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Resumo: Este estudo avalia os efeitos econdmicos e ambientais de melhorias de eficiéncia
energética no transporte ferrovidrio de carga brasileiro. Utiliza-se um modelo EGC
dinamico-recursivo que representa individualmente as 12 concessiondrias ferrovidrias de
carga do pais. Simulam-se, entre 2026 e 2040, redu¢des anuais de 1,5% e 3,0% no
consumo especifico de combustivel. Até 2040, o consumo de diesel diminui em 324,48
mil m3 e 617,86 mil m3, enquanto as emissdes evitadas alcancam 945,47 mil e 1,80 milhao
de tCOze. Os precos médios do frete caem 3,20% e 6,09%, e a atividade ferrovidria
aumenta em 62,64 milhdes e 120,09 milhdes de TKU. A heterogeneidade dos resultados
refor¢a a importancia de estratégias especificas por concessiondria.
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Abstract: This study evaluates the economic and environmental effects of energy-
efficiency improvements in Brazil’s freight rail sector. A recursive-dynamic CGE model
individually represents all 12 freight rail concessionaires in the country. Two scenarios
are simulated for 2026-2040, with annual reductions of 1.5% and 3.0% in specific fuel
consumption. By 2040, diesel use falls by 324.48 and 617.86 thousand m3, while avoided
emissions reach 945.47 thousand and 1.80 million tCO:ze. Average freight prices decline
by 3.20% and 6.09%, and rail activity increases by 62.64 and 120.09 million net tonne-
kilometers. The heterogeneous results highlight the importance of concessionaire-specific
energy-efficiency strategies.
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INTRODUCAO

As mudangas climéticas tém reforcado a necessidade de reduzir emissdes e acelerar
transformagoes nos setores de energia, industria e transportes (IPCC, 2022; UNEP, 2022).
Em sua segunda Contribuicdo Nacionalmente Determinada, apresentada em 2024, o
Brasil reafirmou o objetivo de alcancar a neutralidade climatica até 2050 (BRASIL,
2024). As emissodes associadas ao uso de energia representam 23,2% das emissdes
nacionais e, nesse conjunto, o transporte de cargas responde por 51% (VILLEN et al.,
2024). Em 2023, apenas 22,5% da energia consumida nos transportes tinha origem
renovavel, enquanto 6leo diesel e gasolina representaram, juntos, 71,2% do consumo
setorial (EPE, 2024). Nesse contexto, o transporte ferrovidrio apresenta menor
intensidade energética e de emissdes por tonelada-quilometro do que o rodovidrio,
especialmente em fluxos de grande volume e longa distancia (SIMS et al., 2014; IPCC,
2022).

No Brasil, a producao ferrovidria de cargas aumentou de aproximadamente 238,4 bilhdes
de toneladas-quilometro tteis (TKU), em 2006, para 398,3 bilhdes, em 2024, crescimento
de 67%, com forte concentracdo em minério de ferro e granéis agricolas (ANTT, s.d.).
Essa expansdo ocorreu de forma heterogénea entre concessiondrias, que atendem
corredores e mercados de carga distintos (ANTT, s.d.). Além disso, a composi¢ao das
cargas e as caracteristicas operacionais dos trens influenciam o consumo energético
ferroviario (TOLLIVER; LU; BENSON, 2013; LEBEDEVAS et al., 2017). Apesar da
maior eficiéncia relativa do modal, a operacdo ferrovidria de cargas no pais permanece
fortemente dependente do 6leo diesel, conforme indicam os dados de consumo de
combustivel reportados pelas concessiondrias a ANTT (ANTT, s.d.). Assim, reducdes no
consumo por unidade transportada ndo garantem, isoladamente, queda das emissdes totais
quando o crescimento do trafego supera os ganhos de eficiéncia (SORRELL, 2009; IPCC,
2022).

A eletrificagdo da malha, a ado¢do de tecnologias de tracdo de baixo carbono e a
renovacdo do material rodante sdo estratégias relevantes para a descarbonizacdo
ferrovidria, mas sua implementacio em larga escala exige investimentos em
infraestrutura, veiculos e sistemas de fornecimento de energia (IEA, 2019; ITF, 2021).
Em contraste, ganhos de eficiéncia operacional podem ser incorporados gradualmente a
rede existente por meio de estratégias de conducdo e programacdo, gestdo da tragdo,
manutencao dos ativos e melhor utilizacdo da capacidade dos trens (DOUGLAS et al.,
2015; SCHEEPMAKER; GOVERDE; KROON, 2017; LEBEDEVAS et al., 2017).
Concessiondrias brasileiras ja reportam iniciativas nessa dire¢do, incluindo reducdes nas
emissoes especificas, testes com locomotivas hibridas e ferramentas de modelagem
operacional voltadas a diminuicdo do consumo de diesel (MRS LOGISTICA, 2024;
RUMO LOGISTICA, 2024; VLI LOGISTICA, 2022).

Os efeitos desses ganhos, entretanto, ndo se limitam a economia de combustivel e a
reducdo das emissdes diretas. A diminui¢do do consumo de diesel reduz os custos



operacionais e pode ser transmitida aos precos do frete. Alteracdes nos custos e nas tarifas
ferrovidrias, por sua vez, podem afetar a producdo, o investimento, o comércio exterior e
os setores mais intensivos no uso da ferrovia (BETARELLI; DOMINGUES; HEWINGS,
2020).

A literatura ainda trata de forma predominantemente separada as dimensdes operacional
e econdmica da eficiéncia ferrovidria. Estudos de engenharia quantificam o consumo de
energia, o desempenho das locomotivas e os efeitos de estratégias de condugdo,
programacdo e gestdo da tracdo, mas geralmente restringem a andlise ao sistema
ferroviario (DOUGLAS et al., 2015; SCHEEPMAKER; GOVERDE; KROON, 2017,
LEBEDEVAS et al., 2017). Modelos econdmicos aplicados ao transporte captam efeitos
sobre custos, producdo, investimento e comércio, mas normalmente representam as
intervengdes por meio de mudangas agregadas em produtividade, tarifas ou infraestrutura,
sem vinculéd-las diretamente ao consumo fisico de combustivel por unidade transportada
e, em geral, sem distinguir individualmente as concessionarias ferroviarias (ROBSON;
WIJAYARATNA; DIXIT, 2018; SHAHRAKI; BACHMANN, 2018; BETARELLI,
DOMINGUES; HEWINGS, 2020). Permanece, portanto, uma lacuna na quantificagao
integrada dos efeitos operacionais, setoriais € macroecondmicos decorrentes de reducoes
fisicas no consumo especifico de diesel ferroviario.

Este artigo busca preencher essa lacuna ao avaliar os efeitos econdmicos, energéticos e
ambientais de ganhos graduais de efici€ncia energética no transporte ferrovidrio de cargas
brasileiro, considerando sua distribuicdo entre concessiondrias e setores produtivos. A
andlise utiliza o BIM-T, um modelo de Equilibrio Geral Computavel dindmico-recursivo
que representa individualmente as 12 concessiondrias ferrovidrias de carga do pais
(BETARELLI JUNIOR, 2022). Calibrado com a Matriz Insumo-Produto de 2015 (IBGE,
2018) e complementado por dados fisicos e financeiros da ANTT e das operadoras, o
modelo incorpora a produ¢ao em TKU e o consumo fisico de diesel e lubrificantes. Sao
simuladas redu¢des anuais de 1,5% e 3,0% no consumo de combustivel por unidade de
servigo ferrovidrio entre 2026 e 2040. Ao introduzir esses ganhos diretamente nos
coeficientes técnicos de combustivel de cada concessiondria, a andlise conecta um
indicador operacional observdvel aos mecanismos de transmissdo de um modelo
econdmico dindmico, preservando a heterogeneidade entre operadores e corredores.

Em 2040, os cenarios reduzem o consumo ferroviario de diesel em 20,16% e 38,39% e
as emissdes do setor em 8,40% e 15,99%, respectivamente, em relagdo ao cendrio de
referéncia. Os precos médios do frete recuam 3,20% e 6,09%, enquanto a produgdo
ferrovidria agregada aumenta. Os efeitos, contudo, ndo se distribuem uniformemente: as
respostas do trafego, do investimento e do retorno esperado variam entre concessiondrias,
e 0s impactos econdmicos concentram-se em cadeias minerais, metaldrgicas e
exportadoras intensivas em logistica.

A principal contribuicio do estudo consiste em integrar indicadores fisicos e operacionais
do setor ferrovidrio a um modelo de equilibrio geral, permitindo avaliar efeitos
intrassetoriais, intersetoriais € macroecondmicos. Além desta introducdo, a Secdo 2



apresenta a revisao da literatura; a Se¢do 3 descreve o modelo, a base de dados e os
cenarios; a Secdo 4 discute os resultados; e a Se¢do 5 apresenta as conclusdes.

2 EFICIENCIA ENERGETICA FERROVIARIA E EFEITOS ECONOMICOS
2.1 Eficiéncia energética e descarbonizacao ferroviaria

A descarbonizagdo do transporte pode ocorrer por meio da substituicdo modal, da
transi¢cdo para fontes energéticas de menor intensidade de carbono e de ganhos de
eficiéncia energética (ITF, 2021; IEA, 2023). No transporte ferroviario, a eletrificagdo, o
uso de combustiveis alternativos e a renovacdo do material rodante representam
estratégias relevantes, mas exigem investimentos elevados em infraestrutura, veiculos e
sistemas de fornecimento de energia. Em sistemas predominantemente dependentes de
locomotivas diesel-elétricas, como o brasileiro, melhorias operacionais constituem uma
alternativa de implementacdo mais gradual.

A eficiéncia energética ferrovidria pode ser ampliada por meio da modernizagao
tecnoldgica, da condugdo eficiente, da otimizac@o da circulagcdo dos trens, da gestdo da
tracdo, da manuten¢do dos ativos e do aumento da carga transportada por composicao
(GONZALEZ-GIL; PALACIN; BATTEN, 2013; DOUGLAS et al, 2015;
SCHEEPMAKER; GOVERDE; KROON, 2017; LEBEDEVAS et al., 2017). Seus
resultados podem ser mensurados pelo consumo de combustivel por unidade de

transporte, relacionando o volume fisico de diesel utilizado a producdo expressa em
toneladas-quilometro uteis.

Os efeitos desses ganhos ndo se restringem a redugdo direta do consumo de energia e das
emissoes. A menor utilizagdo de combustivel reduz os custos operacionais das
concessiondrias € pode afetar os precos dos servigos ferrovidrios, a demanda por
transporte, o investimento e a competitividade dos setores usudrios da ferrovia. Parte da
economia inicial de energia pode, entretanto, ser compensada pelo aumento da atividade
econdmica ou da demanda pelo servico, mecanismo associado ao efeito rebote
(SORRELL, 2009; SAUNDERS, 2021).

2.2 Eficiéncia energética no transporte ferroviario brasileiro

O transporte ferrovidrio de cargas brasileiro € caracterizado pela predominancia de
locomotivas diesel-elétricas e pela concentragdo da produg¢do em corredores minerais e
agricolas de grande volume. As concessiondrias apresentam diferencas de escala, perfil
de carga, extensdo das rotas e condicdes operacionais, fatores que influenciam tanto o
consumo total de combustivel quanto a efici€éncia por unidade transportada.

Nas ultimas décadas, o crescimento da producdo ferrovidria foi acompanhado por
investimentos em material rodante, infraestrutura e gestao operacional. Embora nio tenha
ocorrido uma transformacao estrutural da matriz energética do setor, as concessiondrias
passaram a reportar medidas incrementais de redu¢do do consumo especifico de diesel,
como melhorias na condu¢do, otimiza¢do da formacdo dos trens, aumento da carga por



vagio, gestdo da tracdo e uso mais eficiente dos ativos (MRS LOGISTICA, 2024; RUMO
LOGISTICA, 2024; VLI LOGISTICA, 2022).

Figura 1 - Distribuicao do consumo especifico de diesel entre as concessionarias
ferroviarias, 2010-2020
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Fonte: Elaboracao propria a partir de ANTT

A Figura 1 evidencia uma trajetdria geral de reducao do consumo especifico, embora sua
intensidade varie entre as concessiondrias. Essa heterogeneidade pode refletir diferencas
de escala, composicdo das cargas, perfil das vias, capacidade dos trens e estratégias
operacionais. A tendéncia observada fundamenta a representacdo da efici€ncia energética,
neste estudo, como uma reducao gradual do consumo fisico de combustivel por unidade
de servigo ferrovidrio.

2.3 Estudos aplicados sobre eficiéncia energética, descarbonizacio e transporte

Os estudos sobre eficiéncia ferrovidria podem ser divididos em duas linhas principais. A
primeira analisa o desempenho tecnoldgico e operacional, quantificando o consumo de
energia, as emissoes e os efeitos de estratégias de condugdo, programacgao e gestdo da
tragdo (LIIMATAINEN; POLLANEN, 2010; DOUGLAS et al., 2015; LEBEDEVAS et
al., 2017). Esses trabalhos oferecem detalhamento fisico e operacional, mas geralmente
restringem seus resultados ao préprio sistema de transporte.

A segunda linha utiliza modelos econdmicos para avaliar alteracdes na infraestrutura, nas
tarifas, nos custos logisticos e na produtividade do transporte. Modelos de Equilibrio
Geral Computédvel permitem captar efeitos sobre produgdo, investimento, comércio e
renda, considerando as relacOes entre o transporte e os demais setores da economia
(ROBSON; WIJAYARATNA; DIXIT, 2018; SHAHRAKI; BACHMANN, 2018;
BETARELLI; DOMINGUES; HEWINGS, 2020). Em geral, entretanto, essas
intervencoes sao representadas por choques agregados de produtividade ou reducdo de
custos, sem conexao direta com indicadores fisicos de consumo de combustivel e sem
desagregacdo individual das concessiondrias.



Existe, portanto, uma lacuna entre a mensuragio operacional da eficiéncia ferrovidria e a
avaliacdo de seus efeitos econdmicos sistémicos. Este estudo procura aproximar essas
duas abordagens ao inserir reducdes no consumo especifico de diesel em um modelo EGC
dinamico-recursivo com representagdo individual das concessiondrias ferrovidrias
brasileiras.

3. METODOLOGIA E DADOS

A andlise utiliza o BIM-T (Brazilian Intersectoral Model and Transport), um modelo
nacional de Equilibrio Geral Computavel dindmico-recursivo, desenvolvido a partir da
tradicdo de Johansen e da estrutura ORANIG-RD (JOHANSEN, 1960; HORRIDGE,
2002; BETARELLI JUNIOR, 2022). O modelo representa as decisdes interdependentes
de produtores, investidores, familias, governo e setor externo. Os produtores minimizam
custos sujeitos a tecnologia disponivel, enquanto a dindmica recursiva ocorre
principalmente por meio da acumulagao de capital e da alocagao setorial do investimento.
O estoque de capital € atualizado anualmente, e o investimento responde a diferenca entre
as taxas esperada e normal de retorno. Dessa forma, alteragdes persistentes nos custos
ferrovidarios podem afetar a producao, a rentabilidade e a trajetéria de investimento das

concessiondrias e dos setores usudrios do transporte.

O banco de dados parte da Matriz de Insumo-Produto brasileira de 2015 e de informacdes
do Sistema de Contas Nacionais e da Pesquisa Anual de Servicos (IBGE, 2018). A
atividade de transporte terrestre de cargas foi desagregada entre os servigos rodovidrio,
ferrovidrio e dutovidrio. Posteriormente, o transporte ferrovidrio foi dividido entre 12
concessiondrias, resultando em uma base com 73 produtos e 52 setores econdomicos. As
margens ferrovidrias foram distribuidas entre produtos e concessiondrias com base nos
fluxos de toneladas-quilometro tteis, nas distancias percorridas e nas tabelas tarifarias da
ANTT, mantendo-se as receitas totais consistentes com as demonstra¢des financeiras
regulatdrias de cada operadora.

A extensdo ferrovidria da base incorpora, além dos fluxos monetarios, medidas fisicas de
producdo em toneladas-quildmetro uteis (TKU) e de consumo de diesel e outros insumos
energéticos por concessiondria. Essa integracao conecta as mudangas fisicas no consumo
de combustivel a estrutura de custos de cada empresa, preservando diferengas de escala,
perfil de carga e utilizagao de insumos.

O BIM-T também contém um médulo ambiental baseado nos modelos MMRF e BeGreen
(ADAMS et al., 2010; MAGALHAES, 2013). As quantidades fisicas de diesel-biodiesel
e lubrificantes utilizadas pelas concessiondrias sdo convertidas em emissdes de gases de
efeito estufa por meio dos fatores disponibilizados pelo Programa Brasileiro GHG
Protocol. Assim, as mudangas enddgenas no consumo desses insumos sdo diretamente
convertidas em variagdes nas emissoes ferrovidrias.

3.1 Cenario de referéncia e construcio dos cenarios de eficiéncia

O BIM-T ¢ solucionado sequencialmente para cada ano do horizonte de andlise. As
simulacdes compreendem um cendrio de referéncia, denominado baseline, e dois cendrios



de eficiéncia energética. Os impactos sao calculados pela diferenca entre cada cendrio de
politica e a trajetdria de referéncia.

Entre 2016 e 2024, a base € atualizada com as varia¢des observadas do PIB, consumo das
familias, consumo do governo, investimento, exportagdes, emprego e populacdo. O ano
de 2025 constitui o primeiro periodo prospectivo do baseline. Para 2025-2040, assume-
se crescimento anual de 2,2% para o PIB e para o consumo do governo e crescimento
médio de 0,2% para a populagdo. As demais varidveis macroecondmicas S3ao
determinadas endogenamente pelo modelo. Os cendrios de eficiéncia preservam essas
hipéteses, diferenciando-se do baseline somente pela reducdo na quantidade de
combustivel necessaria por unidade de servico ferrovidrio entre 2026 e 2040.

A construgdo dos cendrios utiliza o indicador de consumo especifico de diesel reportado
pela ANTT, expresso em litros por mil toneladas-quilometro brutas (L/1.000 TKB). A
TKB inclui tanto a carga util quanto o material rodante e, por isso, € utilizada como
indicador de desempenho energético da operacao. No modelo, por sua vez, a produgdo
comercial ferrovidria é expressa em TKU, que considera apenas a carga util transportada.

z

A evolugdo histérica desse indicador € apresentada na Figura 1, na Secdo 2. Para a
calibragcdo dos cendrios, calculou-se, para cada concessiondria, a taxa média anual
composta de variagdo do consumo especifico entre 2015 e 2020:
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emque CE_ 5015 € CE, 0,0 representam o consumo especifico de diesel da concessionaria
cno inicio e no final do periodo. Valores negativos indicam redu¢do no consumo de
combustivel por unidade de atividade.

As trajetdrias apresentaram heterogeneidade entre as concessiondrias. O conjunto
utilizado na calibragdo registrou redu¢do média de aproximadamente 2,05% ao ano,
mediana de 2,4% e desvio-padrdo de cerca de 1,07 ponto percentual. Variacdes extremas
ndo foram extrapoladas, pois podem estar associadas a processos tempordrios de
reestruturacdo, expansao de escala ou renovagao de ativos.

Com base na regido central dessa distribuicao, foram definidos dois cenarios:

+ cendrio moderado: redugdo anual de 1,5% no consumo de combustivel por
unidade de servigo ferroviario;

+ cendrio ambicioso: reducgio anual de 3,0%.

O primeiro representa a continuidade conservadora de ganhos incrementais, enquanto o
segundo corresponde a difusdo mais ampla das melhores trajetérias sustentadas
observadas entre as concessiondrias. Ambos s@o aplicados anualmente entre 2026 e 2040.

3.2 Implementacao dos choques e mensuracao dos impactos

Os cendrios ndo representam programas predeterminados de eletrificacao, substitui¢ao de
combustiveis, expansdao da frota ou aquisi¢do de locomotivas. Também ndao impdem
volumes exdgenos de investimento. Eles representam exclusivamente trajetérias de



redugdo na quantidade de combustivel necessaria para produzir uma unidade de servico
ferroviario.

Essas redugdes podem resultar de melhorias na condugao dos trens, gestdao da tracao e do
trafego, formacao das composi¢des, carregamento, manutengdo dos ativos e utilizacdo de
sistemas de apoio a operacdo. O modelo ndo determina a combinagdo especifica de
medidas responsavel por cada trajetéria, mas estima as consequéncias econdmicas de

redugdes persistentes e empiricamente plausiveis no consumo especifico.

No BIM-T, o choque € introduzido nos coeficientes técnicos de utilizacdo de diesel-
biodiesel e de outros produtos do refino pelas concessiondrias. Para uma taxa anual de
eficiéncia s, o coeficiente técnico no cendrio de politica € definido por:

politica _ _baseline t—2025

f.ct - Yfet (1-5)
em que dy . representa a quantidade do combustivel f requerida pela concessiondria

¢ para produzir uma unidade de servigo ferrovidrio no ano t, e sassume os valores de
0,015 ou 0,030.

O choque reduz a quantidade de combustivel necessdria para determinado nivel de
producdo. Nao se trata, portanto, de uma reducdo exégena da tarifa ferroviaria ou de um
choque genérico de produtividade aplicado a todos os insumos. A queda dos custos
operacionais, as mudangas nos pregos dos servigos, a resposta da demanda e os efeitos
sobre produg¢do e investimento sdo determinados endogenamente pelo modelo.

A mesma taxa anual de eficiéncia € aplicada as 12 concessiondrias, mas os resultados
variam em fung¢do das diferencas de estrutura de custos, escala, composicao das cargas e
relagdes com os setores usudrios. O investimento também € enddgeno: apds a reducio
dos custos de combustivel, sua trajetéria responde as mudancgas na atividade e na taxa
esperada de retorno de cada operadora.

Os custos necessdrios para alcangar os ganhos de eficiéncia, como aquisicdo de
equipamentos, sistemas, treinamento ou renovagdo de ativos, ndo sdo explicitamente
representados. Os resultados correspondem, portanto, aos efeitos econdmicos brutos da
eficiéncia energética, antes da dedugdo dos investimentos e gastos de implementacao.

As variagdes agregadas do consumo de diesel, das emissdes e da produgido ferrovidria sao
obtidas pela soma dos resultados das concessiondrias. As economias de diesel e as
emissOes evitadas sdo apresentadas como magnitudes positivas, enquanto as demais
varidveis preservam o sinal do desvio em relacdo ao baseline.

4. RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados como diferencas entre cada cendrio de eficiéncia
energética e o cendrio de referéncia em 2040. As quantidades fisicas correspondem as
diferencas absolutas observadas naquele ano, enquanto as varidveis percentuais
representam desvios em relacdo a solucdo do baseline. Inicialmente, analisam-se os
efeitos agregados sobre o consumo de diesel, as emissdes, 0s precos € o trafego



ferrovidario. Em seguida, os resultados sdo desagregados por concessiondria e por
mercado de carga, antes da apresentacao dos efeitos intersetoriais € macroecondmicos.

4.1 Efeitos agregados sobre o setor ferroviario

No cendrio de reduc¢do anual de 1,5% no consumo especifico de combustivel, o consumo
ferroviario de diesel em 2040 é 324,48 mil m3 inferior ao cenario de referéncia, o
equivalente a 20,16% do consumo projetado para as 12 concessiondrias. No cendrio de
3%, a economia alcanga 617,86 mil m3, correspondendo a 38,39% do consumo do
baseline.

A reducao da utiliza¢ao de combustivel diminui os custos unitarios das concessiondrias e
se transmite aos precos dos servigos ferrovidrios. O preco médio do frete recua 3,20% no
cendrio de 1,5% e 6,09% no cendrio de 3%. Simultaneamente, o trafego ferrovidrio
agregado aumenta em 62,64 milhdes e 120,09 milhdes de TKU, respectivamente. Assim,
a economia de diesel ndo decorre de uma contracdo da atividade: os dois cendrios
combinam expansao do servigo ferrovidrio com reducdo do consumo total de
combustivel.

Como as emissdes provenientes da combustido variam proporcionalmente a quantidade
de combustivel consumida no moddulo ambiental, as emissOes associadas ao diesel
diminuem 20,16% e 38,39%. Em termos absolutos, sdo evitadas 945,47 mil tCOze no
cendrio de 1,5% e 1,80 milhdo de tCOze no cendrio de 3%. Quando comparadas as
emissoes totais das concessiondrias representadas no modelo, essas redugdes equivalem
a 8,40% e 15,99% do total ferrovidrio projetado no baseline de 2040.

Tabela 1 — Efeitos agregados sobre combustivel, emissées, precos e trafego
ferroviario em 2040

Indicador 1,5% ao ano 3,0% ao ano
Economia de diesel (mil m3) 324,48 617,86
Economia de diesel em relagdo ao consumo do cendrio de referéncia (%) 20,16 38,39
Emissdes evitadas associadas ao diesel (mil tCO-e) 945,47 1.800,32
Emissdes evitadas associadas ao diesel como proporc¢do das emissdes 8.4 15,99

ferrovidrias totais do cendrio de referéncia (%)
Variag@o do preco médio do frete ferrovidrio (%) -3,20 -6,09
Variagdo do trafego ferrovidrio (milhdes de TKU) 62,64 120,09

Nota: As economias de diesel e as emissdes evitadas sdo apresentadas como magnitudes positivas. As
quantidades fisicas correspondem as diferencas absolutas entre os cendrios de eficiéncia e o baseline em
2040. A variagdo do preco ferrovidrio corresponde a média simples dos desvios percentuais observados

entre as concessiondrias.

Fonte: Resultados das simulagdes.

Em conjunto, os resultados mostram que os ganhos de eficiéncia permitem ampliar a
atividade ferrovidria com uma necessidade substancialmente menor de combustivel. A
resposta endégena da demanda atenua parte da economia que seria obtida com o trafego
constante, mas ndo elimina os beneficios energéticos e ambientais: mesmo com a



expansdao do TKU, o consumo de diesel e as emissdes permanecem significativamente
abaixo do cendrio de referéncia.

4.2 Efeitos por concessionaria

Os resultados agregados ocultam diferencas relevantes entre as concessiondrias. Embora
todas recebam as mesmas reducdes percentuais anuais nos coeficientes técnicos de
combustivel, a magnitude das economias de diesel e as respostas de preco, trafego,
atividade, retorno esperado e investimento dependem da escala inicial de cada operagao,
de sua estrutura de custos e dos mercados de carga atendidos.

Tabela 2 — Efeitos por concessionaria em 2040 em relacio ao cenario de referéncia

Painel A — Cenario de eficiéncia energética de 1,5% a.a. (2040)

Economia Emissoes Preco Trafego - Taxa .
Concessionaria de diesel evitadas do frete (milhoes Atividade esperada Investimento

milm®)  mil tCOe) (%) de TKU) (%) de r(‘f;o")m" (%)

EFC 61,48 179,15 -1,97 1,65 0,25 0,11 0,59
EFPO 0,32 0,93 —4,47 0,08 0,05 0,02 0,12
EFVM 57,97 168,92 -3,09 9,87 0,2 0,09 0,48
FCA 41,94 122,19 —-4,60 5,23 0,05 0,02 0,12
FNSTN 3,82 11,14 -1,96 0,43 -0,04 -0,01 -0,05
FTC 0,56 1,63 -1,70 0,28 0,04 0,02 0,12
FTL 1,86 541 -3,99 -0,97 -0,04 -0,01 -0,05
MRS 70,2 204,55 -3,33 41,28 0,13 0,05 0,31
RMN 45,93 133,82 -3,23 12,95 0,05 0,02 0,12
RMO 52 15,16 -3,04 0,09 0,08 0,03 0,18
RMP 5,92 17,26 -3,37 -8,16 -0,12 -0,03 -0,22
RMS 29,28 85,32 -3,70 -0,08 0,38 0,14 0,83

Total/média 324,48 945,47 -3,20 62,64 — — —

Nota: desvios % acumulados em relag@o ao cendrio de referéncia (baseline).

Fonte: Resultados da pesquisa

Painel B — Cenario de eficiéncia energética de 3,0% a.a. (2040)

Concessionaria  Economia Emissoes Preco do Trafego Atividade Taxa Investimento
de diesel evitadas frete (%) (milhdes de (%) esperada (%)
(mil m?3) (mil tCO:e) TKU) de retorno
(%)

EFC 117,16 341,39 -3,75 3,08 0,48 0,17 1,03
EFPO 0,61 1,77 -8,50 0,14 0,09 0,03 0,21
EFVM 110,43 321,77 -5,87 18,63 0,39 0,14 0,85

FCA 79,78 232,46 -8,74 10,14 0,09 0,04 0,22

FNSTN 7,27 21,19 -3,72 0,89 -0,08 -0,01 -0,09

FTC 1,07 3,11 =324 0,54 0,08 0,04 0,21

FTL 3,53 10,28 -7,59 -1,84 -0,07 -0,01 -0,10
MRS 133,64 389,4 -6,33 78,68 0,25 0,09 0,54
RMN 87,37 254,59 -6,14 25,04 0,1 0,04 0,22

RMO 9,9 28,84 -5,78 0,17 0,15 0,05 0,33



RMP 11,25 32,78 —6,41 -15,47 -0,23 -0,05 -0,38
RMS 55,86 162,75 -7,03 0,08 0,76 0,25 1,54

Total/média 617,86 1.800,32 -6,09 120,09 — — —

Nota: desvios % acumulados em relacdo ao cendrio de referéncia (baseline).

Fonte: Resultados da pesquisa

As economias de combustivel apresentam forte concentracdo. MRS, EFC, EFVM, RMN
e FCA respondem conjuntamente por aproximadamente 85,5% da reducdo total de diesel
nos dois cendrios. Esse resultado decorre principalmente da escala inicial das operagdes:
concessiondrias com maior consumo de combustivel no baseline apresentam maior
potencial absoluto de economia quando seus coeficientes técnicos sdo reduzidos. Como
as emissoes associadas a combustao acompanham a utilizacdo de diesel, sua distribui¢ao
reproduz essa concentragao.

A escala, entretanto, ndo explica integralmente as respostas econdmicas. A EFC apresenta
a segunda maior economia absoluta de diesel, mas seu trifego aumenta apenas 1,65
milhdo de TKU no cendrio de 1,5% e 3,08 milhdes no cendrio de 3%. A MRS, por sua
vez, combina a maior economia de combustivel com a maior expansdo absoluta do
trafego, de 41,28 milhdes e 78,68 milhdes de TKU. FCA e EFPO também apresentam
redugdes expressivas de preco sem expansdes proporcionais do volume transportado.
Portanto, enquanto as economias fisicas dependem fortemente da escala inicial, a resposta
do trafego também é condicionada pela composicdo das cargas e pela evolucdo dos
mercados atendidos.

As respostas de rentabilidade e investimento revelam uma dimensao adicional. A RMS
registra trafego praticamente estdvel, mas apresenta as maiores expansoes percentuais de
atividade, retorno esperado e investimento. No cendrio de 3%, seu TKU aumenta apenas
0,08 milhdo, enquanto a atividade cresce 0,76%, a taxa esperada de retorno aumenta
0,25% e o investimento se expande 1,54%. A RMP apresenta comportamento oposto:
apesar da reducdo do preco ferrovidrio, seu trafego, atividade, retorno esperado e
investimento recuam nos dois cendrios. Assim, os beneficios da eficiéncia podem se
manifestar tanto pela expansdo do volume transportado quanto pela melhora da
rentabilidade e da acumulacio de capital.

Os resultados identificam trés mecanismos principais: o efeito de escala inicial, que
concentra as economias absolutas de combustivel e emissdes; o efeito de demanda e
composicao das cargas, que condiciona a resposta do trafego; e o efeito de rentabilidade,
que direciona o investimento. Esses mecanismos podem se reforcar ou produzir respostas
divergentes entre as concessiondrias.

4.3 Reorganizac¢ao dos fluxos ferroviarios e efeitos intersetoriais

A heterogeneidade entre concessiondrias esta associada a composi¢ao das cargas e aos
mercados atendidos por cada corredor. Para evidenciar esse mecanismo, a analise
detalhada do trafego concentra-se no cendrio de 3%, no qual os resultados apresentam
maior magnitude. O cendrio de 1,5% reproduz, em geral, a mesma direcdo, com efeitos
menores.



Tabela 3 - Efeito da politica de eficiéncia energética sobre o TKU por grupos de
mercadorias (milhoes de TKU em 2040)

. Outros . Graneis
Graneis . Graneis P Cargas .
1 Graneis P Sélidos e O Graneis .
Sélidos P Sélidos PR Gerais Nao P Cargas Gerais
. Sélidos . . Liquidos .. . Liquidos AR Total
Agricolas Minerais Minerais Agricolas Conteineriza- (GL) Conteinerizaveis
(GSA) (OGSM) (GSM) (GSLA) veis (CGNC)

EFC 0 0 3,59 0 0,04 -0,15 0 3,48
EFPO 0,14 0 0 0 0,01 0 0 0,15
EFVM 0 4,88 14,18 0 0,2 -0,79 0 18,47
FCA 14,6 0,64 0,76 0,17 04 -6,41 0,05 10,21
FNSTN 4,48 0 0,01 0,01 0,06 -3,67 0 0,89
FTC 0 0,54 0 0 0 0 0 0,54
FTL 0 0 0 0 0,17 -2,02 0 -1,84
MRS 1,3 04 76,64 0 1,15 -0,36 0,03 79,16
RMN 25,12 0 0 03 0,02 -0,65 03 25,09
RMO 0 0 0,09 0 0,07 0,01 0 0,17
RMP 1,59 0 0 0 0 -17,12 0,05 -15,48
RMS 10,18 0,03 0 0,06 0,66 -11,14 0,31 0,09
Total 57,42 6,48 95,27 0,54 2,78 -42,29 0,74 120,09

Nota: desvios % acumulados em relacio ao cendrio de referéncia (baseline).

Fonte: Resultados da pesquisa.

A expansdo das cargas minerais e agricolas resulta da combinagao entre a queda do preco
ferroviario e a melhora da competitividade dos setores usudrios. O frete mais baixo reduz
o custo de escoamento das atividades que movimentam grandes volumes e dependem
intensamente da ferrovia, favorecendo sua producao e elevando a demanda derivada por
transporte. O aumento do TKU decorre, portanto, tanto do barateamento do servico
quanto da expansao das cadeias atendidas.

No caso do minério de ferro, o aumento de 95,27 milhGes de TKU concentra-se
principalmente na MRS e na EFVM. O crescimento do transporte de milho e soja
beneficia sobretudo RMN, FCA, FNSTN e RMS. O efeito liquido sobre cada
concessiondria, contudo, depende da importancia relativa dessas cargas e da evolugdo dos
demais produtos transportados.

A retragdo dos produtos energéticos decorre diretamente do proprio ganho de eficiéncia.
Como as concessiondrias passam a utilizar menos combustivel para produzir o servigo
ferrovidrio, diminui a demanda por diesel, biodiesel e outros derivados do petréleo. O
transporte ferrovidrio de diesel e biodiesel recua 40,76 milhdes de TKU, afetando
especialmente as concessiondrias mais expostas aos granéis liquidos.

Esse mecanismo ajuda a explicar os resultados menos favordaveis da RMP e da FTL.
Embora a eficiéncia reduza seus custos e precos, a demanda por parte relevante dos
produtos transportados por essas empresas se contrai no novo equilibrio. A reducio do



custo do servico, portanto, ndo garante expansido da atividade quando os mercados
atendidos apresentam retragcdo suficientemente intensa.

A redugdo dos pregos ferrovidrios propaga-se para o restante da economia por meio das
relagdes entre o setor de transporte, seus fornecedores e as atividades usudrias do modal.
A intensidade das respostas depende da participacdo do frete nos custos de cada cadeia,
do volume transportado e da destinacdo da producdo entre os mercados doméstico e
externo.

Figura 2 — Efeitos intersetoriais sobre producao e comércio em 2040: cenario de

3%
Arroz, trigo e outros cereais I 0,046 -0,122 - - 0,152
Milho em grio | 0,015 -0,027 I 0,044 I
Soja em grdo | 0,012 -0,019 I -0,007 |
Carvio mineral . 0,121 -0,004 ‘ - 0,119
Minério de ferro I o460 I o506 0,000
Outros produtos da extrativa l 0,074 . 0,111 -0,008 |
Agticar | 0,026 | 0018 -0457 N
Oleos e gorduras vegetais ¢ animais l 0,076 . 0,110 -0,016 I
Produtos de madeira | 0,013 -0,024 I B 0060
Celulose 0,005 | 0,003 -0016 |
Gasodleool -0,164 [ W 009 0,000
Oleo combustivel -0,189 - -0,433 _ _ 0430
Diesel - biodiesel -0,646 [N B o098 0.000
Outros produtos do refino do petréleo -0,347 - -0,099 . 0,197 -
Quimicos inorganicos 0,002 0,018 | | 0.005
Adubos e fertilizantes ‘ 0,007 -0,040 I I 0,026
Quimicos diversos | 0,016 -0,003 ‘ I 0,021
Cimento B o055 0,000 B oos1
Artefatos de cimento e gesso I 0,060 -0,016 I . 0,076
Ferro gusa e ferroligas - 0,177 - 0,177 I 0,056
Semi acabados, laminados e tubos de ago - 0,135 - 0,252 -0,067 .
Pecas fundidas de ago e de metais nao... I 0,031 -0,025 I I 0,041
m Oferta ® Exportagio = Importagio

Nota: desvios % acumulados em relacio ao cendrio de referéncia (baseline).

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os efeitos positivos concentram-se na cadeia mineral-metaldrgica. No cendrio de 1,5%,
a produgdo de minério de ferro aumenta 0,255% e suas exportacdes crescem 0,280%. No
cendrio de 3%, essas variacoes alcancam 0,469% e 0,516%. Os resultados também se
estendem aos segmentos metalirgicos a jusante, incluindo ferro-gusa, ferroligas, produtos
semiacabados, laminados e tubos de aco.

Os resultados agricolas s@o mais heterogéneos. Milho e soja apresentam pequenas
expansoes de produgdo, acompanhadas por redugdo das exportacdes, enquanto dleos e
gorduras vegetais e animais registram aumento da produgdo e das vendas externas. Esses
resultados mostram que a intensidade no uso da ferrovia nao determina isoladamente a



resposta setorial, que também depende da demanda doméstica, dos precos relativos e da
destinacdo da producdo.

A cadeia de combustiveis apresenta resposta distinta. A menor demanda ferrovidria por
diesel e biodiesel reduz sua produciao em 0,357% no cendrio de 1,5% e em 0,646% no
cendrio de 3%. Ao mesmo tempo, as exportacdes desses produtos aumentam, pois a
retracdo da demanda doméstica libera parte da oferta para o mercado externo. Outros
produtos do refino apresentam reducdo tanto da producdo quanto das exportacoes.

Em sintese, a reducdo do custo ferrovidrio realoca a atividade em favor das cadeias
minerais, metaldrgicas e de outros segmentos intensivos no uso do modal. Paralelamente,
atividades associadas aos combustiveis economizados reduzem sua producao ou alteram
a destinacdo de sua oferta. Essa recomposicdo constitui o principal canal de transmissao
entre os ganhos observados nas concessionarias e os efeitos sobre o restante da economia.

4.4 Efeitos macroeconomicos

Os impactos macroecondmicos sao positivos, embora moderados em compara¢ao com 0s
resultados observados no setor ferrovidrio e nas cadeias diretamente conectadas ao modal.
Esse padrao é compativel com a natureza setorial do choque, cujos efeitos se propagam
por meio dos pregos relativos, das relacdes intersetoriais e da acumulacao de capital.

Tabela 4 — Efeitos macroeconomicos em 2040 em relacdo ao cenario de referéncia

S . Cenario 1.5% Cenario 3%
Variaveis macroecondmicas

2026 — 2040 2026 — 2040
PIB 0,016 0,029
Deflator do PIB 0,009 0,014
Investimento total 0,037 0,066
Estoque de capital 0,012 0.023
Consumo das familias 0,013 0,022
Utilidade 0,020 0.035
Emprego nacional 0,002 0,005
Salario real 0,019 0,034
Balanca Comercial 0,030 0,056
Exportagdes 0,019 0,037
Importagdes 0,011 0,018
Termos de comércio -0,022 -0,043

Nota: desvios % acumulados em relacdo ao cendrio de referéncia (baseline).

Fonte: Resultados da pesquisa.

No cendrio de 1,5%, o PIB real aumenta 0,016%, o investimento agregado cresce 0,037%,
o estoque de capital 0,012% e o consumo das familias 0,013%. No cendrio de 3%, essas
variagdes alcangam 0,029%, 0,066%, 0,023% e 0,022%, respectivamente.

A resposta do investimento supera a do PIB e do emprego nos dois cendrios. A reducao
persistente dos custos logisticos melhora a rentabilidade dos setores beneficiados,
estimula a formacao de capital e amplia gradualmente a capacidade produtiva. O estoque
de capital incorpora os efeitos acumulados das decisdes de investimento realizadas ao
longo do periodo de simulagao.



O emprego nacional aumenta 0,002% no cendrio de 1,5% e 0,005% no cendrio de 3%,
enquanto o saldrio real cresce 0,019% e 0,034%. O ajuste no mercado de trabalho ocorre,
portanto, mais intensamente por meio da remuneracdo real do que pela expansdo do
nimero de trabalhadores empregados.

No setor externo, as exportagdes aumentam 0,019% e 0,037%, enquanto as importacdes
crescem 0,011% e 0,018%. A resposta mais intensa das exportacdes € consistente com a
expansao das cadeias minerais e metalirgicas. O consumo das familias e a utilidade
também aumentam nos dois cendrios, refletindo ganhos de renda real e de bem-estar.

Em conjunto, os resultados mostram que os ganhos de eficiéncia energética produzem
trés efeitos principais. Primeiro, reduzem substancialmente o consumo de diesel e as
emissOes associadas a operacdo ferrovidria, mesmo diante da expansdo do trifego.
Segundo, diminuem os precos dos servicos e reorganizam os fluxos entre concessiondrias
e mercados de carga, com resultados condicionados pela escala, pela composicdo das
cargas e pela rentabilidade das operadoras. Terceiro, propagam-se para o restante da
economia, gerando efeitos positivos sobre produgdo, investimento, renda real, comércio
e bem-estar, embora com magnitudes moderadas no agregado nacional e concentracao
nas cadeias mais dependentes da logistica ferrovidria.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo avaliou os efeitos econdmicos, energéticos e ambientais de trajetorias graduais
de eficiéncia energética no transporte ferrovidrio de cargas brasileiro. Para isso, utilizou-
se um modelo de Equilibrio Geral Computavel dindmico-recursivo que representa
individualmente as 12 concessiondrias ferrovidrias de carga do pais. Os ganhos de
eficiéncia foram introduzidos como reducdes anuais de 1,5% e 3,0% na quantidade de
combustivel necessaria por unidade de servico ferrovidrio entre 2026 e 2040.

Os resultados mostram que a eficiéncia energética permite expandir a atividade
ferroviaria com menor consumo total de combustivel. Em 2040, a economia de diesel
alcanca 324,48 mil m3 no cendrio de 1,5% e 617,86 mil m® no cendrio de 3,0%,
correspondendo a reducdes de 20,16% e 38,39% em relacdo ao cendrio de referéncia. As
emissoes evitadas associadas ao diesel atingem 945,47 mil tCO-e e 1,80 milhao de tCO-e,
equivalentes a 8,40% e 15,99% das emissdes ferrovidrias totais projetadas. Ao mesmo
tempo, os precos médios dos servicos ferrovidrios recuam 3,20% e 6,09%, enquanto o
trafego agregado aumenta em 62,64 milhdes e 120,09 milhdes de TKU. Portanto, os
beneficios ambientais decorrem da reducdo da intensidade energética do servigo, € nao
da retracdo da atividade ferroviaria.

Os efeitos, contudo, nao se distribuem uniformemente entre concessionarias e mercados
de carga. As maiores economias absolutas de combustivel e emissdes concentram-se nas
operadoras de maior escala, enquanto as respostas de trafego, atividade, rentabilidade e
investimento dependem da composi¢ao das cargas e da evolugdo dos mercados atendidos.
Areducio dos custos ferrovidrios favorece especialmente as cadeias mineral-metaldrgicas
e outras atividades intensivas em logistica, ao passo que a menor demanda por diesel e



derivados provoca retragdo ou reorganizacdo das atividades ligadas ao fornecimento
desses combustiveis. Assim, uma mesma trajetoria de eficiéncia pode produzir resultados
distintos entre operadores e corredores ferrovidrios.

Os efeitos macroecondmicos sao positivos, embora moderados, o que € compativel com
a natureza setorial do choque. Em 2040, o PIB real aumenta 0,016% e 0,029%, enquanto
o investimento agregado cresce 0,037% e 0,066% nos cendrios de 1,5% e 3,0%,
respectivamente. A resposta relativamente mais intensa do investimento indica que a
acumulacdo de capital constitui um canal relevante de transmissdo dos ganhos de
eficiéncia no longo prazo. Também sdo observados aumentos do consumo das familias,
dos saldrios reais, das exportacdes e do bem-estar.

Do ponto de vista aplicado, os resultados indicam que metas gerais de reduc¢do do
consumo especifico devem ser acompanhadas por avaliagdes proprias para cada
concessiondria, corredor e mercado de carga. A economia potencial de diesel ndo ¢é
suficiente para determinar o desempenho econdmico de uma operadora, pois os resultados
também dependem da capacidade de absorcdo de trafego, da composi¢ao dos fluxos
transportados e da evolugao das cadeias produtivas atendidas. Estratégias de eficiéncia
energética devem, portanto, considerar simultaneamente aspectos operacionais,
comerciais e de capacidade ferrovidria.

Os resultados devem ser interpretados como efeitos econdomicos brutos de equilibrio de
longo prazo. Os cendrios ndo identificam tecnologias especificas nem incorporam o0s
investimentos, custos de implementacdo e necessidades de financiamento necessarios
para alcancar as trajetorias simuladas. O modelo também ndo reproduz integralmente
gargalos fisicos de capacidade, contratos particulares ou decisdes estratégicas de cada
concessiondria. Pesquisas futuras podem incorporar custos tecnoldgicos, restricdes de
infraestrutura, substituicdo modal, expansdo da rede e uma representacao espacial mais
detalhada dos corredores ferrovidrios, permitindo avaliar os beneficios liquidos e a
viabilidade econdmica das diferentes estratégias de descarbonizagdo.
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