimento regional (PLANO NACIONAL DE LOGISTICA, 2021).

Assim, o novo Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) pretende
investir R$349,1 bilhdes no setor de logistica — rodovias, ferrovias, hidrovias,
portos e aeroportos — para integrar a malha de transporte e o mercado, reduzindo
os custos de transporte e, consequentemente, do produto final. Desse valor,
R$94,2 bilhdes serdo destinados a promover a expansdo da malha ferrovidria e
elevar a capacidade desse modal (NOVO PAC, 2023).

Dentre os empreendimentos, estdo contempladas medidas como a
continuidade na construg¢do da Transnordestina que liga o porto de Suape, em
Recife, a Salgueiro no interior de Pernambuco; constru¢ao de uma ferrovia que
integra o Centro-Oeste; construgdo de ferrovia que integra o oeste e o leste da
Bahia e a adequacdo das linhas férreas de Juiz de Fora e Barra Mansa, no Rio de
Janeiro.

A continuidade de projetos estratégicos, como a Transnordestina que pode
lidar com a demanda reprimida existente no sertdo pernambucano e estados
vizinhos, e a implementag¢do de novas ferrovias conectando regides-chave do pais
sinalizam um compromisso com a coesdo regional e o desenvolvimento integrado.

Assim, é possivel ver um esforgo governamental de longo prazo para integrar
o mercado brasileiro através de investimentos em infraestrutura que pode
potencializar a eficiéncia logistica e promover um desenvolvimento mais
equitativo em todo o territdrio nacional, dando respostas as questées logisticas
gue perduram por tanto tempo no Brasil.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A matriz produtiva do Brasil consolida o pais como um dos principais atores
globais em commodities. Em 2023, bateu recordes tanto na exportagao
agropecuaria, onde ja esta consolidado como uma mas maiores exportadoras do
mundo quanto na industrial, através da exportacdo de bens de capital, com os
maiores indices desde 2001. Além de notar um aumento na demanda por
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exportacdo, visto no aumento de empresas exportando seus produtos em 2023
guando comparado com 2022.

Entretanto, essa matriz produtiva enfrenta desafios logisticos considerdveis
devido a vasta extensdo territorial do pais, resultando em custos elevados no
transporte de mercadorias, afetando a competitividade global e os precos
internos. O modal rodoviario prevalece, gerando gargalos em momentos de alta
demanda. Contudo, estratégias como a ado¢do do modal ferrovidrio ou sistemas
logisticos intermodais podem mitigar esses desafios, conferindo vantagens
competitivas, impulsionando empregos e renda nos centros urbanos.

Assim, o objetivo geral desta pesquisa consistiu em realizar uma analise do
modal ferroviario no Brasil quanto a sua importancia para o escoamento da
producdo interna do pais e comparar, do ponto de vista da eficiéncia, com paises
da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) por
meio de uma analise de eficiéncia baseada no modelo de analise envoltdria de
dados (DEA) que mediu a eficiéncia da malha ferrovidria de 31 outros paises da
base de dados da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econ6mico
(OCDE) e identificou o potencial de produzir o output ideal (TKU) dado as

caracteristicas do input (extensdao da malha).

Partindo desse objetivo, definiu-se que o modelo de DEA mais adequado para
o que foi proposto no trabalho é o desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes
(CCR) com retornos constantes de escala (CRS) pois dentro dos aspectos
delimitados no objetivo geral é necessario presumir uma relagdo proporcional
onde uma quantidade X de input pode produzir uma quantidade Y de output e se
a quantidade de inputs for dobrada a quantidade de output também podera
dobrar.

Os resultados obtidos por meio do modelo de andlise revelaram uma
consideravel disparidade nas eficiéncias dos paises, com uma média estabelecida
em 13,88%. Assim, apenas uma ferrovia atingiu o nivel maximo de eficiéncia
dentro do conjunto amostral: a Federagdo Russa; e vale o destaque para o
Cazaquistao, pais que figura na segunda posi¢cao com 58,77% de eficiéncia.

O Cazaquistao esta hoje na chamada “Nova Rota da Seda”, que é um ponto
estratégico na Eurdsia que liga os principais paises da Asia com a Europa, além de
fazer ponte entre Russia e China; por isso, acaba sendo cortada por ferrovias que
ligam diversos paises, a maior ferrovia continua do mundo, a transiberiana, corta
o pais e as ferrovias internas sdo ligadas a importantes pontos no Oriente Médio e
Europa.

A Russia, com sua vastiddo territorial, estabeleceu e integrou de forma
bastante eficiente uma extensa malha ferroviaria. O aprendizado com a Russia
envolve compreender como essa extensa rede ferroviaria ndo apenas impulsiona
o desenvolvimento econdmico, mas também contribui para a coesdo regional e a
eficiéncia logistica em um ambiente geografico diversificado.

Dentro desse panorama, o Brasil posiciona-se como o terceiro pais mais
eficiente, superando os Estados Unidos e ficando atrads do Cazaquistdo; esses
dados colocam em xeque a ideia debatida em diversos trabalhos académicos que
colocam os Estados Unidos como um modelo eficiente que deve servir como
emulador para o Brasil.
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Contudo, a diferenca substancial em relagdo a DMU que atingiu nivel maximo
de eficiéncia indica a necessidade de uma reavaliacdo das estratégias e politicas
direcionadas ao desenvolvimento do modal ferrovidrio por parte dos paises,
visando otimizar suas operac¢des e aumentar a eficiéncia sistémica.

Esses dados apresentam sinergia com a pesquisa conduzida por Pereira, Rosa
e Lunkes (2015) que analisaram internamente as ferrovias brasileiras, concluindo
gue dentre as onze ferrovias do conjunto amostral apenas quatro obtiveram o
melhor desempenho possivel, ou seja, 36% das ferrovias analisadas se mostraram
eficientes.

Além disso, Bolfe et al (2016) descreve que a regido do MATOPIBA poderia se
beneficiar de investimentos em infraestrutura que poderia resultar em uma
melhor dindmica socioecondmica e a implantacdao de um sistema multimodal que
interligasse a regido aos principais portos alavancando a base de escoamento de
produtos agropecudrios da regido.

O modelo desenvolvido atendeu bem aos objetivos propostos e a
incorporacdo de 32 paises oferece uma base sélida para a comparacgdo
internacional, permitindo uma analise mais robusta sobre o desempenho relativo
do sistema ferroviario brasileiro. A utilizacdo de métricas como extensdao da malha
ferroviaria (KM) e tonelada por km util (TKU) como inputs e outputs,
respectivamente, contribui para uma abordagem clara e mensuravel na analise de
eficiéncia.

Dessa forma, as limitacdes do trabalho incluem o modelo desconsiderar
questdes que podem ser importantes no direcionamento das politicas voltadas ao
desenvolvimento da logistica ferroviaria em cada pais. E possivel que alguns paises
tenham priorizado o a utilizagdo da sua malha ferrovidria para o transporte de
passageiros e, por isso, apresentam baixo volume de mercadorias transportadas.

Assim, agendas de pesquisas futuras poderiam incluir uma andlise dos paises
que tiveram baixo indice de eficiéncia levando em considera¢do a hipdtese da
utilizacdo desse modal como forma de transporte de passageiros ou peso de outras
formas de transporte; uma andlise das praticas de gestdo e politicas publicas que
levaram a Federagdo Russa a alcangar eficiéncia maxima dentro desse grupo de
paises; ou uma comparag¢do entre os diversos periodos da histdria brasileira que
tiveram impacto direto na formag¢do e desenvolvimento da malha ferrovidria que
temos hoje.
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Efficiency of Brazilian rail freight transport
in an international perspective: a
comparative analysis

ABSTRACT

Brazil is one of the world's main producers of commodities having, in 2023, broken records
for exports of agricultural products and exports of industrial goods; with production
distributed between different regions, agroindustry exports significantly make up the
formation of the Brazilian Gross Domestic Product (GDP). Thus, observing the logistical
distribution that occurs mainly through road transport and the extensive geographic area
of the country, rail transport appears to be economically more advantageous. In this sense,
the objective of this work is to carry out an analysis of the railway modal in Brazil regarding
its importance for the flow of internal production and compare, from the point of view of
efficiency, with countries of the Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD) in the year 2018. As a methodology, a Data Envelopment Analysis (DEA) was
conducted, which presented Russia as the most efficient country among the thirty-two
countries analyzed and Brazil appeared as the third most efficient country, ahead of
countries such as the United States and several European powers.

KEYWORDS: railways; data envelopment analysis; efficiency.
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