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RESUMO

O transporte de passageiros sobre trilhos no Brasil ¢ operado predominantemente por
empresas publicas, com significativos niveis de dependéncia de subsidio para custeio de suas
operagdes. Embora reconhecida a importancia do subsidio como fonte de financiamento dos
sistemas de transporte publico, ele ¢ apontado na literatura como um dos determinantes para a
sua ineficiéncia. Desempenhos insatisfatorios transferem o custo da ineficiéncia para os
usudrios do transporte, ou para o governo, afetando tanto o acesso da populagdo ao sistema de
transporte, como os orgamentos publicos, ja comprometidos. O objetivo desta pesquisa foi
avaliar se a eficiéncia das empresas do sistema metroferroviario brasileiro ¢ fungao do modelo
de financiamento, defendendo-se a tese de que o subsidio ¢ um determinante do nivel de
eficiéncia do setor metroferroviario brasileiro e que essa relacdo € inversa. Para isso, a eficiéncia
das empresas metroferroviarias foi determinada utilizando-se o método de Analise Envoltoria
de Dados - DEA, com suporte na Andlise de Janelas e considerando o modelo de retornos
variaveis. A analise abrangeu o periodo de 2014 a 2019, com uma amostra de oito empresas
que representam 90% dos passageiros transportadosno sistema metroferroviario brasileiro. Um
modelo de regressdo Tobit foi empregado para determinar a relagdo dos indices de eficiéncia e
os subsidios, gerando pardmetros significativos que revelam que os subsidios estdo associados
a maiores gastos € a menores receitas de tarifas. Uma fung¢do de custo total foi determinada,
verificando-se o predominio de retornos crescentes de escala e tornando evidente que a maioria
das empresas operam abaixo da sua capacidade 6tima, sendo possivel afirmar que as empresas
ndo se beneficiam de ganhos de escala. Ao se identificar uma relagdo inversa entre eficiéncia
econOmica e subsidio, pressupde-se que a escolha publica de utilizar o subsidio ao transporte
como mecanismo de acesso a ele pela populagdo ndo foi acompanhada de uma politica de
estimulos a eficiéncia, o que compromete cada vez mais os orgamentos publicos. Tal fato, torna-
se ainda mais relevante quando se considera que hd um elevado custo social de se estabelecer

uma tarifa que cubra os custos operacionais das empresas metroferroviarias.

Palavras-chave: eficiéncia; transporte metroferroviario; subsidio; DEA; funcao de custo.



ABSTRACT

Railway passenger transport in Brazil is predominantly operated by public companies,
the majority of which are heavily subsidized to fund their operations. Although the importance
of subsidization as a source of financing transport systems is recognized, literature suggests it
may be one of the reasons for their inefficiency. Unsatisfactory performance transfers the cost
of inefficiency to transport users, or to the government, affecting both the population's access
to the transport system and public budget, the latter of which is already severely compromised.
The objective of this research was to analyze the efficiency of Brazilian railway systems relative
to financing model, thereby examining the theory that subsidization affects efficiency and that
there is an inverse relationship between the two. The efficiency of the railway companies was
determined using the Data Envelopment Analysis - DEA method, supported by Window
Analysis and with consideration to the variable returns model. The period under analysis dated
from 2014 to 2019 and used a sample of eight companies, representing 90% of passengers
transported by the Brazilian railway system. Tobit’s regression model was employed to
determine the relationship between efficiency levels and subsidization. The resultant
parameters revealed that subsidization is associated with higher expenses and lower revenues
from tariffs. Thus, the initial theory was confirmed - subsidized systems are indeed, less
efficient. A total cost function was determined, verifying the predominance of increasing
returns to scale, confirming that most companies operate below their optimal capacity, and
consequently that they donot benefit from scale gains. When identifying an inverse relationship
between economic efficiency and subsidization, it is assumed that the public choice to utilize
transport subsidization to improve the population's access to it, was not accompanied by a
policy to improve efficiency, something which increasingly compromises the public budget.
This fact becomes even more relevant when considering as there is a high social cost for

establishing a tariff that covers the operational costs of metro-railway companies.

Keywords: efficiency; railway transport system; subsidy; DEA; cost function.
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1 INTRODUCAO

O transporte publico urbano desempenha um papel fundamental para a mobilidade
urbana, ¢ um importante componente de infraestrutura das cidades, responsavel por gerar
beneficios atodasociedade. (XU; WANG; WEI, 2018). Conforme Montanez (2017), as cidades
precisam estar equipadas com redes de transporte publico, para garantir a sustentabilidade da
urbanizacdo, e, uma vez tomada a decisdo para projetar, construir e operar essas redes, €
igualmente importante estabelecer regras para o financiamento dos sistemas de transporte.

Em geral, as receitas tarifarias do transporte publico destinam-se a cobertura de seus
custos operacionais e, na medida em que essas receitas ndo sao suficientes, ha a necessidade de
subsidios a operagdo de transporte, sendo essa a realidade da maioria das cidades no mundo.
(ASENSIO; MATAS; RAYMOND, 2003; KIGGUNDU, 2009).

O transporte publico ¢ considerado uma empresa de bem-estar publico. (FEI, 2016).
Conforme Sevrovi¢, Bréi¢ e Kos (2015), os subsidios do transporte publico podem estabelecer
uma combinagdo Otima entre a tarifa e o nivel de servigo oferecido aos passageiros, embora o
subsidio governamental para o transporte represente um custo elevado para os or¢amentos
publicos.

No Brasil, os custos operacionais dos sistemas de transporte publico por Onibus sdo
financiados predominantemente por meio de receita tarifaria, com isso, a variagdo dos custos
operacionais do transporte publico ¢ absorvida pelos usuérios pagantes do transporte. J4 nos
sistemas de transporte metroferroviario, onde predomina o financiamento por meio de recursos
publicos, a variacao dos custos operacionais altera o nivel de comprometimento dosorcamentos
publicos com o custeio do transporte. Assim, ¢ possivel perceber a estreita relacao existente
entre custos operacionais, tarifa e subsidio.

Diante disso, considerando a relevancia do subsidio para a operagdo do sistema de
transporte metroferroviario e a importancia deste modal para a mobilidade urbana, dadasua alta
capacidade de transporte, estabelece-se o tema desta tese que € o modelo de financiamento do

transporte metroferroviario no Brasil. O problema de pesquisa € descrito a seguir.

1.1 Problema de Pesquisa

O relatério anual de mobilidade urbana da Associagdo Nacional de Transportes Publicos
- ANTP, classifica a mobilidade urbana no Brasil em trés modos de transporte: transporte nao

motorizado (a pé e bicicleta), transporte individual (automovel e motocicleta) e transporte
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coletivo (0nibus e trilhos). O referido relatorio revela que 43% das viagens sao realizadas a pé
e por bicicleta, 29% por meios de transporte individual e 28% por transporte coletivo (24% por
onibus e 4% por trilhos). O transporte coletivo, no ano de 2016, representou 18% dos custos da
mobilidade urbana, sendo 17% obtidos de recursos gastos pelos usudrios para utilizagdo do
sistema e 1% despendido pelo poder publico. (ASSOCIACAO NACIONAL DE
TRANSPORTES PUBLICOS (ANTP), 2018).

O transporte publico por 6nibus tem seu custeio financiado basicamente por meio da
arrecadagao tarifaria. A cidade de Sao Paulo é excecgdo a esse modelo, sendo a unica cidade
brasileira que recebe recursos significativos do orcamento publico para financiar a operagao de
transporte — 20% do custo total do sistema. (CARVALHO etal., 2013; CARVALHO, 2016).

Ao contrario do sistema de oOnibus, o de transporte metroferroviario no Brasil
caracteriza-se pelo financiamento por recursos publicos. (CARVALHO; PEREIRA, 2011). A
exemplo, dos vinte e um sistemas metroferroviarios existentes no Brasil, apenas trés possuem
cobertura plena dos custos operacionais por receitas tarifarias. (ANTP, 2020).

Comparativamente, em termos de capacidade de transporte, dados da ANTP (2018)
revelam que enquanto o Onibus apresenta uma relacdo de 480 passageiros por veiculo/dia e
indice 1,75 passageiros/km, o transporte sobre trilhos possui uma relagcdo de 1.823 passageiros
por veiculo/dia, com indice de 4,46 passageiros’km. Além disso, conforme a Associacao
Nacional de Transporte sobre Trilhos (ANPTRILHOS) (2017), a maior capacidade de
transporte dos sistemas sobre trilhos contribui para evitar a entrada de mais de 1,1 milhdo de
carros e mais de 16.000 dnibus nos centros urbanos, diariamente, de acordo com dadosde2016.
Assim sendo, frente a alta capacidade de transporte proporcionada pelos sistemas sobre trilhos,
o transporte metroferroviario caracteriza-se como um importante componente para a estrutura
detransportes urbanos. Dessa forma, a tarifa cobrada dosusuérios desse modal afeta a demanda
de passageiros e determina o nivel de subsidio necessario para a cobertura dos custos
operacionais desse sistema de transporte.

Conforme mencionado anteriormente, no sistema de transporte urbano sobre trilhos,
predomina o financiamento por meio de subsidio e essa dependéncia do orgamento publico
pode ser decorrente da impossibilidade social de estabelecer uma tarifa que cubra os custos
operacionais. Porém, esse sistema ¢ fundamental para o transporte urbano, cobrindo viagens de
larga escala geografica, servindo de base para o transporte urbano em regides metropolitanas e
atendendo pessoas de menor poder aquisitivo. (CARVALHO, 2016). Segundo Fei (2016), o

transporte publico ¢ determinante para o bem-estar social, e assim, o subsidio muitas vezes se
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justifica por tornar o transporte publico acessivel para a populacdo de baixa renda, sendo isso
mais relevante do que questdes de eficiéncia econdmica. (SEVROVIC; BRCIC; KOS, 2015).

Posto isso, embora seja reconhecida a importdncia do subsidio como fonte de
financiamento do sistema de transporte, o destinado para o transporte concorre com outros
servigos essenciais como educagdo e saude (POLIAK ef al. 2017; POLIAK; SEMANOVA;
MRNIKOVA, 2017), assim sendo, a transferéncia eficiente dos recursos publicos para o
transporte ganha relevancia.

Conforme Fitzovd, Matulova e Tomes (2018), empresas de transporte que operam
exclusivamente dentro de mercados locais e que utilizam fundos publicos para sua manutengao
ndo sdo disciplinadas pelo mercado, por isso, podem ter a eficiéncia de seus servigos
comprometida. Os autores afirmam existir uma relagdo inversa entre eficiéncia e subsidio,
sendo esse resultado também encontrado nos estudos de Oum e Yu (1994), Graham (2008) e
Mallikarjun, Lewis e Sexton (2014).

Dessa forma, ainda que de maneira geral o subsidio publico ao transporte se justifique
dado o impacto socioecondmico e ambiental positivo gerado pelo transporte (DARAIO et al.,
2016), niveis inadequados de subsidio contribuem para a ineficiéncia dos sistemas de
transporte, além de favorecer a existéncia de uma lacuna crescente entre o nivel das tarifas e os
custos do transporte. (ARCIER, 2014).

Por todo o exposto, verifica-se que o transporte publico corresponde a um determinante
para o bem-estar social, sendo os recursos publicos importantes fontes de financiamento para
sistemas de transportes. E reconhecida, portanto, a necessidade de aplicagdo eficiente desses
recursos. Considerando ainda, nesse contexto, que o transporte metroferroviario caracteriza-se
como importante elemento da mobilidade urbana no Brasil, com a cobertura dos seus custos
operacionais predominantemente ocorrendo por meio de recursos publicos, questiona-se: O
modelo de financiamento do transporte metroferroviario no Brasil afeta a eficiéncia das

empresas metroferroviarias?
1.2 Tese

Tendo em vista o problema de pesquisa apresentado, a tese deste estudo € a de que o
subsidio ¢ um determinante do nivel de eficiéncia do setor metroferrovidrio brasileiro e essa
relagdo € inversa, ou seja, quanto maior o nivel de subsidio menor ¢ o nivel de eficiéncia.

Na Figura 1, apresenta-se o resumo teorico da tese.
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Figura 1 — Resumo do construto tedrico da tese

Fonte: Elaborado pela autora.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ avaliar a eficiéncia das empresas do sistema metroferroviario

brasileiro como fun¢ao do modelo de financiamento.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Determinar a eficiéncia das empresas

metroferroviario brasileiro;

que compdem o

sistema de transporte
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b) Analisar os efeitos de escala no modelo de financiamento do transporte metroferroviario
brasileiro;
c) Identificar a relacdo entre os indices de eficiéncia e os niveis de subsidio das empresas do

sistema metroferroviario brasileiro.

1.4 Justificativa e contribuicoes

A mobilidade urbana pode ser definida “como a facilidade de deslocamento das pessoas
e bens na cidade, tendo em vista a complexidade das atividades econOmicas e sociais nela
desenvolvidas”. (SUGUIY, 2017, p.19). Conforme Guzman e Oviedo (2018, p.1), “o transporte
publico tem reivindicado uma posi¢do preferencial nas recentes agendas de desenvolvimento
urbano internacional dado o crescente interesse pelo desenvolvimento inclusivo das cidadesem
diferentesniveis da politica urbana”. Assegurar os beneficios gerados pelo sistema de transporte
publico requer politicas publicas que garantam o equilibrio socioecondmico e a geracao de bem-
estar.

O crescimento das cidades associado ao aumento da mobilidade urbana sdo fontes de
geracdo de externalidades, como congestionamentos, poluicdo do ar, ruidos, acidentes de
transito, além de acarretarem limitagdes no atendimento das necessidades individuais do
transporte. (TOMANEK, 2017). No entanto, para promover o uso ¢ o desenvolvimento do
transporte publico nao basta o desenvolvimento de um ambiente orientado para o transito, ¢
necessaria também a implementagdo de uma politica econdmica que incorpore subsidios aos
transportes, uma vez que essa politica pode afetar substancialmente o comportamento dos
deslocamentos. (FEI, 2016). Financiar o transporte publico ¢ um desafio enfrentado por grandes
cidades em todo o mundo (KIGGUNDU, 2009), e o nivel ideal de subsidio depende da fonte
de recursos, da elasticidade da renda da populacdo e ainda do bem-estar que os formuladores
de politicas publicas pretendem atribuir as diversas classes sociais. (SEVROVIC; BRCIC;
KOS, 2015). A defini¢ao do nivel de subsidio ao financiamento do transporte publico e por
consequéncia o estabelecimento do preco da tarifa a ser cobrada do usuario do transporte ¢ uma
escolha publica que impacta fortemente na sociedade. Niveis inadequados de subsidio podem
tornar sistemas de transporte ineficientes (ARCIER, 2014), ao passo que a cobranca de tarifas
elevadas pode limitar o acesso ao transporte, principalmente, da populacdo de baixa renda.
(SEVROVIC; BRCIC; KOS, 2015).

Conforme dispde Xue et al.(2017), os governos, em todos os niveis, tém que enfrentar o

problema de manter a qualidade dos servigos ¢ as tarifas de transporte a niveis baixos, frente a
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recursos financeiros limitados. A nao existéncia de subsidio levaria as operadoras de transporte
a cobrar o custo operacional por meio da tarifa, impactando de forma direta a demanda de
passageiros.

Para Parry e Small (2009), ha duas razdes classicas para o subsidio do transporte
publico. Em primeiro lugar, as economias de escalas, em que a maior densidade de passageiros
permite que os veiculos sejam operados com maior ocupacdo, economizando assim 0s custos
do provedor do transporte. Em segundo lugar, a reducdo de tarifas de transporte, que
desestimulam o uso do automével reduzindo os custos de externalidades como o
congestionamento, a poluicao e os acidentes de transito.

O transporte metroferroviario brasileiro apresenta-se como um sistema subsidiado,
caracteriza-se por ser um transporte de massa, com vantagens competitivas em ambientes de
intenso congestionamento de trafego rodovidrio, no entanto, o alto investimento exigido por
solugdes de transporte por trilhos requer economias de escala para a viabilidade em
aglomerados urbanos. Sendo assim, identificar ineficiéncias e ganhos de escala gera
informagdes para novas decisdes de escolha do sistema de financiamento dos custos
operacionais do sistema metroferroviario brasileiro.

Tendo em vista o exposto, justifica-se a escolha do tema e a proposicao da tese deste
trabalho. Busca-se contribuir teoricamente para politicas de decisdo de escolhas publicas e
empiricamente a geragdo de informagdes para os formuladores de politicas publicas,
enriquecendo as discussdes acerca dessas politicas voltadas ao transporte urbano, em especial,

no que tange aos modelos de financiamento do transporte publico sobre trilhos.

1.5 Delimitacio do Estudo

No que diz respeito ao escopo da pesquisa, ela limita-se a tratar sobre o financiamento
dos custos para a operagdo do sistema de transporte metroferroviario de passageiros, sendo
contemplado no d&mbito de investimentos os custos de depreciacdo, ndo sendo considerada a
necessidade de recursos para realizagdo de novos investimentos. Além disso, sdo analisados
apenas os impactos dos modelos de financiamento no dmbito econdmico, uma vez que nao
integram este estudo os impactos sociais e ambientais generalizados pelo transporte, como, por
exemplo, os efeitos de bem-estar. Quanto a temporalidade, sdo utilizados dados a partir do ano

de 2014, considerando a disponibilidade das informagdes.
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2 TEORIA DA ESCOLHA PUBLICA E FINANCIAMENTO DO TRANSPORTE
PUBLICO

2.1 Teoria da Escolha Publica

A denominadaEscola da Escolha Publica - Public Choice - teve origem em um conjunto
dereflexdes dealguns autores que visavam a adocao de uma perspectiva econdmica para andlise
de fendmenos politicos, em especial, das decisdes em situagdes de ndo mercado ou mercado
politico. (DIAS, 2009; SOUZA, 1996).

A Teoria da Escolha Publica em geral ¢ definida como “a aplicagdo do método
econdmico a problemas que geralmente sdo estudados no ambito da ciéncia politica: grupos de
interesse, sistemas eleitorais, partidos politicos e a constituicao, entre outros”. (PEREIRA,
1997, p.423).

A origem mais recente da Teoria da Escolha Publica data do final das décadas de 50 e
60 do século XX, por meio de obras de pensadores contemporaneos da Escolha Publica, como
Kenneth Arrow (1951), Anthony Downs (1957), Ducan Black (1958) e James Buchamann e
Gordon Tullock (1962). (BUTLER, 2012; PEREIRA, 1997).

Conforme Butler (2012), o conhecido “teorema do eleitor mediano” foi a maior
contribuicdo de Ducan Black a teoria da escolha publica. O teorema sugere que, em questoes
diretas, como, por exemplo, quanto deveria ser investido em estradas, as decisdes dos partid os
politicos irdo se direcionar para o centro das opinides onde estd a maioria dos votantes, uma
vez que ¢ considerado que os partidos politicos necessitam de votos. Assim, os votantes
possuem pouca escolha. Posteriormente ao teorema de Ducan Black, Anthony Downs ficou
conhecido pela aplicacdo da teoria da Escolha Racional aos mecanismos do mercado politico,
em que, para alcancar objetivos individuais que envolvem renda e poder, os partidos mudam
suas politicas em busca de votos. Em relagdo a Kenneth Arrow (1951), sua maior contribuicao
a escolha publica foi o “teorema da impossibilidade”, demonstrando que nao existe de fato um
sistema democratico capaz de garantir um resultado desejavel, dada a predominancia e a forga
das preferéncias dos grupos votantes.

Os autores norte-americanos James Buchanan e Gordon Tullock ganharam realce na
Teoria da Escolha Publica com a publicagdo do livro “The Calculus of Consent”, em 1962. Ja
a Teoria da Escolha Publica destacou-se, em 1986, quando James Buchanan recebeu o prémio
Nobel em Economia.

Buchanan e Tullock (1962, p.6) afirmam que:
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nossa teoria ¢ ‘econdmica’ apenas porque supde que individuos separados sao
individuos separados e, como tal, provavelmente t€ém objetivos e propositos
diferentes para os resultados da agdo coletiva. Em outros termos, assumimos
que os interesses dos homens serdo diferentes por outras razdes que ndo as da
ignorancia .
Assim, a Teoria da Escolha Publica tem como foco “[...] o comportamento dos
individuos relacionados com o processo politico, abrangendo a qualidade dos agentes publicos,
assim como eleitores ou pessoas que possuem interesse nas politicas a serem adotadas”.

(FIIRST et al., 2018, p.274). Como elucida Pereira (1997, p. 438):

A teoria da escolha publica veio clarificar os problemas inerentes a tomada de
decisdo coletiva e por a nu alguns problemas que hoje identificamos com os
‘fracassos do governo’, ou melhor, do setor publico e do sistema politico:
inefici€ncia da administragdo publica, auséncia de incentivos, problemas com
obtencdo de informagdo acerca das preferéncias dos cidadaos, rigidez
institucional, permeabilidade a atuagdo de lobbies, financiamento ilegal de
partidos politicos, etc. Esta visdo mais realista do processo politico, de certa
forma, tem alterado um pouco o ideal democratico, e tem mostrado que
eventualmente as aspiragdes desse ideal estavam demasiado elevadas em
relacdo aquilo que o método democratico permite.

A diferenca entre os resultados politicos e os de mercado ¢ uma das principais
percepcoes a respeito da Teoria da Escolha Publica. Uma escolha publica ocorre quando o
individuo opta por uma ou mais alternativas e o resultado dessa op¢ao afeta outros individuos.
(COSTA et al., 2013). Opapel do governo na sociedade tornou-se um dos temas mais
frequentes da pesquisa econdmica nas ultimas décadas. O crescente interesse reflete mudangas
institucionais profundas ocorridas nas economias, especialmente, o intervencionismo
governamental. (RYBACEK, 2016).

Para Schneider e Damanpour (2001), frente ao conflito de interesses,
o pressuposto comportamental da Teoria da Escolha Publica ¢ semelhante a teoria da agéncia
no setor privado. No setor privado, o agente esta ligado a somente um principal ou a um niimero
reduzido deles. Ja no setor publico, na relagdo entre eleitor (principal) e politico (agente), o
agente estd ligado a varios principais, que, em virtude do sigilo do processo eleitoral,
desconhece quais sejam (pode ter uma ideia, mas nao a certeza). (COSTA et al., 2013, p. 1094).

Para Schwanka (2014), ao unir o dado politico com o dado econdmico, a Teoria da
Escolha Publica destaca o desenvolvimento do processo de decisdo coletiva inserido naquilo
que a teoria chama de mercado politico onde a informacdo est4 assimetricamente distribuida.

Considerando o disposto e o fato de que a Teoria da Escolha Publica foca no

comportamento dos individuos relacionados com o processo politico, abrangendo tanto a
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qualidade dos agentes publicos como a deeleitores e demais pessoas com interesse nas politicas
a serem adotadas, torna-se pertinente a relagdo dessa teoria com a mobilidade urbana,
permitindo discutir importantes impactos gerados por escolhas publicas de governantes a esse

respeito.

2.2 Modelos de financiamento do transporte publico — estudos empiricos

Os estudos empiricos revelam que o sistema de transporte publico possui diferentes

niveis ¢ modelos de financiamento dos custos de operacdao. Entre os vinte maiores sistemas
detransporte publico nos Estados Unidos, classificados por milhas de passageiros, o subsidio,
medido pela diferenca entre os custos operacionais e as tarifas de passageiros, varia de 29%
a 89% para ferrovias, e de 57% a 89% para o sistema de onibus. (PARRY; SMALL, 2009).
Conforme Brueckner (2005), na Europa, as tarifas cobrem, em média, 50% dos custos
operacionais. O estudo de Buehler e Pucher (2011) demonstra que a produtividade e a
eficiéncia financeira na Alemanha melhoraram significativamente, nos ltimos anos, quando
a participacao das despesas operacionais cobertas pelas tarifas de passageiros passou de 59%,
em 1991, para 77%, em 2007, e os subsidios cairam quase 40%. Os autores referenciam que
ha negligéncia quanto a sustentabilidade financeira que ¢ refletida em muitos sistemas de
transporte publico do mundo com baixa produtividade, altos custos e necessidade de grandes
subsidios do governo.

O estudo de Arcier (2014) teve como alvo o transporte publico na Franga. Conforme o
autor, as cidades francesas continuam financiando um alto nivel de transporte, buscando um
alinhamento a lei de transporte sustentavel que obriga a limitacdo do uso de carros nas cidades
europeias. A Franca possui imposto destinado ao transporte que gera recursos substanciais para
o financiamento do transporte publico urbano. Entretanto, segundo Arcier, esse cenario de
financiamento aparentemente positivo contribuiu para que houvesse a negligéncia dos agentes
do transporte na busca de uma melhor produtividade e um maior desempenho das redes de
transporte, favorecendo também a existéncia de uma lacuna crescente entre o nivel das tarifas
e os custos do transporte.

Parry e Small (2009), utilizando dados de trés grandes e diferentes dreas metropolitanas
com extensos sistemas de transito, Washington, Los Angeles e Londres, aplicaram um modelo
para analisar os efeitos de bem-estar. Os autores inferem como principal conclusdao do estudo
que, em quase todos os casos, a extensdo de subsidios de tarifa além de 50% dos custos

operacionais melhora o bem-estar. Conforme os autores, as principais razdes pelas quais os
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grandes subsidios melhoram o bem-estar confirmam os dois fatores classicos citados na
literatura sobre o tema: economia de escala e tarifas menores, que desestimulam o uso de
automoveis e reduzem custos externos.

O estudo de Mouwen e Ommeren (2016), por sua vez, avaliou o impacto da renovacao
de contratos e da licitagdo competitiva sobre os custos operacionais, subsidio e numero de
passageiros no transporte publico da Holanda. Os autores concluiram que a politica do governo
holandés, que visa aumentar a eficiéncia € o numero de passageiros no setor do transporte
publico por meio da concorréncia, ¢ bem-sucedida. A renovagdo de contrato sob o regime de
concorréncia competitiva leva a diminuicdo dos subsidios € ao aumento do numero de
passageiros.

Tendo como referéncia a Suécia, onde o transporte publico ¢ controlado pelo agente
publico e ¢ altamente subsidiado, Holmgren (2014) avaliou, por meio do uso, da oferta e dos
custos do transporte publico, a politica das autoridades de transportes publicos, concluindo que
a atual politica de transporte ndo ¢ eficiente em termos de maximizagdo do bem-estar. Os
resultados apontam que, no periodo analisado, as tarifas do transporte deveriam ter sido
menores e a politica de maximiza¢do de bem-estar sugerida deveria ter aumentado o numero de
viagens de transporte publico. O autor afirma que, embora a politica sugerida aumente a
necessidade de subsidios ao setor de transporte publico, teria como contrapartida o aumento do
bem-estar e do uso geral do transporte publico.

Ja Montanez (2017) analisou o motivo pelo qual grandes areas metropolitanas como
Paris, Berlim ou Madrid precisam de recursos financeiros especiais das autoridades e, na
maioria dos casos, de leis nacionais especificas para financiar redes de transporte ptblico. O
estudo identificou uma relagdo entre o tamanho da cidade e suas necessidades financeiras para
o transporte publico, apurando que as necessidades financeiras sdo mais do que proporcionais
ao tamanho das cidades. O crescimento das cidades requer fundos financeiros para sustentar o
transporte publico em propor¢do maior do que o crescimento dos bairros e, por isso, grandes
cidades possuem or¢amentos significativamente maiores do que o resto do pais. Embora os
recursos publicos sejam limitados para subsidiar os servicos de transporte, os servicos
requeridos por cidadaos sdo ilimitados.

Utilizando dados estatisticos da cidade de Pequim, Xu, Wang e Wei (2018) examinaram
os efeitos econdmicos e ambientais das politicas de subsidios ao transporte publico. As
simulacdes compararam o bem-estar social em toda a cidade, a distribui¢ao da populagao e os
efeitos das emissdoes de CO?2 relacionadas a viagens sob quatro politicas de subsidio: subsidio

de tarifa, subsidios em dinheiro, expansdo de estradas e aceleragdo do transporte publico. Os
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autores concluiram que os subsidios ao transporte publico podem melhorar o bem-estar
social geral, independentemente da forma adotada pela politica. Em sintese, os efeitos sociais,
espaciais e ambientais das quatro politicas de subsidios sao bem diferentes. Portanto, quando
os governos decidem sobre o nivel e a forma de subsidiar os transportes publicos, a meta
estratégica da politica de subsidios deve ser verificada combinando condigdes.

Também com dados de Pequim, o estudo de Tu, Weng e Yuan (2016) concluiu que a
politica de transporte publico de baixa tarifa melhorou a atratividade do transporte publico, no
entanto, levou a problemas como o pesado fardo financeiro, a otimizagao irracional daestrutura
de viagens do transporte publico e a aglomeragdo de passageiros em larga escala a0 mesmo
tempo. Diante disso, um ajuste tarifario do transporte publico foi implementado sendo
identificada grande influéncia dele nas viagens de transporte publico, tendo ocorrido
transferéncia de passageiros do trem para o 6nibus.

O estudo de Poliak, Semanovd e Mrnikova (2017) analisou a hipotese de que o
financiamento do transporte publico de passageiros, a partir de fundos publicos, ¢ uma
ferramenta importante para influenciar o nimero de passageiros transportados individualmente
por automdveis. Portanto, pode ser um instrumento para influenciar a seguranga no transito em
dado territorio. Como resultado, os autores inferem que usar o transporte publico ao invés do
transporte individual diminui o nimero de veiculos na estrada e a possibilidade de acidentes.
Com base na elasticidade, pode-se concluir que uma mudanga significativa na seguranga vidria
nao pode ser alcangada, a menos que outras medidas sejam tomadas juntamente com o apoio
financeiro do transporte publico (por exemplo, linhas de Onibus reservadas e proibi¢cdes de
estacionamento para veiculos).

Cadena ef al. (2016) valeram-se de dados do transporte de Madrid, na Espanha, para
avaliar o impacto dos subsidios de tarifa sobre a equidade vertical. O indicador transporte
publico urbano confirma que as pessoas nos bairros mais pobres usam viagens com muito mais
frequéncia do que as pessoas em areas mais ricas. Sendo assim, obtém maior beneficio dos
subsidios publicos. Os resultados confirmam que os subsidios ao transporte publico dao
consideragdo especial aos bairros pobres em comparacao com os ricos. Um modelo de regressao
multipla explica o transporte publico urbano em relagdo atrés varidveis: populacdo,
acessibilidade e nivel derenda. Osresultados mostram que o nivel derendadesempenha o papel
mais significativo em influenciar o uso do transporte publico.

Guzman e Oviedo (2018) reportam que o governo de Bogot4 implementou um modelo de
subsidios aos transportes publicos em prol dos pobres, que visa aliviar o fardo financeiro das

familias pobres para acessar o sistema de transporte publico da cidade. O estudo baseia-se na
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hipotese de que a acessibilidade ¢ um construto multidimensional que pode se beneficiar da
diminui¢do da economia tanto quanto os ganhos em custos de tempo. Os resultados da analise
mostram que tanto a estrutura atual dos subsidios pro-pobres em Bogotd como os cenarios
alternativos para aumentar sua cobertura sdo progressivos, melhorando a acessibilidade e a
equidade para aqueles com acesso ao subsidio.

O estudo de Cats, Susilo e Reimal (2017), que teve como objeto a cidade de Tallim na
Estonia, evidencia uma politica de transporte publico livre de tarifas. Os autores enfatizam a
expressdo “Tarifa Livre” em substituicdo a expressao ‘“Transporte Publico Gratuito”,
considerando o fato de que essa politica ndo ¢ gratuita, pois o sistema de transporte publico nao
funciona de graga, sendo que os custos deverdo ser cobertos por subsidios. Ao discutir o tema
da tarifa livre, os autores referem-se a uma pesquisa realizada pela Comissdo Europeia que
aponta que os europeus acreditam que as duas melhores medidas para incrementar o transporte
sdo precos baixos e melhorias no transporte. O suporte a essas medidas apresentou-se alto entre
todos os usudrios, principalmente, junto aqueles que consideram o congestionamento
rodoviario um problema importante.

A pesquisa de Tomanek (2017) traz o tema da implementacdo de uma politica de
transporte publico de tarifa e busca identificar argumentos que justifiquem a implementacao da
politica de transporte publico de tarifa livre na Polonia. O autor conclui que as evidéncias do
impacto da referida politica na mobilidade urbana sustentavel sdo fracas e ndo reduzem a
exclusao de mobilidade. Ao mesmo tempo, reporta que a introdugdo dessa solucdo ¢ cara,
especialmente, nas areas metropolitanas. O autor considerou que o aumento da demanda do
transporte publico pode reduzir o acesso ao transporte publico por parte de idosos e pessoas
com deficiéncia. Ademais, considerou o fato de que na Polonia a maioria dos passageiros usa
descontos de transporte, assim, o impacto na reducao da exclusdo da mobilidade seria pequeno.

Os estudos acima mencionados reforcam a importancia das politicas publicas de
mobilidade urbana, especialmente, no que concerne a escolha do modelo de financiamento para
cobertura dos custos operacionais do transporte publico. Os modelos de financiamento
impactam de forma direta no nivel de receita tarifaria e dos subsidios governamentais, a
demanda de passageiros, o impacto e a geragdo de externalidades, sdo alguns outros fatores.
Conforme Holmgren (2018), o principal meio de afetar a demanda do transporte sdo alteragoes
no prego e no nivel dos servigos. Para o autor, do ponto de vista da politica, o equilibrio entre
tarifa e nivel de servigo, combinado com o nivel de subsidio, constitui a principal decisdao
estratégica da gestdo de transportes publicos. Ja considerando o ponto de vista da sociedade, o

padrao relevante para avaliacdo das operagdes de transporte ¢ a maximizagdo do bem-estar.
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2.3 Modelos empregados na analise

Nas se¢Oes a seguir, apresenta-se os modelos utilizados na andlise das empresas

metroferroviarias brasileiras.

2.3.1 Analise envoltoria de dados - DEA

O DEA ¢ um modelo ndo paramétrico, ndo utilizando, portanto, estatisticas de
tendéncias centrais e variancias populacionais (FERREIRA; GOMES, 2009) e pode ser
empregado para identificar a eficiéncia relativa das Unidades de Tomada de Decisdo (DMUs)
que podem ser empresas, organizacdes, pessoas, ou qualquer sistema que apresente um
conjunto de entradas e saidas mensuraveis, independentemente de serem quantitativas ou
qualitativas. (CAVAIGNAC; PETIOT, 2017; MARKOVITS-SOMOGY], 2011; SUGUILY,
2017).

A eficiéncia pode ser definida como sendo a obtencdo do melhor resultado possivel a
partir da composi¢ao de entrada da maneira mais produtiva. (KUTLAR; KABASAKAL;
SARIKAYA, 2013). A eficiéncia técnica resulta das combinagdes de maxima produgao para
todas as combinagdes de insumos possiveis. Essa maxima combinagdo resulta no que ¢
chamado de fun¢do de produgdo, em que as empresas/unidades de andlise que estdo sobre a
curva sdo eficientes e as que estdo abaixo dacurva sdo ineficientes, sendo o grau de ineficiéncia
dado pela distancia da unidade em relacao a fun¢ao de produgdo, uma vez que ela poderia
produzir mais com os mesmos recursos (orientada para produto) ou o mesmo volume com
menos insumo (orientada para insumos). Graficamente, essas situagdes podem ser

representadas conforme a Grafico 1.

Grafico 1 — Fungdo de producao com rendimentos variaveis

=} Empresas - :
'E eficientes LT
= g - Funcdo de
B Produgio
.' ™ -
Empresas
II Ineficientes
/| Da
A: i

Insumo

Fonte: Adaptado de Besanko e Braeutigam (2004).
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Matematicamente, a fungao de produgao pode ser definida, de forma genérica, como Q
=f(K,T, 1) sendo Q a quantidade produzida como fungao do estoque de capital (K), trabalho (L)
e tecnologia (7). No Grafico 1, representou-se uma funcido de producdo com rendimentos
variaveis, ou seja, ao se alterar o insumo de forma constante, a produgao cresce inicialmente a
taxas crescentes e, depois, cresce a taxas decrescentes. Caso o rendimento fosse constante, a
funcao de producao seria representada por uma linha reta que parte da origem. (JEHLE; RENY,
2000).

Na Analise Envoltoéria de Dados (DEA), as informagdes de eficiéncia sdo relativas, isto
¢, nd3o ha uma funcdo de producdo definida de forma absoluta, sendo considerada eficientes
aquelas que “envelopam” as empresas/unidades com melhor desempenho. Logo, as empresas
consideradas eficientes sdo significativamente sensiveis a amostra. (SOUZA; SOUSA;
TANNURI-PIANTO, 2008). Com DEA, ¢ possivel determinar a eficiéncia de suas Unidades
de Tomada de Decisdo, as DMUs (Decision-Making Unit), a partir da relagdo entre os insumos
(inputs) e os produtos (outputs), porém, essa eficiéncia ¢ relativa e nao absoluta. Com isso,
identificam-se economias de insumos ou aumento de produgao possiveis.

O método DEA origina-se em 1957 com Farrell (1957) e tem uma evolugdo significativa
em 1978 com Charnes, Cooper e Rhodes, por meio da obra Measuring the efficiency of decision
making units, com o uso de técnicas de programagao linear, que ficou conhecido como CCR,
em homenagem aos autores. Esse modelo também ¢ conhecido como retornos constantes de
escala, pois considera somente rendimentos constantes. Alguns anos depois, Banker, Charnes
e Cooper inseriram na analise os rendimentos varidveis, ficando conhecido como BCC —
também em homenagem aos autores. (MARIANO; ALMEIDA; REBELATTO, 2006).

Buscando cumprir o objetivo especifico de determinar a eficiéncia das empresas
metroferroviarias, utilizou-se o0 método DEA para o célculo da eficiéncia, sendo usado o
modelo de retornos varidveis (BCC), que possibilita verificar se hd unidades com retornos de
escala, o que foi constatado. Conforme Tsai, Mulley e Merkert (2015), para sistemas de
transporte publico, os retornos de escala sao geralmente considerados varidveis, pois a relagao
entre as saidas do servigo ¢ as entradas ndo ¢ constante ¢ varia de acordo com o tamanho da
empresa.

No que se refere a orientacdo dos modelos, foram orientados para entrada (inputs), uma
vez que se busca minimizar os insumos para um determinado nivel de resultados. Esse
direcionamento vai ao encontro dos achados nos estudos empiricos com aplicacio do DEA em

transportes publicos, ja que as entradas sio consideradas mais flexiveis. (FITZOVA;
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MATULOVA; TOMES, 2018; MARKOVIST-SOMOGYI, 2011; TSAI; MULLER;
MERKERT, 2015). Matematicamente, as DMUs eficientes foram obtidas por:

n
Min 0x;, — z AXye =20V I=12.,r (1)
k=1
= m=12.,s 2)
Zlkymk_ VYmo = 0vVm
k=1
Ay 20V Ek k=12.,n

Onde, y ¢ o produto, x os insumos, A = pesos, 8 a eficiéncia com base nos pesos m
outputs e Iinputs respectivamente ¢ A4 a k-ésima coordenadada DMU com base em uma DMU
de referéncia.

Os indices de eficiéncia variam de 0,00 a 1,00 (0% a 100%) e a DMU ¢ considerada
eficiente quando o indicador ¢ 1 (100%). Assim, quanto menor o indice de eficiéncia mais
ineficiente sera a DMU. A identificacdo dos indices de eficiéncia fornece parametros para que
as unidades ineficientes busquem melhorias para atingir a eficiéncia com base na comparagao

com as DMUs eficientes.

2.3.2 Fungao de Custo Total

A funcdo de custo total “¢ uma relagdo matematica que mostra como o custo total varia
com os fatores que influenciam o custo”. (BENSANKO; BRAEUTIGAM, 2004, p.31). Do
ponto de vista economico, o “custo de um insumo ¢ a remuneragdo que o insumo receberia em
seu melhor emprego alternativo” (NICHOLSON; SNYDER, 2018, p. 198), cuja concepgao ¢
denominada de custo de oportunidade dos fatores de produgdo. Assim, para que se possa
produzir algo, é necessario que se utilize os insumos necessarios para essa producao e dados os
custos de oportunidade dos insumos ter-se-a os custos totais de um determinado nivel de
produto. Ao se estabelecer uma relagdo entre os niveis de produtos € os insumos minimos para
cada um desses niveis, obtém-se a fungao de custos, conforme B. C. Eatone D. F. Eaton (1999).

Com base nessa descri¢do, tem-se que a funcao de custos ¢ uma func¢ao implicita da
func¢do de produgdo, cujos rendimentos podem ser crescentes, decrescentes ou constantes, de
forma que “existe uma boa relagao entre o tipo derendimento de escala apresentado pela fungao
de produ¢do e o comportamento da funcao de custo”. (VARIAN, 2015, p. 392). Formalmente,
entdo, o problema da minimizacdo de custos passa a ser definido como (MAS-COLELL;

WHINSTON; GREEN, 1995, p. 139):
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m>in W * Z
3)
Sj: (z)=q

Onde wé um vetor de precos dos insumos, z¢& um nao negativo vetor de insumos, £{(z)
a funcdo de producdo, g a quantidade produzida. A solu¢do do problema dado na equagdo (3)
dé a funcao de custos definida como c(w;q) e sua demanda condicional do fator definida como
z(w,q). Considerando apenas dois insumos, a funcdo z(w,qg) representa a linha de custos
definidano plano dos numeros reais em % 2 que € a reta que apresenta 0 mesmo custo para
todas as combinagdes de insumos, cuja solugdo para “n” insumos ¢ representada pelo conjunto
{z € 9% :f(z) = q}, (sendo L o niimero de Lagrangeanos com = 1,.., L-1) fechadoem relagdo

aorigem. Sendo convexa em relagdo a origem, entdo, a condi¢cdo de primeira ordem € necessaria

e suficiente para que:

of =) _ .

W, = A aZl Z; >0 (4)

Sendo A representando o custo marginal da producdo, ou seja, aquele custo a ser
incorrido quando a produgao variar em uma unidade. Contudo, no curto prazo, alguns insumos
serao fixos (z) cujo vetor de precos € dado por wre outras variaveis (zy) com pregos definidos
por wy, de forma que o custo total (€7) de producao sera dado por uma parcela fixa (CF) e outra
variavel (CV) com o volume de producao, ou seja (PINDYCK; RUBINFELD, 2014):

CT=CF+CV (5)

Ao se dividir os custos totais pela quantidade, obtém-se o custo médio (CMe), entdo, ao
dividir ambos os lados da equacgao (5), pode-se verificar que o CMe ¢ igual a soma dos custos
fixos médios (CFMe) com o custo varidvel médio (CVMe):

CT/q=CF/q+CV/q (6)

Entretanto, a demanda por insumos (2) é dependente da estrutura fixa, de forma que se
pode estabelecer o vetor de pregos como sendo w = (wr+ wy) e z(w,q,zf), entdo, a geometria
dacurva de custo (C7) pode ser definida como (VARIAN, 1992):

c(w,q.zr) = wvzv (W,q,2r) + Wikr (7)

E o custo médio, fixo médio e variavel médio como:

_ c(w,q, Zf) _ W% N sz,,(w,q,zf)

q q q

Usualmente, essas fungdes derivam de fungdes de produgdo com rendimentos crescentes

CMe

(8)

para pequenos volumes de produgdo ou de utilizagdo de insumos varidveis proporcionalmente

aos fixos e decrescentes a partir de determinado volume de producao, o que resulta em fungdes
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de custos de curto prazo que podem ser representadas por um polindmio de terceiro grau, ou
seja:
Ct = fo + P1q + p2q° + P3q° )
Onde os firepresentam os parametros da fungao, tendo como representacao dos custos
fixos o fo e, para representar adequadamente uma fungdo de custos, deverdo atender as
seguintes restri¢cdes: f, > 0,5, > 0,5, < 0 e 3> 0 (BESANKO; BRAEUTIGAM, 2004).
Dado que o custo médio ¢ a divisdo do custo total pela quantidade produzida, entdo,
essa ¢ usualmente um polindmio de segundo grau, representando uma curva de custo médio em
formato de “U” com a fung¢do de custo marginal (dada na equacao 4) passando em seu ponto de

minimo, conforme o Grafico 2.

Grafico 2 — Geometria da curva de custos

CMg
CMe

CMe, CMg

Fonte: Adaptado de Frank (2013).

Destaca-se que uma firma de larga escala podera nao obter retornos decrescentes em
funcdo da magnitude do mercado e isso resultar em uma fungdo de custo médio em formato de
“L” ou apresentar somente o segmento decrescente da fun¢ao desenhada no Grafico 2. Por fim,
uma empresa so teria lucros se sua receita total unitaria fosse maior que os custos médios da
funcao de custos. Considerando os pregos de venda (P) constantes para qualquer nivel de
produgdo (q), o lucro seria maximizado quando o preco fosse igual ao Custo Marginal, ou seja,

P=CMgeP>CMe.
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2.4 Eficiéncia no Transporte Publico - estudos empiricos

Ha um interesse crescente em medir a eficiéncia e a produtividade no setor publico, ao
passo que a formulagdo de politicas publicas estd cada vez mais voltada a sustentabilidade,
nesse contexto, o transporte € considerado parte importante de um futuro sistema sustentavel.
A eficiéncia pode ser definida e analisada de varias maneiras, a base tedrica para os dois
métodos de analise comumente usados, Analise Envoltoria de Dados (DEA) ¢ Analise de
Fronteira Estocastica (SFA), pode ser encontrada nas teorias econdOmicas da producao.
(HOLMGREN, 2018).

Conforme referenciado por Fitzova, Matulova e Tomes (2017), a DEA ¢ o método nao
paramétrico mais utilizado em pesquisas de eficiéncia na area de transportes publicos. No mais
recente cendrio da pesquisa académica do setor de transportes, 0 DEA apresenta-se como tendo
o mesmo reconhecimento de métodos econométricos tradicionais quando aplicado a transito,
aeroportos, rodovias ou redes ferrovidrias. (CAVAIGNAC; PETIOT, 2017).

No ambito nacional, a partir de pesquisa realizada no sitio do Portal de Periddicos
Capes/MEC, com as palavras-chave: “andlise envoltoria de dados” ou "DEA" e "transporte",
no assunto, considerando somente artigos publicados em portugués, foram identificados treze
artigos até o ano de 2020. Destes artigos, nove tratam do transporte aéreo, dois do transporte de
cargas, um do transporte por 6nibus € um aborda aspectos ambientais no transporte publico de
passageiros. Diante disso, verifica-se a existéncia de poucos estudos nacionais utilizando o
método DEA na area de transportes de passageiros, nao sendo identificado nenhum artigo com
aplicagdo do DEA no transporte metroferrovidrio, o que reforca a contribuigdo deste estudo
para a ampliacao da pesquisa.

No ambito internacional, a incidéncia deutilizacdo do DEA , na area detransportes, pode
ser verificada por meio de estudos como os de Markovits-Somogyi (2011), Jarboiu, Forget e
Boujelbene (2012), Cavaignac e Petiot (2017) e Catalano et al. (2019).

Markovits-Somogyi (2011) analisou sessenta e nove estudos com aplicagdo do DEA na
area de transportes, identificando o predominio das aplicagdes em aeroportos, portos, empresas
de transporte publico e ferrovias, sendo que os dois primeiros representam mais de 50% dos
estudos verificados. Para a autora, o estudo demonstra a aplicabilidade com sucesso do método
DEA na area de transportes, com predominio de variaveis de insumo vinculadas ao trabalho e
ao capital, e variaveis de saida ligadas a aspectos operacionais e/ou fiscais.

Jarboiu, Forget e Boujelbene (2012) apresentou uma revisao de literatura sobre a

eficiéncia do transporte rodoviario publico por meio de vinte e quatro artigos publicados entre
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2000 e 2011, tendo como referéncia a aplicagdo de DEA e de SFA, considerando como as duas
abordagens mais conhecidas e adotadas na andlise da eficiéncia do setor de transportes. O
resultado darevisao revela a predominancia de estudos com a utilizacdo do DEA, como forma
unica de analise, e reporta a falta de estudos com abordagens mistas. Além disso, o estudo
indica a necessidade de explicacdo acerca da ineficiéncia apurada nos operadores de transporte
publico, podendo ter origem em varias fontes, como praticas de trabalho, gerenciamento de
operacdes e investimentos.

Cavaignac e Petiot (2017) realizaram estudo que contemplou quatrocentos e sessenta € um
artigos com aplicacdo de DEA na area de transportes, identificados nas bases de dados Scopus,
Google Scholar e Econlit, abrangendo o periodo de 1989 a 2016. Mais de um ter¢o das
publicacdes estavam indexadas na base de dados Econlit, o que, para os autores, mostra a
relevancia das questdes econdmicas do setor de transporte e a possibilidade de analise dessas
questdes por meio de aplicacdo do DEA. Mais de um ter¢o dos estudos estao publicados na
Europa, na sequéncia, figuram a Asia e as Américas do Norte e do Sul, com 27,1% e 19% do
total de artigos respectivamente. Embora o estudo de Cavaignac e Petiot (2017) revele que
apenas 5% das publicagdes gerais com aplicagdo de DEA sdo da area de transporte, sublinha
que hd uma taxa de crescimento anual de 18,5%, havendo uma aceleracao desse aumento a
partir de 2008, com média de 37,5 publicagdes ao ano, representando uma ampliacdo genuina
da aplicagdo do DEA na area de transportes. Quanto aos modos de transporte, o aéreo € o
maritimo sdo tema em 65% dos estudos. O transporte ferroviario esta presente em 8,4% dos
estudos, sendo que 70% desses artigos focam na eficiéncia das companhias ferrovidrias e
utilizam principalmente dados europeus. O estudo oferece ainda, com base na amostra
analisada, informacdes detalhadas dos dezartigos mais citados, por modo de transporte. A partir
daanalise dos 10 artigos mais citados domodo de transporte ferroviario com aplicacdo do DEA,
verifica-se que predomina a utilizacdo de modelos orientados a minimizar as entradas (inputs).
Quanto as medidas empregadas para mensuracdo da eficiéncia, na Tabela 1, constam as

varidveis mais presentes nos artigos.

Tabela 1 — Principais variaveis das aplicagdes de DEA

Tipo Variaveis N° Incidéncia
Nuamero de empregados 10
Nuamero de Veiculos 8
Entrada (Inputs) Extensdo da Via 6
Consumo de Energia Elétrica/Combustivel 3
, Passageiros x Quildmetros 7
Saida (Quiputs) Carro x Quildmetros 5

Fonte: Elaborado pela autora, com base em Cavaignac e Petiot (2017).
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Dentre os principais estudos com aplicacio de DEA no transporte ferroviario, citados
por Cavaignac e Petiot (2017), destaca-se a pesquisa de Kutlar, Kabasakal e Sarikaya (2012),
que diferentemente das demais, incluiu como insumo as variaveis economicas custos € receitas
operacionais. O referido estudo apurou por meio do método DEA a eficiéncia de trinta € uma
empresas ferroviarias que operam mundialmente, identificando diferentes niveis de eficiéncia
entre elas e apontando pouca variagdo ao longo do periodo analisado, além disso, averiguando
que o numero de passageiros transportados afeta negativamente a eficiéncia.

Direcionado ao transporte ferroviario, o trabalho de Catalano et al. (2019), por meio de
pesquisas nas bases de dados do Google Scholar e da Scopus, realiza uma revisao sistematica
que resultou na andlise de cem artigos publicados até o ano de 2016, com foco na eficiéncia e
eficacia dos servicos de transporte ferrovidrios de passageiros de viagens suburbanas e
intermunicipais. Dentre os achados do estudo, encontra-se o predominio da aplicagdo de
modelos ndo paramétricos para analise de desempenho, sendoidentificadaem 38% dos estudos
analisados, com o avango da aplicacdo dos modelos a partir de 2010 e prevaléncia do modelo
DEA. A Europa aparece como o continente para o qual a maioria dos estudos estdo voltados.
Os autores trazem as principais varidveis utilizadas na mensura¢ao das eficiéncias e elas sao
segregadas por tipo de entrada (inputs) e saida (outputs). As varidveis de entrada sdo
classificadas em variaveis fisicas, de prego e de custo, e divididas entre os principais tipos de
insumos do transporte ferrovario: Capital, Trabalho e Material. Para o capital, a variavel com
maior incidéncia ¢ o nimero de carros ou veiculos, seguida da extensdo darede. Para o trabalho,
segue a principal variavel identificada nos estudos precedentes: niimero ou custo de
empregados. Segundo Markovits-Somogyi (2011), a variavel “trabalho” com numero de
empregados ou custo do trabalho ¢ considerada onipresente nos estudos de transporte com
aplicagdo de DEA. Para representacdo dos materiais, o consumo ou o custo da energia ¢ a
varidvel de maior incidéncia. Como varidvel do produto, passageiros x km, ¢ a variavel de
maior recorréncia, presente em 63% dos estudos, seguida da varidvel trem x km, com 17%.

Além das principais variaveis referidas, o estudo esboca um conjunto de variaveis
adicionais nao classificadas como de entrada e saida de um modelo de produgdo. Dentre elas,
destaca-se a utilizagdo de varidveis sociecondmicas, como densidade da popula¢do, com 13%
de incidéncia, e Produto Interno Bruto per capita, com 12% de presenga.

No rol dos estudos analisados por Catalano et al. (2019), que empregaram a metodologia
DEA, sublinham-se os de Tsai, Mulley e Merkert (2015) e de Yu (2008) que utilizaram dados
de ferrovias mundiais. Tsai, Mulley e Merkert (2015) avaliaram a eficiéncia de vinte ferrovias

urbanas internacionais de sistemas na Asia, Australia, Europa ¢ América do Norte, no periodo
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de 2009 a 2011, concluindo que os resultados obtidos por meio de DEA, ao longo do periodo
considerado, constatam tendéncias de desempenho de eficiéncia e sugerem potenciais
estratégias operacionais para melhorar as operacdes dos sistemas ferroviarios urbanos. A
maioria dos sistemas demonstrou desempenho consistente entre eficiéncia técnica e de custo,
ao longo dos anos. Isso implica em que as mudangas de eficiéncia para os operadores
ferroviarios urbanos tendema ser lentas.

Yu (2008), valendo-se detrés medidas de desempenho, analisou a eficiéncia e a eficacia
para um grupo de quarenta ferrovias globais, no ano de2002, usando o modelo DEA tradicional
e o modelo de redes. O estudo revela que o uso de diferentes modelos do DEA para avaliar o
desempenho de um sistema ferroviario ndo distorce a classificacdo de seu desempenho. No
entanto, a magnitude das pontuacdes de desempenho de eficiéncia técnica e eficacia do servigo
entre os dois modelos varia consideravelmente, dependendo do ponto do modelo de avaliagao
escolhido. Para o autor, o resultado mais importante daanalise entre os diferentes desempenhos
apurados € o fato de que a eficiéncia técnica e a eficacia do servigo ou eficécia técnica ndo se
mostram estatisticamente significativas, revelando que maior (menor) eficiéncia técnica ndo
implica necessariamente em menor (maior) eficacia. Isso indica que aumentar o consumo tanto

em servigos de passageiros quanto em carga ¢ uma questdo crucial.

2.5 Hipéteses de pesquisa

Considerando as disposi¢des deste capitulo, e apds as discussdes dos estudos empriricos
que abordam os modelos de financiamento do transporte publico e a eficiéncia desses sistemas,
tem-se como hipoteses de pesquisa:

H1: As empresas metroferroviarias nao se beneficiam dos ganhos de escala;

H2: O subsidio ¢ um determinante da efici€éncia no transporte metroferroviario brasileiro.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia empregada nesta tese e, para isso, foi divido em
duas secdes. Na primeira se¢do, sdo identificadas a amostra e a fonte de dados. Na segunda, sdo

apresentados os modelos e as varidveis utilizadas na pesquisa.

3.1 Amostra e fonte de dados

A andlise de eficiéncia do transporte metroferroviario brasileiro teve como populagdo
os onze sistemas do transporte metroferroviario brasileiro, classificados como de médio e
grande porte. Os sistemas de médio porte transportam entre 10 e 100 milhdes de passageiros
por ano, e os de grande porte sdo responsaveis pelo transporte de mais de 100 milhdes ao ano.
(ANTP, 2020). Esses sistemas operam trens e metrds urbanos e representam 98% dos
passageiros transportados no sistema metroferroviario brasileiro.

ApoOs a andlise preliminar dos dados, foram excluidos os sistemas operados pelas
empresas CCR, CBTU — Recife e Via Mobilidade. A CCR deu inicio a operagdo de suas
atividades de forma assistida no ano de 2014 e teve sua operacao efetivamente consolidada
apenas em 2018, com isso, possui grande variagdo decustos e receitas. A CBTU — Recife opera
de forma mista por meio de Trens e VLTs, por isso, os dados operacionais ndo possuem
comparabilidade com os demais sistemas. A Via Mobilidade passou a operar um trecho do
Metro de Sao Paulo por concessdao apenas em agosto de 2018.

Desse modo, este estudo contemplou oito empresas metroferrovidrias, identificadas na

Tabela 2, que representam 90% dos passageiros transportados no sistema brasileiro. A coleta

de dados deu-se para os anos de 2014 a 2019.

Tabela 2 — Empresas metroferrovidrias brasileiras

SIGLA EMPRESA ESTADO

Metrd SP Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo. Sao Paulo

CPTM Companhia Paulista de Trens Metropolitanos. Sdo Paulo
VIAQUATRO Concessionaria da Linha 4 do Metr6 de Sao Paulo S.A. S&do Paulo

Metré RIO Concessdo Metroviaria do Rio de Janeiro S.A. Rio de Janeiro
SUPERVIA Supervia Concessionaria de Transporte Ferroviario S.A. Rio de Janeiro
CBTU BH Companhia Brasileira de Trens Urbanos. Minas Gerais
TRENSURB Empresa de Trens Urbanosde Porto Alegre S.A. Rio Grandedo Sul
Metrd DF Companhia do Metropolitano do Distrito Federal. Brasilia

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quanto a fonte de dados, esta pesquisa tem carater documental, pois tem como
referéncia dados secundarios obtidos por meio de documentos disponibilizados pelas empresas
metroferroviarias e 6rgaos vinculados ao transporte publico.

As principais fontes de coleta de dados foram as demonstragdes contdbeis e os
relatorios de gestao publicados nos sitios eletronicos das empresas da amostra. Além desses,
foram utilizados os relatorios do Sistema de Informagdes da Mobilidade Urbana da Associagao
Nacional de Transportes Publicos - Simob/ANTP, disponiveis no sitio eletronico da Associacao
Nacional de Transportes Publicos (http://www.antp.org.br/relatorios-a-partir-de-2014-nova-
metodologia.html).

Complementarmente, para informagdes nao identificadas nas fontes acima referidas, ou
quando havia inconsisténcia entre as fontes, foram solicitadas informag¢des por meio dos canais
de atendimento aos usuarios, disponiveis nos sitios eletronicos das empresas privadas, e por
meio do Sistema de Informacgdo ao Cidadao (e-SIC), disponivel para as empresas e 6rgaos
publicos.

Ademais, foram utilizados dados publicos de indicadores macroecondmicos relativos
aos municipios onde as empresas metroferroviarias da amostra operam, extraidos do sitio

eletronico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

3.2 Modelos e variaveis

Nesta se¢do, sdo apresentados os modelos utilizados para atender o objetivo geral desta
pesquisa, bem como as varidveis usadas em cada um deles. Quanto ao método empregado, esta
pesquisa classifica-se como quantitativa, pois utiliza o Software Frontier Analyst 4.0 para
apurar a eficiéncia relativa das empresas metroferroviarias e o Sofiware Eviews 9.0 para

realizacdao das estimacgdes.

3.2.1 Analise envoltoria de dados - DEA

A aplicagdo de DEA foi realizada por meio do modelo de Andlise de Janelas,
considerando a existéncia de oito DMUs, seis variaveis técnicas ¢ trés variaveis econdmicas.
Tal aplicacdo tem como referéncia o estudo de Charnes et al. (1984). Para os autores, a
aplicagdo de DEA por meio da Analise de Janelas ¢ adequada quando se pretende introduzir

mais graus de liberdade, além de facilitar a verificagdo e interpretacdo dos resultados.
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Para tanto, foi estabelecido o conjunto de trés anos como janela e, com isso, a primeira
janela contempla os trés primeiros anos da analise: 2014, 2015 e 2016. As demais janelas se
movem em um periodo de um ano, eliminado o primeiro ano e adicionado um novo, assim, a
segunda janela ¢ formadapelos anos 2015,2016,2017; a terceira contempla os anos 2016, 2017
e 2018; e, por fim, a quarta contempla os anos de 2017, 2018 € 2019. Na Analise de Janelas, a
mesma DMU, que estd em periodo de tempo diferente, ¢ considerada como outra unidade de
decisdo, ou seja, uma DMU ¢ a empresa i no ano t. Dessa forma, foram avaliadas no estudo oito
DMUs, em janelas de trés anos, totalizando vinte e quatro DMU s por janela.

A mensuragdo das eficiéncias ocorreu em duas etapas: na primeira, foi apurada a
eficiéncia utilizando somente variaveis técnicas e, na segunda, a eficiéncia das empresas foi
verificada considerando variaveis econdmicas. Por meio dos estudos precedentes, identifica-se
que as variaveis de entrada (insumos) dos sistemas de transporte podem ser classificadas em
tré€s grupos principais de medidas de produgao: Trabalho, Capital e Material. (CATALANO et
al., 2019; CAVAIGNAC; PETIOT, 2017). Assim, em consonancia com as principais variaveis
identificadas na literatura sobre eficiéncia de transportes, foram utilizadas como variaveis
técnicas de insumo, neste estudo, os principais componentes qualitativos do custo dos servigos
do transporte metroferroviario: o nimero de empregados, representando Trabalho, o consumo
de energia elétrica, representando Material, e a extensdo da via, o naumero de estagdes € o
numero de carros, representando Capital.

Em relagdo as varidveis de saida (produto), ao contrario de muitas industrias onde a
producdo pode ser claramente identificavel, a saida de uma empresa de transporte pode ser
quantificada de varias maneiras, € a principal razdo para isso ¢ que a saida do sistema de
transporte ndo pode ser armazenada para o futuro, ou seja, o servigo produzido deixa de existir
independentemente de ser consumido ou nao. (KARLAFTIS , 2004). Tal questdao levou a
identifica¢do de medidas separadas para as saidas dos servigos de transporte.

De um lado, nota-se a chamada saida produzida, ou seja, a saida que direciona para o
lado da oferta, e para ela sdo utilizadas medidas como veiculos x quilometro, assentos x
quilometro e veiculos por hora. De outro lado, esta a saida consumida, ou seja, aquela
direcionada para a demandado servigo, e para ela prepondera a utilizagdo davariavel passageiro
x quildmetro. (KARLAFTIS, 2004; TSAI; MULLEY; MERKERT, 2015).

Com base em estudos como o de Fielding (1987), as saidas direcionadas a oferta se
relacionam com a eficiéncia dos servigos, ja as medidas direcionadas ao consumo, relacionam-
se com a sua eficacia. Diante disso, a utilizacdo conjunta dos tipos de saida possibilita a

obten¢ao de um resultado conjunto de desempenho. (KARLAFTIS, 2004). Para Tsai, Mulley e
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Merkert (2015), a identificagdo dos dois tipos de saida proporciona avaliar o desempenho pelo
lado do operador e do consumidor. A relagdo entre o consumo de servigo e a saida de servigo
podeser definidacomo a eficiéncia do servigo. Além disso, cabe referir o disposto por Catalano
et al. (2019), isto ¢, de que obrigacdes dos servigos publicos e outras restricdes externas nao
permitem uma relagdo adequada entre oferta e demanda de transporte, dado que a produgao do
sistema ¢ diferente do consumo. Por isso, deve-se ter cuidado em especificar as variaveis de
saidas, sendo recomendada a utiliza¢ao tanto de variaveis de oferta como de consumo, na
aplicacdo dos modelos de mensuracdo de eficiéncia.

Diante detodo o exposto, em conformidade ao que orienta os estudos precedentes, como
variaveis técnicas de saida (produto) foram utilizadas uma variavel de oferta, representada pelo
numero de carros por trem x quilometros rodados pelos trens, e uma variavel de consumo,
representada pelo nimero de passageiros transportados x quilometros rodados pelos trens. No

Quadro 1, podem ser vistas as variaveis técnicas usadas na pesquisa.

Quadro 1 — Variaveis técnicas da aplicagdo DEA

Tipo Variavel Variavel | Descriciao

Car Nuamero totalde carros operacionais.

Entrada ExEs Extensdo da via em quilometros/n® estagoes.

(Insumos) Cee Quantidade de Energia Elétrica consumida pelos trens em GWh.
Emp Numero totalde empregados.

Total de passageiros transportados (em milhdes), vezes os
quildmetros rodados (em milhdes).

Numero de carros por trem, vezes o totalde quilometros rodados (em
milhdes).

Paskm
Saida (Produto)

Carkm

Fonte: Elaborado pela autora.

Na segunda etapa, foram realizadas duas estimagdes de eficiéncia com o objetivo de
determinar a eficiéncia com a utilizacdo de varidveis econOmicas. Inicialmente, dada a
relevancia das medidas de producdo para o servico de transporte, foram mantidas as variaveis
de saida definidas na eficiéncia técnica e como varidvel de entrada foram selecionadas as
variaveis econdmicas que representam monetariamente os servicos de transporte. Com isso,
foram selecionadas como varidvel de insumo: o custo dos servicos, que ¢ o custo diretamente
ligado a operacdo de transportes e que se relaciona com as variaveis técnicas utilizadas no
estudo; e as despesas gerais e administrativas, estando vinculadas aos servigos de apoio do
transporte. Desta forma, foi determinada a eficiéncia combinada, englobando variaveis técnicas
e econdmicas.

Posteriormente, foi determinada a eficiéncia economica, considerando como insumo o

custo dos servicos e as despesas gerais € administrativas, € como produto, a receita tarifaria. A
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receita tarifaria foi incluida como medida de produgao, levando-se em conta o fato de o sistema
detransporte urbano concorrer com outros servicos publicos para obter apoio financeiro. Assim,
conforme dispde Mallikarjun, Lewis e Sexton (2014), ¢ fundamental que os sistemas de
transportes ferroviarios publicos se tornem mais viaveis economicamente e dependam menos
doapoio financeiro publico, ao mesmo tempo em que lidam com os custos crescentes de energia
e mao de obra.

No Quadro 2, sdo explicitadas as variaveis economicas.

Quadro 2 — Variaveis econdmicas da aplicagdo DEA

Tipo Varidvel Varidavel | Descricio
ENTRADA Csp Totaldos custos dos servigos prestados,em milhdes de Reais.

es otaldas despesas gerais e administrativas,em milhdes de Reais.
(Insumos) D Totaldas despesas gerais e administrati ilhdes de Reai
SAIDA Rec Totalde receita tarifaria, em milhdes de Reais.
(Produto)

Fonte: Elaborado pela autora.

As variaveis economicas foram extraidas das demonstragdes do resultado do exercicio
publicadas pelas empresas da amostra, considerando as rubricas contdbeis padronizadas. Para
fins de comparabilidade dos dados coletados, foram excluidos, quando existentes, o custo ¢ a
receita de construcao correspondente, uma vez que possuem impacto nulo no resultado. Foi
agrupada a rubrica custos dos servigos prestados, o custo de depreciagdo ou amortizagao,
quando apresentados em rubrica especifica na demonstracao do resultado. Além disso, foram
excluidas das despesas gerais e administrativas as rubricas inerentes as provisdes para
contingéncias civeis e trabalhistas, uma vez que ndo se tratam de despesas correntes e
prejudicam a comparabilidade dos dados. Por fim, os valores monetarios correntes das variaveis
econdmicas foram inflacionados pelo Indice Geral de Pregos - disponibilidade interna (IGP-DI)

da fundagao Getulio Vargas, disponivel em www.portalbrasil.net, compondo, dessa forma, a

estimagdo em valores constantes em 31/12/2019.

Definidos o modelo e as variaveis, por meio da fun¢do de producao e com o uso do
sofiware Frontier Analyst 4.0, foram calculados os indices de eficiéncia das empresas
metroferroviarias brasileiras de médio e grande porte. Os resultados permitem observar as
empresas que estdo trabalhando de forma eficiente e também aquelas que ndo estdo nesse
patamar. Ademais, indicam os ajustes necessarios aos sistemas, considerando as unidades que

ndo foram caracterizadas como eficientes.
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3.2.2 Funcao de Custo Total

Considerando o exposto na se¢do 2.3.2, , busca-se analisar os efeitos de escala no
modelo de financiamento do transporte metroferroviario, bem como avaliar se ha economias de
escala na operacao das empresas metroferrovidrias e se essas sdo eficientes na capacidade de
absorverem esses ganhos. Para tanto, foi estimada uma fun¢ao cubica para a obteng¢ao da fungao
de custo total.

O modelo estimado fundamentou-se no que foi apresentado pela equacao (9), porém,
estimado para os custos médios, seguindo os modelos ja estabelecidos nos estudos de Wilson
(1981) e de Koshal e Koshal (1995). A estimacdo dos custos médios agrega duas contribui¢des
em relacdo aos custos totais das empresas. A primeira refere-se a constante, pois como os dados
apresentam valores muitos distantes da origem haveria uma distor¢do muito ampla para
considerar que ela representasse os custos fixos. A segunda diz respeito a que ao considerar os
custos médios ha uma reducdo na discrepancia dos valores. Assim, o modelo estimado foi:

CMe: = Lo + P1q ¢ + P2G?: + &t (10)

Onde, fi sdo os parametros a serem estimados, g: a quantidade de passageiros
transportados, em milhdes, no ano “£’ ¢ CMe: o custo médio operacional anual em reais, &0
erro que representa o efeito médio, para cada nivel de passageiros transportados, de todas as
variaveis que impactam no custo e que ndo estao no modelo.

O custo médio foi apurado com base na divisdao do custo total pela quantidade de
passageiros transportados, onde o custo total ¢ o somatdrio dos custos dos servigos prestados e
das despesas gerais ¢ administrativas.

Quanto aos sinais esperados dos betas estimados, no que se refere a consisténcia teorica
dos resultados, vé-se que ¢ B, > 0, B; < 0, 5, > 0 e a robustez do modelo est4 associada
apenas ao nivel de significancia dos betas, do coeficiente de determinagdo, dos sinais dos betas

e do teste de estabilidade, especificada, conforme Maddala (2003), como:
_ (SQRR —SQRI/(k +1) .
"~ SQRI(n1+n2 — 2k —2) (n

Onde SQRR¢ a soma dos quadrados da regressdo com todos os dados da amostra, SQR/

F

¢ asoma dos quadrados da regressao irrestrita (composto pela soma dos quadradosdos diversos

agrupamentos da amostra), & o numero de regressores e 71; 0 tamanho do conjunto da amostra
(no caso daequagdo 11 com a constituicdo de dois subconjuntos a partir da amostra total).
O modelo dado na equacdo (10) foi estimado por Minimos Quadrados Ordinarios,

considerando que esse ¢ o modelo teodrico esperado e que nao ha colinearidade, dado que se
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trata de um fenomeno de relagdes lineares e a variavel ingressa em nivel e ao quadro
(GUJARATI, 2006). A autocorrelagao ¢ elemento natural e esperado para esse tipo de relagdo,
sendo que com autocorrelagdo os estimadores por MQO ainda sdo lineares e ndo viesados,
contudo, ndo sdo mais eficientes, pois ndo sdo os que possuem variancia minima. (PINDYCK
; RUBINFELD, 2004). Entretanto, essa propriedade ndo ¢ requerida para a analise realizada
porque ndo se esta fazendo testes de hipoteses nem previsdo de valores.

A Fronteira de Eficiéncia, ou seja, aquela de pontos de minimizagdo de custos, foi
estimada por Minimos Quadrados Ordinarios a partir da fronteira formada pelos erros de
minimo valor da estimagdo da equacao (10).

A estimagdo contemplou o periodo de 2014 22019, sendo que, no que se refere ao custo
total, os valores monetarios correntes foram inflacionados pelo Indice Geral de Pregos -
disponibilidade interna (IGP-DI) da fundacdo Getulio Vargas, disponivel em
www.portalbrasil.net, compondo, dessa forma, a estimagdo em valores constantes em

31/12/2019. Compds-se a estimagdo dessa forma em valores constantes.

3.2.3 Regressao Tobit

Os resultados do método DEA permitem determinar a eficiéncia das empresas
operadoras do transporte metroferroviario com base em suas entradas e saidas de produgao, mas
1sso ndo fornece informagdes sobre os fatores que influenciam a eficiéncia. Por conta disso, a
partir dos resultados da aplicagio do modelo DEA, os indices de eficiéncia das empresas
metroferroviarias brasileiras foram utilizados como varidveis dependentes em um modelo de
regressdo Tobit, buscando cumprir o objetivo especifico deidentificar a relagdo entre os indices
de eficiéncia e os niveis de subsidio das empresas, além de testar a hipdtese da pesquisa de que
o subsidio ¢ um determinante da eficiéncia no transporte metroferroviario brasileiro.

Conforme referido por Fitzod, Matulova e Tomes (2018), a utilizacdo da Regressao Tobit
como segundo estagio dos estudos sobre eficiéncia, apos a obtencdo do escore por meio da
aplicagdo do DEA, sdo recorrentes na literatura e muitos estudos tém evidéncia empirica e
tedrica sobre a confiabilidade da regressdo Tobit nesse segundo estdgio. Exemplos dessa
aplicagdo podem ser verificados nos estudosde Tsai, Mulley e Merkert (2015), Nashand e Nash
(2010), Merket e Hensher (2011), Kutlar, Kasabasakal e Sarikaya (2012), dentre outros.

O modelo de regressdo Tobit para o segundo estagio da anélise deeficiéncias calculadas

por meio do DEA tem se mostrado o método mais apropriado, dado o fato de que a eficiéncia
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das DMUs ¢ encontrada em uma determinada faixa, e, com isso, a varidvel dependente tem
valores limitados. (KUTLAR; KASABASAKAL; SARIKAYA,2012).

O modelo de regressio Tobit inclui como principal variavel explicativa o subsidio
governamental, sendo incluidas também, no modelo, varidveis que refletem aspectos
socioecondmicos e demograficos, para capturar efeitos potenciais sobre a eficiéncia das

empresas. O Quadro 3 identifica as varidveis do modelo de regressao.

Quadro 3 — Variaveis do modelo de regressao TOBIT

Variavel | Descricao Fonte

ET Indice de Eficiéncia Técnica. Modelo DEA - Janela

EC Indice de Eficiéncia Combinada Modelo DEA - Janela

EE Indice de Eficiéncia Econdmica Modelo DEA - Janela

SUB Subsidio - Valor do recurso recebido do governo para custeio | Demonstracdo do Resultado
dasatividades operacionais. do Exercicio - DRE

POP Totalde habi’ta'ntes da principal cidade onde opera o transporte Instituto  Brasileiro de
metroferovidrio. Geografia e Estatistica —

PIB Produto Interno Bruto per capita da principalcidade onde opera IBGE
o0 transporte metroferroviario.

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo daregressao Tobit esta representado a seguir e foi estimado com o auxilio do

software Eviews versdo 9.0, considerando as variaveis identificadas no Quadro 3.

ET = f(SUB, POP, PIB) (12)
EC = f (SUB, POP, PIB) (13)
EE = f (SUB, POP, PIB) (14)

3.2.4 Sintese da Se¢ao

Como sintese desta secdo, apresenta-se a Figura 2, que identifica as etapas da pesquisa,
definidas para atender o objetivo de avaliar a eficiéncia das empresas do sistema

metroferroviario brasileiro como fun¢ao do modelo de financiamento.
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Figura 2 — Etapas da pesquisa

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Método DEA Fungio de CUSTO TOTAL Regressdo TOBIT

. Objetinn especiticn: \ -‘Objﬁtijvr')”e;specmﬁt)i_ \\ Objetivo especifico:

Determinar a eficiéncia Analisar os efeitos de escala 1d.nditear g el oBo sl o8
das. , . PR ) : , indices de eficiéncia e os
as empresas que compdem no modelo de financiamento niveis de subsidio das
o sistema de transporte do transporte metroferroviario | <0 BL0
metroferrovidrio brasileiro. brasileiro Smpresas Ao sici S
- : - _metroferrovidrio brasileiro.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na primeira etapa, foram determinados os indices de eficiéncia das empresas
metroferroviarias brasileiras e, para isso, foi utilizado o método de Analise Envoltéria de Dados
(DEA). Na segunda etapa, estimou-se a Func¢do de Custo Total para identificar em que regido
da Fungdo de Custo Total o setor metroferroviario brasileiro opera, e se ha ganhos de escala.

Por fim, na terceira etapa, com aplicacdo do modelo Tobit foram estimadas regressoes,
para identificar a relagdo estatistica entre os indices de eficiéncia apurados e o subsidio publico

destinado ao custeio do transporte metroferroviario.
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4 TRANSPORTE METROFERROVIARIO NO BRASIL

Este capitulo apresenta o sistema metroferrovidrio brasileiro, analisado no periodo de
2014 a 2019. Para tanto, esta dividido em trés se¢des. A primeira secdo analisa 0s aspectos
gerais do transporte metroferrovidrio brasileiro; a segunda traz as caracteristicas e a estrutura

do sistema; e a terceira se¢ao identifica o modelo de financiamento do custeio deste transporte.

4.1 Composicao do sistema metroferroviario brasileiro

O sistema de transporte metroferroviario brasileiro ¢ composto por quinze operadoras e
vinte e um sistemas, operados em trés principais modalidades: Metrd, Trens Urbanos e VLTs,
classificados como de pequeno, médio e grande porte com base no numero de passageiros
transportados/ano (ANTP, 2020). Em 2019, o sistema de transporte metroferroviario brasileiro
transportou 10,9 milhdes de passageiros dia/ttil, em uma extensdo de 1.116,5 km, com 48
linhas, 624 estagdes, 5.269 carros de passageiros operacionais € 39,4 mil funciondrios.
(ANPTRILHOS, 2020). O uso desse transporte mostra-se prioritariamente para o trabalho,
sendo esse o motivo alegado de 70% das viagens realizadas pelos passageiros. Na Figura 3,
identifica-se a distribui¢@o e a representatividade dos sistemas metroferroviarios sobre trilhos

no Brasil, considerando o nimero de passageiros transportados.

Figura 3 — Empresas metroferroviarias brasileiras

Fonte: Elaborado pela autora, com base em ANTP (2020).
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Os sistemas de médio e grande porte operam por meio de metros e trens urbanos e sao
responsaveis por 98% dos passageiros transportados no sistema metroferrovidrio brasileiro.
(ANTP, 2020). Desses sistemas, seis sao operados por empresas publicas e cinco por empresas

privadas, no regime de concessdao. Na Tabela 3, elenca-se esses sistemas.

Tabela 3 — Sistemas metroferroviarios de médio e grande porte

Operadora Cidade Operacio Porte Extensdo (Km) Translfoarstsz:ldg:slr((:rfilhﬁes)
Metro SP Sao Paulo Publica — Estadual Grande 64,7 1.092,0

CPTM Sao Paulo Publica — Estadual Grande 270,4 8633
Via Quatro Sao Paulo Concessao Privada Grande 12,8 217,0
Via Mobilidade Sao Paulo Concessdo Privada Médio 20,1 38,9
Metr6 Rio Rio de Janeiro ConcessdoPrivada Grande 58,0 242.4
Super Via Rio de Janeiro ConcessdoPrivada Grande 270,0 163,0
CBTU Recife Publica — Federal M¢édio 71,4 102,1
CBTU B. Horizonte  Publica — Federal Médio 28,1 58,4
Trensurb Porto Alegre Pablica — Federal Médio 43,8 51,8
Metré DF Brasilia Publica — Estadual Médio 42.4 42,8
CCR Salvador Concessao Privada Médio 334 92,7

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme se verifica na Tabela 3, o municipio de Sao Paulo concentra a maior extensao
de via e o maior numero de passageiros transportados do sistema metroferroviario brasileiro,
sendo responsavel pelo transporte de 74% dospassageiros transportados sobre trilhos no Brasil.

O transporte metroferroviario do municipio de Sao Paulo ¢ realizado por quatro
empresas, sendo duas privadas, que operam por concessdo em trechos do Metr6é de Sdo Paulo,
e duas publicas, responsaveis por 88% do transporte sobre trilhos do municipio. Em relacio a
elas, sublinha-se que o Metr6 de Sao Paulo possui 25% da extensao total de via da Companhia
Paulista de Trens Metropolitanos - CPTM, e transporta 26% a mais de passageiros. Essa
diferenga ocorre em relagdo as caracteristicas dos trechos de operacdo, pois a CPTM opera em
trecho mais extenso, atendendo regides metropolitanas, enquanto o Metr6é de Sao Paulo atua de
forma centralizada na cidade de Sao Paulo.

Além das diferencgas relativas as caracteristicas dos trechos de operacao, destaca-se o
fato de que a CPTM tem parte significativa de sua operagdo custeada por recursos do governo.
Esses recursos sdo aportados para fazer frente as despesas de custeio da operacao nao cobertas
por receita propria. J& o Metrd de Sdo Paulo recebe recursos do governo na forma de
ressarcimento, sendo oriundos de gratuidades e subsidios concedidos a grupos de passageiros,

como idosos e estudantes.
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O municipio do Rio de Janeiro possui o segundo maior sistema de transporte
metroferroviario do Brasil e situacdo semelhante a de Sao Paulo quanto ao aspecto operacional.
A empresa Supervia opera com uma extensao 4,6 vezes maior que a do Metrdé Rio, e desloca
aproximadamente metade dos passageiros transportados por este, atuando na regido
metropolitana. No entanto, diferencia-se de Sao Paulo quanto ao modelo, pois ¢ operado
exclusivamente por empresas privadas.

Em relacdo as empresas privadas que operam nos municipios doRio deJaneiro e de Sao
Paulo, cabe distinguir o tipo de contrato de concessdao. Enquanto no Rio deJaneiro os contratos,
assinados na década de 1990, determinam que a operagao deve ser custeada pela tarifa cobrada
dos usuarios, sem previsdo de subsidio do governo, em Sao Paulo, as concessdes sdo na
modalidade de Parceria Publico Privada, apds 2004, a partir de quando sdo previstos subsidios
do governo, além datarifa cobrada do usuério, com mecanismos de mitigagdo de demanda, ou
seja, regramento que garante o compartilhamento do prejuizo com o poder concedente.
(DAMASCENO, 2021).

Em terceiro lugar, entre os sistemas metroferroviarios, considerando a extensdo e o
nimero de passageiros transportados, estdo os sistemas operados pela Companhia de Trens
Urbanos — CBTU. Trata-se de uma empresa publica vinculada ao Governo Federal que tem
parte significativa de seus custos cobertos por recursos publicos. Opera cinco sistemas, sendo
trés classificados como de pequeno porte e dois como de médio porte. Destes, apenas o sistema
de Belo Horizonte tem caracteristicas operacionais semelhantes aos demais sistemas brasileiros
do mesmo porte, pois o sistema de Recife tem opera¢dao mista de Trem e VLT.

Assim como a CBTU, a Empresa de Trens Urbanos de Porto Alegre — TRENSURB
também ¢ uma empresa publica, dependente de recursos do Governo Federal para manutencao
de seus custos operacionais. Opera na cidade de Porto Alegre, com extensdo para mais cinco
cidades daregido metropolitana.

Na sequéncia, em termos de extensdo e de passageiros transportados, figura o Metrd do
Distrito Federal, empresa publica vinculada ao governo do Distrito Federal, que entre as demais
empresas publicas do sistema, apresenta o maior custo operacional por passageiro.

Por fim, identifica-se a Companhia de Concessdes Rodoviarias, empresa privada, que
opera na forma de Parceria Publico Privada nos municipios de Salvador e Lauro de Freitas, no
estado da Bahia, que teve em 2018 a consolidagdo efetiva de sua operagdo, que iniciou em 2016

de forma parcial.
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4.2 Estrutura do sistema metroferroviario

A estrutura do transporte metroferroviario de passageiros  distingue-se
consideravelmente do transporte por 6nibus. Enquanto o transporte por 6nibus utiliza estrutura
das vias publicas para operagdo, o transporte metroferroviario vale-se de patriménio proprio,
com instalagdes absolutamente segregadas e exclusivas, de valor elevado e que representa um
custo fixo para as operadoras. A estrutura principal do sistema de transporte metroferroviario ¢é
composta por estagdes, vias e trens. As estagdes sao os pontos deentradae saida de passageiros,
e as vias ¢ os trens fazem a conexao entre as estacdes. Dessa forma, efetiva-se o servigo de
transporte de passageiros sobre trilhos.

O sistema de transporte metroferroviario € composto por servigos de transporte e
processos de apoio, estando os servicos de transporte divididos em primario e secundéario. A

Figura 4 representa o macroprocesso do sistema de transporte metroferroviario.

Figura 4 — Macroprocesso do sistema de transporte metroferroviario

Servigos de Transporte
Servigos Primarios

Seguranga Operacional Operagéo de Trens

Méo de obra

Operacéo de Bilheteria Controle de Trafego

Energia Elétrica Passageiros

Transportados

Servigos Secundarios

Capital

T

Processos de Apoio

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme se verifica na Figura 4, o servigo primario ¢ composto por operacdes em
bilheteria, seguranca operacional, operacdo dos trens e controle de trafego, constituindo o
sistema operacional, que se relaciona diretamente com o usudrio do transporte. O servigo
secundario envolve recursos humanos, materiais, equipamentos e instalagdes para manutencao
dosistema operacional. Ja os processos de apoio representam gastos com a administragdo geral
e englobam planejamento, administragdo financeira, suprimentos, recursos humanos,

tecnologia da informagdo, dentre outros. (PEZERICO, 2002).



47

Com isso, o custo operacional das empresas de transporte metroferroviario ¢ formado
pelos servicos de transporte e pelos processos de apoio, que quantitativamente estdo
representados nas demonstragdes contdbeis, nas rubricas, custo dos servicos prestados e
despesas gerais e administrativas. Dessa forma, nesta tese, o custo total do sistema detransporte
metroferroviario € referenciado como custo operacional.

Os dadosapresentados nesta se¢do contemplam os oito sistemas de médio e grande porte
analisados neste estudo e que representam 90% dos passageiros transportados do sistema
metroferroviario brasileiro. No Grafico 3, verifica-se a representatividade dos custos dos
servigos prestados (servicos de transporte) e das despesas gerais e administrativas (processos
de apoio) em relagdo ao custo operacional das empresas metroferrovidrias brasileiras de médio

e grande porte.

Grafico 3 — Representatividade média dos custos dos servigos prestados e das despesas gerais

e administrativas incorridos de 2014 - 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em uma leitura simplificada, a maior representatividade do custo dos servicos das
empresas SUPERVIA e CPTM pode estar relacionada ao fato de que elas possuem as maiores
extensoes de via do sistema metroferrovidrio. O Metrd do DF possui o maior custo por
passageiro dentre as empresas. A CBTU BH apresenta estrutura administrativa dos sistemas
que opera de forma centralizada, podendo impactar na redu¢do das despesas administrativas.

No Grafico 4, € percebida uma significativa diferenga na média do custo por passageiros

das empresas metroferroviarias.
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Grafico 4 — Média do custo por passageiro transportado de 2014 - 2019
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Fonte: Elaborado pela autora.

A diferenga entre o custo por passageiro nas empresas sugere espaco para uma analise de
custos de cada uma das empresas, para que se possa compreender as razdes de tamanha
diferenca. Os custos dos servigos prestados referem-se a todo o custo diretamente ligado a
atividade de uma empresa e para o transporte metroferroviario comporta os custos do sistema
operacional, composto por custos com pessoal (mao de obra, beneficios e encargos), energia
elétrica, servigos de terceiros e materiais de consumo. Destes custos, os com pessoal, energia
elétrica e servicos de terceiros sdo considerados os principais insumos do sistema operacional
metroferroviario. A energia elétrica ¢ o insumo propulsor para movimentagdo dos trens; os
servicos de terceiros, por sua vez, reportam-se a prestacao de servicos que envolvem a
manutengdo ¢ a seguran¢a do patrimdnio, quais sejam: servigos de manutencdo de via, rede
aérea, sistema de sinalizagdo, limpeza e conservagdo de trens e estagcdes e seguranca.

Identifica-se ainda na composi¢do dos custos, os de depreciagdo e/ou amortiza¢do, que
representam a diminui¢ao do valor dos bens de capital utilizados para a execucao das atividades
da empresa. Essa reducao de forma geral ocorre em decorréncia do uso, da agdo da natureza,
da obsolescéncia ou do tempo. Nas empresas metroferroviarias publicas, verifica-se o registro
da depreciacdo dos bens proprios, tendo como referéncia principal as taxas de utilizagdo,

consideradas as vidas Uteis estimadas. J4 nas empresas privadas que operam na forma de
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concessdo, observa-se o registro de amortizacdo, que possui como referéncia o prazo da

concessao para a prestagcao dos servigos.
Aproximando a lente para a formagdo dos custos, na Tabela 4, figuram os principais

custos dos servicos prestados do sistema metroferrovidrio, considerando a média dos valores

para o periodode 2014 a 2019.

Tabela 4 — Representatividade média do custo dos principais insumos de 2014 - 2019

Média do Representatividade dos insumos no Custo dos Servicos

Custo dos Cus.to Prestados
Servigos Servigos

Operadora Prestados de Precsli:g)os/ P | Servicos de Energia Depreciaciao/ Outros

2014/2019 Operacional €sS0aL  Terceiros  Elétrica Amortizacio Custos

(em milhdes)

CPTM 2.473 80% 38% 36% 9% 12% 5%
Metr6 SP 2.421 75% 60% 5% 6% 17% 12%
CBTU BH 297 87% 59% 22% 8% 9% 2%
Metré RIO 518 74% 39% 14% 18% 15% 13%
SUPERVIA 431 80% 40% 19% 17% 13% 11%
Metré DF 403 83% 37% 33% 11% 18% 2%
TRENSURB 248 75% 43% 20% 14% 17% 6%
VIAQUATRO 187 77% 42% 9% 14% 26% 10%

Fonte: Elaborado pela autora.

Os niveis de custo dos servicos prestados em relagdo ao custo operacional variam de
74% (Metrd Rio) a 87% (CBTU BH) e se desconsiderados os custos de depreciacdo e/ou
amortizagdo, os montantes variam de 69,1% a 85,6%, respectivamente. Os custos de pessoal,
servicos de terceiros e energia elétrica, na média, representam 76% do custo dos servigos
prestados, e se desconsiderados os custos de depreciacdo e amortizagdo, representam 88%.

O custo com pessoal ¢ o mais representativo nos sistemas, seguido dos custos com
servigcos de terceiros. Esses dois se relacionam na medida em que o nivel de terceirizacdo dos
servicos substitui a utilizagdo de mao de obra propria. Nesse contexto, destaca-se o Metrd SP,
em que o predominio de utilizagdo de mao de obra propria nos servicos de manutengao reflete
0 menor custo com servigos deterceiros. Cabe referir ainda que o custo dosservigos deterceiros
também ¢ afetado pelo tipo de contratacdo, podendo esta incluir ou ndo o fornecimento de
materiais de consumo para a manutengdo. A inclusdo do fornecimento de materiais nos
contratos de manutencao eleva o custo da contratagao dos servigos e, em contrapartida, tende a
reduzir os outros custos, como se verifica, por exemplo, no Metrd DF. A energia elétrica,
principal insumo para a operagdo do sistema de transporte metroferrovidrio, varia sua
representatividade de 6% a 18%, e ¢ impactada diretamente pela forma de aquisi¢do desta

energia pelas empresas do transporte metroferroviario. Além da forma de aquisi¢ao, outros
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fatores como as diferentes tarifas de energia elétrica por regido e a tecnologia dos trens em
operacdo afetam o custo das operadoras do transporte.

Quanto ao custo dos servicos prestados, € importante destacar a situagdo particular das
empresas publicas dependentes de recursos governamentais, em que a dependéncia de recursos
pode afetar, por exemplo, o nivel de contratagdo de servigos, havendo com isso um menor custo
dada a indisponibilidade de or¢amento para contratacdo, ndo sendo, portanto, 0 menor custo
reflexo de eficiéncia.

Na Tabela 5, estao identificados em termos qualitativos os principais insumos que se
relacionam com os custos dos servigos prestados, considerando a média do periodo de 2014 a

20109.

Tabela 5 — Média dos principais insumos do transporte metroferroviario de 2014 - 2019

~ Km
Extensdo . Consumo

. © Ne Carros percorridos " Ne

Empresa da Via ~ E.Elétrica/ano
Estagdes Carros  por trens/ano Empregados
(Km) . (GWh)
trem (milhoes)

Metr6 SP 68,1 68,1 1.017 6 18,5 355,0 9.073
CPTM 264 92,2 1.422 7 26,7 499.0 8.283
Metr6 RIO 50,0 39,3 356 6 6,6 2623 2.494
VIAQUATRO 9,7 9,7 127 6 23 433 1.028
SUPERVIA 270 102,7 814 7 9,6 239,0 2.603
CBTU BH 28,1 19 128 4 2,6 40,6 1.247
TRENSURB 43,8 23 110 4 3,7 51,1 1.088
Metr6 DF 424 24 123 4 3,7 64,0 1.028

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se na Tabela 5, que as empresas CPTM e SUPERVIA, que dispdem das maiores
extensdes de via dos sistemas, possuem o maior numero de estagdes. No entanto, quanto ao
nimero de carros, a CPTM possui, na média, 78% a mais do que a SUPERVIA, o que pode ser
justificado pelo maior nimero de passageiros transportados. Quanto aos quildmetros rodados
pelos trens, as empresas Metrd SP e CPTM, que transportam 65% dos passageiros do sistema,
possuem as maiores quilometragens rodadas e os maiores consumos de energia elétrica, embora
tenham a menor representatividade do custo da energia elétrica frente aos custos totais. Além

disso, cabe destacar que possuem a maior quantidade de empregados.

4.3 Financiamento do custeio do sistema metroferroviario

Os recursos para custeio da operagdo do transporte metroferrovidrio advém de duas
fontes principais: recurso proprio e recurso governamental. A receita tarifaria ¢ a principal fonte

de recursos proprios € tem origem na tarifa cobrada dos usudrios pagantes do transporte, no
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transporte metroferroviario brasileiro, na média, representa 95% da receita propria das
operadoras. As receitas nao tarifarias correspondem a uma pequena parcela dos recursos
proprios e tém como principal origem a exploracdo de espagos comerciais e publicitarios. Os
recursos governamentais sdo repassados as empresas na forma de subvengao ou ressarcimento,
este ultimo vinculado a beneficios concedidos por politicas publicas, como subsidio para idosos
e estudantes.

As empresas publicas, CBTU, TRENSURB, CPTM e Metré DF, recebem recursos do
governo para o custeio de suas atividades operacionais, na forma de subvengao. Ja o Metr6 SP
recebe recursos do governo na forma de ressarcimento. Os sistemas do Metr6 RIO,
VIAQUATRO e SUPERVIA operam em regime de concessdo privada e nao recebem recurso
governamental para custeio. Cabe referir que ¢ identificada, na SUPERVIA, uma pequena
parcela de receita por ressarcimento (2%).

Para fins de padroniza¢do do termo, nesta tese, os recursos aportados pelo governo nas
empresas metroferrovidrias sao designados como subsidio, independentemente de sua natureza.

No Grafico 5, identifica-se a representatividade dos principais recursos que financiam o

custo operacional das empresas metroferroviarias brasileiras.

Grafico 5 — Representatividade média dos recursos de 2014 - 2019
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Fonte: Elaborado pela autora.

A determinacdo da tarifa do sistema de transporte ¢é reflexo da politica publica adotada
e tal politica define o nivel de financiamento dos custos pelo usuério do transporte e o nivel de

financiamento por recursos do governo, ou seja, determina o modelo de financiamento para
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custeio do transporte. No Grafico 6, mostra-se o nivel de cobertura do custo dos servigos e do
custo operacional por receita tarifaria, que varia de 32% a 203% para o custo operacional e de
37% a 262% para o custo dos servigos prestados. Os maiores niveis de cobertura dos custos por
receita tarifaria sdo obtidos nas empresas que operam por meio de concessao privada, seguidas

das duas empresas publicas que concentram o maior nivel de passageiros transportados, CPTM
e Metrd SP.

Grafico 6 — Nivel de cobertura dos custos por receita tarifaria
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Grafico 7, estdo apresentadas as médias das tarifas praticadas pelas empresas
metroferroviarias em comparacdo com a média dos custos e receitas por passageiro de 2014 a
2019. Pode-se verificar que ha diferencas relevantes entre a receita por passageiros ¢ a tarifa
unitaria praticada. Um dos fatores que contribui para essas diferencas sdo as politicas de
integragdo entre os modais de transporte, que geram reducao da tarifa unitaria integral, dado o
beneficio de integragdo ao usudrio pagante, além de passageiros beneficiados por politicas

publicas de gratuidades e subsidios.
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Grafico 7 — Custos, receitas e tarifas médias de 2014 - 2019
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Fonte: Elaborado pela autora.
Considerando que prepondera a utilizagdo do transporte metroferroviario para
deslocamentos vinculados ao trabalho, no Grafico 8, ¢ possivel identificar a capacidade de

aquisicao do transporte em relacdo ao salario-minimo nacional, considerando as tarifas de

transporte e o salario minimo vigentes no ano de 2019.

Grafico 8 — Numero de utilizagdes com base no salario-minimo nacional
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A defini¢do das tarifas do transporte metroferroviario ¢ de competéncia dos governos
estaduais, exceto para as empresas vinculadas ao Governo Federal, cabendo a este tal
determinagdo. Pelos dados apresentados no grafico anterior, verifica-se que as empresas
publicas vinculadas ao Governo Federal possuem o menor nivel de tarifa em relacio ao salario -
minimo nacional, apresentando a maior capacidade de utilizacao do transporte. Essas empresas
possuem um histérico de congelamento de tarifas. A TRENSURB, em 2018, aumentou sua
tarifa em 94% ap6s dez anos de congelamento, e a CBTU obteve a autorizagdo para o aumento
requerido somente em meados de 2019, ampliando sua tarifa em 106%. Nas demais operadoras,
foram verificados reajustes peridodicos ao longo do periodo de analise (2014/2019).

Na Tabela 6, assinala-se a variagdo acumulada das tarifas e dos custos dos servigos
prestados no periodo de 2014 a 2019, bem como a variagdo do indice geral de precos - IGP-DI

do periodo e o nivel de cobertura dos custos dos servigos por receita tarifaria no ano de 2019.

Tabela 6 — Cobertura e variagao dos custos e das tarifas

Cobertura Cobertura Variacio Variacao
Custo s IGP-DI
. Custo dos Custos Tarifaria
Operadora Operacional . L P Acumulado
Tarif Servigos por Operacionais Unitaria 2014/2019
p‘"zoalr; 27 Tarifa-2019  2014/2019 2014/2019
CBTU BH 34% 39% 46% 106%
Metré6 DF 43% 52% 4,3% 67%
TRENSURB 52% 69% 34% 147%
CPTM 62% 75% 10% 43% 31.11%
Metrd SP 59% 82% 50% 43% e
Metré RIO 108% 150% 34% 31%
SUPERVIA 109% 153% 58% 44%
VIAQUATRO 213% 255% 43% 43%

Fonte: Elaborado pela autora.

As variagdes ocorridas nos custos operacionais sao predominantemente reflexo das
varia¢des nos custos dos servicos prestados. No Metro DF, em que se verifica a menor variagao
de custos, ¢ identificado, ao longo dos periodos, um aumento na representatividade do custo
com pessoal e energia elétrica e uma redugdo no custo dos servigos de terceiros.

Apontadas as principais caracteristicas do sistema de transporte metroferroviario
brasileiro, verifica-se o seu desenvolvimento nos principais centros urbanos do pais, onde ha
alto nivel de demanda de passageiros. No municipio de Sdo Paulo, predomina a operagao por
empresas publicas estatais, mas se identificam avancos da modalidade por concessdo privada,
j& operacional em dois trechos do Metré de Sao Paulo. No municipio do Rio de Janeiro, a

operagdo ocorre de forma integral por concessdo privada. Nos demais estados, operados por
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empresas publicas, nota-se maior dependéncia de recursos governamentais € menor demanda

de passageiros.
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5 EFICIENCIA DO TRANSPORTE METROFERROVIARIO - ESTUDO EMPIRICO
E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a eficiéncia das empresas metroferrovidrias brasileiras
selecionadas no estudo, para isso, esta dividido em quatro se¢des. A primeira se¢do traz a
eficiéncia técnica estimada por meio do DEA; a segunda identifica a eficiéncia economica; a
terceira analisa os ganhos de escala por meio da fungdo de custos; e, por fim, a quarta se¢ao

apresenta a segunda fase da andlise de eficiéncia com aplicagdo do modelo de regressdo Tobit.

5.1 Eficiéncia Técnica

A eficiéncia técnica das empresas metroferroviarias foi mensurada por meio do modelo
DEA, considerando varidveis técnicas que representam os principais insumos e produtos do

transporte metroferroviario.

5.1.1 Analise dos dados

Na Tabela 7, apresenta-se a estatistica descritiva das variaveis utilizadas para mensuragao

daeficiéncia técnica por meio do modelo DEA.

Tabela 7 — Estatisticas descritivas das varidveis técnicas

R VARIAVEIS

REFERENCIAS

ExEs Car Cee Emp CarKm PasKm
Média 1,782 510,479 194,463 3.369,729 59,32  5890,659
Mediana 1,622 235,000 146,660 1.994,000 25,850 1012,655
Maéximo 2,876 1484,00 506,100 9.612,000 222,400 24122,06
Minimo 1,115 84,000 36,400 924,000 10,200 127,445
Desvio Padrao 0,620 484,785 164,121 3.166,491 63,564 9111,716
Ccv 34,79 94,96 84,40 93,97 107,15 154,68
Jarque-Bera 5,591 6,535 4,907 9,923 14,109 11,480
p-valor 0,061 0,038 0,085 0,007 0,000 0,003

Fonte: Elaborado pela autora.

Dois aspectos podem ser ressaltados nas estatisticas descritivas apresentadas na Tabela 7.
O primeiro ¢ que apenas ExEs e Cee possuem indica¢do de normalidade da distribui¢do, dado
o p-valor das estatisticas Jarque-Bera - considerando um nivel de 5% de significancia. O
segundo € que a dispersdo dosdados € significativamente mais ampla nas varidveis Car, CarKm,

PasKm e Emp — considerando o coeficiente de variagdo (CV). Essa distribuicao pode ser
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melhor compreendida via grafico de boxplot, conforme o Grafico 9, apresentado com os dados

normalizados.

Grafico 9 — Distribuigdo das variaveis para a avaliagdo da eficiéncia técnica
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Fonte: Elaborado pela autora.

-1.2

Em geral, verifica-se pelo Grafico 9 que as varidveis possuem distribuigdo assimétrica
positiva, dado que os valores das médias sao superiores aos das medianas. Essa assimetria ¢
esperada, em funcdo de que as empresas de grande porte possuem niveis de insumos e produtos
bem superiores as demais empresas, sendo que as varidveis que mais se destacam nessa
assimetria sdo as relacionadas a carros por trem — Car (nimero total de carros operacionais),
CarKm (total de quilometros rodados x niimero de carros por trem) e Pas.Km (ntimero de
passageiros transportados x o total de quilometros rodados). Essa percepcao ¢ importante para
a analise do DEA porque se houver ganhos de escala as empresas que estdo no quartil superior
deverdo apresentar esses ganhos ou serdo ineficientes.

Em relagdo a varidvel de insumo, carros (Car), a extensao da cauda a direita, que atinge
uma assimetria positiva de 1,975 a partir da sua média, ¢ direcionada pelo nimero de carros da
empresa CPTM, que na média do periodo em andlise possui 1.422 carros operacionais,
enquanto a SUPERVIA, que possui extensdo equivalente a esta, possui 814 carros. Quanto a
esse aspecto, cabe referir que a CPTM possui um numero de passageiros transportados
significativamente maior que a SUPERVIA. O Metr6 SP, que dispde do segundo maior numero

de carros do sistema, possui na média do periodo 1.017 carros.
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Quando se analisa a variavel carros x km (Carkm), identifica-se a existéncia de dois
outleirs. Eles referem-se a dados da empresa CPTM dos anos de 2018 e 2019, impactados pelo
aumento no numero de quilometros rodados dostrens, reflexo do aumento de 10 km na extensao
davia, contemplando duas novas estagoes.

Ao se analisar a variavel empregados (Emp), a extensdo da cauda a direita, que atinge
uma assimetria positiva de 1,971 a partir da sua média, ¢ determinada pelo niimero de
empregados do Metrd SP ¢ da CPTM. Essas duas empresas possuem o maior volume de
empregados dentre as empresas do transporte metroferrovidrio, sendo a quantidade de
empregados quase quatro vezes maior do que a quantidade das empresas Metrd Rio e
SUPERVIA, que apresentam o maior nimero de empregados depois delas. Cabe referir ainda
que o Metrd SP e a CPTM sdo empresas publicas e concentram 65% dos passageiros
transportados no sistema metroferroviario. Diante dessa informagdo, é possivel entender a
assimetria positiva de 2,0 da variavel Pass x Km (Paskm), uma vez que hd uma concentragao

no numero de passageiros transportados nessas duas empresas.

5.1.2 Determinagao do indice de eficiéncia

Utilizando-se varidveis técnicas, foram apurados os indices de eficiéncia, contemplando
no modelo DEA quatro variaveis de entrada (Car, ExEs, Cee, Emp) e duas de saida (PasKm e
CarKm), com dados de oito empresas metroferroviarias. Buscando introduzir mais graus de
liberdade ao modelo e qualificar a verificacdo e interpretacdo dos dados ao longo do periodo de
analise, foi aplicado o método DEA com base na Anélise de Janelas, conforme indica o estudo
de Charnes et al. (1985). Com isso, a eficiéncia técnica (ET) foi apurada e contemplou quatro
janelas detempo com 24 DMUs cada, em um modelo DEA direcionado a minimizar as entradas
(inputs) e considerando retornos variaveis de escala (BCC). Os indices de eficiéncia de 100%
representam as empresas eficientes, ou seja, aquelas que estdo na fronteira de eficiéncia. Os
indices menores de 100% correspondem as empresas consideradas ineficientes, ou seja, aquelas
que possuem maiores potenciais de melhorias. No Grafico 10, apresenta-se o resultado da

estimag¢do, distribuido por niveis de eficiéncia das DMUs.
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Grafico 10 — Distribuicdo das DMUs por niveis de eficiéncia técnica
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como se verifica no Grafico 10, os niveis de eficiéncia técnica das empresas concentram-
se entre 91% e 100%, representando 82% das DMUs em andlise. No Grafico 11, apresenta-se

a média destas eficiéncias por ano.

Grafico 11 — Média dos indices de eficiéncia técnica por ano
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Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando a média das eficiéncias anuais apuradas por meio da andlise de janelas,
verifica-se que os niveis de eficiéncia para as empresas metroferroviarias sdo superiores a 90%,

sendo essa informagdo consolidada no Grafico 12.



Grafico 12 — Médias dos niveis de eficiéncia técnica de 2014 - 2019
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Fonte: Elaborado pela autora.

Detalhando os indices de eficiéncia, apresenta-se, na Tabela 8, os indices por janela,
sendo que na primeira linha de cada empresa estd representado o resultado de eficiéncia da
janela 2014 a 2016, na segunda, dajanela 2015 a 2017, na terceira, dajanela 2016 a 2018, e na
quarta linha, dajanela 2017 a 2019.

Tabela 8 — Eficiéncia técnica da DMUs por ano e por janela

(continua)
EMPRESA 2014(%)  2015(%)  2016(%)  2017(%)  2018(%) 2019 (%)
100 100 100
) 100 100 100
Metr6 5P 100 100 100
100 100 100
100 100 100
CPTM 100 99.9 100
94.8 95.1 100
90.6 97.0 100
100 100 100
100 100 100
VIAQUATRO 100 100 100
100 100 100
100 100 89.8
. 100 89.9 100
Metr6 RIO 90,1 100 98.6
100 98.8 98,1
87.5 95.6 100
85.8 89.2 100
SUPERVIA 88.2 100 956

100 95,5 98,4
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(conclusdo)
EMPRESA 2014 (%) 2015(%)  2016(%) _ 2017(%) _ 2018(%) _ 2019 (%)
938 85,9 97,6
85,9 97,6 90,5
CBTU 97.6 90.5 85.9
95.8 913 100
95.8 96,7 93,5
. 952 92.8 92.8
Metr6 DF 92.8 92.8 78.9
975 80.7 84,5
86.2 96.3 96.6
953 95.5 92,0
TRENSURB 95.5 918 928
95.5 95,6 973

Fonte: Elaborado pela autora.

As empresas VIAQUATRO e Metro SP atingiram indices de eficiéncia técnica de 100%
em todos os anos da andlise. Ja a empresa CPTM tem média de eficiéncia de 98,1% e apresentou
indice de 100% em pelo menos um ano das janelas de andlise. Essas empresas sdo classificadas
como de grande porte, operam na cidade de S3o Paulo e representam 73% do total de
passageiros transportados no sistema metroferroviario brasileiro e 81% da amostra em analise.

O Metro Rio e a SUPERVIA, que completam o conjunto de empresas de grande porte,
possuem indices de eficiéncia que variam de 85,8% a 100%. O Metré Rio possui indices de
eficiéncia individuais nas janelas de analise superiores a 89% em todos os anos da andlise. Os
anos de 2014, 2015 e 2017 apresentaram eficiéncia de 100%, e reducao deste indice nos anos
de 2016, 2018 e 2019, sendo a redugdo influenciada principalmente pela extensdo da linha e
pelo aumento do nimero de estagdes. J& a SUPERVIA possui média de eficiéncia do periodo
de analise de 94,7%, e, individualmente, os indices de eficiéncia variam de 85,8% a 100%,
sendo que o menor indice identificado estd na segunda janela de analise. Nos anos seguintes a
2016, ha uma reducao no numero de empregados € no consumo de energia elétrica.

Nas demais empresas, que sdo publicas e classificadas como de médio porte, apenas a
CBTU atingiu, no ano de 2019, o indice de eficiéncia de 100%, impactado pela redugdo no
consumo de energia elétrica no periodo, para os demais anos e empresas, os indices médios
variaram de 78,9% a 97,6%.

Qualificando a andlise, em complemento a aplicagdo do DEA com todas as variaveis
técnicas, a eficiéncia técnica foi apurada considerando como produto apenas a variavel
direcionada a oferta, ou seja, a varidvel "CarKm". Na média, o resultado dessa estimag¢ao ndo
gerou alteragdo nos niveis de eficiéncia como pode ser observado na Tabela 9. Em seguida,
apurou-se a eficiéncia considerando apenas a variavel "PasKm", que direciona o produto para

a demanda. Como se verifica na Tabela 9, com exce¢do da empresa CBTU, houve uma reducao
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nos niveis de eficiéncia quando retirada a variavel "CarKm", isso reflete a preponderancia da
contribuicdo desta varidvel na formacdo da eficiéncia das empresas. A maior reducdo ¢
verificada na empresa SUPERVIA, que passou deum indice deeficiéncia de 94,7% para 60,7 %.
Esta maior variagdo pode ser explicada pela fato de a empresa possuir a maior extensdo de via
do sistema e, portanto, sua operagdo mostra-se direcionada para a oferta, uma vez que a
demanda de passageiros ¢ bastante inferior a da empresa CPTM, que possui 0 mesmo porte em

extensao.

Tabela 9 — Média dos indices de eficiéncia técnica por aplicagio DEA

Empresa Variavel Produto Variavel Produto  Variavel Produto
CarKm e PasKm CarKm PasKm
Metrd DF 91,2% 91,2% 89,5%
CBTU 92,7% 92,7% 93,0%
TRENSURB 94,2% 94,2% 83,9%
SUPERVIA 94,7% 94,7% 60,7%
Metr6é RIO 97,1% 97,1% 89,9%
CPTM 98,1% 98,0% 96,8%
VIAQUATRO 100% 100% 98,6%
Metrd SP 100% 100% 99,1%

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao se avancar na andlise, foram identificadas as DMUs que compdem o padrdo de
referéncia (Benchmark) para os indices de eficiéncia apurados. Ressalta-se que a medida de
eficiéncia técnica ¢ especifica para a amostra e as DMU s eficientes formam uma fronteira de
melhores praticas e sdo pontos de referéncia para DMUs ineficientes. Cada DMU eficiente ou
uma combinacdo das DMUs eficientes podem ser referéncia para DMUs ineficientes.

Conforme se verifica na Tabela 10, as de grande porte sdo as empresas referéncia de
Benchmark, destacando-se a empresa VIAQUATRO, que compde a referéncia de 70% das
DMUs da analise e esta presente na composicao detodas as empresas que ndo atingiram o nivel
maximo de eficiéncia (100%).

Quanto a VIAQUATRO, cabe referir que ¢ uma empresa privada que opera na forma de
concessdo em trecho vinculado ao Metrd SP, concentrando o maior numero de passageiros
transportados do sistema metroferrovidrio brasileiro. Por conta disso, atua em um curto trecho
de extensdo, com um elevado niimero de passageiros transportados, se comparado com as

empresas de médio porte.
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Tabela 10 — Frequéncia da DMU como referéncia nos indices de eficiéncia de outra DMU

Frequéncia Fli;‘g;énda Frequéncia — Frequéncia F A .
Empresas DMUs - Janela Jane:a- DMUs Janela DMUs - Janela l,i?gl,i,ezila

(2014-2016) 2015-2017) (2016-2018) (2017-2019)
Metrd DF 0 0 0 0 0
TRENSURB 0 0 0 0 0
CBTU 0 0 0 3 3
Metrd SP 3 5 4 5 17
Metr6é RIO 4 4 6 3 17
CPTM 7 7 6 5 25
SUPERVIA 9 9 8 2 28
VIAQUATRO 19 16 18 14 67

Nota: Totalméaximo de referéncia por empresa na janela =24

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando as caracteristicas especificas da VIAQUATRO e buscando qualificar a
andlise dasempresas, aplicou-se 0 mesmo modelo DEA sem a VIAQUATRO, e como resultado
verificou-se que houve alteracdes significativas apenas nos indices das empresas de médio
porte, CBTU, Metré DF e TRENSURB, que aumentaram seus indices médios de eficiéncia de
91,2%, 92,7% e 94,2%, respectivamente, para indices superiores a 99,9%.

Complementarmente, ainda sem a VIAQUATRO, a aplicagdo foi segregada para as
empresas de médio e grande porte. O primeiro modelo contemplou as empresas CPTM e Metro
SP que sdo publicas, e as empresas Metrd Rio e SUPERVIA que operam por meio de concessao
privada, classificadas como de grande porte. Como resultado dessa mensuracao, o Metrd SP e
CPTM mantiveram os indices de eficiéncia, de 100% e 98,1%, respectivamente. A SUPERVIA
aumentou seu indice de eficiéncia na média de 94,7% para 98,5%, ¢ o Metré RIO de 97,1%
para 100%.

Posteriormente, foi aplicado o modelo DEA contemplando as empresas CBTU, Metré DF
e TRENSURB, sendo empresas publicas e classificadas como de médio porte. Com a retirada
da empresa VIAQUATRO, o resultado demonstrou um aumento da média de eficiéncia para
todas as empresas, passando todos os indices de eficiéncia para valores superiores a 99%.

Sintetizando os resultados da eficiéncia técnica apresentados nesta se¢ao, pode-se inferir
que, embora os sistemas metroferroviarios operem em diferentes niveis de escala e com
diferentes estruturas fisicas e tecnoldgicas, no ambito da eficiéncia técnica, apresentaram
linearidade na média dos indices de eficiéncia apurados, com indices superiores a 90% em todas
as empresas. A invariabilidade da média dos resultados da eficiéncia técnica quando utilizadas
variaveis de saidas combinadas (oferta e demanda), em relacdo ao uso apenas da variavel de

oferta, reforga a consisténcia das varidveis técnicas empregadas e revela o direcionamento do
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transporte sobre trilhos no Brasil para a oferta de servicos, quando consideradas variaveis
técnicas.

As estimagdoes do modelo DEA realizadas com apenas uma das variaveis de saida
(demanda) geraram alteragdes pontuais nos indices de eficiéncia, como reflexo de caracteristica
especifica de determinada empresa. Tal fato corrobora com estudos que afirmam que a melhor
opcdo para se obter o indice de eficiéncia dos servicos de transporte publico ¢ a utilizacdo de
saidas (produto) em conjunto, que reflitam tanto o aspecto da oferta como do consumo
(demanda). (CAVAIGNAC;PETIOT,2017; HOLMGREN, 2018). Além disso, cabe citar que
a VIAQUATRO ¢ a empresa considerada benchmark para as empresas de médio porte e,
embora tenha suas peculiaridades, a manuten¢ao desta no modelo mostra-se adequada para
evitar que as eficiéncias das empresas de médio porte sejam superestimadas

Dando seguimento a andlise da eficiéncia técnica, quando uma DMU ¢ considerada
ineficiente, ela deve ser capaz de produzir seu nivel atual de saidas (produtos) com menos
entradas (minimizagdo dosinsumos) ou gerar um nivel maior de saidas com as mesmas entradas
(maximizac¢do dos produtos). Diante disso, ¢ apresentado no Grafico 13 as melhorias potenciais
do sistema metroferrovidrio brasileiro, considerando os resultados da Janela 4, ultimo periodo
da analise (2017-2019), podendo ser identificado o percentual de reducao de insumos ou de

aumento de produtos para que se torne 100% eficiente.

Grafico 13 — Melhorias potenciais da eficiéncia técnica
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Fonte: Elaborado pela autora.

A maior necessidade de redugdo ¢ verificada na variavel Cee, que representa o consumo

de energia elétrica. A inexisténcia de indicagdo de melhoria para a varidvel de produto CarKm
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e a indicagdo danecessidade de aumento da variavel PasKm refletem os menores resultados de
eficiéncia obtidos quando a mensuragdo de eficiéncia ¢ realizada apenas com esta varidvel. Sob
olhar do produto, haveria a necessidade de aumentar em 58,62% a varidvel PasKm.

A aplicacdo do DEA permite mensurar a eficiéncia de escala, sendo calculada pela razao
entre a eficiéncia apurada por meio do modelo de retorno constantes de escala (CCR) e do
modelo de retornos variaveis de escala (BCC). A eficiéncia de escala € o resultado do nivel
maximo de produgdo situada sob a fronteira eficiente, que consiste em uma DMU o6tima de
funcionamento na qual a redugdo ou o aumento na escala de produgdo implica a reducao da
eficiéncia. Além disso, a variacao entre os indices de eficiéncia dos modelos CCR e BCC
representa o incremento na eficiéncia em funcao da escala.

Comisso, foiaplicado o DEA, com a estimagdo contemplando o periodo de2016 a2019,

e as eficiéncias estimadas por ano estdo apresentadas na Tabela 11, considerando a média para

o periodo de analise.

Tabela 11 — Média da eficiéncia técnica e de escala

Eficiéncia Técnica  Eficiéncia Técnica Eficiénciade Incremento de

EMPRESA (CCR) (BCC) Escala Eficiéncia
CBTU 63,5% 92,7% 68.,5% 31,5%
CPTM 97,9% 98,1% 99,8% 0,2%
Metro DF 78.,0% 91,2% 85,6% 14,4%
Metrdo RIO 77,5% 97,1% 79.,8% 20,2%
Metrd SP 99.5% 100% 99.,5% 0,5%
SUPERVIA 92,6% 94,7% 97,8% 2,2%
TRENSURB 86,7% 94,2% 92,0% 8,0%
VIAQUATRO 91,1% 100% 91,1% 8,9%

Fonte: Elaborado pela autora.

Como se verifica na Tabela 11, ha uma reducdo nos niveis de eficiéncia quando
considerado o modelo de retornos constantes (CCR). As menores variagcdes entre CCR e BCC,
ou seja, 0 menor incremento por escala, sdo identificadasnas duas maiores empresas do sistema
metroferroviario, CPTM e Metré SP. Os maiores niveis de incremento de eficiéncia por escala
sdo observados nas empresas publicas CBTU, Metré DF e TRENSURB e na empresa privada
Metrd RIO. Os indices de eficiéncia de escala diferentes de 1, para todas as empresas, indicam
que as DMUs nao operam em sua escala de produgdo maxima, diante disso, ¢ necessario
analisar os retornos de escala.

Por meio dos resultados apurados na aplicagdo do modelo DEA com o uso do software
Frontier Analyst, foram identificados os rendimentos de escala, sendo verificado que, das 96

referéncias de eficiéncia técnica distribuidas em quatro janelas de anélise com 24 DMUSs cada,
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86% apresentam retornos crescentes. Todas as empresas que mostraram, ao longo do periodo
de anélise, retornos decrescentes de escala, sdo empresas classificadas como de grande porte,
sendo os retornos identificados de forma predominante nas empresas Metré SP e CPTM, com
maior incidéncia nesta tltima. O Metrdé SP ¢ CPTM possuem os maiores indices de eficiéncia
de escala apurados. Para as demais empresas, prepondera retornos crescentes de escala, o que
sugere que as empresas estao operando abaixo da sua capacidade produtiva. Com isso, verifica-
se que as empresas de grande porte privadas e todas as empresas de médio porte, que sdo
publicas, possuem retornos crescentes de escala.

Avangando na andlise da eficiéncia do transporte metroferroviario brasileiro, na se¢ao a

seguir, apura-se a eficiéncia por meio de varidveis economicas.

5.2. Eficiéncia Econdomica

A eficiéncia econdmica foi apurada a partir do modelo de janelas do DEA, com os
mesmos parametros utilizados para calculo da eficiéncia técnica, ou seja, aplicagdo orientada
para a minimizagdo dos insumos (inputs), modelo de retornos variaveis de escala (BCC), e

quatro janelas de tempo no periodo de 2014 a 2019.

5.2.1 Analise dos dados

Na Tabela 12, apresenta-se a estatistica descritiva das varidveis econdmicas utilizadas

para mensuragao da eficiéncia por meio do modelo DEA.

Tabela 12 — Estatistica descritiva das variaveis econdomicas

N VARIAVEIS
REFERENCIA
Csp Des Rec

Média 890,82 241,29 783,14
Mediana 440,68 88,74 590,39
Maximo 2.692,74 1.005,20 2.280,34
Minimo 176,42 39,99 98,70
Desvio Padrao 946,77 280,54 712,67
Jarque-Bera 10,979 18,261 6,616
p-valor 0,000 0,000 0,036

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como nas variaveis técnicas, ¢ possivel verificar que as variaveis econdmicas

possuem as médias superiores aquelas das medianas, revelando uma distribuicao assimétrica
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positiva, sendo isso esperado, dada a diferenca nos niveis de insumos e receitas entre as
empresas de médio e grande porte.

Observando a estatistica Jarque-Bera, constata-se que os valores de p-valor apurados sdo
inferiores a 5%, assim, rejeita-se a hipotese de distribuicdo normal dos dados. Para ampliar a
analise da estatistica descritiva apresentada, utilizou-se o grafico boxplot que possibilita
demonstrar a simetria dos dados, a sua dispersdo e a existéncia de outliers. Para fins de analise,

os dados foram normalizados, e o resultado estd apresentado no Grafico 14.

Grafico 14 —Distribuicdo das varidveis para a avaliagdo da eficiéncia econdmica
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na variavel de insumo, custo dos servigos prestados (Csp), a extensao da cauda a direita,
que atinge uma assimetria positiva de 1,903 a partir da sua média, ¢ direcionada pelo custo das
empresas CPTM e Metrd SP, pois os dados das demais empresas compdem uma cauda a
esquerda a partir da média, com assimetria de - 0,649.

Quando se analisa a varidvel despesas gerais e administrativas (Des), percebe-se a
existéncia de quatro outliers que se referem as despesas do Metroé SP, dos anos de 2015, 2017,
2018 € 2019. Em relacdo a variavel receita tarifaria (Rec), possui assimetria positiva de 2,101
relativamente a média, em que a composi¢do acima da média ¢ dada pela empresa Metré Rio
com assimetria de 0,22, Metr6 SP ¢ CPTM com assimetria positiva, entre 1,06 e 2,10. As
empresas Metrd SP e CPTM possuem o maior nimero de passageiros transportados e auferem

as maiores arrecadagdes oriundas das receitas de transporte.
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5.2.2 Determinagao do indice de eficiéncia

A eficiéncia econdmica das empresas metroferrovidrias brasileiras foi mensurada por
meio do modelo DEA, considerando como insumos (inputs) as varidveis custo dos servigos
prestados e as despesas gerais e administrativas, que representam o custo operacional do sistema
metroferroviario. Quanto ao produto, considerando a relevancia das medidas de produgao para
os sistemas de transporte, primeiramente, a eficiéncia foi determinada em um modelo misto,
mantendo as mesmas saidas da eficiéncia técnica, ou seja, CarKm e PasKm. Com isso, a
eficiéncia foi obtida por meio de uma combinagdo de varidveis técnicas e econdmicas,
denominada neste trabalho como eficiéncia combinada. No Grafico 15, esta representada a

distribui¢do dos niveis de eficiéncia combinada.

Grafico 15 — Distribuicdo das DMUs por niveis de eficiéncia combinada
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Fonte: Elaborado pela autora.

Diferentemente do que se observou na apuragdo da eficiéncia técnica, ha uma maior
distribuicao nos niveis de eficiéncia. Das 33 DMUSs consideradas eficientes, ou seja, que
atingiram indice de 100%, 30 sdo empresas de grande porte. Detalhando os indices de
eficiéncia, apresenta-se na Tabela 13, os indices por janela, sendo que na primeira linha de cada
empresa esta representado o resultado de eficiéncia da janela 2014 a 2016, na segunda linha, da
janela 2015 a 2017, na terceira linha, da janela 2016 a 2018, e, na quarta linha, da janela 2017
a2019.
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Tabela 13 — Eficiéncia combinada das DMUs por ano e por janela

EMPRESA 2014 (%) 2015 (%) 2016 (%) 2017 (%)  2018(%) 2019 (%)
Metrd SP 98,31 100,00 100,00
100,00 100,00 90,79
90,52 82,20 80,60
77,08 75,59 77,82
CPTM 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
90,93 100,00 100,00
96,25 93,68 100,00
VIAQUATRO 100,00 96,61 100,00
96,61 100,00 99,11
100,00 98,95 100,00
100,00 100,00 100,00
Metrd RIO 62,57 63,30 56,13
63,41 56,23 76,44
53,86 72,76 72,58
71,46 71,29 70,72
SUPERVIA 93,36 96,83 100,00
96,83 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
CBTU 97,71 87,93 100,00
87,91 100,00 84,76
100,00 84,76 83,28
88,47 87,05 94,28
Metrd DF 52,33 57,75 63,51
57,03 63,02 57,64
63,02 57,64 59,90
52,31 54,32 56,74
TRENSURB 75,56 71,83 75,80
71,52 75,45 74,44
75,35 74,33 69,84
75,22 71,07 76,43

Fonte: Elaborado pela autora.

Para melhor identificagdo dessa distribuicao, no Grafico 16 € trazida a média dos indices

de eficiéncia por ano e por empresa.



Grafico 16 — Média dos indices de eficiéncia combinada por ano
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Fonte: Elaborado pela autora.
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METRO DF METRO RIO METRO SP SUPERVIA TRENSURB VIAQUATRO

No Grafico 17, sdo consolidadas as informagdes, podendo ser verificados os niveis

médios de eficiéncia das empresas metroferroviarias para o periodo de analise.

Grafico 17 — Médias dos niveis de eficiéncia combinada de 2014 - 2019
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Fonte: Elaborado pela autora.

De maneira geral, os indices de eficiéncia combinada sdo inferiores aos indices de

eficiéncia técnica. Enquanto que na eficiéncia técnica os maiores indices sdo claramente

identificados nas empresas de grande porte, na eficiéncia combinada, ndo ha essa distingao.
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Para melhor analise, no Grafico 18, ¢ apresentada a comparagdo entres os indices de eficiéncia
técnica e combinada, considerando a média dos indices das DMUs, em que se verifica que as
empresas CBTU, CPTM, SUPERVIA e VIAQUATRO mantiveram os indices de eficiéncia
acima de 90%, como apurado na eficiéncia técnica. J4 as empresas Metrd DF, Metrd RIO,

TRENSURB e Metrd SP apresentaram redugdes mais significativas.

Grafico 18 — Média dos indices de eficiéncia das DMUs
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Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando que os custos dos servicos prestados representam, em média, 80% dos
custos operacionais ¢ que sdo diretamente vinculados a prestagdo dos servicos de transporte, o
mesmo modelo DEA foi aplicado, sem a varidvel "Des", ou seja, considerando como varidvel
de insumo apenas a variavel "Csp". Como resultado da aplicacdo, duas empresas tiveram os
indices de eficiéncia alterados em relagdo a eficiéncia combinada que contempla as duas
varidveis como insumo, ambos para menos. No Metr6 DF, a média das eficiéncias passou de
57,9% para 46,4%; e na CBTU, de 91,3% para 60,7%. Conforme Grafico 3, ¢ possivel constatar
que as duas empresas possuem a maior representatividade dos custos dos servigos operacionais
frente ao custo operacional total. Cabe referir que a empresa CBTU possui a estrutura
administrativa dos sistemas que opera centralizada, fato que pode estar afetando a referida
representatividade e contribuindo para que ela atinja o nivel deeficiéncia combinada econdmica
superior a 91,3%, quando considerado o custo operacional total. Dessa forma, pode a eficiéncia
combinada da CBTU estar superestimada no modelo completo.

Dando continuidade a analise, buscou-se identificar a eficiéncia considerando como
produto apenas a variavel direcionada a oferta, ou seja, a variavel CarKm, e como resultado foi
verificado que quatro empresas tiveram seus indices de eficiéncia reduzidos. A CPTM e a

SUPERVIA tiveram variag¢des inferiores a 2 pontos percentuais, o Metré RIO passou de 65,9%
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para 56,8%, e a reducdo mais significativa ocorreu no Metr6 SP, cuja média de eficiéncia
econdmica passou de 89,4% para 43,3%. Essas redugdes estdo relacionadas a maior
contribuigdo da variavel PasKm para composicdo da eficiéncia combinada desses sistemas,
quando utilizadas as duas saidas, ou seja, CarKm e Paskm.

Diante disso, apurou-se a eficiéncia levando em consideragao como produto apenas a
variavel PasKm que direciona o produto para a demanda. Assim como ocorrido na apuragdo da
eficiéncia técnica, SUPERVIA e Metr6 Rio tiveram as maiores reducdes. A SUPERVIA
reduziu o indice de 98,9% para 83,6%. Isso deve-se a preponderancia da variavel "Paskm" para
composi¢ao do indice, quando esta ¢ apurada conjuntamente com a variavel "Carkm". A
empresa Metro RIO teve seu indice de eficiéncia reduzido de 65,9% para 56,5%, essa variacao
¢ semelhante aquela obtida quando utilizada apenas a variavel "Carkm". Em analise da
aplicacdo do DEA no modelo com as duas varidveis do produto, verifica-se que a composi¢ao
dessas varidveis, para o nivel de eficiéncia da Metro RIO, possui percentuais médios de 54% e
46%, justificando a variagdao nas aplicagdes realizadas apenas com uma das variadveis de saida.
Na Tabela 14, podem ser verificados os indices de eficiéncia combinada nas diferentes

aplicacdes realizadas, considerando a média para o periodo.

Tabela 14 — Média dos indices de eficiéncia combinada por aplicagdio DEA

Variavel insumo: Variavel insumo: Variavel insumo: Variavel insumo:
Csp e Des Cs Csp e Des Csp e Des

EMPRESA Variévle):l Produto: Variavel IE)I'OdlltO: Vari{l\?el Produto: Varié\?el Produto:
CarKm e PasKm CarKm e PasKm CarKm PasKm
Metré DF 57,9% 46,4% 57,9% 56,1%
Metré6 RIO 65,9% 65,9% 56,8% 56,5%
TRENSURB 73,9% 73,9% 73,0% 71,2%
Metr6 SP 89.,4% 89,0% 43.3% 89.,4%
CBTU 91,3% 60,7% 91,3% 91,3%
CPTM 98.,4% 95,5% 96,4% 98.,2%
SUPERVIA 98.,9% 98.,7% 97.2% 83,6%
VIAQUATRO 99.3% 99.3% 99.1% 99.2%

Fonte: Elaborado pela autora.

Em prosseguimento a anélise domodelo com duas varidveis desaida, foram identificadas
as DMUs que compdem o padrdao de referéncia (Benchmark) para os indices de eficiéncia
combinada apurados. Conforme ja referido na andlise da eficiéncia técnica, a medida de
eficiéncia € especifica para a amostra e as DMUs eficientes formam uma fronteira de melhores
praticas e sdo pontos de referéncia para as DMUSs ineficientes. Cada DMU eficiente ou uma
combinagdo de ambas as DMUs eficientes pode ser referéncia para DMUs ineficientes.

Conforme se verifica na Tabela 15, o Benchmark concentra-se nas trés empresas que possuem
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os maiores indices de eficiéncia combinada e, assim como apurado na eficiéncia técnica, houve

maior incidéncia da VIAQUATRO como DMU de referéncia.

Tabela 15 — Frequéncia da DMU como referéncia nos indices de eficiéncia de outra DMU

Frequéncia Frequéncia Frequéncia — Frequéncia Frequéncia
Empresas DMUs - Janela DMUs - Janela DMUs - Janela DMUs - Janela TOTAL

(2014-2016) (2015-2017) (2016-2018) (2017-2019)
Metrdé DF 0 0 0 0 0
TRENSURB 0 0 0 0 0
CBTU 0 4 3 0 7
Metrd SP 0 0 0 0 0
Metrd RIO 0 0 0 0 0
CPTM 7 7 7 6 27
SUPERVIA 11 11 11 8 41
VIAQUATRO 12 11 13 21 57

Nota: Total maximo de referéncia por empresa najanela =24
Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como aplicado na mensuragdo da eficiéncia técnica, considerando as
caracteristicas especificas da VIAQUATRO, aplicou-se 0 mesmo modelo DEA excluindo a
VIAQUATRO. Os indices médios de eficiéncia do Metr6 SP, CPTM e SUPERVIA nao
sofreram alteragdes significativas, sendo que o Metré RIO aumentou o indice de 65,9% para
75,2% e as empresas de médio porte, CBTU, Metrd DF e TRENSURB, aumentaram seus
indices médios de eficiéncia de 91,3%, 57,9% e 73,9, respectivamente, para indices de 92,7%,
67,6% e 97,7%. O reflexo da retirada da VIAQUATRO da mensuracao da eficiéncia, foi o
mesmo observado na apuragdo da eficiéncia técnica. Na sequéncia, aplicou-se o modelo com
as empresas de grande porte contemplando duas empresas publicas e duas privadas. Como
resultado da mensuracao, o Metr6 SP ¢ a CPTM mantiveram os indices de eficiéncia, a
SUPERVIA aumentou seu indice de eficiéncia, na média, de 98,9% para 100%, e o Metrd RIO
de 65,9% para 83,1%. Por fim, aplicou-se o modelo apenas com as empresas CBTU, Metré DF
e TRENSURB, sendo todasempresas publicas e classificadas como de médio porte. O resultado
daaplicacdo demonstrou um aumento da média de eficiéncia para todas as empresas. A CBTU
aumentou a média de eficiéncia de 91,3% para 95,4%, o Metrdé DF de 57,9% para 89,6% ¢ a
TRENSURB de 73,90% para 99,6%.

Assim como identificado na eficiéncia técnica, a empresa VIAQUATRO é o benchmark
das empresas de médio porte, quando considerada a eficiéncia combinada, e, neste modelo, vai
além, ao impactar o indice de eficiéncia das empresas de grande porte, SUPERVIA e Metro

RIO. Diante dos resultad os apresentados, 0 modelo completo, ou seja, o modelo que contempla
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as variaveis Csp e Des como insumo e CarKm e PasKm como produto de forma combinada,
foi utilizado para a analise a seguir.

Considerando a existéncia de unidades ineficientes em todos as aplicacdes do DEA, ¢
apresentado no Grafico 19 as melhorias potenciais do sistema metroferroviario brasileiro,
considerando os resultados da Janela 4, ultimo periodo da analise, podendo ser identificadas as
necessidades de redugdo de insumos ou de aumento de produtos para que se torne 100%

eficiente.

Grafico 19 — Potenciais melhorias da eficiéncia combinada

60,19%

9,74%

m Csp = Des CarKm PasKm

Fonte: Elaborado pela autora.

Como se verifica no Grafico 19, em uma anélise global do sistema metroferroviario, ¢
necessaria a reducdo de 13,67% no custo dos servicos prestados e de 16,4% nas despesas gerais
e administrativas, mantidas as saidas existentes. Embora o aumento na demanda de passageiros
dependa de fatores externos as empresas, verifica-se que, por meio dos resultados apurados, se
mantidos os indices atuais de custos e despesas, ha a necessidade de um aumento de 60,19% na
variavel PasKm, seguida de 9,74% para a variavel CarKm.

Para a andlise da eficiéncia de escala, foram apuradas as eficiéncias por meio do modelo
de retornos constantes de escala (CCR), com a estimacdo contemplando o periodo de 2016 a
2019. As eficiéncias estimadas por ano estao apresentadas na Tabela 16, considerando a média

para o periodo de andlise.
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Tabela 16 — Média da eficiéncia combinada e de escala

Eficiéncia Eficiéncia Incremento de
EMPRESA Combinada Combinada Eficiéncia Escala Eficiéncia
(CCR) (BCO)
CBTU 27,1% 91,3% 29,6% 70,3%
CPTM 97,6% 98,4% 99,1% 0,8%
Metroé DF 22,6% 57,9% 39,0% 60,9%
Metr6é RIO 56,2% 65,9% 85,2% 14,7%
Metro SP 88.,9% 89.,4% 99,4% 0,5%
SUPERVIA 98,0% 98,9% 99,0% 0,9%
TRENSURB 36,0% 73,9% 48,7% 51,2%
VIAQUATRO 54,6% 99,3% 54,9% 45,0%

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme se verifica na Tabela 16, hd uma redug@o nos niveis de eficiéncia quando
considerado o modelo de retornos constantes (CCR). Os niveis de incremento, em decorréncia
da escala, apresentam-se bem superiores aos niveis identificados na eficiéncia técnica. As
empresas CPTM, Metr6 SP, assim como na eficiéncia técnica, apresentaram os menores niveis
de incremento em relacdo a escala, seguidas da empresa SUPERVIA. Quanto a eficiéncia de
escala, percebe-se que todosos indices sao diferentesde 1, indicando que as DMUs ndo operam
em sua escala de produgdo 6tima. Por meio dos resultados apurados na aplicacdo do modelo
DEA e com o uso do software Frontier Analyst, identifica-se que preponderam rendimentos
crescentes de escala, com excecdo da empresa CPTM, onde predominam rendimentos
decrescentes. Das 96 referéncias de eficiéncia combinada distribuidas em quatro janelas de

analise com 24 DMUs cada, 86% apresentam retornos crescentes

Analisada a eficiéncia combinada, contemplando variaveis técnicas e econdmicas, foi
determinada a eficiéncia econdmica das empresas, considerando, no modelo DEA, apenas
variaveis economicas. Levou-se em conta como insumo, o custo dos servigos prestados - Csp e
as despesas gerais e administrativas - Des, ¢ como medida de produgdo a variavel Rec, que
representa a receita tarifaria. O resultado desta mensuragdo ¢ apresentado no Grafico 20 de
forma comparativa com a eficiéncia combinada, sendo possivel verificar que a principal
variagdo ocorreu na empresa Metrd RIO, com aumento de 28,3 pontos percentuais no indice de
eficiéncia, seguida do Metr6 SP com aumento de 8,4 pontos percentuais. As empresas CPTM
e SUPERVIA reduziram seus indices de eficiéncia em 16,3 e¢ 4,3 pontos percentuais,
respectivamente. Com isso, pode-se inferir que a variagdo do indice de eficiéncia econdmica e

combinada, da-se de forma relevante apenas nas empresas classificadas como de grande porte.
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Grafico 20 — Eficiéncia combinada x Eficiéncia econdmica
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Fonte: Elaborado pela autora.

Detalhando os indices de eficiéncia econdmica, apresenta-se, na Tabela 17, os indices
por janela, sendo que na primeira linha de cada empresa estd representado o resultado de
eficiéncia dajanela 2014 a 2016, na segunda, da janela 2015 a2017, na terceira, da janela 2016
a 2018, e na quarta linha, dajanela 2017 a 2019.

Tabela 17 — Eficiéncia econdmica das DMUs por ano e por janela

(continua)
EMPRESA 2014 (%) 2015 (%) 2016 (%) 2017 (%) 2018 (%) 2019 (%)
100 98,51 89,30
A 100 100 96,92
Metrd SP 100 100 94,94
100 97,85 96,55
61,99 53,81 56,34
CPTM 73,47 82,48 100
83,21 100 92,48
93,74 88,07 100
100 96,61 100
96,61 100 100
VIAQUATRO 100 100 100
100 96,37 100
98,69 100 100
. 100 100 91,78
Metr6é RIO 100 91,83 7891
100 86,95 82,09
81,53 90,62 100
87,32 97,78 100
SUPERVIA 98,62 100 95,57

100 94,34 89,08
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(conclusdo)
EMPRESA 2014(%)  2015(%)  2016(%) _ 2017(%) _ 2018(%)  2019(%)
100 88,82 100
88,04 100 84,63
CBTU 100 84,63 83,28
88,47 87,05 9428
4928 53,97 60,89
) 53,97 60,89 55,89
Metro DF 60,89 55,89 57,69
55,89 5424 56,74
73,89 68,06 72,62
68,98 72,62 71,13
TRENSURB 72,62 71,13 67,34
73,05 69,45 74,04

Fonte: Elaborado pela autora.

No Grafico 21, sdo apresentadas as potenciais melhorias ao sistema metroferroviario
identificadas na determinagao da eficiéncia econdmica, considerando os resultados da Janela 4,
ultimo periodo da analise, podendo ser apontadas as redu¢des necessarias de insumos ou o

aumento de produtos para que o sistema atinja o nivel maximo de eficiéncia.

Grafico 21 — Potenciais melhorias da eficiéncia econdmica

m Csp ® Des ® Rec

Fonte: Elaborado pela autora.

Alcancado o objetivo especifico de determinar a eficiéncia das empresas
metroferroviarias brasileiras, constata-se que diferentemente do observado na analise de
eficiéncia técnica, as eficiéncias apuradas com varidveis econdmicas ndo apresentam

linearidade como pode ser visto no Grafico 22.
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Grafico 22 — Média das eficiéncias apuradas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Asmédias dos indices de eficiéncia combinada e econdmica variam entre 56% e 99,3%,
ja as daeficiéncia técnica entre 91,2% e 100%. De modo geral, as piores classificacdes, ou seja,
os menores indices de eficiéncia determinados, sdo identificadas nas empresas de médio porte

como TRENSURB, CBTU ¢ Metré DF.

5.3 Analise das Funcoes de Custos

A Fronteira de eficiéncia foi estimada por Minimos Quadrados Ordindrios a partir da
fronteira formada pelos erros de minimo valor da estimagdo da equagdo (10). Os resultados
dessa estimagdo geraram os seguintes resultados:

CMe; = 2E-05x? - 0,02x + 8,5
(4,57E-05) (0,005150) (0,734762)

A regressdo apresentou o coeficiente de determinacao ajustado de 0,432, valor de baixo

(15)

poder de explicacdo do modelo influenciado em grande medida pela elevada dispersao dos
custos médios. Esse fato pode ser explicado pela dispersdo das estruturas em termos de malha
metroferroviaria de operagdo das empresas, o que gera valores significativamente distintos no
nimero de passageiros transportados por km. Contudo, os sinais dos parametros estimados
atendem ao esperado teoricamente e sdao significantes a 1%. J4 o teste de Durbin-Watson
indicou autocorrelagdo positiva (DW= 0,038), apontando que a existéncia de custos elevados

em um determinado periodo resultard em custos elevados no periodo seguinte.
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Dada a significancia dos resultados, passa-se a interpretar os valores obtidos, para uma
sintetizagdo e melhor visualizacdo dos resultados, construiu-se o Grafico 23, que permite
visualizar o formato da curva de custo médio, e a utilizagdo da capacidade instalada em termos

de custos.

Grafico 23 — Fungao de custo médio
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Fonte: Elaborado pela autora.

Emuma anélise geral do Grafico 23, verifica-se que inicialmente h4 economia de escala,
ou seja, na medida em que aumenta o nimero de passageiros, ocorre uma reducao do custo
médio, portanto, ha ganho de escala, estando as empresas abaixo da escala 6tima. Essa situagdo
¢ verificada até o montante de 500 milhdes de passageiros, a partir desse ponto, o0 aumento do
numero de passageiros reflete um aumento do custo médio.

Entretanto, deve-se analisar com cuidado esses resultados, pois hd uma dicotomia nos
dados, ou seja, hd um conjunto de empresas com pequeno numero de passageiros transportados,
e outro com elevado niumero de passageiros. Esse elemento detecta uma fragilidade para
estabelecimento da fungdo de regressdo para valores intermediarios, de forma que nao se deve
interpretar os valores centrais como sendo confidveis, e sim compreender que ha um ganho
forte de economia de escala para ampliacio do niimero de passageiros transportados
inicialmente e, apdés um determinado volume, ha um incremento sem formato definido. Dessa
forma, ndo se pode estabelecer qual o valor do ponto de minimo ¢ em que magnitude de
passageiros isso ocorreria.

Conforme os dados apresentados nesta pesquisa, as empresas que estdo localizadas a
direita do Grafico 23, ou seja, as que possuem passageiros transportados acima de 500

milhdes/ano, sdo as empresas CPTM e Metr6é SP. Logo, esses resultados dialogam com o que
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foi observado na andlise da eficiéncia do DEA, em que foi verificada a predominancia de
escalas decrescentes para essas empresas, ou seja, as empresas operam acima do seu ponto
otimo. A redugdo daescala geraria uma reducgao dos seus custos médios. As demais empresas
metroferroviarias encontram-se a esquerda do grafico, ou seja, no intervalo inferior a 500
milhdes de passageiros transportados/ano, e todas apresentaram, na analise de eficiéncia por
meio do DEA, retornos crescentes de escala, ou seja, operam abaixo da sua capacidade
produtiva.

Pelo exposto até aqui, ¢ possivel confirmar a segunda hipdtese desta pesquisa,
afirmando que as empresas metroferroviarias brasileiras nao se beneficiam de ganhos de escala,
podendo ser inferido ainda que isso reflete de forma direta no custo dos servigos de transporte.

Lancando luz sobre a questdo tarifaria, cabe ressaltar que a tarifa média unitaria
praticada, no periodo de 2014 a 2019, foi de R$ 3,50, o custo médio por passageiro foi de R$
3,38, no entanto, considerando o efeito das politicas publicas de subsidios que isentam ou
reduzem tarifas de transporte, bem como as politicas de integragdo com outros modais do
transporte que reduzem o valor da tarifa unitaria, a receita tarifaria média por passageiros foi
de RS 2,31, refletindo, nesses dados, a dependéncia de recursos do governo para subsidio de

custeio das operacdes de transporte.

5.4. Eficiéncia e Subsidio

Ao se analisar o Grafico 22 em que estdo representadas as médias das eficiéncias por
ano e por empresa, nao se percebem evidéncias de que a diferenga entre os indices de eficiéncia
das empresas esteja relacionada ao fato destas receberem ou ndo subsidios do governo, que, no
caso do transporte metroferroviario brasileiro, equivale a ser empresa publica ou privada.
Diante disso, como segundo estdgio da analise DEA, considerando as eficiéncias apuradas nas
secoes 5.1 e 5.2, foram utilizados os modelos de Regressao Tobit identificados nas equagdes
(12), (13) e (14) com o objetivo de evidenciar a existéncia derelacdo entre a variavel dependente
- indice de eficiéncia, e a variavel independente principal (SUB,;), considerando-se ainda os
efeitos das variaveis de controle.

Complementarmente, como forma de ampliar a confiabilidade dos resultados obtidos na
na primeira estimagdo, foram realizadas outras trés estima¢des. Na primeira, estimou-se a
regressao por meio do modelo Tobit substituindo a varidvel independente, por uma variavel
dummy. Para isso, foi atribuido 1 para as empresas que recebem subsidio e 0 para as que nao

recebem. Posteriormente, as equagdes (12), (13), (14) foram estimadas por Minimos Quadrados
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Ordinérios (MQO) e, por fim, valendo-se de um modelo Logit, foi realizada a estimagado
considerando como varidvel dependente, uma varidvel dummy, onde 1 foi atribuido para as
empresas eficientes (indice 100%) e 0 para as demais.

Dada a importancia do transporte publico de passageiros para o desenvolvimento
econOmico e social das cidades, foram selecionadas como varidveis de controle: Populagdo e
Pib per capita. A analise de correlagdo das variaveis do modelo foi realizada por meio do teste
de correlagcao de Pearson, em que todos os indices de correlagao foram inferiores a 0,7.

A Tabela 18 demonstra os resultados obtidos por meio das regressdes, levando em

consideragdo os indices de eficiéncia técnica apurados na se¢ao 5.1.2, no modelo conjunto.

Tabela 18 — Resultados dos modelos de regressao para eficiéncia técnica

Modelo I - Modelo II Modelo III Modelo 1V -
Variavel Tobit Tobit - Dummy (MQO) Logit
Estimativas Estimativas Estimativas Estimativas
Sub;, -5,69E-07 - -5,69E-07 -1,30E-05
Subdummy;, - -0,111846 - -
Pop,, T21E-Q07*** 7,01E-07*** 721E-Q7*** 3,07E-06
Pib;, -6,69E-05 -6,73E-05 -6,69E-05 -0,000851
C 9472693 %** 94,80567%*** 9472693 *** 7,797197

Estatisticas da regressiao

R? ajustado - - 0,398 0,600
Jarque-Bera residuos 7,938 7,830 7,938 177,69
(p-valor) (0,018) (0,019) (0,018) (0,000)

Obs: *** Significanciaa 1%; ** Significanciaa 5%:; *Significanciaa 10%
Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio da Tabela 18, é possivel identificar que, com base nos modelos de regressao
aplicados, ndo ha relacdo significativa entre subsidio e eficiéncia técnica, ou seja, o subsidio
ndo ¢ um determinante da eficiéncia técnica. A varidvel populagdo apresentou-se significativa
em relacdo a determinacdo da eficiéncia técnica, com um nivel de significancia de 1%. Esse
achado vem de encontro as analises realizadas com a aplicagdo do modelo DEA apresentadas
neste capitulo, em que se verifica que os maiores indices de eficiéncia sdo identificados nos
sistemas de transporte metroferroviario, que se encontram nos grandes centros urbanos do pais.

Evidenciados os resultados das regressdes por meio da eficiéncia técnica, foram
estimadas as regressdes tendo como referéncia as eficiéncias mensuradas na se¢ao 5.2.2.

A Tabela 19 traz o resultado das regressdes considerando a eficiéncia combinada.

Assim como identificado na analise da eficiéncia técnica, com base nos modelos
aplicados, ndo ha uma relagdo significativa entre subsidio e eficiéncia combinada para as
empresas metroferroviarias da amostra. A variavel populagdo (Pop,) apresentou relagao

positiva e significativa com os indices de eficiéncia, indicando que regides com maior
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populagdo tendem a mostrar um indice de eficiéncia maior. Ja a variavel Pib per capita (Pib;,)

apresentou-se com sinal negativo, indicando uma relagdo inversa entre a variavel e a eficiéncia

combinada, com nivel de significancia de 1%.

Tabela 19 — Resultado dos modelos de regressao para eficiéncia combinada

Modelo I - Modelo 11 Modelo III Modelo 1V -
Variavel Tobit I Tobit IT MQO Logit
Estimativas Estimativas Estimativas Estimativas
Sub;, 3.17E-06 - 3.17E-06 -2,18E-06
Subdummy;, - -2,191 - -
Pop;, 1.72E-06*** 1,75E-06*** 1.72E-06*** 3 90E-07**
Pib;, -0.000698*** -0,000684 *** -0.000698*** -8,63E-05
C 109.588*** 110,775%** 109.588*** 1,139
Estatisticas da regressao
R? ajustado - - 0,476 0,216
. arrgsz‘gﬁzra 5,732 9,200 5,732 6,946
(p-valor) (0,056) (0,010) (0,056) (0,031)

Obs: *** Significanciaa 1%; ** Significanciaa 5%; *Significanciaa 10%

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 20, encontram-se evidenciados os resultados das regressdes por meio da

eficiéncia econdmica.

Tabela 20 — Resultado dos modelos de regressao para eficiéncia econdmica

Modelo I - Modelo 11 Modelo II1 Modelo IV -
Variavel Tobit I Tobit IT MQO Logit
Estimativas Estimativas Estimativas Estimativas
Sub;, -1,77E-Q5%** - -1,77E-Q5%** -3,52E-06%**
Subdummy,;, - -9,281358%*** - -
Pop;, 2,52E-06*** 1,74E-06*** 2,52E-06*** 4.87E-07**
Pib;, -0,000760%** -0,000744%** -0,000760%** -0,000187*
C 115,564*** 121,362*** 115,564*** 5,724
Estatisticas da regressao
R? ajustado - - 0,728 0,248
Jarrgs‘i‘s;%zra 10,520 24,240 10,52 43,76
(p-valor) (0,005) (0,000) (0,005) (0,000)

Obs: *** Significanciaa 1%; ** SignificAnciaa 5%; *Significanciaa 10%
Fonte: Elaborado pela autora.
Como se verifica na Tabela 20, os sinais das varidveis se mantiveram constantes em
todas as estimagoes. Para as estima¢des dos modelos I, 11, I11, todas as variaveis mostraram-se
significativas a 1% de significancia. Os valores do p-valor para a estatistica Jarque-Bera sdo

inferiores a 5%, demonstrando que os residuos ndo possuem distribui¢do normal, o que viola
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uma das hipoteses dos modelos de regressao, porém, esse resultado ¢ comum quand o se analisa
dados resultantes dos niveis de eficiéncia do DEA como varidvel dependente.

O financiamento do custeio das operagdes de transporte por meio de subsidio, tendo a
variavel subsidio como proxy, apresentou relacdo negativa com as eficiéncias econdmicas
apuradas em todos os modelos, o que revela que o aumento do subsidio governamental, tende
a gerar uma reducdo na efici€éncia economica das empresas. A varidvel subsidio se apresentou
significativa a 1% nos modelos I, I, IIl e a 5% no modelo I'V.

Ao analisar o resultado dessa estimacgao, ¢ relevante considerar a relagdo existente entre
subsidio e receita tarifaria, esta ultima utilizada como varidvel de produgdo para medir a
eficiéncia econdmica. Conforme Holmgren (2018), a forma como a produgdo ¢ medida ¢ de
grande importancia para os resultados dos estudos de eficiéncia. O prego das tarifas e o nivel
de servigo do transporte sdo decisdes estratégicas que impactam na demanda e no nivel de
dependéncia de subsidio do transporte publico. A relacdo negativa entre subsidio e eficiéncia,
com a utilizacdo de receita tarifaria como medida de producao se alinha aos achados do estudo
de Mallikarjun, Lewis e Sexton (2014), sendo que os autores inferem que a relacdo negativa
entre subsidios e eficiéncia sugerem que os subsidios aos sistemas de trens urbanos estao
associados a maiores gastos € menores receitas de tarifas. Com isso, pode-se inferir que a
escolha publica de subsidiar o transporte metroferroviario brasileiro gera ineficiéncia no
modelo atual, o que sugere que esta ndo foi acompanhada de uma politica de estimulos a
eficiéncia.

As variaveis populacdo (Pop,) e Pib per capita (Pib;,) mantiveram os sinais

apresentados na estimagao anterior.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar se a eficiéncia das empresas do sistema
metroferroviario brasileiro ¢ funcdo do modelo de financiamento, tendo como tese que o
subsidio ¢ um determinante do nivel de eficiéncia do setor metroferrovidrio brasileiro e que
essa relagdo ¢ inversa, ou seja, quanto maior o nivel de subsidio menor ¢ o nivel de eficiéncia.

Tal objetivo foiatingido e o que se verificou foi que o indice de eficiéncia econdmica ¢é
determinado, entre outros elementos, pelo nivel de subsidio. Ou seja, o modelo de regressao
empregado (modelo Tobit) gerou parametros significativos que revelam que os subsidios estdo
associados a maiores gastos e menores receitas de tarifas. Dessa forma, confirma-se a tese
proposta, de que o subsidio ¢ um determinante da eficiéncia.

Contudo, no decorrer da analise, dois aspectos destacaram-se. O primeiro foi o fato de
que ndo se observou a existéncia de relagdo significativa entre subsidio e indices de eficiéncia
técnica. Com a base metodoldgica empregada, verificou-se que a eficiéncia técnica esta
associada basicamente ao porte, ou seja, as empresas de grande porte apresentam eficiéncias
superiores as demais, sendo que o nivel de subsidio nao foi significativo para explicar o indice.
Uma possivel explicagdo para isso € que, embora as empresas operem em estruturas e
tecnologias diferentes, do ponto de vista técnico, a operagao do transporte metroferroviario
ocorre de forma muito semelhante. Dentre as varidveis de insumo, a energia elétrica se destaca
por ter o maior potencial de melhoria para reducdo de insumos.

O segundo aspecto a sublinhar diz respeito a constatagao de que, quando se mediu a
eficiéncia considerando varidveis técnicas e economicas de forma conjunta, como sugerido por
alguns autores, tais como Kuttlar, Kabasakal e Sarakaya (2013), também nao se identificou
significancia estatistica para os subsidios como determinantes dos indices de eficiéncia. Ao se
verificar que as variagdes significativas de eficiéncia desta aplicacdo, em relacdo ao modelo de
eficiéncia econdmica, ocorreram apenas nas empresas de grande porte, conclui-se que aspectos
especificos das empresas foram determinantes nos resultados apurados.

Para que fosse atingido o objetivo geral deste trabalho, foram definidos trés objetivos
especificos. O primeiro foi o de determinar a eficiéncia das empresas e, a partir disso, foi
possivel constatar que, do ponto de vista técnico, ndo hd uma grande dispersdo dos indices de
eficiéncia. Na média, os indices concentram-se em niveis superiores a 90%, com isso, pode-se
concluir que tecnicamente as empresas operam em padrdes muito proximos, dadas as
caracteristicas comuns de operacao do transporte metroferroviario. Assim, nao sao afetadas de

forma relevante pelo modelo de financiamento ao qual estdo submetidas. Além disso, os
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resultados mostraram uma maior consisténcia dos indices de eficiéncia, quando o produto se
direciona para oferta dos servigos de transporte.

Ja do ponto de vista econdmico, pode-se verificar que a linearidade existente nos
aspectos técnicos ndo se traduz em termos de custos e receitas, pois ha uma dispersdo nos
indices de eficiéncia econdmica, estando distribuidos em niveis que variam de 50% a 100%.
Com isso, ndo foi possivel identificar um padrao para os resultados, o que faz com que esses
indices possam ser mais sensiveis as peculiaridades de cada empresa, devendo ser considerado
também o fato de a maioria das empresas possuir significativos niveis de dependéncia de
subsidios.

Tendo em vista o segundo objetivo especifico, ao serem analisados os efeitos de escala,
assinala-se o predominio de retornos crescentes, evidenciando que as empresas operam abaixo
dasua capacidade 6tima. Excegdes a essa situagdo sao o Metrd SP e a CPTM, que concentram
mais da metade do niimero de passageiros transportados no sistema metroferrovidrio brasileiro.
Sendo assim, pode-se afirmar que as empresas nao se beneficiam dos ganhos de escala, o que
contribui para o baixo nivel de cobertura dos custos operacionais por receita tarifaria,
confirmando-se, portanto, a primeira hipotese da pesquisa.

Por ultimo, atendendo ao definido no terceiro objetivo especifico, buscou-se identificar
a relagdo entre indices de eficiéncia e niveis de subsidio das empresas. Os resultados das
estimagdes permitem afirmar que o subsidio ¢ um determinante dos indices de eficiéncia, pois
se apresentou estatisticamente significante no que tange a eficiéncia econdmica, sendo capaz
de causar um efeito na distribuicdo dos niveis da eficiéncia, confirmando, dessa forma, a
segunda hipdtese da pesquisa.

Ao considerar o conjunto de resultados obtidos nesta pesquisa, a partir dos quais
identificou-se que a maioria dasempresas nao possui receita tarifaria suficiente para cobrir seus
custos operacionais, que tecnicamente as empresas operam em niveis de eficiéncia muito
préoximos, que a prestacdo dos servigos estd voltada para o lado da oferta e que predominam
retornos crescentes de escala, pode-se inferir, em um primeiro momento, que aescolha publica
realizada para financiar o transporte metroferroviario brasileiro esta direcionada a aspectos de
bem-estar social, em detrimento de aspectos economicos. Nesse sentido, tarifas reduzidas e
economias de escala s3o consideradas as principais justificativas para a destinagao de subsidios
as empresas de transporte. Posto isso, ao se constatar que as empresas ndo se beneficiam de
ganhos de escala, pode-se afirmar que a escolha publica de subsidiar o transporte
metroferroviario conduz a um melhor uso da capacidades instalada, mas ndo ao esgotamento

desses ganhos. Assim, embora subsidiar o transporte decorra de um escolha publica evidenciada
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em varios sistemas de transporte no mundo, para que esta escolha seja efetiva, ela ndo deve
gerar ineficiéncia.

Ao se identificar uma relagao inversa entre eficiéncia econdmica e subsidio, pressupoe -
se que a escolha publica de utilizar o subsidio ao transporte como mecanismo de acesso a ele
pela populagdo nao foi acompanhada de uma politica de estimulos a eficiéncia, o que
compromete cada vez mais os or¢amentos publicos. Tal fato pode ser reflexo da auséncia de
instrumentos publicos que estimulem as empresas subsidiadas a buscarem melhores niveis de
eficiéncia, tornando-se ainda mais relevante quando se considera que ha um elevado custo
social de se estabelecer uma tarifa que cubra os custos operacionais das empresas
metroferroviarias.

Por fim, considerando que os resultados aqui encontrados possibilitaram identificar os
niveis de eficiéncia com que as empresas metroferroviarias brasileiras operam e observar que
ha uma dispersdo significativa desses niveis, mostra-se relevante avangar na pesquisa através
de estudos qualitativos, por meio de estudo de caso, para compreender como estabelecer
processos de gestdo que permitam as empresas mencionadas neste estudo, com menores niveis
de eficiéncia, progredir em termos de eficacia, produtividade e eficiéncia. Nesse contexto, é
importante entender em que aspectos sao possiveis melhorias de escala, tarifas, estruturas,
dependéncia de subsidio e demais elementos que afetam o sistema de transporte

metroferroviario.
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