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"ANALISE DA DEMANDA POR INSUMOS DAS EMPRESAS PRO-

FISSIONAIS DE TRANSPORTE RODOVIARIO DE CARGASf

Antonio Edmundo de Rezende

1. INTRODUGAO

As intervencoes governamentais no transporte rodoviario de
cargas sao normalmente no sentido do anticonsumo de energia e, via
de regra, sua eficacia & medida pelo potencial de redugao do consu-
mo de combustivel (diesel) no setor. Ha, entretanto, uma diferenga
fundamental entre os resultados esperados pelo Governo e o compor
tamento das empresas transportadoras face a intervencao. Enquanto
o Governo deseja reduzir o consumo de eneriga, a transportadora de
seja reduzir o custo total. Ela reage aos pregos de mercado de a
cordo com sua tecnologia de producao e s0 substitui combustivel por
outras fontes energeticas e/ou insumos produtivos se o saldo finan
ceiro das realocagoes dos insumos for positivo, isto €, se a substi

tuigao promover a redugao dos custos totais.

Contudo, a reducdo do consumo de combustivel, que acompa-
nha a reducao de custo nas empresas e satisfaz a meta do Governo,
pode ser antieconomica: se, a pre¢os reais, o valor do combustivel
economizado pelas medidas for inferior ao valor das despesas reali-
zadas para substitui-lo, o saldo economico das substituicgdes sera
negativo. Nesse caso, havera uma reducao do excedente social, gmbo
ra o saldo energetico tenha sido positivo, como queria o Governo.
Assim, como o saldo energético nada revela dos custos sociais nem
dos impactos distributivos das intervengoes, ele tambem nao serve
para orientar economicamente decisoes sobre politica de energia, re
presentando apenas a variagao l1iquida do consumo de combustivel. To
davia, o peso que ainda recebe no plano politico das decisoes e
indevidamente elevado.

Buscando-se os meios para elaborar uma analise multivaria-
da dos impactos de pregos, procurou-se nortear a concepgao do estg
do pela tecnologia de produgao das transportadoras, pois sao elas
que decidem como produzir de accrdo com 0s sinais que recebem do
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mercado. Este capitulo inicia descrevendo a orientagao da politica
energética e segue como coment3rios sobre a discutida dependencia e
nefgética, finalizando com um sumario dos principais rgsu]tados do
estudo e a organizagao do texto. |

1.1 — A politica energetica e o transporte rodoviario
de cargas

A produgao de petroleo do Brasil, que em 1982 equivalia a
26% do consumo domestico, atualmente esta em cerca de 55%. Esse au
mento de produgao implica uma igual reducao no volume das importa
¢oes, contribuindo favoravelmente para o balango das nossas contas
comerciais.

A preocupagao em controlar o balango de pagamentos face aos
acrescimos do preco internacional do petrdleo nos uUltimos anos, .em
particular no periodo que vai de 1979 a 1983, provocou a reorienta
cao politica da estrategia energetica nacional. Nesse quadro de
pregos, a redugao das importagoes de petroleo aparecia-como a forma
mais efetiva de estancar o dreno de divisas, vital para assegurar
a viabilidade financeira dos nossos compromissos externos. E assim
foi. De forma compativel com essa meta, todos os setores da econo
mia nacional foram mobilizados na busca de alternativas domésticas
para substituir derivados de petroleo, a fim de aliviar, a curto
prazo, a pressao do consumo de energia nas importagoes de 0leo bru
200 48

Nesta cena energética, o setor dos transportes teve desta-
que devido a sua importancia no consumo de derivados, como se de-
monstra nas estatisticas a seguir. A energia do petrdoleo consumida
nos transportes foi 44% da oferta interna bruta de petroleo em
1982, equivalente a 19,2% do consumo final energetico do Brasil. No
mesmo ano, 0 0leo diesel consumido nos transportes representou 75%
do consumo nacional, dos quais 68,3% foram consumidos no transporte
rodoviario [Brasil, Ministerio de Minas e Energia (1983)], ou seja,
91% do diesel consumido nos transportes. Segundo Oliveira (1981),
0o transporte de cargas responde por 89% do consumo do diesel rodovia
rio e o transporte coletivo pelos 11% restantes. A evolugao do con
sumo nacional de energia nos transportes pode ser avaliada nas Tabe
las 1.1 e 1.2, que apresentam respectivamente, o0 consumo de diesel

INPES/XX1/84
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Tabela 1.1 — Evolugao do consumo de oleo diesel nos transportes

p
(1037epy?
Modo 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
Rodoviario 87,7° 89,0 89,1 88,5 90,5 90,6 91,8 91,8
(7.577) (8.214) (8.865) (9.447) (10.274)  (10.045) (10.557) (10.575)
Ferroviario 5,9 5,4 5,1 5,2 5,0 5,0 4,7 4,7
| (512) (501) (503) (552) (573) (553) (533) (541)
Hidroviario 6,4 5,6 5,8 6,3 4,5 4,4 3,5 3,5
' (551) (513) (575) (672) (506 ) (487) (401) (405)
ot 76,0 75,5 74,6 73,9 73,3 73,6 74,1 75,9
nos transportes .g g40) (9.228) (9.943) (10.671)  (11.353)  (11.099) (11.496) (15.187)

FONTE: Brasil, Ministerio das Minas e Energia (1983).

3103 toneladas equivalentes de petroleo (TEP).

bPercentagem do consumo total de diesel do transporte.

cPercentagem do consumo nacional de diesel para fins energeticos.
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Tabela 1.2 — Participagao percentual dos energeticos no setor de transporte rodoviario

(Em %)

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

Diesel 40,98 44,01 43,96 44,88 49,29 50,30 50,45 50,81
Gasolina 58,33 53,46 50,50 47,27 41,33 41,05 37:3] 32,04
Klcool (.68 2453 5,54 7,85 9,38 8,65 12,24 1T 515

FONTE: Brasil, Ministerio das Minas e Energia.
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por modo de transporte e o0s percentuais do consumo de diesel, gasoli
na e alcool do setor rodoviario no periodo 1976/83. Salienta-se nes
se periodo o decrescimo da participagao da gasolina no consumo rodo
viario em 26,3% e os acréscimos do oleo diesel em 9,8% e do alcool
em 11,5%.

Pela relevancia dessas estatisticas, o setor dos transpor
tes tem sido alvo constante de transformagoes importantes. Com o
programa do alcool iniciou-se a primeira grande intervengao. 0
perfil da frota de automoveis modificou-se para que se consumisse
alcool em vez de gasolina do petroleo, a ponto de hoje em dia exis
tir um excedente exportavel do derivado. Posteriormente, quando
se verificou que a gasolina nao determinava mais o volume do petro
leo refinado, as atencoes da politica energetica (conservagao e
produgao) voltaram-se para o diesel, que para todos os efeitos pas
sara, nesse momento, a ser considerado o "gargalo"mais importante
das importacOes. A despeito da existencia desse questionavel "gar
galo", o fato & que historicamente foram desenvolividos esforgos pa
ra resolver o "problema do diesel" em duas direcoes: aumentar a o

ferta e reprimir a demanda.

‘ 0 aumento da oferta foi sempre equacionado pelo lado da
mudanga do perfil de refino para que se obtivesse mais diesel por
barril de petroleo. Como exemplo desse fato fala-se muito atual-
mente nas excelentes perspectivas de sucesso do diesel B, uma nova
mistura de residucs desenvolvida na PETROBRAS.' Quanto as medidas
para contencao da demanda, vem-se investindo na pesquisa de fontes
alternativas para o diesel (alcool aditivado, esteres de 0leos ve
getais, etc.) e de motores compativeis, havendo ainda a preocupa-
¢ao em tornar a frota de caminhoes "mais adequada" as dificuldades
energeticas do momento. De modo geral, essas medidas do lado da
demanda tem experimentado dificuldades: por um lado, as excelentes
propriedades energeticas do oleo diesel e 0 seu prego no mercado
internacional ainda nao permitiram.que se encontrasse uma fonte al
ternativa economicamente viavel para substitui-lo no transporte ro
doviario de cargas;2 e, por outro, as preocupagoes com o perfil a

dequado para a frota de caminhoes ainda nao parecem bem equaciona-
das e merecem mais reflexao.

Se, por um lado, os 500 mil barris/dia, recem-atingidos e
la PETROBRAS, aliviam a preméncia de sucesso na busca de fontes
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alternativas, pois diminui-se o risco de vir a faltar diesel, por
outro, nao basta incentivar o uso de veiculos pesados para substi-
tuir energia por capital se nao existir demanda de transporte que
0s justifique economicamente. Via de regra, a industria ja utili-
za veiculos pesados nos fluxos que lhes asseguram economicidade,
restando, portanto, pouco espago para mudangas substanciais na frg
ta a curto prazo. Assim, a orientagao das politicas de preco que
estao procurando promover mudancas na frota, justificada por um
argumento de curto prazo, deve ser revista, dando-se peso essenci
almente as caracteristicas produtivas da economia. A forma rele
vante de promover modificacoes economicas na frota de caminhoes
e, naturalmente, através do adensamento espacial dos fluxos de
transportes, criando-se um potencial de demanda para Justificar
veiculos rodoviarios de porte maior ou ate mesmo outros modais.
Cabe ressaltar que, se a frota viesse a ser modificada por sinais
artificiais de pregos e se tornasse incompativel com a demanda,
ela nao seria economicamente utilizada, impondo custos 3 socieda
de.

1.2 — 0 problema energetico e a proposta do estudo

As preocupagoes dos Ultimos anos com o tema energético de
veram-se ao inusitado aumento das despesas com energia nos custos
de produgac e ao receio de que uma interrupcao subita no abasteci
mento de petrdoleo estivesse sempre por ocorrer.

Essas preocupagoes constituem duas classes de problemas:
uma relaciona-se a dependéencia do Brasil .aos paises produtores e
a outra esta ligada a variacao dos pregos relativos dos deriva-
dos.3 A dependéncia subordina-se a avaliagdo do nosso risco de fi
car nas maos dos produtores, que detém o poder de monopolio do pe
tr61eo.4 Dependendo do mal-estar domestico, por assim dizer, cau
sado pela nossa percepgao de riscosseria justificavel procurar re
duzir a dependencia (risco) ate mesmo consumindo-se fontes alterna
‘tivas mais caras que o petroleo. Entretanto, deixa-se claro, esta
seria uma solugao estrategica para um problema estratégico, uma ]
pecie de seguro contra o cartel de produtores que a nossa socieda-
de (ou alguns dos seus setores) estaria querendo comprar.

0 outro problema mencionado — a variacac dos precos rela
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tivos dos derivados — tem a ver cem a substituigao de insumos nos
processos produtivos. Nessa classe de problemas a energia e um

recurso escasso como outro qualquer que, ao sofrer uma alteragao de
preco no mercado, sera realocada no processo produtivo, em um novo
equilibrio de custo total minimo. Trata-se unicamente de um proble
ma de alocagao (eficiente) de insumos na producao. Nada alem dis
so. Ha de se considerar nessa analise que oS insumos energeticos
podem ser mais ou menos substituiveis por outros — energeticos ou
nao —, dependendo da tecnologia do setor. E, em funcdo dessas ca
racteristicas tecnologicas, os impactos do preco poderao ser senti
dos mais ou menos num sSetor do que em outro, havendo sempre por
isso interesse em identifica-los, setorialmente, para fins de po
1itica. Enquanto as causas que modificam os precos dos insumos
variam, o processo de aloca-los eficientemente (na produgdo) e i
nalteravel, ou seja, independe de que pre¢o € modificado ou das
causas da modificacdao, so estando sujeito a tecnologia e ao compor
tamento otimizante das empresas. Assim, se 0s pregos dos combusti
veis fossem alterados por motivo de dependencia ou outro qualquer,
s0 as caracteristicas (médias) de substituigao na transportadora ti
pica interessariam para avaliar os impactos nas despesas com insu
mos e no pre¢o do frete para o usuario. Nesta concepcao vreside a
importancia de se investigar o processo produtivo (tecnologia) de
transporte,

0 objetivo do presente trabalho e o de investigar a de-
manda de insumos nas transportadoras rodoviarias de bens que pres-
tam servigos a terceiros. Basicamente, espera-se que os resulta-
dos alcangados sirvam para avaliar politicas de intervencgao nos
precos dos insumos, atraves da analise dos rearranjos nas quantida
des consumidas dos insumos da transportadora. Para chegar a esses
resultados sera estimada a fungao de custo das transportadoras, cal
culando-se, a partir dela, as elasticidades-preco dos insumos, com
as quais sera possivel quantificar as variagGes (marginais) nas re
lagoes de despesa causadas pela modificagao de um prego qualquer.
Optou-se por uma fungao de custo translog cujas propriedades condi
zem com o potencial de analise que se quer do estudo, isto &, com
a capacidade de captaras acomodagoes técnicas entre todos os insu
mos do processo produtivo da transportadora face ao aumento de
preco de um deles. Estimou-se no estudo a funcao de custo das Em
presas de Transporte Rodoviario de Cargas (ETC) que prodominam em
carga geral. Ela foi especificada com os seguintes insumos: capi
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capital (caminhoes), energia, mao-de-obra, material nao energéeti-
coe capacidade autonoma (carreteiros), todos obtides da publica-
¢do intitulada Empresas de Transporte Rodoviario, do IBGE, com da

dos agregados a nivel estadual. Em paralelo, foi estimado um mo-
delo de produgao para as ETC, com uma émostra de empresas individu
ais obtida na Associagao Nacional das Empresas de Transportes Rodo
viarios de Carga (NTC), com o mesmo objetivo. Essa amostra foi
subdividida em empresas regionais e inter-regionais.

1.3 — Sumario dos resultados e organizacao do texto

Os principais resultados obtidos dos modelos estimados fo

ram: g |
a transportadora utiliza ; capacidade autonoma para.substitu

ir sua capacidade propria;

a substituicao tende a ser mais intensiva nas transportadoras
que operam em rotas de longa distancia;

a demanda de combustivel apresentou-se inelastica em relacgdo
ao preg¢o, na amostra do IBGE;

o aumento no prego da energia, ou do capital, incidira mais
no preco do frete das empresas regionais do que no das inter
-regionais, na amostra da NTC; e

capital e energia apresentaram-se como substitutos na amos-
tra agregada do IBGE e como complementares na amostra de
transportadores individuais da NTC (modelo de producgao).

Recomendou-se, a partir dos resultados, que deveriam ser
criados mecanismos de interacao entre as empresas transportadoras
(ETC) e os ofertadores de capacidade autonoma, 0 que permitiria a
ETC concentrar-se nas atividades especificas de coleta, distribui-
cao e consolidagao de fretes, com repercusoes favoraveis para o a
densamento dos fluxos de mercadorias e economicidade do setor.

0 trabalho esta dividido em cinco capitulos. 0 Capitulo
2 descreve o transporte rodoviario de cargas (TRC) apresentando al
gumas estatisticas do setor, os aspectos tecnicos do servigo de
transporte e as caracteristicas do mercado do TRC. Seu intuito e
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transmitir ao leitor uma visao pratica do setor, situando-o quanto
a relevancia dos resultados que se referem as transportadoras pro
fissionais.

No Capitulo 3 apresentam-se a funcao de custo das ETGs
com uma breve introducdo a teoria de producgao, e a especificacao da
fungao transliog adotada no estudo, estimada com os dados do [BGE
obtidos de empresas agregadas por Estado, e cujos resultados $ao
sujeitos a varias criticas, devido as caracteristicas da amostra. A
formacao dos indices de prego e o conceito da elasticidade parcial
de substituigdo sao revistos em anexos ao capitulo.

No Capitulo 4 apresenta-se a fungao de produgao das ETC,
estimada com uma base de dados de transportadoras individuais. Sua
finalidade & a mesmo do modelo de custo, qual seja, conhecer as
elasticidades parciais de substituicao da tecnologia de transpor-
te. As variaveis foram as mesmas do modelo de custo, mas com uma
base amostral que permitiu a utilizagao de dados desagregados a ni
vel da transportadora individual. A inclusao deste capitulo no
texto deveu-se ao resultado conflitante entre as <elasticidades de
substituicao de energia por capital dos dois modelos. Tendo sido
as duas pesquisas desenvolvidas em paralelo, na mesma epoca, esses
resultados nao poderiam ser ignorados. Na secao final do capitulo
procurou-se distinguir os pontos fundamentais que poderiam ter cau
sado a diferengca dos dois resultados.

No Capitulo 5 apresentam-se um sumario dos principais re
sultados do estudo, um quadro comparativo das proporgoes de despe-
sa, simuladas para um aumento de prego da energia e do capital,
respectivamente, e, finalmente, uma recomendacao para o setor com
base na relacao de substituicao entre a capacidade propria das ETC
e a capacidade autonoma de transporte.
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Notas:
]0 diesel B, obtido adicionando-se ac diesel universal fra-
coes de derivados medios resultantes du craqueamento catalitico, do
craqueamento dos residuos de vacuo, das sobras de nafta, etc., e a
mais recente alternativa proposta pela PETROBRAS para poder elevar,
ainda em 1986, o percentual do diesel tirado do barril de petroleo
(de 32 para 60%). Embora ainda nao tenha sido testado, e€le ja re
cebeu apoio tacito do TRC, que & abertamente favoravel 3 sua utili
zagao como o combustivel mais apropriado ao transporte de cargas.

2A dieselizacao da frota de caminhoes foi uma decorrencia da
elevagao geral dos pregos dos derivados, que passou a dar vantagem
comparativa a tecnologia do diesel. Cabe salientar tambem que, a
pesar da recessao e do elevado prego do diesel no mercado domésti-
co, que atualmente situa-se em cerca de 50% acima do preco interna
cional, o consumo total nos transportes (particularmente no rodovi
ario) tem aumentado, crescendo em 1981 e 1982 e mantendo-se esta-
vel em 1983 (Tabela 1.1).

3Rezende e Castro Jr. (1984).

b5e o preco do petrolec so refletisse a sua escassez relati-
va, nao existiria problema de dependencia.
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2. ESTRUTURA DO TRANSPORTE RODOVIARIOQ DE CARGAS

2.1 — Introducao

0 transporte de carga presta servigos a producgao e a dis-
tribuigao de bens de uma economia, fazendo chegar os insumos as fa
bricas, as areas agricolas, etc., e os produtos aos centros consu-
midores. A demanda por transporte de carga nasce do processo de
produgao e distribuigao, sendo por isso uma demanda derivada da in
tensidade do consumo.

Cada setor produtivo necessita de uma capacidade de trans
porte para atender as imposicoes do consumo, na fase produtiva e
na fase de distribuicao dos produtos acabados. As peculiaridades
de cada processo produtivo, que depende das caracteristicas dos in
sumos (tamanho do lote, densidade, etc.) e do consumo (tipo de pro
duto, valor, etc.), determinam os requerimentos do servigo de
transporte.

0 insumo transporte, consumido por quem produz bens, e 0
fertado por um mercado normalmente competitivo, mas com peculiari-
dades que o fazem complexo. Por exemplo, o transporte que uma fa
brica de alimentos consometem caracteristicas distintas daquele que
e demandado por uma firma de mineracao, pois o tempo e a confiabi-
lidade do servico sao atributos que tem pesos diferentes no trans-
porte de produtos pereciveis em relagao ao de minerio. Assim, o0s
servigos de transporte ofertados para atender demandas com diferen
tes atributos constituem mercados independentes que, no Brasil, via
de regra, nao sao vulneraveis a competicao dos outros modos de

transportes.,

0 transporte rodoviario de carga (TRC) responde por gran-
de parte da movimentagao de mercadorias no Pais (cerca de 60% do
total, segundo fontes oficiais). Considerando que a possibilidade
de mudanga do sistema basico de transporte & pequena, pois requere
ria macigos investimentos, inviaveis a medio prazo, o TRC ainda de
vera permanecer como modo preponderante por um periodo longo. Mui
to embora a participacao do transporte ferroviario venha crescendo
em mercadorias a granel (soja, trigo, minerio, etc.), & pouco pro
vavel que venha a competir com o rodoviario na carga geral, devido
a fragmentagao da carga. Alem disto, sendo a rede ferroviaria ra
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refeita, o transporte rodoviario e a unica op¢ao na maior parte do
territorio nacional para atender aos setores produtivos.

0 TRC e uma industria constituida de transportadoras pro
fissionais prestadoras de servigos a terceires (ETC), de transpor
tadoras vinculadas a processos produtivos (ECP) e de carreteiros o
fertados da capacidade autonoma de transporte (TRA), que normaimen
te possuem um SO caminhao e prestam servigos sem vinculo empregati
cio, diretamente as transportadoras ou as firmas produtoras da mer
cadoria.

Este capitulo descrevera a tecnologia do TRC (Secdao 2.2)
e apresentara a estrutura de mercado (Secaoc 2.3), repensando a que
existe atualmente numa estrutura futura mais provavel, que devera
ser mais competitiva e eficaz na medida em que se de mais transpa-
réncia aos mercados de frete, criando mecanismos para difundir in

formagao sobre os fretes.

2.2 — 0 processo de producao do transporte rodoviario

0 processo de produgao do transporte de carga depende do
tipo de servigo, que pode ser, a grosso modo, dividido em carga ge
ral e carga completa, o primeiro constituido de cargas fracionadas
e 0 segundo de cargas que utilizam toda a capacidade doO caminhao
em viagens de ponto-a-ponto (uma origem e um destino).

As empresas de transporte de cargasestao restritas a con
formagdo da rede viaria e as particularidades do mercadoc onde ope
ram. As operacoes com rotas de longa distancia requerem equipamen
tos, mao-de-obra e frota diferentes dos que sao exigidos nas opera
coes com rotas de curta distancia. A distancia da viagem, o tama
nho do lote, a divisibilidade das cargas e a intensidade e uso de
terminais qualificam os tipos de operagao de transporte. As econo
mias de escala e de densidade das empresas que operam predominante
mente com rotas de longa distancia, por exemplo, nao sao as mesmas
das que operam com rotas de curta distancia.

A carga geral requer terminais de consolidagao, servigos
de coleta e entrega de encomendas e um planejamento operacional por
menorizado das rotas e da frota de veiculos. A qualidade geren-
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cial e essencial nas operacgoes de cargas fracionadas. Em transpor
te de carga completa, o planejamento operacional da empresa depen-
de sobretudo das condigoes da demanda do servigo. 0 transporte de
produtos agricolas, por exemplo, esta sujeito a sazonalidade da
producao e o de produtos industriais a conjuntura economica.

A substituigao entre fatores de producdao e sempre tecnica-
mente possivel numa empresa de transporte. A utilizacdo de dois mo
toristas, por exemplo, que se alternem na direcao do veiculo ao
longo da viagem, reduz o tamanho da frota da empresa nas rotas de
longa distancia. Esta redugao da frota pelo aumento de mao-de-
-obra de trafego caracteriza uma substituicdo de capital por tra-
balho, o que, no entanto, e dificultado por peculiaridade do se-
tor. No caso do carreteiro autonomo, o apego do proprietario ao
veiculo parece ser o fator de resistencia a due ele compartilhe a
diregao com outro motorista. No caso das empresas, que curiosamen
te tambem nao incentivam a operagao compartilhada, as razdes alega
das sao as dificuldades com o controle da responsabilidade de wuso

do equipamento e com a legislagao do traba]ho.]

As empresas de transporte rodoviario de cargas normalmen-
te contratam o servigc de carreteiros autonomos para as operacoes
de longa distancia. A substituicdo de frota propria (capital) pe
la frota autonoma parece ser mais acentuada nos fretes de longa
distancia do que nos de curta. As empresas rodoviarias de carga
procuram sempre manter o carreteiro autonomo cadastrado, oferecen
do servigos de apoio a fim de cativa-lo, durante os periodos de
excesso de oferta de transporte, para assegurar sua vinculagao a
empresa nos periodos de excesso de demanda por transporte, quando
ele tem op¢ao de escolha de servigos.2

A substituigao de energia (combustivel) por capital pode
ser caracterizada pela troca de veiculos movidos a gasolina por ou
tros movidos a diesel, ou pela troca de veiculos de capacidades di
ferentes utilizando o mesmo combustivel. Ela pode ser provocada pe
la modificacao dos pregos relativos entre insumos ou pelo rearran

jo da demanda.3

Em suma, a visao das possibilidades de substituigao de in
sumos numa transportadora ressalta a importancia da caracterizacao
do tipo de operagao da transportadora nos estudos de producao, pois

. AN B
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as reacgoes aos precgos dos insumos variam com o perfil da demanda a
tendida pela transportadora.

2.3 — Transporte rodoviario de cargas: estrutura do mercado

0 transporte rodoviario de cargas (TRC) e composto por em
presas que prestam servigos a terceiros e por empresas que fazem
transporte de mercadoria propria, vinculadas a uma atividade produ
tiva. Atualmente, o DNER classifica os prestadores de servigo de

tr‘ansporte4 em:

Empresas de Transporte Rodoviario de Cargas (ETC), que tem
por objetivo o transporte profissional rodoviario de cargas,

_ |
com capacidade de carga util superior a 60 t;

Empresas Frotistas de Transporte Rodoviario de Cargas (EFC),
que fazem transporte mediante afretamento de seus veiculos
a empresas de Transporte Rodoviario de Cargas (ofertadora de
capacidade autonoma);

Empresas de Carga Propria (ECP), que realizam transporte de
carga propria e, eventualmente, afretam seus veiculos a em
presas de transporte;

Transportadores Autonomos (TRA), que, sendo proprietarios ou
co-proprietarios de um so velculo automotor, prestam servi-
co de transporte rodoviario de cargas (afretamento com em

presas de carga propria ou contratagao direta com os usua-
rios — ofertador de capacidade autonoma;

Transportadores Individuais de Carga Propria (TCP), que fa
Zem o transporte de sua propria carga em veiculo proprio; e

Empresas de Entrega, Coleta e Distribuigao (EDE), que pres-
tam servigo profissional de transporte rodoviario de curta
distancia em veiculos de atée sete toneladas de carga util
em servigo: entre municipios limitrofes ao da sede; entre
municipios integrantes de uma mesma regiao metropolitana; e
entre municipios integrantes de uma mesma microrregiao homo
genea do IBGE.
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Abaixo discutem-se os dados.apresentados nas estatisticas
oficiais, que sao incompletos ou imprecisos, pois a maior parte
dos autonomos .nao @ registrada e muitas empresas nao estao classi-
ficadas corretamente. A empresa de carga propria, por exemplo, que
so pode existir vinculada a uma atividade produtiva, pode ser subs
tituida por uma ETC que na pratica exerga a mesma funcao da  ECP,
mas que aparecera nas estatisticas como ETC.

A Tabela 2.1 mostra a composicao da industria do transpor
te rodoviario de cargas em 1980, 1981 e 1982. 0 crescimento da
quantidade de firmas e do tamanho da frota foi mais devido a agili
tagao do cadastramento do que ao crescimento do setor. Segundo o
DNER, ha cerca de 400 mil autonomos ainda nao registrados que ope-
ram veiculos comerciais leves nas areas urbanas.

A frota de caminhoes por categoria, de acordo com os da-
dos do SERPRO apresentados na Tabela 2.2, tem mais caminhoes do
que a frota do RTRC. Segundo o SERPRO, os dados da frota de 1983
foram mais acurados do que os anteriores. As duplas contagens de
veiculos registrados mais de uma vez foram eliminadas, assim como
0os registros de veiculos que nao renovaram a TRU por mais de trés
anos’ consecutivos. Tem-se a ressaltar que a redugao da frota exis
tente dos veiculos movidos a gasolina, por via do sucateamento sem
reposigao, foi uma conseqtiencia da alta do preco do petroleo, que
dieselizou a frota rodoviaria. A politica de precos relativos dos
combustiveis contribuiu para acelerar de tal forma o processo que,
virtualmente, hoje nao se produz mais veiculos comerciais movidos
a gasolina nas montadoras nacionais.

A Tabela 2.3 apresenta as percentagens da frota alocada a
cada especializagao de servigo, por tipo de empresa transportadora.
Como o DNER permite que uma empresa transportadora se cadastre, si
muitaneamente, em mais de uma especializagao de servigo, os dados
da tabela referem-se a frota potencial e n3o 3@ utilizada efetiva-
mente em cada tipo de especializacao de transporte. Somente atra-
ves de observagaes diretas nos fluxos de transporte seria possivel
constatar a participagao efetiva dos tipos de empresa em cada tipo
de especializagao. Todavia, interpretando os dados da tabela como
0 1limite superior da participagao de cada tipo de empresa nas BREE
cializacgoes apresentadas, hé.evidéhcias de que um tipo de empresa
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Tabela 2.1 — Composicao da industria de transporte rodoviario de cargas

Numero Medio de Veiculos

Cotegoria Numero de Firmas Frota (Numero de Veiculos) our Empress
08/80 10/81 10/82 08/80 10/81 10/82 1980 1981 1982
ETC 5.087 5.854 5+9599 78.304 92.471 98.515 15,4 15,8 16,4
EFC 7.086 8.381 8.681 19.310 24.204 26.019 2,7 2,9 3,0
ECP 18.758 30.728 35.397 148.877 235.062 282.801 7,9 7,7 8,0
TRA 106.264 146.063 .156.79] 112.619 152.372 159.031 141 1,0 1,0
TCP 4.444 13.370 19.041 10.259 25.603 34.790 2,3 1,9 1,8
Total - - = © 369.369 529.712 601.336 - - -

FONTE: DNER, Relatdorio Estatistico do RTRC (ago.1980, out.1981, out.1982).

Nota: 0 crescimento da frota de 1981 e 1982 em relagcao a 1980 foi devido ao cadastramento de

novas empresas.
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Tabela 2.2 —

Frota nacional de caminhoes

(NO de veiculos)

Gasolina Diesel Alcool
Categoria
1981 1982 1983 1981 1982 1983 1982 1983
Leve 55.094 59.285 52.391 109.994 111.922 121.587 86 94
Medio 141.381 162.230 119.714 409.972 428.130 419.346 1.205 1:317
Semipesado 971 2.933 2.164 142 .625 142.981 145 .866 10 35
Pesado - & = 77.520 25.584 81.479 = =
Superpesado - = - 10.529 6.490 - 7.578 - =
Total
FONTE: DNER/SERPRO
Notas: 1 < leve 10 ¢ CMT (capacidade maxima de tracgao)
10 < medio 20 ¢ CMT
20 < semipesado £ 30 CMT
30 < pesado € 40 CMT
40 < superpesado

Ll
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Tabela 2.3 — Percentual da frota cadastrada na especializacao

de transporte por tipo de transportadora]

Especializacio eTc?'3  TRA ECP TCP  Total
Carga geral 21,0 30,0 44,0 5,0 100
Granel solido 15,9 21,6 55,5 6,9 100
Encomendas 21,7 48,0 27,4 28 100
Engradados 21,4 50,7 25,0 2,9 100

Madeira em pranchas ou toros 21,8 51,9 23,6 2,7 100

Veiculos 44,6 25,3 29,6 045 100
Gado em pe 22,6 20,8 45,6 11,1 100
Derivados de petrodoleo 58,1 18,0 23,9 - 100
Cargés frigorificadas 34,1 5,6 59,1 1,2 100

FONTE: RTRC, novembro 1981.

Tas empresas de entrega, coleta e distribuigao (EDE) nao es

tao incluidas.
2As empresas frotistas de transporte rodoviario de cargas

(EFC) foram incluidas nas ETC.

3Tamanho médio das empresas: ETC - 15,8 veiculos; ECP - 7,7;

TCP - 1,9; EFC - 2,9; TRA - 1,0.
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se adapta mais a certas especializagoes do que a outras. Por exem
plo, a participacao das ECP e predominante em carga frigorificada,
transporte de gado em pe, granel solido e carga gera1,5 enquanto
as ETC com autonomos (TRA) juntos predominam em cargas fracionadas,
em geral.

Sera por mero acaso a existencia dessa afinidade entre o
tipo de empresa e a especializacao do servigo? Certamente nao &.
As exigencias da demanda por transporte explicam a associagao da
mercadoria com o tipo da empresa. Por exemplo, nas tres especiali
zacoes em que a ECP predomina, o servigo profissional (ETC) e nor
malmente desestimulado pela exigencia de equipamento especializado,
pela existencia do retorno vazio6 e pela sazonalidade na demanda.
Muito embora essas caracteristicas do servigo nao sejam absoluta -
mente a causa natural de afastamento dos profissionais destes mer-
cados, pois o frete compensaria as particularidades do servigo, as
evidencias sugerem que as empresas geradoras de carga, que conti-
nuam mantendo seus servigos proprios de transporte, ainda nao se
sentem satisfeitas com os atributos de sequranga e confiabilidade
dos profissionais de transporte.

Cabe salientar, nesse sentido, que a elevada participagao
das ETC no transporte especializado de derivados de petrdoleo, como
vem acontecendo segundo os dados da .Tabela 2.3, bastante curiosa
a primeira vista. No entanto, cabe notar que a regularidade do
consumo de derivados ao longo do ano da uniformidade ao fluxo de
transporte e elimina a expectativa de longos periodos de ociosida-
de do equipamento por parte dos carreteiros, cujo servigo e aSsegH
rado pelas distribuidoras. Como o pre¢o dos derivados & controla-
do, e nele ja incide o custo de transporte, e relativamente facil
as distribuidoras assegurarem um frete minimo, satisfatorio para
o transportador profissional, pois, no final, o custo de transpor-
te & repassado para o consumidor dos derivados.

Finalmente, para concluir, as evidencias das informacodes
da Tabela 2.3 nao contradizem a concepcao basica de que o mercado
de transporte configura-se de acordo com as exigencias das ‘ativida
des geradoras de frete. A seguir, sera examinado o papel da capa
didade autonoma na configuracao do transporte rodoviario de car-
gas.
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Uso da capacidade autonoma pelas ETC.

As ETC sao empresas profissionais de transporte que maxi-
mizam lucro. A frota media das ETC tem 15,7 veiculos. A indus-
tria e composta por cerca de 14 mil empresas, sendo que 8.38] des
sas sao EFC com menos de 60 t de carga util de capacidade e frota
média de trés caminhoes. Embora existam empresas grandes, a maio
ria delas e de pequeno porte, com gerenciamento primario.

As ETC operam com o carreteiro autonomo através de subcon
tratos de prestacao de servico. A capacidade autonoma, ofertada
pelo carreteiro (TRA) e pelo frotista (EFC), desempenha nas ETC o
papel de regquladora de oferta da capacidade a curto prazo. Nas
grandes empresas qué ja adotam teécnicas de gerenciamento mais de-
senvolvidas, a utilizagao da capacidade autonoma & normalmente mais
intensa, pois atraves dela as ETC poderao reduzir a participacao de
sua capacidade propria nas toneladas transportadas no periodo de
operagac. Isto @ sugerido pelo estudec do caso da empresa "Expres-
so Aragatuba" (Transporte Moderno, 1980) de Sao Paulo, que confia
70% de sua carga a carreteiros autonomos. Dos 211 veiculos que ela
possuia em 1980, incluiam-se os veiculos da administracao e 78 ca
minhces de coleta e entrega. Cerca de 45% da sua frota eram de ca
minhoes destinados ao servigco de coleta e entrega. No terminal de
carga da Aragatuba transitavam, em 1980, mais de 800 caminhoes dia
riamente. A empresa revelou, na epoca, que mantinha em cadastro
cerca de 6.000 carreteiros que poderiam ser utilizados para fretes
interurbanos.

A estrutura operacional da Aracatuba revela que a empresa
s0 mantem sua frota propria de longa distancia para assegurar a
qualidade da prestagao de servigos. E como se ela estivesse pagan
do um premio de seguro contra a flutuagcao da oferta da capacidade
autonoma, cujo valor seria igual ao custo adicional de manter uma
frota propria minima de longa distancia. A empresa tambem deixa
transparecer que tem por objetivo expandir seu mercado, especiali-
zando-se cada vez mais nas operagoes de coleta e entrega e consoli
dagao de cargas, e consignando 0s fretes consolidados de Tonga dis
tancia a capacidade autonoma.

Dados da operacao das Centrais de Informacao de Frete do
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Parana do 29 trimeétre de 1983 revelam que 71,1% da carga comissio
nada a autonomos nas centrais provem das ETC. Estima-se, porem,que
a percentagem da carga anunciada pela ETC ultrapasse atualmente 80%
do total anunciando nas CIF. As evidencias da utilizagao do carre
teiro autonomo no Expresso Aracatuba em 1980 e nas CIF em 1983,7
ressalvando-se naturalmente que predomina granel solido nas merca-
dorias (soja, milho, calcario, farelo, etc.) anunciadas nas CIF,
sugerem a relevancia da capacidade autonoma para o setor de trans
portadoras profissionais.

A concepgao de operagao do setor de transporte rodoviario
de cargas e fundamentada na relacao entre as empresas de transpor-
te e os ofertadores de capacidade autonoma. 0 autonomo e frotista
funcionam como elementos reguladores da oferta de capacidade das
empresas de carga, substituindo capacidade prapria'nas tranéporta-
doras.

0 tamanho do lote de carregamento, o valor da mercadoria

e 0 periodo entre recorrencias do usuario aos transportadores sao
variaveis 1mportantes para o dimensionamento da operacao de trans-
porte. Se o tamanho do lote, por exemplo, permitir que um cami
nhao-tipo possa ser carregado completamente (carga completa), 0
transporte podera realizar-se diretamente da origem para o destino
sem passar pela etapa de conso]ida@éo da mercadoria nos terminais
de frete. Se, por outro lado, o tamanho do carregamento for infe
rior a capacidade do caminhao-tipo (carga fracionada), havera ne-
cessidade da etapa intermediaria de consolidagao da carta em despa
chos completos nos terminais especializados da empresa transporta-
dora.

Especialmente com referencia ao transporte de cargas fra-
cionadas, mas sem excluir as completas, hoje em dia a tendencia de
estruturacdo do mercado rodoviario e a seguinte: a ETC dedica-se a
coleta de entrega e a consolidagao da mercadoria em terminais espe
cializados, repassando o frete de longa distancia para o carretei
ro autonomo. A estabilidade dessa estrutura depende da eficacia
da coleta e entrega e da eficiencia em consolidacao e despacho. A
competéncia gerencial & essencial a organizagao dos fluxos no esta
gio inicial de coleta e consolidagao (ou na fase final de distri -
buicao e entrega) das mercadorias. Na etapa do transporte interur
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bano, a divulgacao da localizacao dos fretes e essencial para au-
mentar a acessibilidade do carreteiro autonomo as cargas existen-
tes e dar agilidade a operacao, reduzindo-se o tempo de espera dos
carregamentos nos terminais. A abrangencia deste mercado pode ser
visualizada por areas polarizadas pelos terminais de frete das em
presas, que delimitam o mercado de coleta e entrega atendido pela
frota propria. As ligacO0es interurbanas entre os terminais $3ao
feitas pelos ofertadores da capacidade autonoma.

As evidencias observadas na pratica do transporte de car
gas nao se contrapoem a concep¢ao de mercado descrita acima, isto
e, observou-se que os terminais privados de consolidagao de fretes
estao expandindo-se e que a tendencia de especializacao da frota
propria a operacao de coleta e entrega, observada nas ETC, esta em
acordo com as possibilidades de substituicao de capacidade propria
por capacidade autonoma. Havera questoes, nesta area, sobre as E
conomias de escala da operagao e sobre as economias de escopo na
integracao da coleta, consolidacao, movimento em linhas-tronco e
entrega que ainda permanecem em aberto. Nao se sabe, por exemplo,
que potencial de mercado (toneladas/mes) sera necessario para via-
bilizar a operacao de um terminal de consolidacdao de fretes, como
tambem nao se sabe que dependencia existe entre o valor da mercado
ria e a intensidade de integracao na operagao, etc. Respostas a
essas perguntas tem relevancia para indicar, por exemplo, a que ni
vel de demanda surgira um novo terminal.

Nos capitulos seguintes serao apresentados o desenvolvi -
mento e os resultados das estimagoes das fungoes de custo e de pro
dugao das transportadoras profissionais. Cabe alertar o leitor pa
ra o fato de que, pela carencia de informacdo dos dados dispeni-
veis, nao foi possivel considerar aspectos de operacao das transpor-
tadoras na especificacao do modelo de custo. Entretanto, a base
de dados da fungao de produgao permitiu separar as empresas em re
gionais (pequeno percurso) e inter-regionais (longo percurso), ca
racterizando assim uma dimensao de operacao.
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Notas:
]Falta de gerenciamento parece ser de fato a razao | princi-
pal. ‘

2Nos Estados Unidos, o relacionamento das empresas de trans-

porte com o0s carreteiros chega a ser tutelar, pois elas asseguram-
-lThes um Tucro minimo que lhes permite remunerar o capité] do vei
culo (custo de oportunidade, depreciagao e manutengac) e ter um
padrao de vida regular. As empresas com esta estrategia minimizam
custo a medio prazo. |

3a frota otima de uma empresa minimiza os custos totais de a

tendimento da demanda de transporte prevista de um perijodo. Admi-
tindo que as transportadoras pudessem trocar de veiculos a curto
prazo e supondo que, por uma elevacao geral dos pregos dos combus-
tiveis, se criasse uma nova relagao de pregos favoravel ao diesel,
a situacao seria a seguinte: a gerencia da empresa, apos a avalia-
¢ao das possibilidades do mercado, responderia a variagao dos pre
¢os dos combustiveis substituindo os equipamentos que se tivessem

tornado antieconomicos para a operacaoc da empresa e comporia uma
nova frota de custo minimo. A eficacia dessa mudanga de frota de
pendera da capacidade gerencial da empresa para reprogramar o aten
dimento da demanda, do tempo requerfdo para a troca de veﬁcu]os, da
capitalizagao do setor e das novas tecnologias de caminhoes dispo-
niveis no mercado. Assim, a substituigao de capital por energia so
se realizaria quando fosse possivel aumentar menos o custo total
do transporte usando-se caminhoes de maior porte na frota do que
mantendo o mesmo mix de caminhoes da solugao anterior. 0 impacto
do prego da energia na composicao da frota da empresa deve ser a
valiado, portanto, sempre face aos servigos de transportes oferta
dos pela empresa, pois havera casos em gue o volume de servigo e a
vantagem relativa do novo prego do diesel ndao justificariam substi
tuir o porte dos equipamentos.

4Registro em Cadastro dos Transportadores Rodoviarios de
Carga (RTRC). Com a regulamentacao da Lei nQ 7.092 de 1& de abril
de 1983, em 28 de junho de 1984 o RTRC passa a ser Registro Nacio-
nal de Transportadores Rodoviarios de Bens (RTB).
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5No transporte de carga geral, a participagdo das ETC & apa-.
rentemente pequena, mas na realidade e bem maior, pois mais de 70%
dos carreteiros operam em carga geral via ETC.

60 retorno vazio e produto conjunto dessas especializagdes de

transporte.

7A transportadora Atlas (SP), mantem 10 mil carreteiros ca
dastrados e a Relampago (SP) mantem 6 mil. (TM, n0O 235, setembro/
/1883). ' '
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3. A FUNCAO DE CUSTO

3.1 — Introdugao

A fungao de custo foi escolhida neste trabalho para o es
tudo empirico da tecnologia de produgao das empresas de transporte

rodoviario de bens. Todas as informagGes técnico-economicas do
processo produtivo foram extraidas da funcgao de custo, embora tam
bem pudessem ter sido obtidas da funcao de producdo, devido a

correspondencia entre ambas, gerada pelo comportamento otimizante
das transportadoras, que teoricamente tornaria imaterial selecionar
uma ou outra fungac para investigar o processo produtivo. Na pra
tica, entretanto, a fungao de custo foi selecionada por ser mais a
propriada para a base de dados disponivel.

A fungao de custo depende da quantidade do produto, Y,
e dos pregos dos insumos. Se uma transportadora maximiza lucro em
um ambiente nao regulamentado, o nivel da sua produgao e as quanti
dades dos insumos consumidos sao determinados endogenamente a fir-
ma. Entretanto, quando se estima a fungao de custo, y & fixo como
se fosse determinado exogenamente. A rigor, do ponto de vista eco
nometrico, existiria ai uma dificuldade tecnica para se estimar a
fungao de custo das transportadoras que de fato maximizassem Tu-
cro. Seria pouco provavel que neste caso a quantidade do produto
y independesse dos insumos nao incluidos no modelo de custo, isto
e, nao incluidos por desconhecimento do analista, mas considerados
nas decisoes de operacao pela gerencia da transportadora. Por
isso, estariam correlacionados com o erro estocastico da funcao de
custo e poderiam criar vieses nos coeficientes estimados.1

As hipoteses da fungao de custo estao condicionadas as ca
racteristicas da tecnologia. As restricOes nos coeficientes da
fungao de custo, que normalmente sao necessarias para viabilizar o
trabalho econometrico, quase sempre criam uma visao distorcida da
tecnologia. O0s reflexos das restrigeos nas elasticidades de subs-
~tituigao (ES) caracterizam a afirmagao. A ES e o elemento que des
creve a tecnologia, medindo a sensibilidade da razao do uso de
dois insumos a variag¢ao da razao de seus precos. Normalmente, 03
modelos de elasticidade de substituigao constante do tipo Cobb-
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-Douglas, por exemplo, apresentam relativa facilidade econométrica,
mas impoem separabilidade a funcao de produgdo, como se ela pudes-
se ser fragmentada em subfuncoes de produgao que dependessem, cada
uma, de um so fator. Assim, & pouco provavel que tal processo pro
dutivo possa ser observado nas transportadoras.

As caracteristicas da especificacao transiog, escolhida
para a fungao de custo no trabalho, permitiram uma aproximagao de
segunda ordem ao logaritmo da fungao de custo das transportadoras.
A fungao translog n3ao impoe, a priori, restricao alguma 3 estrutu-
ra da tecnologia subjacente. Todavia, 0s aspectos econometricos de
estimagao (numero de coeficientes) e as caracteristicas da base de
dados o fizeram neste caso.

A base de dados foi constituida de transportadoras agrega
das a nivel de Estado. Para que se utilizassem as informacdes de
despesa da amostra para estimar a funcao de custo, foram feitas as
seguintes simplificacgoes:

i) a transportadora so produz um tipo de produto, medido em
toneladas-quilometro (tkm); e

ii) existem retornos constantes de escala na producdo das to
neladas-quilometro,

Foi tambem necessario definir subgrupos de insumos para
que se reduzisse o numero de variaveis da funcao de custo translog,
criando a terceira simplificagao:

iii) os insumos da funcao de producao foram:
capital (K), energia (E), mao-de-obra (L), materiais nio
energeticos (M) e carreteiro autonomo (C).

A primeira simplificacao importou em excluir a possibili-
dade de multiprodutos na transportadora. Sabe-se, entretanto, que
para produzir uma mesma quantidade de toneladas-quilometro, em
duas viagens diferentes, os recursos consumidos variam com a natu
reza da viagem (origem, destino e trajeto) e com o0os atributos da
mercadoria (valor, perecibilidade, etc.). Assim, a despeito das
mesmas tkm produzidas, os servigos serac diferentes nas duas refe-
ridas viagens. A segunda simplificacao, relativa ao mercado de
fretes, supos que os precos dos insumos nao se alterariam com a
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acao individual de cada firma e que existiria livre entrada das em
presas transportadoras no mercado. Finalmente, com a terceira sim
plificagao admitiu-se a existencia de um indice de prego para cada
grupo de insumos, isto e, admitiu-se que a composigao do consumo,
interna a cada grupo, independeria dos precos dos outros insumos
S0 a quantidade do insumo agregado dependeria da produgao das tone
ladas-quilometro da transportadora. Esta ultima simplificacao, im
posta de antemao ao modelo, implicou @ separabilidade (fraca) da
fungao de produgao em relagao aos grupos de insumos. Essas simpli
ficagoes foram transmitidas a funcao de custo translog atraves de
restrigoes parametricas apresentadas na Secao 3.2.

Na literatura recente sobre transporte observa-se a preo-
cupagao em relaxar a hipotese de um so produto, criando-se medidas
hedonicas para os servicos de transporte, isto €, indice de produ-
tos ponderados pelos atributos de cada servigo [Friedlaender e
Spady (1981)] ou, ainda, mais recentemente, diferenciando-se os
servicos de transporte pela distancia de viagem, como se cada cate
goria de distancia fosse um produto distinto [Chiang (1982)].

0 esforco do presente trabalho foi no sentido de estimar
elasticidade de substituigao, sem condiciona-las, a priori, a for
mas rigidas dos modelos de ES constantes. 0 capitulo foi estrutu-
rado da seguinte forma: inicialmente, na Segao 3.2., apresentou-se
um sumario da funcgao de produgao com o conceito de fronteira de
produ¢dao, o significado e a implicagao da hipotese de separabilida
de da tecnologia em subgrupos de fatores; na Secao 3.3, especifi -
cou-se a funcao de custo translog e derivou-se o sistema de -equa-
¢oes de proporgoes de despesa que foi estimado no trabalho; na se
cao 3.4, apresentou-se a agregacao dos dados, sua implicagao nos
resultados e as variaveis basicas do modelo; na segao 3.5 encon-
tram-se os resultados da estimagao, focalizando-se, em primeiro lu
gar, oS resultados estatisticos da estimagao e, em sequida, os da
analise das elasticidades cruzadas da empresa tTpica;2 finalmente,
no Anexo A foram apresentados-os aspectos teoricos da fungao agre-
gativa de insumos, no B a elasticidade de substituigao, derivagao
e ilustracao grafica de substituigao e complementaridade, no C os
indices de precos, com especial enfase nas hipoteses para a valida
¢io do indice de energia, e no D o tratamento dispensado ao numero
de informantes, |
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3.2 — Tecnologia de producao de transporte
3.2.1 — Preambulo

A producao do servigo de transporte de carga geral depen-
de do funcionamento integrado de varios sistemas, a saber: um sis
tema de carga, descarga e transporte para manuseio e movimentagao
das mercadorias, composto por equipamentos de carga {(empilhadeiras,
elevadores traseiros de carrocerias, etc.) e de transporte (veicu-
los); um sistema de terminais onde se processa a unitizagao, des-
consolidagao e despacho das mercadorias (volumes ou containers); um
sistema de manutencao de equipamentos; e um sistema de gerenciamen
to que planeja, controla e promove a operacao da transportadora
(marketing, roteamento de veiculos, etc.). A interagdo desses sis
temas cria as possibilidades de producido de transporte, condiciona
das ao sistema viario e a tecnologia de equipamentos existentes.

A hipotese de retornos constantes de escala e a livre en
trada de transportadoras no mercado de fretes pressupoem gue cada
subsistema operacional e dimensionado economicamente de acordo com
as manifestacoes da demanda. Isto significa que nao ha capacidade
ociosa nos subsistemas. As despesas dos equipamentos e das insta-
lagoes fixas da base de dados, em cross-section, sao necessarios

a estimativa de funcao de custo de Tongo prazo (nota 11}, ja que
neste horizonte a capacidade dos subsistemas & variavel e esta
sujeita a remuneracao de mercado. Quando se aprecia, porem, a
condicao de que as transportadoras do cross-section deveriam ter-

-se estabelecido com base na mesma informacao tecnologica havera
dificuldades para legitimar a fungao de custo estimada com a amos
tra disponivel, por causa das diferencgas regionais das observacdes.
Sabe-se, por exemplo, que 05 sistemas viario e gerencial dependem
das 'condigaes locais de produgcao de bens, as quais variam signi
ficativamente entre os Estados. Ha, por isso, um provavel vies
regional na amostra de empresas.3 Da mesma forma o sistema de
terminais d& transportadoras que também nao pode ser especificado

no modelo introduz um vies tecnoldgico. As empresas com terminais,
e as sem terminais, foram agregadas comoc se pertencessem a uma
mesma tecnologia em estagios distintos de evolugao. A rigor, os e
feitos do terminal na operacao do transporte representam um salto
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tecnologico que justificaria especificar duas categorias de trans-
portadoras, o que, entretanto, nao foi propiciado pela base de da-

dos.4

3.2.2 — A fronteira de produgao e a fungao de custo:

comentarios

A tecnologia de uma transportadora e representada por um
conjunto de pontos (x,y), nao negativos, que sao uma combinacao dos
insumos x e dos produtos y, observaveis no processo produtivo. Pa
ra ilustrar, suponha-se um vetor (x,y) de uma transportadora, em

que x = (x], Xos ey X representa as horas de caminhoes pesados,

n!
horas de caminhoes medios, horas de carreteiros autonomos, homens-
-hora na manutencao, etc., e y = (y]; Yos «vns ym) indica as tone-

ladas-quilometro de carga geral, toneladas-quilometro de granel
etc., que pudessem ser produzidos por x. O conjunto de vetores
(x,y), denominado de possibilidades de produgao (T), & representid
vel por uma fungao de transformagao F(x,y), que assume valor mai

or ou igual a zero se somente (x,y) pertencer a esse conjunto de
possibilidades T.

Um ponto (x,y), pertencente a T, e representavel por F es
tritamente maior que zero, quando for possTvél obter uma maior quan
tidade de y com o mesmo x ou produzir 0 mesmo y com uma menor quan
tidade de x. £Este seria o caso, por exemplo, da transportadora que
pudesse reduzir o numero de horas dé caminhao pesado, mantendo cons
tante os outros fatores, e ainda assim produzir as mesmas quantida
des de toneladas-quilometro. Evidentemente, para a transportadora
esta n3ao seria uma situacao desejavel de producdo, pois haveria des
perdicio de recursos, causando-lhe um custo adicional. A transpor
tadora que maximiza lucros nao convive com desperdicios e, portan-
to, nao poderia operar em pontos interiores de T caracterizados por
F(x,y)>0. A operacao eficiente (isto e, sem desperdicios) e ca
racterizada pelo conjunto de pontos que satisfaz F(x,y) = 0, deno-
minado fronteira (eficiente) de possibilidades de produgao (FPP).

0 objetivo & procurar identificar as caracteristicas téc-
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nicas e economicas de F(x,y) = 0, atraves da funcdao de custo das
transportadoras. Assumindo-se as condicoes usuais de regularidade
de tecnologia das transportadoras, a fungao de custo conteria to
dos o0s aspectos economicos relevantes da funcao de producao asso -
ciada.5

Admitiu-se, a priori, que a FPP tivesse retornos constan-
tes de escala e que o mercado de fretes permitisse livre entrada de
novas transportadoras no mercado. Segundo estas hipoteses de mer-
cado competitivo, as empresas necessariamente operariam com lucro
zero, com a receita igual ao custo total. A hipotese de retornos
constantes da fungao de producao nao pode ser relaxada devido a na
tureza agregada da base de dados das transportadoras e a falta de
dados das tkm produzidas. Todavia, a seu favor, observou-se que
existe um grande numero de transportadoras de tamanho variados ope
rando livremente no mercado de frete, em equilibiro de longo pra ..
z0,

A fungao de custo teve uma especificagao compativel com
as hipoteses sobre a fun¢ao de producao, mas por motivos teécnicos
de estimagao sofreu tambem outras restrigoes parametricas que impu
seram separabilidade, a priori, na FPP, segundo uma dada partigio
do conjunto dos insumos. A separabilidade e uma propriedade que
permite separar o conjunto de insumos do processo produtivo de
transporte em grupos de insumos que sao tratados independentemente
como se constituissem subunidades de produgao de insumos agregados
para a funcao de produgao. Seria o caso, por exemplo, do grupo de
insumos/veiculos da transportadora, que aglutinasse caminhoes pesa
dos, medios e leves num so insumo agregado de capital, para repre
sentar todos os veiculos de uma s0 vez na funcao de produgao. A
separabilidade da fungao de produgdo requer que a razao das quanti
dades entre dois insumos quaisquer de um mesmo grupo seja indepen
dente do preco de qualquer outro insumo nao pertencente ao grupo.
Para que a separabilidade ocorresse, seria necessario que cada in-
sumo agregado so pudesse ser obtido por uma fungao agregativa homo
tetica que aglutinasse os diversos elementos do grupo no insumo
agregado [Blackorby e Russel (1976)]. Como a separabilidade da
funcao de produgao implica a separabilidade da fungao de custo, e
xistira, analogamente, portanto, um prego para 0 insumo agregado
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que substituira os precgos dos insumos do grupo de uma s0 vez na
fungao de custo. Tanto a fungao agregativa das gquantidades dos in
sumos como a funcao agregativa dos precos podem ser substituidas

por um indice de quantidade ou um indice de preco, respectivamente.
0 Tndice reproduz o valor da funcao agregativa e entra diretamente
na fungao agregada de custo ou de produgao da transportadora no lu
gar da fungéo agregativa correspondente (Anexo 3.A). A existencia

dos indices facilita sobremaneira o trabalho econometrico.

Finalmente, como ja se mencionou, as observacoes da base
de dados foram obtidas de transportadoras independentemente estabe
lecidas no mercado em epocas distintas, locais distintos e, possi-
velmente, tambem ambientes economicos distintos. Assim, assumiu-
-se que as relacoes de producao da transportadora tipica poderiam
ser examinadas corretamente na isoquanta unitaria, pois haveria va
riabilidade suficiente dos pregos dos insumos na amostra para esti
mar a funcac de custo unitario.

3.2.3 — Elasticidade de substituigao

A elasticidade de substituicao entre dois insumos ie
e definida como a elasticidade da razao entre as quantidades X; &

x; com respeito a variacao na taxa marginal de substituicao. A

elasticidade de substituigao varia de zero, numa tecnologia Leontief,
a mais infinito, numa isoquanta linear. Na presenca de mais de
dois insumos existem varias medidas possiveis para a elasticidade
(parcial) de substituicdo, que sao identificadas de acordo com as
variaveis que permanecem fixas na avaliacao das possibilidades de
substituigao da tecnologia [McFadden (1978)].

S

Para examinar a tecnologia das transportadoras — que tem
mais de dois fatores — adotou-se a elasticidade parcial de substi-
tuicao de Allen (EPSA), que e definida pela variacao percentual da

quantidade de um insumo X3 devida a variacao do preco do insumo

pj, dividida pela proporgao da despesa de Xj no custo total, man-

tendo-se constante o nivel de produgdo e os pregos de todos os ou

tros insumos que nao pj.7
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, A elasticidade de substituicao da uma medida da rigidez
tecnologica na substituigao dos insumos. A elasticidade calculada
na isoquanta mede a flexibilidade da tecnologia de se ajustar a va
riagao do prego de um insumo. 0 novo ponto de equilibrio & alcan-
¢ado a partir da minimizagao do custo total com o novo preco do in
sumo, sujeita a producao da mesma quantidade de produto. A elasti
cidade de substituigao que interpreta a forma de fronteira de pos-
sibilidades de producao & uUtil para antecipar os impactos de uma
politica de precos na demanda dos insumos. A elasticidade de Allen,
positiva,indica substituicao e, negativa,indica complementaridade
entre 0s insumos.

A elasticidade parcial de substituicao de Allen foi dedu-
zida da fungdo de custo [Usawa (1962)] a partir da propriedade de

rivativa, x¥ (y,p) = aC(y,h)/api, e tem a seguinte forma (Anexo
B):
oij = Cij C/Cicj,
. . . _ . B
onde: Ci = aC/api, Cj = 'aC/Bp\j e Cij = 9 C/apiapj

3.3 — Fungao de custo translog

A fungao translog & uma forma flexivel, assim definida por
ser capaz de fazer uma aproximagao de segunda ordem ao logaritmo
de qualquer fungao de custo. Admitindo-se uma F(x, y), insumo-pro
duto separavel, a fungdo de custo correspondente teria a seguinte
forma mu1t1p1icativa:8

Cyap) = ¥(y) 4(p) o

No presente trabalho, a produgao de toneladas-quilometro
foi obtida pela simples soma dos resultados de cada empresa do a-
gregado sob a hipotese de se tratar de um produto Unico. Para que
se convivesse com a agregagao, a nivel de Estado, das informacodes
de despesa e de producgao, disponiveis para este trabalho, admitiu-
-se tambem retornos constantes de escala da producao. 0 custo to
tal passa a representar entao, em conseqlencia, a remuneracao to
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tal dos fatores, com lucro economico zero. Assim, com um SO produ
to e retornos constantes, a funcao de custo foi especificada como:

Cly,p) = yo(p) (2)
Tomando-se o logaritmo da expressao (2):
gnC(y,p) = 2ny + 2n¢(p)

e aproximando-se &n¢(p) por uma fungao translog, obteve-se:

- 1
enC(y,p) = any + bO + % biznpi + 5 §§ bijﬂnpi gnpj

(3)

Passando %ny para o lado esquerdo da equagao (3):

- 1
enC(y,p)ly) = b0 + %biznpi + 5 %? bij knpi anj (4)

tem-se uma fungao de custo unitario, que a partir deste ponto sera

simplesmente anC(p).9

A fungao de custo convencional & homogenea linear nos pre
¢os dos insumos e concava. A homogeneidade Tinear assegura que,
multiplicando-se o0s precos (positivos) dos insumos por um escalar
qualquer, o conjunto de insumos de minimo custo permanece inaltera
do e o custo total @ multiplicado pelo escalar. Ela e imposta a
translog atraves das sequintes restricoes parametricas na expres-
sdo (4): Ib.=Tle ;bij = §b1j=0, i=T,...,N, e J=1,...,N.

i i I

A concavidade da fungao de custo, relativa aos pregos, e
compativel com a tendencia de substituigao de um insumo no proces
so produtivo, a medida que seu precgo aumenta em relagao aos outros

insumos. A condigdo de simetria, by, = bss Y (i,i), que foi ne-

cessaria para se interpretar a translog como uma aproximagao qua-
dratica ao logaritmo de uma fungao de custo qualquer, & tambem
condicao necessaria para garantir a concavidade da fungao de ‘custo
no ponto de aproximacao da translog. Finalmente, a especificagao
de fungao de custo foi a seguinte:

= 1
gnC (p) = b, + ? by anpy + 2 §§b1j Rnp; Anp; (5)
3 3 . = = = —— . . " " 51
sujeita a: ?bi 1, ?bij ?bij 0 e b1J b31’ V1’J (51)
AlTN R
f? Herv. de ‘Ss INPES,XX1/84
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A fungao de custo (5) poderia ter sido estimada diretamen
te pé1o metodo dos minimos quadrados ordinarios. Todavia, pode-se
ganhar informagao utilizando-se a propriedade derivativa da fungao
de custo]O para gerar as equagoes de proporcao das despesas. A
propriedade derivativa da funcao de custo:

26Ly.p) X3 (yp) (6)

3
estabelece que a quantidade do insumo i na trajetoria de expansao
(de minimo custo) da firma 2 igual a derivada da fungao de custo

em relagao ao prego do insumo i. x? (ysp) @ a fungao de demanda

derivada do insumo i, que depende do vetor de prec¢os dos insumos ,
p, € do nivel de producao y.

Derivando-se a funcao de custo tréns]og (5) pelo loga-
ritmo do preg¢o do insumo i:
danC (p) _ by + Z b, &np,, i=1, ..., N (7)
= 7 A J
dlnpi J
A participagao da despesa do insumo i no custo total e

calculada pela expressao:

*
K.l P
M, = s L (8)
i —C(p) '
onde x: (p) = E%%EL que, Ssubstituindo em (8), leva a:
i
* - .
Mi = b]-+ Z.: b_ij /Q/npj, 1 = -l, © o s 3 N (9)

J

0 sistema de equagoes (9) sujeito as restrigoes (5i) & a
forma reduzida das condigoes de maximo lucro da empresa na qual oS
logaritmos dos precos dos insumos aparecem como variaveis indepen-
dentes. Cabe notar que, devido a homoteticidade da fungao de pro
dugao, as equagoes de proporgao em (9) nao dependeram da escala de
producao da empresa (o que ocorreria mesmo que a fungao de custo
nao fosse de custo unitario), isto e, as proporgoes das despesas de
penderam apenas dos preg¢os dos insumos.
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3.3.1 — Aspectos da estimagao da fungao de custo

Os coeficientes da fungao de custo, a nao ser a constante

b poderiam ser obtidos diretamente da estimativa do sistema (9)

09
de proporgoes de despesa (PD). O sistema PD tem (N-1) equagao 11
nearmente independentes, uma vez que uma de suas equagoes sempre
podera ser obtida pela combinacao linear das outras. Admitiu-se

que a estrutura de erros das equagoes de PD fosse do tipo aditivo:

_ om*
M_i o M_i + e]—,
onde M. e a proporcao de despesa observada e M; = anC/aznpi =
*
= x;(ysplpi/C(p). Como a soma das proporgbes observadas & igual

0.

a unidade, entao Ie,

A matriz de variﬁncia-covari%ncia dos erros das N equa-
¢oes sera singular. Entretanto, eliminando-se uma das equacdes de
(9), a singularidade sera evitada e os coeficientes do sistema po
derao ser estimados. Por hipotese, os erros de uma observagao in
dependem dos erros das outras observacoes e sao normal e identica-
mente distribuidos (i.i.d.). O0s coeficientes do sistema (9) foram
estimados pelo metodo de Zellner, utilizando-se o procedimento
SYSREG do Statistical Analysis System, versao 1979.

3.3.2 — Elasticidade parcial de substituicao de Allen

A elasticidade parcial de substituicao de Allen (EPSA] 4
calculada a partir da expressao apresentada na subsecao 3.1.4, pa
ra a funcao de custo translog, toma a seguinte forma:

Gij = (bij + MiMj) / MiMj’ i F ]
10)
i 2 2 . (
onde M, e a proporgac da despesa do insumo i na despesa total e

bij e o coeficiente do termo cruzado (aniznpj) da funcao de custo.

As elasticidades-prego direta e cruzada, da demanda derivada de um
insumo, sao calculadas diretamente da elasticidade de substituigao
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pela expressao seguinte [Berndt e Wood (1979)]:

. e bij + MM,
ij 1§~ W
2
' b.. + M.M, boy & NS = M,
_ _ 1] L = i 1 1

Observe-se que .. # ¢

3.4 — Base de dados
3.4.1 - Introdugao

A base de dados para o modelo de custo foi obtida da pu-
blicagao do IBGE intitulada Transporte Rodoviario de Cargas (TRC).
0s dados foram coletados junto as empresas de transporte rodovia -

rio e referem-se ao exercicio do primeiro semestre de 1979. As in-
formagoes disponiveis que interessam a estimacao da funcao de cus-
to estao classificadas em despesas com salarios e remuneragao, des
s despesas com sala-
rios e remuneragao referem-se a mao-de-obra de trafego, de manu-

pesas operacionais e despesas diversas,

tengao e de administragao e socios. Esses dados foram obtidos de
uma cross-section de empresas transportadoras, originalmente em

base individual, mas que foram agregadas por Estado para a publica
¢ao final. Assim, a observacao elementar da amostra e o Estado,
que representa uma macroempresa transportadora. A fungao de custo
translog capta a tecnologia da macroempresa.

Para validar a tecnologia da macroempresa como a da trans
portadora sua componente, foi necessario supor que houvesse homoge
neidade das empresas quanto aos servigos ofertados e quanto a compo
sicdao dos insumos consumidos em cada empresa. Além disso, admiti-
ram-se retornos constantes de escala da tecnologia na agregagao dos
diversos tamanhos de empresas. Cabe notar que, se for violada a
hipotese de homogeneidade das empresas individuais, existira a
possibilidade de se criarem relagoes espurias no agregado de insu
mos que seriam captadas na tecnologia das macroempresas. Alem dis
to, quando as caracteristicas regionais da demanda por transporte
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variam com a regiao, como acontece nos Estados, havera o risco de
se criarem vieses na base amostral se as diferencas regionais nao
forem levadas em conta. A covariancia do tamanho da frota com 0
produto das transportadoras do Estado podera ser tal, nesse caso ,
que nao se justificaria ignora-lasna agregacao. Assim, deve ficar
claro, para efeito de analise, que os resultados estaoc condiciona-
dos a homogeneidade dos servigos das transportadoras. A agregacao
deixara de ser palusivel na medida em que a validade da homogenei-
dade for questionada. Todavia, a despeito das diferengas regio-
nais da demanda, a agregagao dos dados permaneceu independente do
Estado da transportadora na base amostral do trabalho.

3.4.2 — Varijaveis da amostra

0s dados do TRC nao puderam ser transferidos diretamente

das tabelas de publica¢ao ETR para os arquivos de calculo da fun-
¢ao transiog de custo. A primeira providéncia adotada em cada no
va tabela foi a de compatibilizar o numero de informantes dessas ta
belas com o das anteriores (Anexo D). A composigao dos conjuntos
das variaveis que pudessem representar os insumos de producdo foi
definida empiricamente. Da mesma forma, tambem foram adotadas pro
videncias para contornar a falta de dados da base amostral, esti -
mando-se as toneladas-quilometro de cada Estado, as despesas de
capital (frota de caminhoes) e os indices de preco de energia, de
materiais nao energeticos e de carreteiros.

Toneladas-quilometro (tkm)

As tkm produzidas pelas macroempresas nao seriam necessa-
rias para estimar a fun¢ao de custo unitario. .Todavia, pela falta
de dados de consumo de energia, materiais e carreteiros, foi neces
sario estima~las para que se calculasse a despesa meédia por tkm
como uma medida substituta do precgo.

As toneladas-quilometro foram estimadas da frota de cami
nhoes do Estado por categoria de carga geral, l1iquida e frigorifi-
cada (Tabela 3.1).]2
metro da macroempresa, por categoria de carga e por periodo, foi

A capacidade de producao de toneladas-quilo-
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calculada pelo produto da capacidade de carga, vezes a velocidade
média de operagao, vezes o tempo de utilizagao do veiculo. Essa ca
pacidade potencial foi corrigida pelo fator de aproveitamento do
veiculo e pelo fator de desempenho em operacao de carga e descarga
(Tabela 3.2). Supos-se que o aproveitamento dos veiculos fosse di
ferenciado por regiao, mas nao por empresa, como se todos os cami-
nhoes de uma categoria tivessem a mesma utilizagao na regiao, inde
pendentemente de quem os possuisse. As tkm estimadas por Estado es
tdo apresentadas na Tabela 3.3.

Despesas dos Fatores

0 custo de capital de um caminhao foi estimado pela soma
de um custo de oportunidade imputado, de 12% sobre o valor do cami
nhao, mais um custo anual de depreciaCEo e 0 seguro do casco do
veiculo. Conhecendo-se a frota de veiculos por categoria de cami-
nhao, determinou-se a despesa correspondente de capital da macroem-
presa, no periodo considerado.

Os dados sobre a mao-de-obra incluiram a quantidade de pes
soal empregado por categoria de trafego, manutencao e administracao,
e as despesas com salarios e remuneracao de socios e proprietarios
da empresa. As despesas com energia foram obtidas diretamente das
contas operacionais, sem especificagao do tipo nem da quantidade con
sumida de cada combustivel. As despesas com carreteiros foram tam
bem obtidas diretamente das contas operacionais, mas sem os volumes
transportados. Finalmente, as despesas com materiais nao energeti-
cos foi um agregado composto de todos os outros itens nao computados
em mao-de-obra, capital, energia e carreteiros, tais como materiais
empregados, energia eletrica, pagamentos a terceiros, impostos, ma
nutencao, alugueis, publicidade, etc.

0 custo total da macroempresa foi o somatorio de todas as
despesas listadas acima. As despesas anuais com capital, mao-de-
-obra, energia, materiais e carreteiros das macroempresas estao lis
tadas na Tabela 3.4. A Tabela 3.5 apresenta as proporgoes das des
pesas de cada fator no custo total das macroempresas.
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3.4.3 — Indices de pregos

Para calcular as parcelas de cada despesa da transportado
ra e os pregos de mercado dos insumos que entraram na estimativa
das equacoes de propor¢cao da funcao de custo translog, as varia-
veis foram agrupadas em categorias que passaram a representar 0s
insumos agregados de producao. Os indices de precos foram calcula
dos pelo quociente entre a despesa e o indice de quantidade do in
sumo respectivo (Tabela 3.6).

0 indice Divisia]3 de quantidade pode ser formulado para
capital (caminhbes) e mao-de-obra (pessoal), pois as informagoes de
quantidade e de despesa existiam na base de dados. Energia tam-
bém pedia um indice de quantidade, poréem nao foi possivel formula-
-1o, pois nao havia dados de consumo de diesel nem de gasolina. O
indice de quantidade de materiais, a semelhanc¢a do de energia, tam
bem nao pode ser estimado, muito embora seus componentes agregados
nao pudessem ter sido tao bem definidos como os de energia. Como
o preco do carreteiro autonomo nao pode ser obtido do mercado  de
fretes, a alternativa foi estima-lo pelo quociente entre a despesa
com parreteiroé da macroempresa e as toneladas-quilometro produzi-
das no Estado.

Estimando-se o preco de um insumo pelo quociente da sua
despesa pelas toneladas-quilometro da transportadora, obtem-se um
valor igual ao prego de mercado do insumo dividido pela sua produ-
tividade media (isto e, produgao/quantidade do insumo i) na trans
portadora. Admitindo-se que houvesse retorno constante de escala
na industria de transporte, com a livre entrada de transportadoras
no mercado, a produtividade média do insumo seria aproximadamente
constante entre as empresas da amostra, e a estimativa de prego se
ria portanto razoavel. Acredita-se que, particularmente nas esti-
mativas dos precos de energia e material, o erro tenha sido despre
zivel, devido a complementaridade entre os consumos de combustivel
e manutencao com a quilometragem do veiculo. Todavia, a prevalen
cia da razao da despesa por tkm como indice de preco e questiona -
vel, para carreteiros autonomos, pois implicaria admitir uma rela
cao constante entre a produgio de tkm autOnomo e tkm total da em-
presa, em todas as transportadoras do Estado. A formulacao de ca
da indice esta discutida no Anexo C.
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3.5 — Analise dos resultados do modelo de custo
3.5.1 — Apresentacao dos resultados

0 modelo de custo engloba as despesas com capital, ener-
gia, mao-de-obra, materiais e carreteiros no calculo do custo to
tal.

As equagoOes das proporcoes de despesa do modelo sio: 1 ?
Sg = bk + bKKznpK + bKLRan + bKEﬁan + mezan + chRnpc
S = bL + bLKznpK + bLLRan + bLEzan + bLMﬁan + bLCJanC
Sg = bE + bEKanK + bELRan + bEEzan + bEMlan + bEClan
Sy = bM + bMKJanK + bMLanL + bMEanE + bMMzan + chzan
S¢ = bC o+ bCKznpK + bCLGpL + bCEzan + bCManM ¥ bcclnpC
onde s, e a proporcao da despesa do fator i no custo total, P 0

preco do fator i e i o capital (K), a mao-de-obra (L), a energia
(E), o material (M) e o carreteiro (C).

As parcelas de despesa (s) e 0s Tndices de precos necessa
rios para estimar as equagoes do modelo de custo estao apresenta -
dos nas Tabelas 3.5 e 3.6, respectivamente. Somente 20 observa-
goes foram utilizadas dessa base de dados. 0Os territorios foram
eliminados da amostra por causa das condicoes precarias dos seus
sistemas de transporte e pela aparente inconsistencia entre as des
pesas de mao-de-obra e o numero de pessoas empregadas. Para e Ma
to Grosso foram eliminados da amostra em virtude da acentuada dis
crepancia entre os numeros de informantes da frota e damao-de-obra.

O0s coeficientes estimados da equacao de custo tiveram em
geral boa significancia estatistica (Tabela 3.7). As excecoes
ficaram com os coeficientes da equagao de mao-de-obra (bLL’ bKL’

bLC e bLM) e com o termo cruzado de capital (bKK). Devido a esses

resultados, as elasticidades-preco de trabalho e capital nac tive
ram boa significancia estatistica. O0s sinais das elasticidades par
ciais de substituicao de Allen (EPSA) foram, de modo geral, consis
tentes com as expectativas de substituicao na tecnologia de trans-
porte. As EPSA foram estimadas para todas as observagoes da amos-
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Tabela 3.7 — Coeficientes estimados da fungao de custo translog]

COEFTCIENTES? DESYI0S-PADRAO®

bk 0,100 0,004
bL 0,197 0,010
bE 0,191 0,008
bM 0,221 -
bC 0,282 0,006

* * %
bKK 0,005 0,010

* % %
bLL 0,012 0,021
bEE 0,128 0,005
bMM 0,]49 -
bCC 0,136 0,008**
b 0,012 0,009
KL .
b 0,008 0,004

KE sk

bKM -0,006 0,007
bKC -0,018 0,005
bLE -0,018 0,005

* % %k
bLM 0,002 0,011

* %%
bLC -0,007 0,012
bEM -0,075 0,005
bMC -0,069 0,006

R? (do sistema) = 0,9677.

FONTE: Base de Dados [IBGE (1982)]

]Pacote computacional: Statistical Analysis System, SAS Ins-
titute INC; 1979 User's Guide.

2Capita1 (K), mao-de-obra (L), energia (£), material (M) e

carreteiro e autonomo (C).
* %

3o« . e B e *x ** *
Niveis de significancia: (>8%), (>20%), (>56%)
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tra (Tabela 3.11). Todavia, somente as referentes a Santa Catari
na, que foi o Estado tipico da amostra, isto €, o ponto de aproxi-
macao da funcao de custo translog, serao referenciadas na discus-
sao dos resultados (Tabela 3.8). Alem disto, as elasticidades-pre
co, em vez das de substituigao, serao utilizadas na discussao, por
terem um conteldo intuitivo mais rico, sem prejuizo para a analise
(Tabelas 3.9). Convem ressaitar, finalmente, que a proporcao da
despesa de cada insumo estimada para cada macroempresa foi positi-
va em todas as observacoes da amostra, exceto na de carreteiro do
Maranhao, indicando o bom nivel de aproximagcao da funcao de custo
translog (Tabela 3.12;. As proporgoes da empresa tipica estao na
Tabela 3.10.

3.5.2 — Discussao das elasticidades-prego dos insumos

As elasticidades-prego dos fatores de capita1, mao-de-obra,
material e carreteiro da empresa tipica da amostra tiveram os si-
nais corretos. A demanda por energia do transporte de carga foi
(relativamente) inelastica ao prego no modelo de custo. Evidencias
do sgtor de cargas sugerem, de fato, mais preocupagao com a dispo-
nibilidade do combustivel do que propriamente com o prego, © que

nao contradiz o resultado do mode1o.]5

A elasticidade cruzada de capital e energia EKE cujo si

nal positivo indica a existéncia de substituigao de energia por
capital, sugere que as transportadoras da amostra substituiriam os
veiculos que se tornassem ineficientes, face a novos pregos, pof‘
veiculos econGmicos]6 (veja tambem nota 3 do Capitulo 2). Recomen
da-se, entretanto, cautela na interpretacao desses resultados, pois
acredita-se que a agregagac das transportadoras do Estado tenha con
tribuido para que a substituibilidade de energia por capital se
instalasse nos resultados. Ha dois pontos a considerar nesta obser
vacao: o primeiro & que a composigao da frota de uma transportado-
ra depende da sua atividade de transporte; e o segundo e que a ati
vidade de transporte depende da demanda, que por sua vez depende da
regiao (Estado) onde se produz a tkm. Assim, a relagcao entre ca-
pital e energia podera ter variado entre as observagaoes da amos -
tra devido mais as peculiaridades das demandas estaduais do que as
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Tabela 3.8 — Elasticidades parciais de substituicao de Allen para
Santa Catarina]

GKK = -8,531 OLL = -3,784 OEE = -03723 OCC = -0,826 OMM = -0,465
OKL = ],585 - - = =
Ok = 1,416 O = 0,516 = = -
Oke = 0,385 O F 0,883 Ogc = 0,235 - -
TeM = 0,717 oM = 1,036 Oy = -0,788 oeM = -0,077 -
FONTE: Modelo de Custo Translog (Tabela 3.11)
1Macroempresa tipica da amostra.
Tabela 3.9 — Elasticidades-pre¢o para Santa Catarina
Egk: = -0,855 gL = -0,744 € ° -0,138 €cc T -0,241 EMM = -0,102
EqL = 0,311 €K = 0,159 gL ° 0,102 oL = 0,174 emL = 0,204
€KE = 0,270 €L ° 0,099 ek © 0,142 €ck = 0,040 EMK = 0,073
egc 0,115 ¢ 0,258 €gc = 0,044 € © 0,052 eyp = 0,171
egq = 0,158 ey = 0,229 €M = -0,173 EcM = -0,017 EMe = -0,022

FONTE: Modelo de Custo Translog (subsecao 3.3.2, Expressao (11))

Tabela 3.10 — Proporgoes das despesas com insumos para
Santa Catarina

MK = 0,100 ML = 0,197 ME = 0,191 MC = 0,292 My = 0,220

FONTE; Mbde1o de-Custo-Tran§]og‘(Tabe]a-3;12§.
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possibilidades de substituicdo teécnica nas transportadoras. Cabe
notar que, como a composicao da frota variou significativamente en
tre os dados da amostra (Tabela 3.1), nao se poderia ignorar o pos
sivel impacto da agregagao na substituicao constatada de energia
por capital. A proposito, acredita-se que a tendencia de longo pra
.zo no transporte de carga geral seja de fato a de aumentar a capa-
cidade dos veiculos na medida em que for aumentando a demanda por
transporte. Porem, como os atributos da demanda nao foram especi-
ficados no modelo de custo, este fenomeno nao esta caracterizado
nos resultados. '

A possibilidade de substituicao de mao-de-obra por capi-
tal, apesar de bKL ter tido pequena significancia estatistica, pa

rece intensa no transporteprodoviério de cargas, segundo os dados
da Tabela 3.9, A assimetria nos valores das elasticidades cruza -
das, ExL © EkL° foi devida a diferenca das proporgoes da despesa

de K e L no custo total. Esta observagao indica apenas que as
transportadoras reagem com mais intensidade ao aumento do prego da
mao-de-obra do que ao aumento equivalente no prego do capital, por
causa do maior peso da mao-~de-obra no custo tota].]

A elasticidade cruzada entre capital e carreteiros, €xe

sustenta a hipotese de que as empresas utilizam a capacidade con
tratada aos autonomos para regular a oferta do servigo proprio, is
to &, substitui capacidade propria por capacidade autonoma. Em ge
ral, a demanda por capacidade autonoma foi pouco sensivel ao prego
dos outros insumos, segundo os resultados da Tabela 3.12. Na lite
ratura, Friedlaender e Spady (1981) tambem reportam substituicao de
capacidade propria por autonoma.

Alem das substituigoes mais relevantes com relagao aos ca
minhdoes (capital), a Tabela 3.9 mostra alguns resultados interes -
santes, previamente antecipados. Por exemplo, a complementaridade
de energia e materiais captados pelo modelo parece uma relagao na-
tural na operacao de transporte em que o consumo de ambos 0S insu-
mos estao ligados diretamente via capital (caminhoes), isto e, se
for aumentada a frota de veiculos, energia e manutengao tambem de
vem aumentar na mesma proporg¢ao, e vice-versa. 0 processo de

INPES,XX1/84



45

substituicdo de caminhoes nas transportadoras de cargas sera discu
tido com maiores detalhes na introducao do capitulo seguinte, que

apresenta os resultados do modelo de producac das empresas rodovia
rias de cargas.
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Tabela 3.1 — Frota de caminhoes das empresas de transporte rodoviario de cargas?

(Numero de veiculos)

9%

Caminhao Carreta Reboque Furgao
Estados Basculante
G L F G L F G L F G F
AC 11 0 2 1 0 0 0 0 0 3 0 0
AL 29 28 0 66 3 0 4 0 0 9 0 4
AM 126 1 20 37 0 18 9 0 8 8 7 17
AP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BA 589 48 0 266 238 0 162 13 0 81 0 110
CE 287 71 6 52 94 2 24 58 0 108 1 3
DF 313 80 0 17 62 0 13 5 0 54 0 22
ES 926 99 11 214 6 9 27 9 9 153 3 69
GO 480 284 23 79 20 0 5 2 0 44 0 3
MA 14 20 1 6 2 0 2 0 0 6 0 6
MG 4.377 473 178 1.515 216 79 333 56 1 651 3 401
MS 217 90 1 43 20 26 12 7 0 56 2 0
MT 119 60 0 4?2 44 0 1 1 0 25 0 1
PA 66 6 0 8 0 0 58 0 0 2 0 1
PB 61 13 0 22 4 0 0 0 0 21 0 0
PE 356 109 0 81 17 b 74 41 0 50 0 27
PI 72 66 0 8 4 0 1 11 0 13 0 1
PR 3.192 400 50 1.191 403 148 54 114 2 933 10 234
RJ 4.138 517 45 2.159 152 42 619 249 25 885 2 135
RN 255 49 0 104 0 0 2 0 0 26 0 3
RO 5 4 0 0 0 0 0 0 0 5 0 1
RR 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RS 3.241 469 204 1.478 440 571 281 101 21 842 46 225
SC 1.907 216 201 540 139 81 63 8 3 360 2 25
SE 163 43 0 28 14 0 - 18 0 0 0 0 10
SP 19.491 1.813 275 6.124 1.842 423 1.592 219 40 3.056 34 834
Total 40.256 4.959 1.017 14.081 3.717 1.399 3.354 894 109 7.391 110 2.132

FONTE: Empresas de Transporte Rodoviario, IBGE, 1982.

a6 = carga geral;
L = carga liquida;
F = carga frigorificada.
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Tabela 3.2 — Fatores de aproveitamento e velocidades
medias dos veiculos de carga

Estados Caminhao Carreta Reboque Basculante Furgao
AC 0,4 0,48 0,6 045 0,30
AL 0,6 0,72 0,6 Q5 0,35
AM 0,4 0,48 0,6 0,5 0,30
AP 0,4 0,48 0,6 0,5 0,30
BA 0,6 0,72 0,6 0,5 0,35
CE D46 0,72 0,6 0,5 0,30
DF 0,4 0,84 0,6 0,5 0,40
ES 0,7 0,84 0,6 0,5 0,40
GO 0,4 0,84 0,6 0,5 0,40
MA 0,6 0,72 0,6 0,5 0,35
MG D47 0,84 0,6 0,5 0,40
MS 0,4 0,84 0,6 0,5 0,40
MT 0,4 0,84 0,6 0,5 0,40
PA 0,4 0,48 0,6 0,5 0,30
PB 0,6 0,72 0,6 08 0,30
PE 0,6 0,72 0,6 0,5 (g 35
PI 0,6 0,72 _ 0,6 Oyb 0,35
PR 0,7 0,84 0,6 0,5 0,40
RJ 0,7 0,84 0,6 0,5 0,40
RN 0,6 0,72 0,6 0,5 0,35
RO 0,4 0,48 0,6 0,5 0,30
RR 0,4 0,48 0,6 ;5 0y 30
RS 0,7 0,84 0,86 0,5 0,40
SC 0,7 0,84 0,6 0,5 0,40
SE 0,6 0,72 0,6 0,5 0,35
SP g7 0,84 0,6 0,5 0,40

(km/h)
g laridede 48 51 51 98 26

media

/

FONTE: GEIPOT (Consulta a Pesquisa sobre Inter-relacionamentos dos
Custos Rodoviarios, PICR).
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Tabela 3.3 — Estimativas das toneladas-quilometro (1979)

Estados TKM (103)
AC 6.744
AL 241.860
AM 171.087
AP 0
BA 1.790.80]
CE 417.790
DF 137.139
ES 1.767.459
60 822.983
MA 53.147
MG 10.017.465
MS 398.059
MT 181.942
PA 298.163
PB 112.983
PE 878.225
PI 156 .664
PR 7.665.112
RY 11.260.760
RN 451.919
RO 5.570
RR 1.589
RS 8.919.591
SC 3.579.319
SE 248.922
Sp 42.107.403

FONTE: Estimado da frota de veiculos do Estado e dos

coeficientes

de utilizagao e das velocidades médias de operagao (progra-
ma AMR GERATKM).
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Tabela 3.4 — Despesas anuais das empresas de transporte rodoviario de cargas

1

. (cr$ 103)
Estados Capital Mao-de-0Obra ENERGIA Material Carreteiro Despesa Total

AC - - - - -

AL 19.721 25.896 45.965 79.974 13.197 184.753
AM 29.303 37.886 32.769 74 .433 14.888 189.279
Ap - - - - -

BA 188.543 480.089 275.092 770.297 458 .529 2.172.550
CE 74.945 204.068 96.037 230.483 252.913 858.446
DF 40.147 70.219 74.157 108.010 44.393 336.926
ES 146.127 352.971 220.587 325.193 240.851 1.285.759
GO 85.554 196.468 199.990 210.234 306.120 990.366
MA 5.546 6.156 12.665 10.174 1.416 35.957
MG 879.401 1.782.747 .320.766 2.338.892 3.290.502 9.612.288
MS 49.901 86.438 76.691 155.166 169.717 537.913
MT 33.478 49 .461 21.824 81.208 164.400 350.371
PA 13.932 32.936 28.296 62.984 95.249 233.397
PB 11.950 24.938 28.056 50.022 49.956 164.922
PE 74.507 277.835 169.612 325.047 288.980 1.135.981
PI 15.571 22.447 32.955 34.571 33.583 139.127
PR 739.519 1.216.031 .273.058 1.516.092 2.794.423 7.539.123
RJ 1.000.867 2.614.053 .161.378 2.987.008 4.136.268 11.899.574
RN 46.053 94.080 87.175 109.025 48.854 385.187
RO - - - - -

RR - - - - -

RS 984 .588 2.161.628 .320.978 2.680.271 5.216.830 12.364.295
SC 373.847 649.215 740.666 989.706 1.143.870 3.806.304
SE 27.649 53.727 51.143 60.224 44,000 236.743
SP 3.857.175 7.388.827 .122.286 8.630.656 12.457.288 37.456.232

FONTE: Empresas de Transporte Rodoviario, IBGE, 1982.

1

Em cruzeiros de 1979.

6f
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Tabela 3.5 — Proporgdes das despesas com insumos®

Estados MK M Me MM MC
AC - - = - -
AL 0,107 0,140 0,249 0,433 0,071
AM 0,155 0,200 0,173 0,393 0,079
AP - - - - -
BA 0,087 0,221 0,127 Q5 255 0,211
CE 0,087 0,238 0,112 0,268 0,295
DF 0,119 0,208 0,220 0,321 0,132
ES 0,114 0,275 0,172 8,253 0,187
GO 0,086 0,197 0,200 0,211 0,307
MA 0,154 0,177 0,352 0,283 0,039
MG 0,091 0,185 0,137 0,243 0,342
MS 0,093 0,161 0,143 0,288 0,316
MT 0,096 0,141 0,062 0,231 0,469
PA 0,060 0,141 0,121 0,270 0,408
PB 0,072 0,151 0,170 0,303 0,303
PE 0,066 0,245 0,149 0,286 0,254
PI 0,112 0,161 0,237 0,248 0,241
PR 0,098 0,161 0,169 0,201 0,371
RJ 0,084 0,220 0,098 0,251 0,348
RH 0,120 0,244 0,226 0,283 0,127
RO 0,029 0,088 0,013 0,272 0,598
RR - - ~ - -
RS 0,080 0,175 0,107 0,217 0,422
SC 0,098 0,171 0,195 0,236 0,301
SE 0,117 0,227 0,216 0,254 0,186
SP 0,103 0,197 0,137 0,230 0,333

FONTE: Empresas de Transporte Rodoviario, IBGE, 1982,

S proporgao da despesa do insumo na despesa total da empresa
e: capital (K), m3o-de-obra (L), energia (E), material (M) e
carreteiros (C).
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Tabela 3.6 — Indices de preco dos insumos?®

Estados IND-PK IND-PL IND-PE IND-PK IND-PC

AC b,421 2 = . . -

AL 0,744 0,875 0,918 1,317 0,171
AM 0,789 1,139 0,926 1,733 0,272
AP . - » - .

BA 0,805 1,378 0,742 1,713 0,801
CE 0,932 0,762 1,111 2,197 1,894
DF 0,736 1,106 2,613 3,136 1,013
ES 1,032 0,835 0,603 0,733 0,426
G0 0,845 0,915 1,174 1,017 1,164
MA 0,717 0,198 1,132 0,762 0,083
MG 0,993 1,139 0,637 0,930 1,028
MS 1,005 0,880 0,931 1,333 1,334
MT 0,741 - 0,580 1,798 2,827
PA 0,425 - 0,459 0,841 1,000
PB 0,663 0,687 1,200 1,763 1,384
PE 0,738 0,929 0,933 1,474 1,030
PT 0,629 0,664 1,017 0,879 0,671
PR 1,006 0,990 0,803 0,788 1,141
RJ 1,015 1,073 0,498 1,056 1,149
RN 0,636 1,133 0,932 0,961 0,338
RO 9,111 - 0,412 7,050 12,160
RR 0,034 . 0,000 . :

RS 0,990 1,162 0,716 1,197 1,830
§C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
SE 0,66 0,133 0,993 0,964 0,553

SP 15012 1,182 0,388 0,816 0,926

FONTE: Base de Dados [IBGE (1982)].

8Normalizados em relagao ao Estado de Santa Catarina. Os Tn
dices de preco dos insumos sao: capital (K), mao-de-obra
(L), energia (E), material (M) e carreteiros (C). Ver Ane
%o L.,
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Tabela 3.11 — Estimativas das elasticidades parciais de substituicao de Allen®

53:2 kK ] °Fg MM 9%c % % kM e SE O fip Yie “ec OEm MC
AC . - = - - - ~ - - - . - - < . "
AL -6,639 -3,591 -0,935 -0,579 55,898 1,444 1,268 0,873 -2,379 0,624 1,019 0,216 -3,372 0,182 -3,252
AM  -7,045 -3,572 -0,722 -0,566 8,732 1,467 1,348 0,869 -0,782 0,539 1,019 0,609 -1,691 0,014 -1,085
AP . = = . = - - - = - " “ - - - "
BA  -6,451 -3,588 2,075 -0,649 -0,797 1,554 1,690 0,818 0,266 0,226 1,022 0,864 -0,565 -0,937 0,148
CE -10,612 -3,998 1,393 -0,671 -0,789 1,755 1,800 0,731 0,326 0,209 1,029 0,890 -0,080 -1,154 0,250
DF  -8,527 -4,235 -0,908 -0,667 ~-0,318 1,644 1,356 0,805 0,009 0,544 1,027 0,789 -0,072 -0,054 -0,215
ES  -7,602 -3,507 -0,704 -0,657 -0,725 1,493 1,377 0,793 0,276 0,542 1,027 0,854 -0,029 -0,471 -0,167
G0  -8,839 -3,946 -0,824 -0,285 -0,810 1,627 1,402 0,679 0,407 0,531 1,040 0,88 0,322 -0,832 -0,117
MA  -6,604 -4,001 -0,785 -0,648 518,239 1,345 1,173 0,85 9,103 0,732 1,024 3,074 7,834 0,390 12,790
Mé  -8,730 -3,581 0,320 -0,583 -0,795 1,571 1,601 0,736 0,434 0,347 1,010 0,898 0,011 -1,304 0,103
MS  -9,519 -3,816 0,449 -0,658 -0,814 1,653 1,635 0,745 0,35 0,330 1,029 0,887 -0,010 -1,000 0,161
MT = = = . - - - . - ” = - - - -
PA 5 - - - - = . . . . « . - . -
PB -9,998 -4,120 -0,275 -0,657 -0,820 1,731 1,572 0,732 0,312 0,38 1,031 0,877 0,115 -0,723 0,144
PE  -9,078 -3,847 0,011 -0,670 -0,833 1,629 1,559 0,766 0,325 0,378 1,028 0,876 -0.020 -0,765 0,120
PI  -8,423 -2,973 -0,901 -0,525 -0,827 1,602 1,351 0,732 0,320 0,59 1,036 0,82 0,257 -0,465 -0,174
PR -8,781 -3,724 -0,536 -0,163 -0,769 1,593 1,465 0,666 0,459 0,481 1,040 0,900 0,276 -1,233 -0,074
RO -9,260 -3,509 5,601 -0,658 -0,769 1,593 1,948 0,751 0,432 0,042 1,027 0,905 -0,403 -2,065 0,240
RN -7,108 -3,670 -0,915 -0,674 0,179 -1,481 1,297 0,823 0,046 0,601 1,026 0,788 -0,209 -0,121 -0,487
RO - < s = - - - - - - = - - - =
RR & = - - - - - - - = . - . “ -
RS -9,853 -3,696 2,973 -0,531 -0,697 1,657 1,859 0,690 0,460 0,146 1,033 0,911 -0,072 -2,077 0,200
s¢  -8,531 -3,78% -0,723 -0,465 -0.826 1,585 1,416 0,717 0,395 0,516 1,036 0,883 0,235 -0,788 -0,077
SE  -7,683 -3,766 -0,89 -0,636 -0,730 1,528 1,339 0,781 0,273 0,568 1,030 0,846 0,090 -0,366 -0,213
SP -8,496 -3,526 -0,459 -0,555 -0,798 1,549 1,571 0,736 0,444 0,372 1,031 0,899 0,028 1,306 0,072

FONTE: Modelo de Custo Translog (Subsecao 3.3.2, Expressao (10))

aCapita] (K), mao-de-obra (L), energia (E), material (M) e carreteiro

29



Tabela 3.12 — Estimativas das proporcoes das despesas

com 1nsumosa

Estados ol 2L g M SC

AC »

AL 0,126 0,205 0,235 0,392 0,042
AM 0,120 0,206 0,191 0,400 0,083
AP

BA 0,101 0,205 0,114 0,341 0,239
CE 0,081 0,188 0,122 0,286 0,323
DF 0,100 0,178 0,223 0,320 0,178
ES By112 0,209 0,189 0,271 0,219
GO 0,097 0,190 0,204 0,201 0,308
MA 0,127 0,187 0,362 0,341 -0,017
MG 0,098 0,206 0,137 0,242 0,319
MS 0,090 0,195 0,139 0,271 0,304
MT

PA

PB 0,086 0,183 0,161 0,271 0,299
PE 0,095 0,194 0,151 0,283 0,278
PI 0,101 0,189 0,223 0,230 0,257
PR 0,098 0,199 0,175 0,192 0,334
RJ 0,093 0,209 0,090 0,272 0,336
RN 0,119 0,202 0,225 0,298 0,156
RO

RR

RS 0,087 0,200 0,106 0,231 0,375
SC 0,100 0,197 0,191 0,220 0,292
SE 0,110 187 0,213 0,259 0,220
Sp 0,101 0,208 0,138 0,236 0,317

FONTE: Modelo de Custo (Segao 3.3, Expressao (9))

qAs proporgoes szo: capital (K), mao-de-obra (L), energia

(E), material (M) e carreteiro autonomo (C).
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Notas:
1Como a fungao de custo unitario independe de y, nao houve
problemas com a estimacao da fungao de custo deste trabalho.

2 empresa tipica € o ponto de expansao da translog na amos-

tra de dados.

30 efeito regional foi basicamente ignorado no trabalho eco-

nometrico, tendo havido apenas uma tentativa de capta-lo variando-
-se o fator de utilizacao dos veiculos por regiao (Tabela 3.4).

“A base amostral da fungao de producao deu origem a duas tec

nologias distintas de transporte (Capitulo 4).

ps condigoes de regularidade de T estao muito bem apresenta
das em Panzar e Willig (1977). Especificamente, as condigoes ne -
cessarias do conjunto de insumos para produzir y, T(y), sao conve-
xidade e monotonicidade: (x € T(y), x' 2 x, entao x' ¢ T(y)). Sali
enta-se que a funcao de transformagao F(x,y) & denominada fungao de
produgao quando y corresponde a um so produto.

6Essas caracteristicas sao fungao do desenvolvimento e da pro
ducao estadual.

TE a sequinte a elasticidade parcial de substituigao de
Allen (Anexo 3.B):

§ * *
e.. _h Pp¥p oy
1) = 5= 55
p.
X. X. J
1)
* . . ..
onde X; € a quantidade do insumo i, i=1, ...,N, e pj preco

do insumo j.

8n especificacao geral da fungao de custo translog aproxima-

da no ponto (y, p) tem a seguinte forma:

) : 1 : -
enC(y,p) = by + % by &nlpy/py) + 5 §§bij2n(pi/pi) an (ps/py) +
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. .
byy(%n(y/y)) +

~N | —

+ en(y/y)  an(py/py)

1
L
2 i V7

onde y e o produto (ou indice de produtos) p.

; 0 prego do

b., b, e b . sao parame -

i ') .i=-l) OIO,N’ b b s
insumo 1 e y vy yi

tros.,

9Observe-se que a equacao (4) representa a equacao geral da

translog da nota anterior com as seguintes restrigoes parametricas:

b, =1, b = 0 (retornos constantes) e b =0, 1i=1, ..., N (ho

Y Yy
moteticidade).

yi

10, propriedade derivativa da fungao de custo & também conhe-

cida como lema de Shephard (McFadden 1978).

HAs despesas operacionais sao gastos com material empregado,

energia eletrica, pagamento a terceiros e pagamento a carreteiros.
As despesas diversas $ao gastos com impostos e taxas, manutengao e
reparagéo de equipamentos, alugueis e arrendamentos, fretes e car
retos (excluem-se carreteiros), combustiveis e lubrificantes de
manutencao, publicidade e propaganda, juros e despesas bancarias ,
servicos profissionais de terceiros e seguros.

]zAs tabelas 3.1 a 3.6 e 3.11 a 3.12, mencionadas ao longo do

texto, encontram-se no final do capitulo.

]3Alguns aspectos teoricos da formagao de indices estao discu

tidos no Anexo A. 0 metodo de calculo de cada indice, encontram
-se no Anexo C.

]4A equacao de materiais (sM) foi eliminada do sistema nas es

timativas dos coeficientes pelo metodo de Zellner (1962).

]SA possibilidade de repassar ao consumidor a variagao do pre
¢co do combustivel, na mesma proporgao do aumento sofrido, elimina
o impacto do novo preco na operacao da transportadora, que, no en
tanto, podera experimentar, a medio prazo, uma retragao da demanda.
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]6Na interpretagéo das elasticidades, as possibilidades de

substituigao com arranjos da operacao de transporte naoc podem ser
levadas em conta, pois a quilometragem mensal de cada veiculo e
constante por hipotese. Neste modelo de custo, substituir capital
significa substituir caminhoes.

17Nas estimativas do preco da mao-de-obra teria sido prefe-

rivel utilizar o numero de horas trabalhadas por categoria em vez
do numero de empregados, apesar das diferencas regionais de produ-
tividade. Nac obstante, devido a disponibilidade da base de da-
dos, utilizou-se unicamente o numero de emprega?os no calculo  do
indice. ‘
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4 — A FUNGAO DE PRODUCAO: DESCRIGAQ E COMPARAGCAQ DE RESULTADOS

4.1 — Introducgao

Em paralelo ao estudo da fungao de custo das empresas de
transportes rodoviarios, foi desenvolvido em outro sobre a funcao
de produgao dessas empresas,T 0s quais, a rigor, tinham o mesmo
objetivo: o de conhecer a estrutura produtiva das ETC. Esta iden-
tidade, era, no entanto, mais tedrica do que pratica, devido as di
ferengas entre as duas bases de dados. Enquanto a amostra da fun
cao de custo compunha-se de transportadoras agregadas a nivel esta
dual, como se fosse o Estado uma macroempresa, a observagao elemen
tar da base de dados do trabalho de produgao foi a transportadora
individual (os dados foram cedidos pela Associacao Nacional das Em
presas de Transportes Rodoviario de Carga). Admitiram-se retornos
constantes de escala na producao em ambos os modelos. Todavia, a
despeito do tratamento analogo dispensado a tecnologia nas duas
abordagens, os resultados divergiram. O0s valores das elasticida -
des-preco dos fatores foram normalmente mais elevados, constatando
-se ainda a complementaridade entre capital e energia no modelo de
producao. '

A substituibilidade entre capital e energia, obtida  do
modelo de custo, que Se contrapos a complementaridade do modelo de
producao, deu origem a discussao sobre a validade dos resultados. A
adocdo de um determinado resultado teria, em principio,implicacoes
distintas daquelas relativas ao outro na orientacac das politicas
de transportes, pois os impactos nas empresas transportadoras seri
am previstos diferentemente. Para examinar como seriam essas dife
rencas, e necessario interpretar o processo de substituigao dos e
quipamentos nas transportadoras. Sabe-se, por exemplo, que uma em
presa substitui gasolina por diesel nao porque tem preferencia por
esse combustivel, nem por causa de apelos do Governo, mas sim em
virtude do seu comportamento otimizante, que minimiza o custo to-
tal (ver Capitulo 2, nota 3).

A substituigcao de energia por capital normaimente ocorre
quando ha troca do tipo de veiculo na operacao de transporte. Essa
troca, entretanto, esta sempre atrelada aos atributos da demanda
de transportes. Quanto mais sensivel for a demanda aos atributos
da viagem, tanto mais sensivel devera ser a demanda derivada de &g
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nergia. Ha, entretanto, um aspecto complicador nesta relagao dire
ta entre atributo e demanda, pois existe mais de um atributo a pon
derar. 0s atributos basicos do servico de transporte sao o preco
e o tempo de viagem. Tanto pode ocorrer que a demanda de trans -
porte seja mais sensivel ao preco (isto e, prego-elastica) do que
ao tempo da viagem, como pode ocorrer o oposto. Tomando-se o pri
meiro caso e admitindo-se que a energia pese significativamente no
preco do frete, a demanda derivada de energia nas transportadoras
tendera a ser preco-elastica. Este seria o caso em que, devido ao
aumento do preco do combustivel, haveria forte pressao para que se
trocasse de veiculos na transportadora, a fim de reduzir o consumo
especifico de energia na tonelada-quilometro. Por outro lado, se
a demanda de transporte fosse mais sensivel ao tempo do que ao pre
¢o da viagem, a demanda derivada de energia tenderia a ser inelas-
tica em relagao ao pre¢o, isto &, qualquer tentativa de troca de
veiculos devida a elevacao do preco do combustivel que viesse a
alterar o tempo da viagem de forma mais que proporcional a altera
cao do frete tenderia a nao se concretizar na transportadora.

As possibilidades de troca de veiculo dependem das opgoes
de veiculos no mercado e da flexibilidade operacional da empresa
para reprogramar o plano de operagoes. Uma transportadocra, por e
xemplo, que operasse uma unica rota entre duas localidades encon -
traria dificuldades para substituir o tipo dos veiculos dessa ro-
ta. Praticamente, ela nao teria folga na operagao para absorver os
impactos no nivel de servigo causados por novos veiculos. E, a
nao ser que esses veiculos tivessem o mesmo porte dos substituidos,
o tempo de viagem na rota seria normalmente alterado. Isso porque
o tamanho economico dos carregamentos deveria ser maior e, para
tanto, os intervalos entre despachos na rota tenderiam a ser  tam
bem maiores. Assim, para que houvesse a substituicdo dos veiculos
da rota, a demanda de transporte deveria ser basicamente inelasti-
ca em relagao ao tempo da viagem.

Por outro lado, a empresa, se servisse diversos pares de
origem-destino (0-D), teria mais folga na operacao para absorver
os impactos da elevacado do prego do combustivel, empregando cami
nhoes de maior capacidade. Basicamente, ela independeria (ou de-
penderia menos) da elasticidade das demandas em relagao ao tempo
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de viagem para promover rearranjos operacionais. Em virtude da
liberdade de compor rotas, ela faria sua escolha de veiculos e ro
tas com base num cdnjunto maior de alternativas, o que lhe possibi
litaria encontrar uma solucao mais lucrativa de operacao, face a
variacao do preco da energia. E como se a demanda das duas Tloca-
lidades pudesse agora ser atendida por veiculos designados para ro
tas maiores, que as incluissem no trajeto como um trecho interme -
diario. 0 tempo medio de despacho (e o preco do frete) entre as
localidades tenderia a sofrer variacOes menores do que as da rota
isolada, pois, naturalmente, essas localidades poderiam ser inciuil

das em mais de uma rota de transporte como trecho intermediario.

Ainda nessa linha de analise das possibilidades de subs~
tituicao de veiculos nas transportadoras, convem notar que, a me-
dida que cresga o numero de pares 0-D na operacao das transportado
ras, surgem novas oportunidades de consolidacao de fretes em termi
nais ou nas proprias rotas [de Neufville et al (1974)]. Dependendo
da densidade de rotas e da expectativa de aumento do preco de ener
gia, a transportadora podera passar tambem a consolidar fretes a
1ém do novo roteamento e troca de veiculos. A consolidagao permi-
tiria realizar os ganhos de escala no manuseio (consolidacao) e na
movimentacao (formagaoc de iinhas-tronco) de mercadorias. Assim,
essa analise mostra uma necessidade de caracterizar a demanda de
transporte e o modo de operagao da empresa antes de se procurar
antecipar qual sera a reacao da solucao otima, face a uma varia-
¢ao dos pregos relativos dos insumos. Essa solugdo € sempre o con
junto de rotas e veiculos que minimiza o custo total de atendimen-
to a demanda. E @ pela variagao das despesas de insumos entre so
lugcoes otimas que se constata as possibilidades tecnicas de substi
tuigao na transportadora.

A relagao de substituigao ou complementaridade entre «ca
pital e energia nao pode ser caracterizada apenas pela troca do
porte dos veiculos entre solugoes otimas. E necessario que a va-
riagao das despesas agregadas de energia e de capital entre essas
solugoes revele a relagao dos insumos. Ela e complemenfar - no
sentido da elasticidade parcial de Allen (Anexo B) — se a despesa
de capital diminui quando o preco da energia aumenta, ou e de su
bstituicao se a despesa de capital aumenfa quando o prego da ener-
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gia aumenta. Todavia, a substituibilidade podera ser constatada i
mediatamente quando a troca se verificar entre veiculos do  mesmo
porte que tenham diferentes taxas de consumo, ou consumam combusti
veis diferentes. Se essa troca for, no entanto, entre veiculos de
portes diferentes (consumindo ou nao o mesmo combustivel), nada se
podera dizer. E factivel imaginar uma empresa de transporte que,
devido a variacao do preco da energia, se transformasse em uma
"nova empresa" com terminais de consolidacao de fretes e veiculos de
maior porte e tivesse uma despesa de capital (veiculos) menor do
que a anterior. Haveria, no caso, complementaridade entre capital
e energia, e nao substituibilidade, como seria de se supor a pri-
meira vista pela existencia dos veiculos de maior porte na solu-
¢ao nova. Todavia, essa complementaridade nao causa estranheza se
for levado em conta que parte da frota propria existente foi subs-
tituida por "formas de consolidacao" ou por capacidade autonoma.
Isto significa que a nova frota propria passou a ser melhor utili-
zada (mais produtiva) com o novo arranjo de despachos e pode ser,
portanto, reduzida na solugao mais atual. A conciliagao entre os
controversos resultados dos dois modelos fundamenta-se nessa obser
vacao e sera discutida na Segao 4.5.

As solugoes novas nas empresas decorrem de mudan¢gas nos
precos dos insumos. Elas sbd acontecem em funcdao da competencia ge
rencial da transportadora, que e refletida na capacidade de “ro-
tear" veiculos e no controle de custos operacionais, e em fun-
cao da elasticidade da demanda aos atributos do servigo da trans-
portadora. Normalmente, as solucgbes tendem a permanecer estaveis
se as condicbes acima n3o sao observadas. Se existe carencia ge-
rencial, pode ser mais conveniente substituir capacidade propria do
que procurar roteamento otimo, particularmente se a demanda & pou
co sensivel aos atributos do servigo. Por isso, a especificagao
dos modelos econometricos deve incluir variaveis que captem as-
pectos gerenciais e operacionais das empresas. No caso deste es-
tudo, o poder explicativo dos modelos foi limitado, basicamente, pe
la agregagao da base de dados.

Na discussao dos resultados, alem desses pontos serao e
xaminados aspectos de substituicao da capacidade propria pela capa
cidade autonoma e as implicagoes na substituigao de energia por ca
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pital na transportadora. Neste capitulo, faz-se uma breve introdu
¢ac a fungao de produgao na Segao 4.2. A dedugao do sistema de e
quagoes de proporgoes esta apresentada no Anexo E. A base de 'dg
dos encontra-se descrita na Secao 4.3, e a discussao dos resulta-
dos esta apresentada na Segao 4.4. Finalmente, na Secao 4.5 exami
na-se o processo de substituigdo da capacidade propria pela capaci
dade autonoma das transportadoras.

4.2 — Fungao de producao translog

Na premissa basica do trabalho, estipulou-se que as empre
sas transportadoras maximizavam lucro, condicionadas aos pregos de
mercado dos insumos e dos fretes de transporte e 3@ fronteira de
possibilidades de producao. Admitiu-se tambem livre entrada de
transportadoras no mercado de transporte.

As condigoes de equilibrio na producao de uma empresa s$ao
as que asseguram a otimizacao da solucao do problema de maximiza-
cao de lucro, devendo ser atendidas pela firmas que se encontram
na fronteira de produgao. De forma analoga ao tratamento dispen-
sado a funcao de custo, admitiu-se, como hipotese, que haveria um
so produto de transporte, medido em toneladas-quilometro, e retor-
nos constantes de escala na fungao de produgao das tkm, asseqguran-
do-se desta forma que a receita fosse igual ao custo total com 1lu
cro zero.

A funcao de produgao, utilizada para representar a fron -
teira com um so produto, foi aproximada por uma fungao translog no
ponto medio (x,¥), que representa a empresa media do setor. As e
quagoes das proporcoes de despesa dos insumos tiveram como varia-
veis independentes as quantidades dos insumos de producao de trans
porte. As proporcoes de despesa independeram da quantidade de tkm

devido a hipotese de homogeneidade Tinear da funcado de produgEo.3
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4.3 — Base de dados

A base de dados utilizada para o modelo de producdao per-
mitiu que se testasse, e rejeitasse, a hipotese de que as empresas
transportadoras de curta distancia apresentariam a mesma estrutura
de produc¢ao das transportadoras de longa distancia. A base de da
dos pode ser separada em duas Subamostras: uma com observacoes de
empresas regionais, aquelas que sO operam numa regiao economica, e
outra com observacoes de empresas inter-regionais, aquelas que ope
ram em duas ou mais regioes do Pais. 0 teste Chow foi empregado pa
ra testar a hipotese de igualdade entre os coeficientes estimados
das duas subamostras do estudo de produgao. Os fatores de producao
utilizados no modelo de produgao foram capital (caminhoes), ener-
gia, mao-de-obra, material e carreteiros autonomos. Em relacao aos
fatores mac-de-obra (L) e autonomos (A) havia informacdes sobre as
despesas no periodo, enquanto que para capital (K), energia (C) e
materiais (D) o mesmo nao ocorria. Porem, o detalhamento dos da-
dos sobre a frota das empresas permitiu a obtencao de estimativas
das despesas associadas a capital, bem como as de energia e mate-
riais, devido a atribui¢ao de niveis medios de consumo para cada
tipo de veiculo.

As caracteristicas operacionais das empresas regionais e
inter-regionais estao apresentadas na Tabela 4.1, enquanto as pro
porgoes de despesas estimadas pelo modelo de custo e de produgao en
contram-se na Tabela 4.2. A maior discrepancia residiu nas propor
¢bes de despesa com mao-de-obra, o que aparentemente se deve a in
clusao dos salarios do pessoal de administracao nas despesas admi-
nistrativas nas empresas da ampstra da NTC. Ha tambem uma discre-
pancia entre as parcelas da despesa com carreteiros no custo total
das tres amostras. Entretanto, nada ha a acrescentar, pois todas
as informagoes foram observadas nas empresas. E curioso observar,
entretanto, que a media das parcelas de carreteiros das regionais
e inter-regionais — 0,28 — & muito proxima a da macroempresa media
da funcao de custo. As parcelas de energia e materiais nao energe
ticos foram estimadas a partir do tamanho da frota de caminhoes com

hipoteses sobre a utilizagao dos veiculos.
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Tabela 4.1 — Nivel de produgao e caracteristicas operacionais medias de empresas regionais e inter-regionais

Caracteristicas Unidade Empresas regionais Empresas inter-regionais
Nivel de producdo 103 tkm 11.054,01  (10.876,84) " 49.659,03  (43.114,03)
Percurso medio de viagem km 627,11 (564,45) 1.375,70 (975,11)
Area de Instalacoes m’ 6.255,04  (9.572,74) 14.618,06  (14.070,69)
Mao-de-obra empregada:

Setor operacoes no 90,81 (104,24) 196,76 (177,06)
Setor administragao no 23,89 (36,30) 84,42 80,71)
Observagoes da amostra n® 47 33

FONTE: [Reck (1983)]

* - g . ~ e
Os valores entre parenteses sao os desvios-padrao das medias observadas.



64

Tabela 4.2 — Proporgoes estimadas de despesas no custo total
das empresas de transporte rodoviario de cargas

Funcao de produqéob

I MRS Fungaoade
Custo Regionais Inter-Regionais
Capital 0,100 0,087 0,052
Trabatho 0,197 0,433 0,384
Energia 0,191 0,103 0,067
Materiais 0,221 0,185 0,130
Carreteiro 0,292 0,192 0,367
FONTE: 31.peta 3.7

b rReck (1983)]
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4.4 — Analise comparativa
4.4.1 — Apresentacao dos resultados

As equagoes de partigao do modelo de producao, estimadas
para as duas subamostras de empresas regionais e 1'nter—reg1'ona1's,4

sao as seguintes:

K aK+aKK2nXK+aKLRnXL+aKClnXC+aKEQnXE+aKM£nXM

L aL+aLK£nXK+aLLlnXL+aLC£nXC+aLERnXE+aLMRnXM
SC = aC+aCK2nXK+aCLRnXL+aCC£nXC+aCERnXE+aCM£nXM
SE = aE+aEKanK+aCLRnXL+aEC2nXC+aEE£nXE+aEM2nXM
Sy = aM+aMK2nXK+aMLlnXL+aMC2nXC+aME£nXE+aMM2nXM

onde: 5. - proporgao da despesa do fator i no custo total,
X. - quantidade do fator i,

i - capital (K), mao-de-obra (L), energia (E), material
(M) e carreteiro (C).

As restricoes de homogeneidade linear e simetria foram

impostas pelas restrigoes:

La; =1, ?aij = La;s = 0; ;5 = 8545 LN
As estimativas dos coeficientes apresentaram boa signifi
cancia estatistica para as duas subamostras (Tabela 4.3), embora
a subamostra inter-regional obtivesse um grau de ajustamento
(R2 = 0,5077) levemente superior ao da subamostra regional (R2 =
= 0,4896). Considerando que o numero de observagbes de empresas in
ter-regionais & menor do que o de empresas regionais, passa a ter
relevancia o melhor ajustamento da amostra inter-regional. Isto
ocorre porque, segundo o criterio de classificacdo, tanto uma em-
presa que atua exclusivamente no Nordeste como uma outra que atua
exclusivamente no Sul foram consideradas ambas como regionais. A
rigor, devido as diferencas regionais de produtividade de fatores
tais como mao-de-obra, e devido a uniformidadede pregos de energia
e veiculos em todo o territdrio nacional seria recomendavel identi
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Tabela 4.3 — Coeficientes da funcao de produgao translog

Coeficiente Regional Inter-Regional

2y 0,0867 (0,0082) 0,0521" (0,0049)
a 0,4328" (0,0173) 0,3835" (0,0160)
a 0,1922" (0,0188) 0,3671" (0,0213)
2 0,1029" (0,0056) 0,0667 (0,0037)
g 0,1853 - 0,1306 -
2y 0,0078 (0,0103) 0,0130" (0,0058)
3y -0,0395" (0,0111) -0,0343" '0,0069)
ayc -0,0075 (0,0056) -0,0085 " (0,0040)
Bgp 0,0222" (0,0064) 0,0170" (0,0037)
3y 0,0171°" (0,0068) 0,0129"" (0,0054)
a L 0,1375" (0,0225) 0,1484" (0,0211)
a ¢ -0,0151 (0,0107) -0,0457" (0,0129)
a g -0,0393" (0,0073) -0,0229" (0,0046)
2Ly -0,0435" (0,0119) -0,0455" (0,0131)
ace 0,0641" (0,0119) 0,0850" (0,0175)
o -0,0167" (0,0044) -0,0129" (0,0031)
2y -0,0247" (0,0056) -0,0179"" (0,0073)
- 0,0085 (0,0067) 0,0116 " (0,0032)
agy 0,0169 " (0,0045) 0,0094" (0,0031)
- 0,0343 - 0,0410 -

R? 0,4896 0,5077

FONTE: [Reck(1983)].

*
Significativos a 1%.

* % i P
Significatives a 5%.

Obs.:
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ficar processos produtivos por regiao para contornar as dificulda-
des de interpretagdo de elasticidades medias. Porem, devido a pe-
quena flutuagao destes fatores, ignora-se de antemao essas diferen
cas por nao serem relevantes. E menor esse efeito nas empresas in
ter-regionais, pois a priori elas ja atuam em mais de uma regiao,
e assim absorvem as difereng¢as regionais de pre¢os e produtivida -

des dos fatores.,

Comparando-se as proporgoes estimadas para a empresa mé
dia de cada subamostra {Tabela 4.1), verifica-se que na empresa me
dia regional as proporgoes do custo de capital, mao-de-obra, ener
gia e materiais relativas ao custo total sao superiores as propor-
coes correspondentes na empresa media inter-regional. Verifica-se,
entretanto, que na empresa inter-regional a proporcao de custos
dos autonomos & mais elevada do que na regional, segundo o0s dados
da amostra. A rigor, a operagao da empresa inter-regional, que &
de rotas longas, consome mais servigo autonomo do que a das regio
nais, sugerindo que as vantagens da substituigao nesta operacao

\ @

mais acentuada devido 3as dificuldades de controle de veiculos pro
prios, o que nao haveria no caso contrario. 0 resultado &, portan
to, coerente com a constatagdo pratica, mesmo em relagao as eviden
cias de operacao nas regionais que nao experimentem as mesmas difi
culdades de controle de operagao.

4.4,2 — Analise comparativa das elasticidades

A substituibilidade entre fatores de produgao foi medida
pelas Elasticidades Parciais de Substituicao de Allen (EPSA), apre
sentadas na Tabela 4.4, que juntamente com as Elasticidades-Prego,
apresentadas na Tabela 4.5, referem-se as empresas meédias regional
e inter-regional.

Ocorreram discrepancias entre as elasticidades estimadas
nos modelos de custo e de produgao. As elasticidades-pre¢o dos in
sumos tiveram sinal correto em ambos os modelos, porem as ETC do
modelo de producao foram mais sensiveis ao prego dos insumos do
que as macroempresas do modelo de custo. No modelo de produgao, as
empresas inter-regionais superaram as regionais, exceto com rela-
cao ao preco do carreteiro autonomo. Deé certa forma, esses resul-
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da fungao de producao

de substituigao de Allen

EPSA” Regional Inter-Regional
ek -16,75 -54,00
oL =3, 57 -7 .62
e -7,58 -2,77
Ieg -13,87 -31,30
OMM -7,58 -17,90
Tyl 4,76 14,84
Oy 3,28 2,85
OKE -6,06 -25,20
TeM ~3,32 -17,00
S ¢ 0,52 1,07
9 E 4,22 10,09
O M 3,22 8,28
9k 3,58 2,65
OcM 3,13 2,15
OEM - 2497 -11,00

FONTE: [Reck (1983)]

*

K
M

]

capital; L = mao-de-obra; C = autonomos; E

materiais.
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Tabela 4.5 — Elasticidades-preco da demanda dos insumos

ETasticidadeE

-prego* Regional Inter-regional
€k -1,45 -2,83
€L -1,55 -2,92
e -1,46 -1,02
€cp -1,44 -2,09
MM -1,40 -2,34
kL 2,06 5,69
ke 0,63 1,04
€KE -0,62 -1,68
ExM -0,61 -2,22
£k 0,41 0,77
ELc 0,10 0,39
€LE 0,43 0,67
€Ly 0,60 1,08
ek 0,28 0,15
€L 0 2R 0,41
€cE 0,37 0,18
Ecp 0,58 0,28
EEk -0,53 -1,31
€EL 1,83 3,87
EEC 0,69 0,97
€EM -0;55 -1,44
EMK -0,29 -0,89
EML 1,40 3,17
EMC 0,61 0,79
EME #0431 0,73

FONTE: [Reck (1983)]

*

capital; L = mao-de-obra; C = autonomos; E = energia e

materiais.
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tados nao surpreenderam, pois confirmaram que hi mais possibilida-
de para acomodar mudangas no processo produtivo a medida que se in
tensifica a participacao do carreteiro autonomo nas empresas inter
regionais. Por outro lado, enquanto a complementaridade entre ca
pital e energia do modelo de producao contrapos-se a substituibili
dade do modelo de custo, a substituibilidade do capital proprio
por carreteiro autonomo foi observada em ambos os modelos.

Capacidade autonoma

A substituicao entre capital e autonomos indicada pelas
estimativas das elasticidades (cKA) nao constitui surpresa, pois e

uma constatagao do dia-a-dia na operagao das empresas. O0s servi-
¢os contratados de carreteiros autonomos ou frotistas substituem
com vantagens o uso dos veiculos proprios, principalmente no trans
porte inter-regional que depende mais da capacidade autonoma do
gue a empresa regional. As despesas de remuneracao da capacidade
autonoma representam cerca de 37% do custo total na empresa inter-
-regional e 19% na empresa regional. Dai a importancia do prego da
capacidade autonoma na demanda por capital proprio das transporta-
doras, que deu origem a uma elasticidade cruzada maior nas empre-
sas inter-regionais que nas regiona{s.

Capital e energia

A complementaridade entre capital e energia, identifica
da pela elasticidade parcial de substituigao de Allen, atrela a de
manda dos dois insumos no sentido de que, reduzindo (ou aumentan-
do) a quantidade de um, reduz (ou aumenta) a quantidade do outro

na transportadora.5 Para que isso ocorresse, bastaria que uma re

ducao do numero de veiculos da empresa fosse acompanhada de uma re
ducao do consumo de energia. Todavia, isso so seria possivel se a
capacidade autonoma substituisse a capacidade propria, para compen
sar a reducdo de veiculos proprios nas transportadoras.

A capacidade autonoma & um insumo especial que substitui
simultaneamente capital (caminhao), combustivel e mao-de-obra. A
intensidade dessa substituicao depende muito dos atributos dos ser
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vigos prestados pela transportadora, podendo variar sobremaneira ,
dependendo do ramo de atividade. A discussao deste processo esta
na Secao 4.5.

A proposito da complementaridade entre capital e energia,
acrescenta-se que foi admitido uma quilometragem fixa mensal para
cada tipo de caminhao, para fins de simulagao do consumo de energia
nas empresas da NTC. Note-se que essa hipotese criou condigoes fa
voraveis a complementaridade entre capital e energia, pois, a medi
da que se aumentasse (ou se reduzisse) o tamanho da frota, aumen-
tar-se-ia (ou reduzir-se-ia) o consumo de combustivel.

4.5 — Comentarios

E oportuno salientar que foi a partir do resultado con
troverso da fungao de produgao que se iniciou um processo de ques-
tionamento dos modelos e que culminou com a inclusao deste capitu-
lo no presente relatorio. A rigor, se forem levadas em conta as
diferencas entre as duas bases amostrais e as caracteristicas das
fungoes translog de custo e de produgao, que nao sao automaticamen
te duais entre si (self-duals), os resultados nao deveriam ser com
parados como se um pudesse servir para aferir o outro. Entretanto,
a busca das causas da controversia contribuiu para melhorar o en
tendimento dos resultados e para formular as recomendagoes do es-
tudo, no capitulo seguinte.

0 modelo de custo captou o comportamento das empresas de
uma amostra em que se agregou indistintamente transportadoras de
carga geral, de granel solido e 17quido e de cargas frigorificadas
na mesma observagao. Por outro lado, a amostra do modelo de produ
cao foi composta somente de transportadoras especializadas em carga
geral. Devido as diferengas das amostras, ha suspeitas de que as
disparidades entre os dois resultados tenham sido causadas pela a
gregacao das empresas na amostra de custos, como sera discutido a-
diante. Os valores absolutos das elasticidades apresentaram-se em
geral mais elevados na fungao de produgao, mas foi, no entanto, a
complementaridade entre energia e capital, conflitante com a subs-
tituibilidade do modelo de custo, que motivou a investigagao de
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uma forma de conciliagao dos resultados. Foi assim que se adaptou
a argumentagao desenvolvida por Berndt e Wood (1979) para examinar
a complementaridade e a substituibilidade dos resultados desse es-
tudo.

Basicamente, o argumento fundamenta-se na existencia de
um grupo de insumos separavel no processd produtivo, que funciona
como uma unidade de produgao de um insumo intermediario. Quando se
substitui o insumo intermediario por um terceiro, substitui-se con
seqlilentemente todos os insumos utilizados para produzi-lo. Na
transportadora, a capacidade propria e o insumo intermediario, su
bstituivel pela capacidade autonoma, que faz o papel do terceiro
insumo. Assim, o consumo final de energia e capital observado na
transportadora, apos uma variacao do preco da energia, resulta da
superposicao de dois efeitos, quais sejam, o da substitui¢3o de ca
pital, na fase da producaoc do insumo intermediario, e o da retra -
cao (expansao) da capacidade propria, substituida pela autonoma na
fase do terceiro insumo.

Para caracterizar a produgao do insumo intermediario no
processo produtivo sao necessarios dois estagios de minimizagdo de
custos na transportadorab, Um estagioseria caracterizado pela pro
dugao de capacidade propria, utilizando como insumos caminhdes pro
prios, energia, mao-de-obra e material nao energetico; e o outro
seria caracterizado na determinacdo das capacidades propria e autod
noma, para produzir a custo minimo uma quantidade fixa de tonela -
das-quilometro. A dinamica dessa alocagao de recursos nas trans -
portadoras & ilustrada, a seguir, pelas Figuras 4.1 e 4.2,

Admitindo-se que a precos de mercado o equilibric inici-
al entre as capacidades proprias e autonoma estivesse em A, na Fi
gura 4.2, a subunidade deveria estar produzindo a quantidade de ca
pacidade propria demandada pela transportadora, no ponto B, que de

terminaria as quantidades de capital (ko) e energia (E demanda

o)
das para produzir CP0 a custo minimo. Nessa situacao, se supuser-
mos que, por um motivo qualquer, ocorre agora um aumento no preco
de energia, a subunidade reagiria ao novo sinal modificando o equi

1ibrio atual em B para um novo em C. Porém, a esse novo prego, O
custo unitario da capacidade propria sofreria tambem um aumento que
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Capital A
Kc ’
Ks
F

Ko R

CPy
{ f P -
£, E, E,

Energia

Figura 4.1 — Subunidade de produgao de capacidade autonoma no es-
paco de capital (caminhoes proprios) e energia

Capacidade A
autonoma
CA,
D
CA
° A
Y Toneladas
quilometro
ce CPq Capacidade

propria

Figura 4.2 — Producao de toneladas-quilometro no espago de capaci-
dade autonoma e capacidade propria
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iria provocar um rearranjo de A para D, na Figura 4.2, por causa
do comportamento minimizador de custos da transportadora. As no-
vas quantidades de capacidades propria e autonoma requeridas para
produzir as mesmas toneladas-quilometro seriam CP] e CA]. Ao ni-

vel de CP], haveria uma mudanca de isoquanta na subunidade, refle-

tindo a reducdao da demanda de capacidade propria da transportadora
acarretada pelo aumento do preco de energia. O ponto F da Figura
4.1 representaria, assim, o consumo final de capital proprio e B
nergia. A déspeito da substituigao transitoria de energia, provo-
cada pelo deslocamento de B para C, o efeito final no consumo de
pendera da retracao de capital de kC para k], causado pelo salto

de C para F. Se essa retracao for menor do que a expansao inicial
de B para C, (isto e, de k0 para kc) o efeito sera de substituigac

de energia por capital, ao passo que, se for maior, sera de comple

mentaridade (kokC < kck]). Assim, a separabilidade da capacidade

autonoma permitiria justificar tanto a substituibilidade como a
complementaridade no processo produtivo, dependendo somente da in
tensidade relativa dos efeitos discutidos acima. A seguir, discu-
te-ce o provavel impacto da agregagao das transportadoras do Esta
do na tecnologia original de transporte.

Normalmente, as empresas transportadoras especializadas
em granel solido ou 1iguido e em cargas frigorificadas tendem a u
tilizar menos capacidade autonoma do que as transportadoras de car
ga geral. Dessa forma, agregando-as com as de carga geral, como a
contece na amostra do IBGE, a tecnologia agregada tenderia a mos
trar uma razao menor entre capacidade autonoma e capital proprio do
que a-das empresas puramente de carga gera17 (conforme esta ilus-
trado na Figura 4.3). Suspeita-se que por essa razao a isoquanta
(tkm) da tecnologia agregada teria sido achatada na diregcao do ei
xo0 da capacidade propria, dando origem a uma isoquanta menos rom-
buda (y') do que a de carga geral. De fato, a elasticidade entre
capacidade autonoma e capacidade propria estimada pela fungao de
custo, que foi Okc=0’39’ comparada aokc=3,28 eokc=2,85, da fungao

de producao (regional e inter-regional), nao contradiz a observa -
cao. Assim, essa agregacao que contribuiu para modificar a tecnolo
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gia estimada pela funcaoc de custo torna-se um elemento relevante no
exame da controvérsia, ao lado das caracteristicas da aproximagao
translog as funcoes de custo e de produgao.

A provavel conciliagao entre'os'dois resultados, aparen-
temente conflitantes, nao elimina a possibilidade de ter existido
substituicao entre capital e energia em ambos os modelos. 50 que
a elevagao do prego da energia, que provocou a substituicao de «ca
pacidade propria por autonoma, criou dificuldades para se observar
os efeitos liquidos no consumo de capital.

empresa individual
macroempresa agregada

Figura 4.3 — Isoquantas de empresas individuais e da macroempresas

Un resultado geral do trabalho foi a constatacao de que
seria necessario reformular os modelos de producao e de custo para
tratar de questoes mais especificas sobre a tecnologia de transpor

te. Aqui tanto caberia o reexame da especificacao dos modelos a
| tuais, como o reexame da propria concepcao de modelagem.

Por exemplo, repensando a tecnologia de transporte, re-
comendar-se-ia agora agregar capital e energia e trabalhar so com
uma unidade integrada de caminhdo e combustivel, isto &, a separa-
bilidade do par capital e energia dos outros insumos (mao-de-obra,
materiais e carreteiros), que nao foi testada formalmente no traba
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lho, mas que esta fortemente sugerida nos resultados, recomenda a
especificagao da fungao agregativa f(K,E)S. Esta fungao''represen-
taria uma subunidade produtiva de veiculos-quiliometros na transpor
tadora e daria como resultados as elasticidades de substituicao
(absoluta) entre os tipos de caminhoes. Porem, para adotar f(K,E),
valeria a pena reexaminar a propria concepgao da modelagem, pois
haveria dois inconvenientes: um de ordem econometrica, ja que o nu
mero de coeficientes cresceria muito (em fungao dos tipos de cami
nhoes), e outro de ordem amostral, ja que a base de dados requere-
ria informagao de despesa de combustivel e quilometragem rodada em
cada tipo de caminhao. Portanto, seria oportuno nesta situagdao pes
quisar outros tipos de modelagem antes que se decidisse por uma co
leta magnifica de informagdes com poucas chances de sucesso. Em
particular, nesse caso, recomendar-se-ia investigar modelos norma-
tivos que simulassem a operagao das transportadoras.

Recomendar-se-ia também reexaminar a especificacao atual
da tecnologia com um so produto, investigando especificacoes com
multiprodutos, para avaliar as economias de escala e as economias
de escopo do setor rodoviario. As hipoteses mantidas de retornos
constantes e de um so produto de transporte limitaram a abrangén-
cia dos presentes resultados. Hoje em dia ja se tem constatacoes
de que existem importantes economias na operagao das transportado-
ras, associadas a configuracao da malha viaria e a densidade dos
servigos de carga [Chiang (1982)].

Por ultimo, restaria a opgao de manter a atual especifi-
cagao dos modelos de custo e produgao, embora se completasse nes-
te caso a base amostral com dados observados na operagao das trans
portadoras, em lugar dos dados simulados de consumo de combustivel
e tkm.
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Notas:

Tef. Reck (1983).

2A literatura de fungao de produgao reporta a mesma contro-

vérsia entre capital e energia [Rezende (1983)].

30 desenvolvimento teorico do modelo de produ¢ao translog es

ta apresentado no Anexo E.

A equagao de material nao energetico (sm) foi eliminada do
sistema nas estimativas dos coeficientes pelo metodo de Zellner.

5Veja Anexo B.

6A condicao necessaria e suficiente para que haja dois esta-
gios de otimizacao € a separabilidade fraca homotetica (weak homo-
thetic separability) da fungao de produgao. A homoteticidade asse
gura, no caso, que as taxas marginais de substituicao permanecem i
nalteradas ao longo de um raio no espaco dos insumos. Se a fungao
de producao for homogenea linear, as condigoes para separabilidade
fraca e separabilidade fraca homotetica sao as mesmas [Denny e
Fuss (1977, Proposigao 4A)].

0s comentarios ndo estio levando em consideracao os efei- .
tos regionais na agregagao das empresas. Mesmo que todas as trans
portadoras do Estado fossem espectalizadas em carga geral, os efei
tos regionais da demanda por transporte, por exemplo, distoceriam,
ainda assim, a relagao de capacidade propria por capacidade autono
ma na agregagao.

8p condigao de separabilidade fraca, localizada, de um gru

po de dois insumos {(i,j), dos outros insumos m, requer que Tim

m# (i,J) [Berndt e Christensen (1973)]. Admitindo-se a

]

Oim®
quivalencia das especificagoes, F (K,E,L,M,C) = G (f(K,E),L,M,C) ,
as elasticidades dos modelos deveriam entao atender as condigoes

Okm = Ogp € ™ = L,M,C. Suspeitou-se da existéncia -da separabilida
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de a partir do exame das elasticidades na tabela abaixo, sem gue en
tretanto nada de conclusivo pudesse ter sido avanCado de antemao:

HosET B = g M = OgM O * Fgp
Produgao regional 4,76 ~— 4,22 - 3,32 «— - 2,97 3,28 +— 3,58
Producao inter-regional 14,84 +— 10,09 -17,0 «— -11,0 2,85 «— 2,65
Custo 1,58 +— 0,52 0,72 «— - 0,78 0,39 «— 0,24

Tabela comparativa das EPSA de capital e energia com mao-de-obra, ma
teriais nao energeticos e capacidade autonoma, respectivamente.
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5 — RESULTADOS £ CONCLUSOES

O0s modelos estimados no trabalho prestam-se a formulag¢ao
e analise de politicas de preco para o setor rodoviario de cargas.
Essas politicas podem ter a finalidade de conter a demanda de um
insumo, ou de promover a substituigcao de um tipo de equipamento,
ou, ainda, de favorecer uma finalidade distributiva. Nao importa,
porém, qual seja a finalidade, pois seus efeitos serao sempre sen
tidos na alocagao dos insumos no processo produtivo das transporta
doras. O0s criterios basicos de avaliacao da politica serdao a efi-
cacia, quanto ao alcance do objetivo estipulado, e o impacto no
preco do frete do usuario de transporte. Esses criterios sao pon-
derados a conveniencia da situagao, isto &, nao existe a priori com
promisso do modelo com o custo social das politicas propostas. 0
modelo s0 simula impactos, nao seleciona alternativas. E plausi -
vel por exemplo que a reducao de consumo dé um insumo (energia, por
exemplo) seja mais importante a curto prazo do que os impactos de
longo prazo da medida. Nesse caso, a proposta mais eficaz seria
preferivel. Por outro lado, os impactos poderiam ser ponderados de
forma tal que a alternativa selecionada nao fosse a mais eficaz, mas
sim a que menos inflacionasse o preco do frete, ou a que de fato
tivesse menor custo social (isto e, fosse economicamente eficien -
te), ou, ainda, a que melhor distribuisse a renda segundo um jul-
gamento de valor para a situagao. E assim por diante.

Os modelos simulam o comportamento das transportadoras fa
ce a uma politica, estimando as novas proporgoes de despesa do pro
cesso produtivo. Entende-se nesse caso que a politica & uma inter
vengao no prego de um insumo. As novas proporc¢oes estimadas $a0
basicamente o que se necessita para aplicar os criterios acima, na
avaliagao da politica (Anexo F). 0s impactos distributivos, entre
tanto, so poderao ser apreciados quando houver condigbes de dife -
renciar grupos de usuarios por tipo de servigo, calculando-se as
variagoes nos preges dos fretes correspondentes. No caso deste tra
balho, os grupos identificados foram os usuarios do servigo regio
nal de transporte e os do servigo inter-regional.

A intensidade e a composicao dos rearranjos nas propor -
goes de despesas com insumos dependem do processo de produgao, is
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to &, da tecnologia de transporte. As funcoes de custo e producao
captam justamente as possibilidades tecnicas desses rearranjos, mas
contem as limitagGes dos dados das amostras. Como nao foi possi -
vel, por exemplo, entrar com as propor¢des de despesas de cada ca-
tegoria de caminhao, nao sera possivel avaliar diretamente uma po
17tica de pregos relativos de veiculos. Pode-se apreciar, todavia,
o impacto da valoragao dos caminhoes (capital), ou dos combusti -
veis (energia), ou da mao-de-obra, em geral. Pode-se conhecer, por
exemplo, a substituig¢dao entre capital e energia, mas nao a de cami
nhao leve a gasolina por caminhdo medio a diesel, como poderia ser
desejavel. Assim, devido a limitagao dos dados e das hipoteses man
tidas de retorno constante e de um unico produto de transporte, os
modelos se prestam essencialmente para examinar politicas estrate-
gicas de preco. Ainda assim, cabe ressaltar que foi a partir dos
resultados simulados que se chegou a conclusao de que a forma eco-
nomica de favorecer o setor rodoviario sera incetivando a expansio
do mercado de capacidade autonoma, pois a redugao do seu preco re
duz o custo total do transporte rodoviario de cargas sem efeitos co
laterais de propostas formuladas com prego artificiais de insumos.

Apresentam-se a seguir os resultados dos modelos e das
simulacoes, discutindo-se na ultima secao a economicidade do mer-
cado de capacidade autOonoma para o transporte rodoviario de cargas.

5.1 — Resultados

0s resultados apresentados sao: um sumario das princi-
pais elasticidades dos modelos de custo e producao; e as simula-
coes das proporgoes de despesas para aumentos de 10% no preco da
energia e 10% no preco do capital.

Com referencia as elasticidades, os resultados mais re-
levantes do modelo foram:

as empresas do transporte rodoviario de cargas substitu-
em capacidade propria de transporte pelo carreteiro autonomo;

a intensidade de uso do carreteiro autonomo & maior nas
empresas inter-regionais do que nas empresas regionais (modelo de
producao);
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. a elasticidade-preco da demanda por capital (caminhao) @
maior do que a elasticidade-preco de energia na transportadora (in-
dividual);

a demanda derivada de energia do transporte rodoviario de
cargas e inelastica em relagao ao precgo;

existiu uma importante disparidade entre as elasticida -
des de substituicao de energia por capital estimados pelos modelos,
que foi discutida na Secao 4.5.

A seguir, apresentam-se os resultados da simulagao, admi-
tindo-se a principio que as medidas simuladas visavam reduzir a de
manda de energia como um referencial de discussoes., As proporgoes
de despesa foram simuladas para cada transportadora tipica supondo
aumentos de 10% no prego da energia e de 10% no de capital, separa
damente. Os detalhes de como foram calculadas as novas proporgoes
de despesa sao descritos no Anexo F, enquanto os resultados simu
Jados estao apresentados na Tabela 5.1, cuja primeira parte repro-
duz as proporcoes originais das despesas e as duas seguintes mos-
tram as proporgoes simuladas com os novos pregos de energia e capi
tal, respectivamente.®

Observou-se, em geral, que as variacoes entre as propor-
coes originais e simuladas foram mais acentuadas nas transportado-
ras regionais e inter-regionais do que na tecnologia agregada da
fungao de custo. Em particular, observou-se que o aumento de 10%
no pre¢o da energia causaria aproximadamente a mesma redugao no
consumo de energia da tecnologia agregada que a diminuigao de 10%
no preco do capital (caminhoes). Nesse caso, seria indiferente se
atuasse num pre¢c ou no outro, para reduzir o consumo de energia .
Essa reducao seria da ordem de 0,3% na propor¢ao da despesa com
energia (atente-se para o fato de que o valor da Tabela 5.1, 3a.11
nha, colunas FC, simula a elevacao do preco do capital). Ja as
transportadoras regionais e inter-regionais nao revelaram a mesma
tendencia. Verificou-se que o aumento de 10% no pre¢o da energia
causaria uma retracao de 1,4% na proporgao da despesa com o insumo
e que, devido a complementaridade entre energia e capital, seria ne
cessario elevar o preco dos caminhoes, e nao reduzi-lo, para con
ter o consumo da energia. Assim, com a elevagao de 10% no preco
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Tabela 5.1 — Percentagens das despesas com insumos

em cada transportadora tipica:

resultados simulados

A precos originaisa

Acrescimo de 10% em Pg

b

Insumos

Acrescimo de 10% em PKb

Fc! Regionais Inter-regionais Fc3 Regionais Inter-regionais F3 Regionais Inter-regionais
10,0 8,7 5,2 10,3 8,2 4,3 19,1 7.4 3,712
19,6 43,3 38.4 19,9 45,2 41,0 20,0 45,1 41,4
19,1 10,3 6.7 18,8 8,9 5 3|2 19,4 9,8 5,8
22,1 18,5 13,0 21,6 17,8 12,0 22,2 18,0 11,8
29,2 19,2 36,7 29,4 19,9 37,4 29,3 18,7 37,3
b

FONTE: 2Tabela 4.2;

]

Resultados simulados (Anexo F, Expressao (4))

FC - Fungao de custo, PE = prego de energia, PK = preco do capital

205 valores entre colchetes, multiplicados por 0,1, representam o aumento no prego do frete correspondente

(devido ao aumento dos pregos da energia e do capital, respectivamente).

3Ver Nota 6 do Capitulo 5.

Ver Anexo G.
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dos caminhoes, as redugoes seriam de 0,5 e 0,9% nas proporgoes de
despesa com energia das empresas regionais e inter-regionais, res
pectivamente. Por outro lado, as despesas com capacidade autonoma
aumentaram nas duas simulacoes. Observou-se, todavia, que as flu-
tuagoes da demanda foram sempre mais acentuadas nas empresas re-
gionais e inter-regionais, tipicamente de carga geral. £Essas flu
tuacoes chegaram a ser quatro vezes maiores que as da tecnologia 2
gregada.

0s resultados das simulagoes permitiram avaliar os im-
pactos no pre¢o do frete de cada transportadora tipica. Para se
obter a variagao do frete basta multiplicar as proporgoes de despe
sa das linhas de capital e de energia na Tabela 5.1 pela proporgao
da variacao do prego correspondente (Anexo G). Observa-se que 0
aumento no preco da energia teria tido maior impacto nos pregos dos
fretes do que o aumento no prego dos caminhoes. Alem disto, os re
sultados revelaram que os usuarios das empresas regionais pagariam
sempre mais pelos aumentos do combustivel, e do capital, do que os
usuarios das inter-regionais. Essa constatacao tem uma conotagao
distributiva importante para a analise dos impactos sobre a renda
dos usuarios de cada servico. Salienta-se, a proposito das inter-
vengoes, que, enquanto a elevagao de prego da energia reduz a pro
porcao da despesa em 1,4% em cada transportadora tipica, a eleva -
¢ao do preco do capital a reduz em 0,5 e 0,9%. No primeiro caso,
porem, a elevacgao dos fretes para o consumidor seria de 0,89% nas
regionais e de 0,53% nas inter-regionais e, no segundo, de 0,74 e
0,37%, respectivamente. Como o valor do frete (Cr$/tkm) & sempre
maior no servico regional (isto &, na curta distancia),as variacoes
do prego tanto em pontos percentuais como em valor absoluto serao
inequivocamente maiores nas regionais.

Finalmente, cabe mencionar que a redugao do consumo de
energia avaliada pelos resultados acima nao representa a redugao 11
quida do consumo rodoviario, pois a demanda adicional de capacida-
de autonoma, presente em todos os resultados, implica um consumo a
dicional de energia que nao foi computado nas estimagoes.
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5.2 — Comentarios e conclusoes

A flexibilidade do modelo para simular as reagoes do pro
cesso produtivo face a variacao do preco de um insumo possibilita
a avaliacao dos impactos na forma multidimensional da tecnologia
do transporte. Para exemplificar, suponha-se que, se a redugao
da demanda de energia na transportadora, devido a um aumento de
preco, fosse observada isoladamente, sem verificar que ela seria
acompanhada do aumento da demanda de capacidade autonoma, a aprecia
¢ao da medida politica poderia ser precipitada. Neste exemplec, co
mo ja se observou anteriormente, a reducgao da energia na transpor-
tadora nio & a reducio do setor, pois ha um repasse de frete da
transportadora para o ofertador de capacidade autonoma, que tambem
consome energia. Assim, ainda que o modelo nao analise o 1impacto
setorial, ele indica claramente os rearranjos tecnicos que as trans
portadoras devem sofrer para absorver os impactos das intervencoes
nos precos dos insumos. E isso abre uma perspectiva mais ampla de
investigacgao. '

Redirecionando a perspectiva politica e considerando pri
oritarias as intervengoes que visem reduzir o custo total de trans
porte, as maiores possibilidades de ganho pdra o setor rodoviario,
de acordo com os resultados do estudo, residem na operagaoc do mer
cado de compra e venda de capacidade autonoma. Veja-se que, se o
preco da capacidade autonoma fosse reduzido em 10%, o valor do fre
te, para o usuario do servigo regional, se reduziria em 1,4% e,
para o servigo inter-regional, em 3,3%. Excetuando- ® as regio-
nais, que so se beneficiariam mais pela reducao do prego da mao-de
-obra, a reducao do preco da capacidade autonoma traria a maior re
ducao para o pre¢o dos fretes, segundo os modelos. Assim, com
essas consideragoes sobre onde intervir, a discussao sobre a eco-
nomicidade do mercado de capacidade autonoma dira a seguir, como
intervir.

0 fator de utilizag3do da capacidade autonoma e potencial
mente maior que o da capacidade propria, com desdobramentos para a

analise dos custos no transporte rodoviario de cargas.]

0 argumen
to que embasa esta proposicao e simples: basta examinar a operacao
do transporte rodoviario de cargas para verificar que a capacidade

autonoma, tecnicamente, opera com mais graus de liberdade na <cole
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ta de fretes do que a capacidade propria. Ao terminar um contrato
de frete num destino qualquer, a capacidade autonoma podera ser
recolocada a venda no mercado de capacidade, de acordo com a con-
veniencia do seu proprietario, ao passo que a capacidade propria
estaria vinculada as necessidades da empresa para que fosse reuti-
lizada. Supondo-se que as opcoes de reutilizacao da capacidade pro
pria fossem a de prosseguir viagem com o veiculo vazio e a de SO
prosseguir com carga, sendo que nessa ultima o veiculo seria obri-
gado a aguardar carga na empresa, a capacidade autonoma teria sem
pre uma opgao a mais: a de procurar frete diretamente com um ter-
ceiro contratante. Dessa forma, a utilizagao da capacidade autono
ma deveria ser entao pelo menos igual, senao maior, a da capacida-
de propria vinculada. E, por isso, os custos (fixos) da remunera
cio da capacidade autdonoma seriam mais diluidos por tonelada-quilo
metro do que os da capacidade propria e pesariam menos no prego fi
nal do servico de transporte. Porem, como nao sao exclusivamente
0s custos de capital que entram na formacao do prego do frete, a
vantagem da capacidade autonoma sobre a propria nao prevalece em
todas as situagoes. Existe uma parcela variavel dos custos que de
pende das despesas de combustivel, pneus, pecas etc., e que B pro
porcional a quilometragem do veiculo. Note-se que, se o veiculoau
tonomo for obrigado a circular vazio a procura de carga, a parcela
varidvel do custo unitario da tonelada-quilometro aumentara propor
cionalmente a quilometragem vazia circulada contrapondo-se a redu
cio da parcela fixa. Existira, portanto, uma quantidade de quilo
metros vazios acima da qual as perdas com o custo variavel tornam-
-se maiores que os ganhos com o custo fixo.

Nas regioes em que a demanda for espacialmente rarefeita
e sem mecanismos de divulgacao da localizagao dos fretes, o merca-
do autonomo tender3d a contrair-se, pois a margem de ganho na opera
cao da capacidade autonoma sobre a propria sera menor. Isto ocor
re porque o fator de utilizacao da capacidade autonoma deve dimi
nuir aproximando-se ao da capacidade propria. Nesses mercados, a
efetividade da liberdade do autonomo de conseguir cargas com tercei
ros € minorada e, por isso, a quilometragem vazia requerida para
contrabalancar os ganhos da parcela fixa com a perda da variave]
torna-se menor. Em suma, considerando que o fator de utilizagao da
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capacidade autonoma @ intrinsecamente superior ao da propria, tor-
na-se factivel reduzir o custo total de transporte promovendo a ex
pansao economica do mercado de capacidade autonoma. Isto e, procu
rando-se formas de adensar espacialmente a demanda de capacidade e de
dar transparencia ao mercado a fim de reduzir a circulacao ociosa

dos veiculos. Como promover isso? A sugestao e dinamizar o mercs
do de capacidade autonoma fomentando a interacao entre compradores
(empresa rodoviaria de carga) e vendedores (carreteiro e empresas

2

frotistas). E, nessa linha de atuagao, as recomendac0es sao as

seguintes:

(a) Fomentar a capacitacao gerencial das empresas rodoviari-
as de carga.

As medidas nesta area tem por objetivo dinamizar a opera
¢ao de consolidagao de fretes, criando mais potencial de demanda
para a capacidade autonoma. Certamente, na medida em que aumenta
a demanda de capacidade, aumenta tambem a demanda por veiculos
majiores que consomem Menos recursos por tone]ada-qui?Bmetro.3

(b) Promover a transparencia da localizacdo (e existéncia) de
cargas no mercado de fretes.

Essas medidas atuam em dois sentidoes. Por um lado, a
transportadora tendera a reduzir sua frota propria, ja que seu ris
co de nao encontrar capacidade autonoma quando procurada sera me-
nor. E, por outro, a circulacao vazia do veiculo autonomo em bus
ca de frete tambem sera reduzida. Dessa forma, tanto a transpor-
tadora como o ofertador da capacidade autonoma serao beneficiados.

(c) Aprimorar o desempenho da operagao dos carreteiros auto
nomos .

Renovacao da frota de veiculos autonomos atraves de 1i-
nhas de financiamento a serem estudadas. 0 envelhecimento da fro-
ta de autonomos, alem da idade econ6m1’ca4 para o transporte de car
ga geral, favorece o consumo de recursos (energia).

Treinamento de motoristas. Importantes redugoes no con
sumo podem ser obtidas. aprimorando-se a forma de condugao dos ved
culos. Veja-se o artigo “Treinamento de Motorista Reduz Consumo"
— Transporte Modernd, maio/1984.
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. Seguranca do servico (reduzir as expectativas de perda
de mercadorias no uso da capacidade autonoma).

As medidas sugeridas constituem uma forma suave de inter
vir no sistema de transporte, no sentido de fomentar a eficacia
sem tirar a liberdade dos participantes do mercado. A proposito,
o proprio mercado de transporte rodoviario ja vem cuidando de pro
duzir situacoes similares as sugeridas. Por um lado, a Associacao
Nacional das Empresas de Transportes Rodoviarios de Carga (NTC) tem
-se preocupado em aumentar a competencia gerencial das empresas ro
doviarias (veja-se publicacOes especializadas: Revista BR, Trans-
porte Moderno). Por outro, as Centrais de Informagao de Frete, ja

em funcionamento no Parana e em Santa Catarina, constituem um meca
nismo de informacao que vem promovendo a transparencia dos fretes
para ETC, carreteiros e usuarios e facilitando a negocicao dos con
tratos de compra e venda de capacidade de transporte. Assim, para
finalizar, os incentivos as medidas ja existentes e a promogcao do
desempenho da capacidade autonoma sao formas objetivas de reduzir

o consumo de recursos por tonelada-quilometro e de beneficiar o wu

suario dos transportes pela reducdo a medio prazo do preco do fre-

te.”
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Notas:

0 fator de utiltizacao relaciona as toneladas-quilometro efe

tivamente produzidas com o maximo potencialmente produzivel pelo
veiculo em operacao no periodo, para um certo tipo de mercado.

2Segundo as estatisticas do TRC, tem havido uma reducdo sis-
tematica da participagao do carreteiro autonomo na frota de  cami
nhoes: de 70,9% em 1974, caiu para 26,6% em 1982. Tem contribuido
para o "desaparecimento" dos autonomos as decisoes dos Tribunais
do Trabalho, que sistematicamente reconhecem o vinculo empregaticio
do autonomo com a ETC, gquando o contrato entre as partes deveria
ser civil e nao trabalhista. Por isso, tem-se observado uma subs-
tituicao do autonomo pelo transportédor frotista, que por ser em-
presa juridica ndo postula vinculo empregaticio com quem os con-
trata. Atualmente, 0s problemas com a séguranga de carga vem, tam
bem, embaragando a relagao entre autonomo e ETC. As medidas de
protecao com base em mecanismos de identificagao dos carreteiros co
mo cartoes de codigos magneticos, ou com base em seguros da carga,
representam custos adicionais que aumentam o prego do frete,

3Releva notar que nao se trata de esperarque aqui a reducao
de consumo de recursos por tkm seja é]cangada impondo (ou induzin-
do, por artificios de precos) a participacao dos pesados na frota,
mas sim de criar condicoes para que haja uma utilizacdo economica
do veiculo pesado na operagdao de transporte.

*A FINAME/BNDES financia a compra de veiculos pesados com ca
pacidade maxima de tracao igual ou superior a 30t, com juros de 8%
ao ano e prazo de ate 42 meses, com seis meses de carencia. Se a
transportadora for enquadrada no Programa de Pequena e Media Empre
sa, o financiamento estara isento de juros. E se a sua localiza -
¢ao for no Norte ou Nordeste, a correcdo monetaria sera de apenas
70%. No primeiro caso, a participagaoc da FINAME atinge 80% do va
lor do veiculo, chegando a 90% no Programa de Pequena e Media Em-

presa [Reis (1984)].
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5Ressa1te-se que a regulamentacao do transporte rodoviario de
cargas, ora em curso do Ministerio dos Transportes, asz a aprova
¢ao pelo Congresso Nacional (Lei nQ 7.092, de 19 de abril de 1982),
que visa restringir a entrada de novas empresas no mercado (em par
ticular as transportadas de carga propria), podera ter efeitos no
civos ao setor, atuando contrariamente ao aprimoramento da  capaci
tagao gerencial das empresas profissionais pelo alivio da competi

¢ao de mercado.

6A expressao (4) do Anexo F estima um valor aproximado da no
va proporcao de despesa do insumo i. No caso da funcao de custo, as
discrepancias relativas aos valores de M;, que seriam obtidos pela
equacao (9) do Capitulo 3, foram avaliadas a partir da expressio da
elasticidade-prego da fungao de custo translog (Capitulo 3, Expres
sao (11)):

APj
J
AP . AP .
- M—L M, oM, i = 4.
Tp, p,
J J

Esses valores seriam adicionados as proporgoes simuladas nas colu
nas FC (correspondente a variagao do preco do insumo j) na Tabela
5.1, caso as discrepancias relativas ao M, das regionais e inter-re
gionais também fossem conhecidas.

INPES,XX1/84



90

~Anexo A — Fungao agregativa de insumos

0 grande numero de insumos para a produgao dos servigos
de transporte dificulta a estimativa de uma fungao de custo com to
dos os precos. O numero de coeficientes da fungao translog e a-
crescido de (N + 1) novos coeficientes a cada variavel (insumo) a
dicionada as N ja existentes. O problema de multico linearidade
nio & irrelevante e aumenta com o numero das variaveis da fungao de

custo.

Seja x = (x], P xN) um vetor de N insumos que entra
na funcao de produgao f (Xl’ cees Xy) Supondo-se uma particao dos

N elementos de x, em S grupos de insumos, mutuamente exclusivos e
coletivamente exaustivos, a funcao de producao agregada

g (x], ..., x°) sera equivalente a f (Xys «.vs Xy) se existirem sub

funcoes de produgao f7 (ou fungoes de agregacao) tal que x' = £

(x;, cs XE )y, r=1, ...,S, onde x" & o valor agregado dos N, insu
r

mos da categoria r.

Para existir uma subfungao f7, a fungcao f deve ter a pro
priedade de fraca separabilidade em relagao a S, o que ocorrera se,
e somente se, a funcao de produgao f for homotetica e fracamente se
paravel em S, isto e, fracamente separavel com fungoes agregativas
homoteticas f' [Blackorby e Russel (1976)]. Esta condigao implica
afirmar que a razao das produtividades marginais entre dois insu-
mos de um mesmo agregado independe da quantidade de qualquer insu
mo de outro agregado, Por exemplo, admitindo-se a separabilidade
da mio-de-obra, a proporcio da despesa com a mido-de-obra de trafe-
go relativa a despesa total de mao-de-obra da firma independe do
consumo de oleo diesel, que pertence a outro grupo de insumos.

Estas nocoes de separabilidade da fungao de produgao es
tendem-se a funcao de custo. Da mesma forma que existe o produto
abstrato (x") de um grupo de r de insumos, tambem deve existir um
preco para este produto. A separabilidade implica a otimizacao por
estagios da fungao agregada de produgao, o que significa dizer ca
da categoria de insumos, r, constitui uma unidade de produgao que
minimiza seus custos, para atender a uma demanda definida pelo va
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lor da subfuncao de producao f'. Como a funcao de custo unitario
da unidade r representa o preco do agregado x", para estimar-se a
funcao de custo de transporte sdo necessarios os custos dos agrega
dos de cada grupo r, que entram como variaveis instrumentais dos
precos na equagao (5).

Entretanto, as estimativas das fungoes de custo das sub
unidades podem ser evitadas, pois, segundo Diewert (1974), se a
subfuncao f' for homogenea linear, positiva, concava e flexivel de
segunda ordem, existira um indice de quantidades (ou de precos) que
reproduz o valor da subfuncao a menos de um escalar.

Um indice e exato para f' se tiver a forma:

r o, mr
f__ijirl
F v

fo(xm )

IQr (er , Xbr ’ pmr , pbr)

m(b),r

onde x e o vetor de insumos do grupo r, da empresa m (base),

e pmr 2 o vetor de precos dos insumos do grupo r da empresa m (ba

se), isto &, o indice de quantidade IQr(er’Xbr’pmr’pbr)

toda informacdo do problema a menos de um escalar, devido a norma-

conserva

lizac3o da amostra em relagdao a uma observagao base (b). 0 Tndi-
ce que, alem de ser exato, prove uma aproximagao de segunda ordem
a uma funcao homogenea linear e um indice superlativo [Diewert
(1974)7.

0 indice exato calculado pela expressao:

LU

7 (Zmr) Nr zTr . i :
=1 |~gF (A-1)
PN i P

& uma aproximacio discreta do Tndice Divisia. A funcao f' & trans
log linear homogénea e o indice & superlativo devido a proprieda-
de de aproximacao de segunda ordem da translog. Substituindo-se

mr mr

2 pelo vetor de quantidade dos insumos do grupo r, x , obtem-se

mr  obtém-se o in

o indice de quantidade e pelo vetor de pregos, p
dice de prego. M?(b)’ " & a proporcao de despesa do insumo i na

de spesa total do grupd r, na empresa m (base).
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O0s indices de prego (IPr) podem ser determinados imb]icl
tamente pelos indices de quantidade (IQF) segundo a seguinte rela
gao: o '

1p" = (Despesa Agregada)7IQ" (R-2)

que & uma formulagdo Util para contornar a falta de informagao de
pregos no calculo do indice de prego (quantidade).

0s indices de pkego de mao-de-obra e de capital foram
calculados indiretamente pelo indice de quantidade. As despesas e
as quantidades consumidas dos insumos foram fornecidas pelas esta
tisticas disponiveis.

Anexo B — Elasticidade parcial de substituigaoc de Allen

A elasticidade parcial de substituigao de Allen (Gij) en

tre os insumos x, e X g definida por:

n
I Fr %p iﬁij]
0,4 = — (1)
J
Xy Xy |F I

onde |F| & o determinante da matriz hessiana orlada, F, da fungdo
de produgio F. (y= F(x)), [Eijl € o cofator de Fy, en F, Fp =

= aF(x)/3x, e F1J-=32F(x)/ax1axj.
A elasticidade parcial de substituigao de Allen mede a

resposta da demanda derivada a mudanga de prego de um insumo, map
tendo-se fixo o produto y e os pregos de todos outros insumos.

Segundo Berndt e Christensen (1973), fazendo-se

3 X Figl p
i i . N

onde A» @ o custo marginal do produto y, e substituindo (2) em (1),
obtém-se:

n
o PR e
g = '
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* — -—
Aplicando-se o lema Shephard x. = acaéy,p a fungao de

i

G
custo multiplicativa C (y,p) = H (y).G (p), obtem-se: o5 T
LN

Usawa (1962) obteve o mesmo resultado para uma F linear homogenea:

Finalmente, cabe salientar que, em condigoes de produgao
eficiente, quando a oferta de fatores e perfeitamente elastica, a
elasticidade de Allen tem a seguinte relagcao com a elasticidade-

-preco da demanda derivada:

= ..M.
%93 T %5
OXi Py . |
onde Eij = 553 ; ?: e Mj = proporgao da despesa de j no

custo total da transportadora.
‘.‘J]ustragﬁo Grafica

A elasticidade parcial de substituigao de Allen identifi
ca substituicdao entre os insumos i e j quando for positiva e deno
ta complementaridade quando for negativa. A substituicao indica
que a reducao da demanda do insumo i e compensada pelo aumento de
quantidade do insumo j. A complementaridade indica que a redugao
da demanda de um insumo i & acompanhada de uma redugao da quantida
de do insumo j. Enquanto a substituibilidade & de facil visualiza
cao num processo produtivo de dois insumos, a complementaridade sim
plesmente nao pode acontecer nesses casos, observando-se ate Gij=0’
na tecnologia Leontief no espago de dois insumos. Devido a dificul
dade de visualizacao da complementaridade em espagos de mais de
dois insumos, onde ela pode acontecer, apresenta-se a seguir uma
ilustracdo grafica da complementaridade num espago de tres insumos,
através de um experimento em que se variou o preco de um deles.
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A Figura B.1 ilustra uma isosuperficie, convexa, num
espaco de tres insumos que representa as possibilidades de produ -
¢ao de uma quantidade fixa de toneladas-quilometro y, enquanto Fi
gura B.2 mostra a projecao desta isosuperficie , transformada em
curvas de nivel no plano Xq = 0. Considerando uma relagao nao ho
motética entre os insumos, o caminho gerado na isosuperficie, na
medida em que P3 aumenta, sera nao linear. Observe-se que no

percurso 0A do caminho de "expansao" existe uma relacao de subs-
tituicao de X3 POr X; & X,, ate A. A partir dai, a quantidade X5

come¢a a diminuir, tornando-se complementar de Xqs enquanto Xy per
manece aumentando, substituindo X3 Ao longo do processo y, Py e

Po foram mantidos constantes.

Figura B.1 — Isosuperficie y = f (x1, Xos x3)
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- Figura B.2 — Projecgao da isosuperficie no plano Xg = 0

. 2
Notas: Xq > X3 > .. > X

4a(x2/x])

0
8p3 4

Tre;ho OA: Oy3 > 0, Opg > 0.

Trecho AC: Oyg > 0, Opg < 0 (comp1ementar1dade)ﬂ

Ys Pys Pp — fixos
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Anexo C — Calculo dos Tndices de prego dos fatores

C.1 — Indice de preco do servico de capital

0 indice de prego do servigo de capital refere-se ao pre
co do "insumo" do agregado de caminhoes da frota do Estado. As
infra-estruturas de predios, garagens e terminais foram ignoradas
no calculo do indice de precos do servico do capital devido a fal
ta de informagao. A intensidade de uso dos veiculos e a medida a
dequada da participagao do capital na produgao das tone]adas-qu11§
metro. Foi, entretanto, a partir do estoque de veiculos que se
calculou o0 custo do capital das empresas, por ser a unica medida
disponivel de capital da amostra. Os diversos tipos e idades dos
veTculos acentuaram as dificuldades de se estimar um indice repre
sentativo da quantidade de capital. Para o calculo do indice, as
despesas de capital por categoria de veiculo foram determinadas pe
la soma dos custos de oportunidade, depreciacao, seguros e taxas
do periodo de um ano. O custo de oportunidade foi imputado as em
presas supondo-se uma taxa de 12% ao ano de remuneragao de capital.

As categorias dos veiculos para calculo de preco foramca
minhoes, carretas, reboques e furgoes, especializadas para cargas
geral, 1iquida e frigorificada. 0s precos de mercado dos cami-
nhoes, novos e usados, foram obtidos da revista "0 Carreteiro” e
0s precos de caminhoes frigorificados e de reboques foram obtidos
diretamente da concessionaria Randon. 0 valor medio do seguro dos
veiculos foi obtido da Cia.Sul América de Seguros. 0s indices de
depreciacao dos veiculos foram estimados pelos coeficientes forne-
cidos pela revista "Transporte Moderno", maio de 1980. A idade me
dia, por categoria, foi tirada do trabalho "Um Modelo Econometrico
para a Demanda de Gasolina pelos Automoveis de Passeio" [Barros e
Ferreira (1982)].

Nao foi feito ajustamento regional para 0S pregos dos
veiculos, adotando-se, certamente com erros, O mesmo pre¢go de mer
cado para todos os Estados. As despesas de capital dos Estados va
riaram, entretanto, pela variacao do tamanho e da composigao da
frota. Os veiculos, por categoria e por Estado, estdo apresentados
na Tabela 3.1.
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0 prego do servigo de capital do veiculo da categoria

i (p?k) foi estimado entao pela expressao:

pmk = xmk T + ka § + xmk &, i=1, ...,N,, m = empresas (Esta-
i i i i k

dos) (14)
onde: pmk = prego de mercado do veiculo de idade media dos vei

culos da categoria i, do grupo k, de insumos de ca
pital, do Estado m;

T = taxa de remuneragao de capital;
§ = taxa de depreciagao anual;

¢ = taxa de impostos e seguros anual sobre o veiculo; e

=
1

K numero de categorias de veiculos.

A despesa anual dos n. veiculos da categoria i, do Esta-

do m, d. , foi entao calculada por d?k =y ka.

i Assim, de posse

k k

das quantidades:x? e das despesas d? , 0 indice de quantidade de

capital, Ika,idofEstado m, foi'estimédo;pe}a;expressﬁo:1

; gk <. 4Pk
N P
Nk ka ? dmk dbk
IQm-k _ 1
" g bk
i=1 X
onde:
"
gmib), k5 dT(b)’k e a despesa total de capital do
=1

Estado m (base).

0 Tndice de pregos (IPmk) foi entao calculado por:
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C.2 — Indice de preco da mao-de-obra

A concepgac do indice de preco da mao-de-obra & a mesma
do indice de capital. As despesas com os salarios foram encontra
das diretamente na publicagao ETR para mao-de-obra de trafego, ma
nutengao e administragao e socios, dispensando-se estima-las como
no caso do capital. O numero de pessoas empregadas por categoria
foi tambem fornecido da publicacao.

Com os dados de despesas com salarios e de quantidade de
pessoas empregadas por empresa, estimou-se o indice de quantidade
de mao-de-obra e, atraves da relacdo "despesa igual ao ndice de
prego multiplicado pelo indice de quantidade", obteve-se o indice
de precos. A expressao do indice de quantidade de mao-de-obra L

do Estado m‘(IQmL) € a seguinte:

mL bL
149
R L N OFLERLE
bl
i X
1
onde:
' m(b),L _ .
X3 = quantidade de empregados (grupo L) da catego-
ria i, do Estado m (base);
dT(b)’L = despesa com salarios dos empregados i, do Es-
tado m (base);
gm(b).L despesa total de mao-de-obra no Estado m (ba
se); dm(b)’L
N
L
= Z dm(b)3l"
X i
i
NL = numero de categorias de mao-de-obra.

Foram calcultados dois indices de mao-de-obra no trabalho;
um com trafego, manutencao e pessoal de administracdo agregado a
socios; e outro com trafego agregado a manutencao e pessoal de admi
nistracao agregado a socios.
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0 indice de preco da mao-de-obra foi calculado indireta-
mente (Tabela 3.6):

mL

pmt o gMt

/IQmL

C.3 — Indice de prego de energia

0 relatorio estatistico das Empresas de Transporte Rodo-
viario so fornece despesa total com combustiveis na transportado -
ra, sem especificar as parcelas de gasolina e diesel. Por isso,
nao foi possivel calcular as quantidades consumidas de cada combus
tTvel na empresa, nem tampouco o indice de quantidade. Releva no
tar que o0s pre¢os unitarios dos combustiveis sao iguais em todo o
territorio nacional e que somente atraves das quantidades consumi-
das seria possivel captar o desempenho energetico das transportado
ras.

Com a hipotese de que existe separabilidade no consumo
de energia na transportadora, justificou-se a existencia de uma
subunidade de energia que produzisse o agregado energetico combi-
nando diesel e gasolina, independentemente dos outros consumos na
empresa. Assim, como se admitiu a funcao de produgao de subunida
des, haveria de se admitir também a subfuncdo de custo unitario 85
pecificada com os pregos de mercado do diesel e da gasolina. Entre
tanto, para estimar esse custo unitario, que seria o prego do agre
gado energetico da funcao de custo da transportadora, esbarrou-se
na necessidade de dados que, se existissem, ja teriam possibilita-
do o calculo do indice de quantidade. Todavia, procurando contor
nar as dificuldades acima mencionadas, pensou-se ainda em estimar
diretamente o preco unitario da unidade energetica ($/vkm) em fun
cao dos precos de energia e de variaveis caracteristicas da opera
cao, tais como distancia media de viagem, fator de aproveitamento
dos veiculos, proporgaoc de veiculos a diesel na frota da empresa,
etc. Poréem, como o preco do combustivel nao variava entre Estados
e como nao existiam variaveis de operacao na base amostral dispo-
nivel, essa tentativa foi tambem frustrada.

Finalmente, diante do quadro, adotou-se como prego uni-

tario do agregado energetico o valor calculado pela expressao se

guinte.
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ome _ d™
tkm™
] mE
ande: P* - preco médio de energia consumida por tkm,
de - despesa de energia do Estado m,
tkm" - toneladas-quilometro do Estado m.

Para legitimar o me como o preg¢o unitario do agregado e
nergetico, foi necessario supor que todas as empresas transportado-
ras da amostra consumissem energia com a mesma relacao constante de
BTU diesel por BTU gasolina, pois sob esta condigao o agregado ener
getico seria calculado pela soma direta das quantidades consumidas
de diesel e de gasolina na transportadora.2 Portanto, o Tndice (Di
visia) de quantidade (IQE) seria o0 quociente do agregado de energia

de cada empresa pelo da empresa base da amostra:

m m m
.F
IQ’HE= E _ Xg N xd
b LN
E g d
onde: f@ - valor da subfuncdo de producao do agregado energéti
. £ £,
co da empresa m ou base;
xg - consumo de gasolina (ou diesel) em litros na empre-

sa m ou base,

Como a producao de toneladas-quilometro foi considerada
homogenea linear no trabalho, para se dup]idar a quantidade produzi
da de tkm seria necessarioduplicar tambem o consumo de energia da
empresa. Sob homogeneidade linear de producgao, e admitindo-se que
o consumo de energia manteria a mesma proporcionalidade com tkm
nas empresas da amostra, obteve-se:

L. o tkmm

E
_ : £m -
o . . s mE_ E tkm".
0 indice de quantidade foi, entao, IQ" "= ?E & ;;"B
£ m

Portanto, o indice de precgos e:
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mE de

s ——— ., tkn
1M tkp”

d

IPmE b

. E o = .
Normalizando-se IP™ em relagao a observagao base da amos

tra, selecionada como o ponto de expansao da fungao de custo trans
log, obteve-se:

mE mE
IP d tkmb

= . (5.1)
bE dbE tkm™

IP

Normalizando-se me em relagao ao prego de observacao ba
sica da amostra, obteve-se tambem o mesmo resultado de (5.1):

mE mE
otE T 1P
oPE T GPE kM 1pPE

Assim, a observancia da hipotese da relagdo fixa de con
sumo de combustiveis entre as empresas foi condigao necessaria pa

E

ra assegurar a validade de pm como o indice de energia na fungao

de custo unitario translog.3

C.4 — Indice de preco de materiais nao energéticos
e de autonomos

0 indice de prego de materiais foi calculado como o in-
dice de energia. A despesa com materiais engloba todos os gastos
da empresa que nao sejam com capital, energia e mao-de-obra.

As despesas que compoem o custo de materiais sao: despe-
sas diversas (impostos e taxas, manutengao e reparacao de equipa -
mentos, alugueis e arrendamentos, fretes e carretos — excluindo-se
os gastos com carreteiros —, combustiveis e lubrificantes wutiliza
dos na manutengao, publicidade e propaganda, juros e despesas ban
carias, servigos profissionais de terceiros e seguros) e despesas
operacionais (material empregado, energia eletrica, pagamentos a
terceiros e pagamentos a carreteiros).
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A despesa de material e, por hipotese, tambem proporcio-
nal as toneladas-quilometro. O calculo do indice de preco de mate
rial e feito, portanto, da mesma forma que o indice de energia:

1p™ = d™ tken™y 7 (a2 tkmP)
onde: IPmM - indice de prego normalizado de materiais do Esta-
do m,
de - despesa total de materiais do Estado m,
tkm™ - toneladas-quildmetro do Estado m.

Numa segunda etapa, devido a constatagcao de que a parti-
cipacao das despesas com carreteiros (C) chegava a 50% da despesa
total de materiais, estimou-se um novo modelo de custo com uma equa
¢ao de proporgao para as despesas com carreteiros. A capacidade au
tonoma dos carreteiros foi entendida, nesse modelo, como um insumo
de producao das empresas de transporte rodoviario de carga.

Na estimativa deste modelo, o preco unitario do servigo
do carreteiro nao dependeu do tipo de mercadoria nem da distancia
das viagens. Certamente, esta hipotese nao e realista, mas foi
necessaria pela falta de informagao.
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Notas:

Veja-se indice Divisia do Anexo A.

2Suponha-se que 0Ss pares (x;, xé) e (xg, xg) sejam as quanti
dades consumidas de gasolina (g) e diesel

(d) nas empresas i e B
(base) da amostra.

Pela hipotese assumida de consumo de energia:

X.i XB
_% - _% = K (1)
X4 X4

Por (1), xi/xB = x;/xg.

0 indice Divisia de quantidade, que e exato para a

fun
cao translog (Anexoc A), foi calculado pela expressao seguinte:
1 i B 1 i B
(e )y (M)
10 = | g ’d (2)
x8 X8
g d

onde M} e a proporgao da despesa do combustivel j na despesa total

com energia da transportadora i. Sendo a soma dos expoentes do in
dice Divisia igual a unidade, por (1) o valor de (2) sera:

_ J1,.8B _.i,.B
I1Q = xg/xg ou IQ = xd/xd.
Um indice exato e definido pela razao IQ = fé/fg, onde
fE e a funcao agregativa de energia. Se fossem feitos fE = x; +x;
B _ B B . . - . .
g B xg HRIT ter-se-ia a seguinte expressao para o 1ndice de
quantidade:

e f

£ X+ xi
0o g
fE xg t Xy

Com a condigao expressa em (1):
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i i i i i i

X+ K X X - K x, + x *
R an e FEM R S e ¥

xg + K xg xg | K xd + Xd Xd

de onde se conclui que o Indice de quantﬁdade calcutado pela ex-
pressao (3), sob a condigao (1), & o mesmo Divisia (2).

3Existe ainda uma impropriedade na utilizacao de me devido

3

a invariancia dos precos dos combustiveis nas observacdes da amos-
tra, que foi, no entanto, ignorada no trabalho. Se de fato a pro-
porgaoc do consumo de diesel, em relacao ao consumo de gasolina, e
os pregos dos combustiveis nao variassem entre as observagoes da
amostra, entdo o indice de prec¢o de energia nao teria poder expli-
cativo_algum nas parcelas de despesa dos fatores, podendo ser eli
minado do modelo.
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Anexo D — Nota sobre a variavel informante da amostra

A qualidade dos dados da pubTicacao intitulada Empresas
de Transporte Rodoviario, do IBGE, foi prejudicada pela falta de

homogeneidade do nimero de informantes a nivel de Estado. Um mes
mo Estado, por exemplo, pode apresentar um numero de informantes pa
ra mao-de-obra e outro para a frota de veiculos. Ora, se cada i1
formante representa uma empresa individual do Estado, nao sera
plausivel agregar diretamente mao-de-obra de um grupo de empresas
a frota de outro grupo de empresas para constituir a "unidade pro-
dutiva" do Estado.

Para contornar a distorcao criada nas variaveis agrega -
das do tEstado, admitiu-se que as quantidades dos fatores fossem 1i
nearmente proporcionais ao numero de informantes e que o numero
dos informantes de capital (k) fosse a base para corregao. Numa hi
potese alternativa, admitiu-se tambem uma expansao geometrica das
amostras, ignorada, finalmente, pois em varios casos a razao de in
formantes de frota por informantes de despesas excedia a dois em
um mesmo Estado. As expansoes foram:

linear:

geometrica:

mK , mi
M2 By SO 5 = Ky Ly g W,y
onde: XTJ = quantidade do insumo i do Estado m, obtido da amos
tra (j = 0), corrigido linearmente (j = 1) e geo-
metricamente (Jj = 2);
r™ = nimero de empresas informantes do insumo i, no Es

tado m.
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Anexo E — Modelo de producao translog

Admitiu-se como. premissa basica de desenvolvimento do mo
delo que as transportadoras maximizam lucro e produzem um so
0s insumos tipicos

pro-
de

energia

duto medido em tonelada-quilometro (tkm).
producao foram: capital (veiculos proprios), mao-de-obra,

(combustivel), materiais e autonomos (carreteiros). A forma gene

rica para o problema de maximo lucro & a seguinte:

max py - ? Wo Xi i=1, ..., N (1)
$.a F(x,y) >0
onde:

Ps Wi sao os precos de mercado da tkm e dos insumos, res
pectivamente;

y g o fluxo de producao da empresa;

X e a quantidade do insumo 1;

X vetor de insumos;

F(x,y) @ a tecnologia de produgao,
funcao de possibilidades de

A solugao otima para o problema de

definida aqui como uma

produgao.

maximo lucro satisfaz

as sequintes equacoes de equilibrio, derivadas das condigoes de
Kuhn-Tucker, associadas ao lagrangeano do problema (1):
W F.
'—l:.--Fl’T.:}, v ey N', (2)
P y
na fronteira F(x,y) = 0. (F1=aF/axi; Fy=3F/BY)- (3)
Para analisar o processo produtivo das transportadoras
por via econometrica, vamos inicialmente aproximar F(x,y) = 0 por

uma func¢ao translog no ponto (x,y) = (1,1) e, em seguida, atenden-
do 3s condigbes de equilibrio (2), derivar o sistema de equagdes que de
ve ser satisfeito pelas firmas em equilibrio de produgao.

Assim, como se sabe que adicionando um a cada lado de

F(x,y) = 0 nao se altera as condigdes de equilibrio da produgao, a
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forma logaritmica equivalente da fronteira torna-se:

an(F(x,y)+1)=0 (4)

Lny

Fazendo-se xi=e£nx?,'Vi, g Y=g e, em seguida, proceden

do a expansao quadratica de
gn(F(e*M X1 ety =0 (41)
obtem-se a seguinte expressao logaritmica:

N
in(F+1) = tna  + % a;inx, + ayﬂny

NN
2
+ 1/2 ayy(zny) + 1/2 %g aijxnxiznxj
N N
+ 1/2 % ayiznxizny + 1/2 ?aiyinxizny (5)
onde: aij = aji’ Vi,j;
ayi = aiy’ Vi.

Derivando-se &4n(F+1) em relacao a tnx; e a iny, respecti-

vamente, obtem-se:

N
dan(F+1) _ a(F+1) M4 _ OF x, = a,+I a,.&nx.+a .ny
dlnxi = Bxi TFFTY ° Bxi i 3 1] J ¥
N
dan(F+1) _ a(F+1) y _ oF _
demy T TRy TFATY 3y Y 7 3yth ayghnxgra, dny

i

Dividindo-se os dois resultados, e aplicando as condi -
coes de equilibrio (2), obtém-se o sistema de -equagoes de equili-
brio:

As restricoes de igualdade dos coeficientes cruzados na
expressao (5) foram necessarias para que a fronteira F(x,y)=0 fosse
duas vezes diferenciavel. Por ter admitido que a fronteira de
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producao fosse também separavel insumo-produto, isto &, F(x,y) =
= y-f(x) = 0, foi necessario acrescentar as seguintes restrigoes aos
coeficientes de (5):

a.. =0, 71 (7)

Pela condigao de Tucro zero assumida ao longo do traba-
Tho, em que a receita das empresas iguala-se sempre ao custo, py =

= IW:X;, requer-se que a fronteira de produgao F(x,y) = 0 seja ho
.i

mogenea 11near.2 Para tanto, os coeficientes de (5) devem satisfa
zer as restrigoes seguintes:3'

que, associadas as condigoes de separabilidade (7), transformam-se
. .~ 4
no conjunto de restrigoes:

N
ay + §a1 =0
N N
?aij = §a1J =0
a = 0 (8)

Acrescentando-se as restrigoes (8) a normalizagao La; =1

(veja nota 4), (6) pode ser rescrito finalmente como um sistema de
equagoes de proporgodes de despesas:
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N
Yi%i  a tLag . Anxg, i=1, N (9)
= J J
Py J
N N N
sujeito a: Za.=1, IZa,.=fa..= A o
3 B2, 1_aw J.au 0, 355 = 4y V9,4,

Esse sistema de equagoes (9), com as restricoes parame-
tricas impostas, foi estimado pelo metodo de Zellner (1962), wuti-
lizando-se o sistema computacional Statistical Analysis Systems
(SAS), versao 1979.
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Notas:

]F(x,y) + 1 =1,
2Retornos constantes de escala & condicao necessaria para que
se tenha lucro zero [Lau (1972), Teorema II, p.282))

A

SChristensen et al. 1973, p.35.

4A expressao (5) com as restricoes de homogeneidade e separa
bilidade insumo-produto, pode ser reescrita como:

N NN
= _ 4]
&ny 1nb0+§b12nx1+? ;; bijknxiznxj (10)
i iJ
, fna a. a..
onde: 2nb0= - ; 9 . b, = - e bij = - Elj
Yy 7 y
Segundo Denny e Fuss (1977, proposicao 3), as restricoes
bij = bji’ §b1j= 41 Vj, sao necessarias (e suficientes) para que a

translog (10) seja uma aproximagao quadratica pelo ponto (1,1) a
uma funcao de produgao arbitraria homogenea do primeiro grau.
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Anexo F — Calculo da variacao nas proporcoes de des-

pesa devido a variagao do prego de energia

[« VR )

A variacao percentual da quantidade do insumo i devida
variagao do prego de energia pode ser estimada diretamente pela e
lasticidade-arco, desde que a elasticidade cruzada do insumo i, re
lativa ao prego da energia, seja conhecida e que a variacao percen
tual do pre¢o da energia seja pequena. Assim, com as elasticida-
des dos modelos de custo e produgao poder-se-a efetivamente esti-
mar a variacao na quantidade do insumo i causada pela variacao do
prego de energia, como se descreve a seguir. (Em tempo, a referen-
cia ao prego de energia no texto so tem razoes ilustrativas, nao
impedindo a generalizagao dos resultados aqui desenvolvidos).

Assim, pela definicao de elasticidade-arco, tem-se:

Axi
% = &5 (APE/pE) (1)
X3
onde: x: - quantidade de insumos i antes da variacao do preco
da energia;
€4 elasticidade cruzada da demanda de i relativa ao

preco da energia;
Pg - preco da energia (antes da variacao);
Ax, - variacao da demanda de i;

Apg - variacao do preco da energia.

Para calcular a variacao da proporcac da despesa do insu
mo i, a partir da expressao acima, basta multipiica-la pela propor

cao original da despesa, isto &, por Mo ML= xj p;/C, resultando

em:

BX4Py
C

= My oeop (bpg/pg) (2)

Como variagao da demanda e estimada em relac3ao ao prego
original da energia, a variacao da proporcao Mi’ calculada peia ex
pressaoc a seguir, sera tambem relativa ao preco original do insu-
mo 1:
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Substituindo-se (2) em (3) e rearranjando os termos,
obtém-se a nova proporcao de despesa:

M, = M (T+e.c(Apg/pg)) (4)

- . ] 3 = o
0 somatorio de Mi deve ser igual a unidade, por ser a

soma das proporgoes de despesas. Para tanto, o somatorio das va-
riagoes expressas em (2) devera ser zero. A necessidade dessa con
g -~ . . - . 1

digao torna-se evidente examinando-se o somatorio de M; da expres-

sao (4):

My = Iy o+ {aee/pe) TMieqe (5)
Como o somatdorio de M, & igual a unidade e a variagao do
preco da energia e diferente de zero, entao para que o somatorio de

M% seja unitario sera necessario que o somatoriode M.e.. seja zero.
Por construcao, mostra-se facilmente que a condigao IMiesp = 0 es
t3a satisfeita no modelo de custo translog.

Expressando €.p €m termos da elasticidade de substitui -
¢ao de Allen, EiEzgiEME’ e 0;p em termos dos coeficientes da fun-

¢c3o de custo translog da Subsecao 3.3.2 — expressoes (10) e (11):

b._+M.M
iE iE ;
Oip = ———— . ¥ 1#E;
iE MiME
. i bEE+MEME-ME
EE 7 i
MEME

e fazendo o produto de MieiE obtem-se:

MieiE = Mj OLE ME = biE + MiME , v 1#E

=
1l

b + M-M--M

E€EE EE R
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Agora, fazendo o somatorio em i de MieiE e rearranjando

0s termos das expressoes acima, consegue-se o resultado desejado:
N
z

M1€IE = ? b.- + M

1

i

pois

_ big e igual a zero, pela condigao (5i) do Capitulo 3, e
i

ez

1

ZMi € igual a unidade, por definicao. Verifica-se, assim, que

N

Cabe mencionar, finalmente, que o0s resultados da Tabela
5.1 foram simu1ados diretamente pela expressao (4) com os valores
das elasticidades dos modelos de custo e com um acrescimo de 10%
no preco da energia (e capital). O0s impactos do pre¢go da energia
na tecnologia estimada pela funcao de producac foram tambem estima
dos pela expressao (4).

Anexo G — Calculo da variacao do valor do frete de-
vido a variacao .do preco da energia

De acordo com a hipotese de retornos constantes de esca-
la e a livre entrada de transportadoras no mercado de fretes, )
custo unitario da tonelada-quilometro devera ser igual ao valor do
frete. Assim, 0 rearranjo causado nas proporgoes de despesa pela
elevacao do preco da energia produz uma variagao no valor do frete
igual a Mé (ApE/pE), isto e, igual ao produto da proporcao da des-

pesa com energia pela variacao do preco do insumo.

Para obter o resultado acima, considere-se a expressao
(3) do Anexo F:
o (X Haxy )Py

- 10
Mi = C
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onde: M. - proporgao de despesa do insumo i apos variacoes de
pE;
- prego original do insumo 1i;

C - custo unitario da tonelada-quilometro, igual ao va
lor do frete,.

Multiplicando Mi pela razao (C/pio)’ 0 consumo do insumo

i por tonelada-quilometro sera:

* [}
X; + Ax; o= M1.C/p1.0 (1)

0 valor do frete apos a variacao do preco do combustivel
sera entao calculado pelo somatorio das novas despesas por tonela-
da-quilometro:

*

C, = §(x1 +AX )Py, (2)
onde: Cn - prego do frete atualizado;
Pin - Preco do insumo i apos elevacao do preco da ener -

gia.

Substituindo a nova quantidade do insumo i de (2) pela
expressao calculada em (1), obtem-se. o seguinte resultado:

C= 5 M, ClPi,/Pig) (3)

X 1
b 1

Como no experimento so foi permitido variar o preco da e
nergia, prevalece a relacao seguinte entre 0S pregos novos e anti
gos:

Pin = Pio » VifE
Agora, expandindo a expressaoc (3) e isolando a propor-
cac de energia, obtem-se:

Cp= CC 2 My + Mg (pEn/pEo))
i#E
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Em seguida, substituindo ( I Mi) por (1-Mé), pois
i#E
N , , . _
E M_i = 1, e rearranjande os termos resultantes, obtem-se final-
i=1
mente:
| Ap
AC | ME ik (4)
C PE
onde: AC =

Co=C e App = Pp=Peye

A variagdao no preco do frete devido a variagao do preco
da energia e calculada entdo pela nova propbrgEo da despesa com e
nergia multiplicada pela variacao do respectivo preco. Este resul
tado vale para qualquer outro insumo, desde que se recalcule a no

va proporcao da despesa para a variagao do respectivo insumo.
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