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Resumo:

A crescente competicdo, por um lado, e a maior demanda social por cuidados ambientais tem
levado as empresas a buscarem forma de melhorar sua eficiéncia. O objetivo deste artigo é
analisar a eficiéncia técnica ambiental das empresas aéreas brasileiras. A metodologia
utilizada foi a Andlise Envoltdria de Dados, com base no modelo CCR e orientada a insumo. Os
resultados indicam que, entre as empresas que prestam servico de transporte de passageiros,
as eficientes sdo a Azul, Tam, Webjet e Gol/Vrg. E as empresas eficientes do transporte de
carga que sdo Absa e Master Top. As quantidades estimadas de emissées de CO2 para 2010,
em relagdo as atividades de voo, é de 10.991 GgCOZ2, sendo possivel a redugcdo de 286,62
GgCO2 do total das emissoes.

Palavras-chave: Eficiéncia. Eficiéncia ambiental. Aviagdo comercial civil. Andlise envoltoria
de dados (DEA).

Area tematica: Custos como ferramenta para o planejamento, controle e apoio a decisées
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ANALISE DE EFICIENCIA AMBIENTAL NA AVIACAO CIVIL
COMERCIAL BRASILEIRA COM USO DA ABORDAGEM DEA

RESUMO

A crescente competicdo, por um lado, e amaior demanda social por cuidados ambientais tem
levado as empresas a buscarem forma de melhorar sua eficiéncia. O objetivo deste artigo €
analisar a eficiéncia técnica ambiental das empresas aéreas brasileiras. A metodologia
utilizada foi a Andlise Envoltéria de Dados, com base no modelo CCR e orientada a insumo.
Os resultados indicam que, entre as empresas que prestam servico de transporte de
passageiros, as eficientes sdo a Azul, Tam, Webjet e Gol/Vrg. E as empresas eficientes do
transporte de carga que sdo Absa e Master Top. As quantidades estimadas de emissdes de
CO2 para 2010, em relacdo as atividades de voo, € de 10.991 GgCO2, sendo possivel a
reducdo de 286,62 GgCO2 do total das emissoes.

Palavras-chave: Eficiéncia. Eficiéncia ambiental. Aviacdo comercial civil. Andlise envoltoria
de dados (DEA).

Area Temética: 2. Custos como ferramenta para o plangjamento, controle e apoio a decisdes.

1 Introducéo

A crescente competicdo dos mercados e 0 aumento da complexidade tém levado
organizacOes a uma busca mais incisiva por resultados, com uma margem de erro cada vez
menor. Disso decorre, tanto que o alcance dos resultados pretendidos seja buscado com maior
acerto, como gue 0s recursos utilizados para isso sgjam mais bem aproveitados. Em outras
palavras, ha aexigéncia por maior eficacia e eficiéncia, respectivamente.

A €ficiéncia € um dos determinantes de custos ligados a execugdo (SHANK;
GOVINDARAJAN, 1997). Em um sentido amplo, a utilizacdo da capacidade € uma das formas
de medir a eficiéncia e tem havido interesse em estudarla, por exemplo, no setor aeronautico
(MIOTTO; SOUZA; DIEHL, 2007). A area de Controle de Gestdo, na qual se insere a
Controladoria, tem sua atencdo dirigida a busca pela eficacia e eficiéncia no uso dos recursos
organizacionais. Em vista disso, atua principa mente como area de apoio (staff) aos tomadores
de decisdo nas organizactes, fornecendo informagdes, andlises, métodos e procedimentos que
qualifiquem o trabaho de gestdo, visando o a cance dos objetivos estratégicos.

Por outro lado, o atual modelo de desenvolvimento econdmico tem como base o
aumento acelerado da producdo e do consumo, 0 que ocasiona maior pressdo sobre os
recursos naturais, contribuindo diretamente para a degradacéo ambiental. Algumas empresas,
em suas atividades, interagem diretamente com a natureza, seja por meio do uso de recursos
provenientes dela, da liberagdo de poluentes ou mesmo por outras formas que alterem as
condicoes ambientais. Devido a isso e visando assegurar sua continuidade, as empresas
passaram a dar atencdo especia as questdes ambientais desenvolvendo projetos e controles
para 0 desenvolvimento e protecdo do meio ambiente. Por meio da tecnologia podem
melhorar a eficiéncia no que concerne ao consumo dos recursos naturais, bem como substitui-
los quando escassos, maximizando o0 uso dos recursos renovaveis. Ainda podem trabahar na
reducdo dos compostos toxicos. Estas agdes podem compensar os impactos ambientais
causados por seu processo de producdo, aumentando, assim, sua sustentabilidade ambiental, e
consequentemente, sua legitimidade perante a sociedade.

Coté, Booth e Louis (2006) salientam que, desde o lancamento da Our Common
Futuree da Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento no Rio de
Janeiro em 1992, o movimento de sustentabilidade tem mudado seu foco para a melhoria da
eficiéncia dos recursos ambientais. Cada vez mais o setor produtivo em diferentes paises esta
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incorporando em seus custos agqueles relacionados com a questdo ambiental, implicando
necessidades de mudancas nos padrdes de producdo, comercializagdo e consumo. Iniciativas
como o indice de carbono eficiente, da BM&FBOVESPA e o Banco Naciona de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), e a¢fes governamentais, como o Programa
Brasileiro GHG Protocol, estimulam as empresas a calcular e divulgar suas emissdes. Essa
iniciativa do Governo Brasileiro faz com que as organizacdes publiquem anualmente seus
inventérios em uma plataforma online, chamada Registro Plblico de Emissdes. Além disso,
com o objetivo de indicar os diferentes niveis de qualidade e aprofundamento dos inventarios
foi criado pelo Programa um sistema de classificagdo como Bronze, Prata ou Ouro.

O setor de Aviacdo Civil estd entre os que tém atuado nas questbes da economia do
“baixo carbono”. Iniciativas ambientais no setor de transporte aéreo tém sido debatidas pelo
Conselho da Unido Europeia (2008). O Conselho Consultivo da Investigagdo em Aeronautica
na Europa, denominada ACARE (Advisory Council for Aeronautics Research in Europe),
desenvolveu uma Agenda Estratégica de Investigacdo, tendo como prioridade a reducdo do
impacto da aviagdo no meio ambiente. H4 a necessidade de avancos cientificos e de
tecnologia para que os objetivos com a reducéo das emissdes de CO, em 50%, reducdo das
emissdes de NO, em 80% e do ruido externo em 50% sejam atingidos até 2020 (CONSELHO
DA UNIAO EUROPEIA, 2008). Segundo o Conselho da Uni&o Europeia (2008) a empresa
Comum Clean Sky, que tem sua sede em Bruxelas, € uma das iniciativas ambientais e foi
criada em dezembro de 2007, devendo vigorar por 10 anos. Os objetivos da mesma sdo: (a)
acelerar na Unido Europeia o desenvolvimento de tecnologias limpas; (b) garantir com
esforcos europeus uma investigacdo em relacdo ao desempenho ambiental no setor de
transporte aéreo; (c) criar um sistema de transporte aéreo ecoeficiente, visando a minimizacao
de ruidos, emissdes de gases, e 0 aumento da economia do combustivel das aeronaves; (d)
acelerar a geracdo de novos conhecimentos e sistemas integrados, em um ambiente
operacional adequado, permitindo um refor¢o na competitividade industrial .

Por essas questdes, metodologias para medir a eficiéncia das companhias aéreas tém
sido aplicadas. Estudos como de Correia, Mello e Meza (2011), Méello et al. (2003) e Sampaio
e Melo (2008) analisaram a eficiéncia operacional das empresas aéreas brasileiras. Todavia,
com base nas iniciativas do mercado de capitais, de 6rgdos governamentais e do proprio setor
de transporte aéreo na criacdo da empresa Comum Clean Sky, percebe-se a necessidade de
determinar a eficiéncia com enfoque ecoldgico. Portanto, o objetivo deste estudo € analisar a
eficiénciarelativa ambiental das empresas de aviagdo comercial brasileiras.

O presente trabalho estd estruturado em cinco secOes, aém dessa introducédo. A
segunda trata da revisdo de literatura sobre eficiéncia ambiental e a terceira, aborda os
procedimentos metodol 6gicos. Seguem-se entdo os resultados e sua discussdo. Por fim, sdo
realizadas as consideragOes finais, sucedidas pelas referéncias.

2 Referencial tedrico

Existem maneiras distintas de conceituar eficiéncia de acordo com a &rea de
conhecimento. Em administracéo, a eficiénciatem relacdo a maneira pelo qual os recursos séo
utilizados (WOLFE, 2009). Significa fazer as coisas certas, solucionar problemas, entre
outros, a de diminuir os custos, produzindo mais com menos recursos (DAHLSTROM;
EKINS, 2005). Na &rea de economia a eficiéncia pode ser definida como a relagdo técnica
entre entradas e saidas (RODRIGUEZ-FERRERO; SALASVELASCO; SANCHEZ-
MARTINEZ, 2010). A €ficiéncia pode ser técnica ou econdmica (alocativa). Na visdo
tecnoldgica, € eficiente um método de producédo quando utiliza 0 menor niUmero de insumos
possivel para um dado nivel de producdo, ou quando se obtém o maior nivel de producéo
possivel com uma dada quantidade de insumos. Do ponto de vista econdbmico, é possivel
dizer-se eficiente 0 método de producdo quando consegue quantidade de produto igual ao de
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outro método, com menor custo. De forma analoga, quando com 0 mesmo custo se obtém
nivel de producéo maior (HAYNES; DINC, 2005; PENA, 2008).

A definicéo e amedida de eficiéncia derivam do conceito de fungdo de producéo. Essa
funcdo pode ser representada como a relacdo entre a quantidade fisica de fatores de producéo
ou insumos e a maxima quantidade fisica de bens e servicos produzidos, pressupondo 0
método de producdo mais eficiente. De acordo com Miller (1981), pode ser representada pela
seguinte equacdo 0= f' (K, L), o que significa que o produto é uma dada funcéo dos insumos,
capital e trabalho. Os insumos gque sdo usados para a producdo de determinado produto sdo
chamados de fatores de producéo. Esses sdo conhecidos como o conjunto de producdo e
indicam as escolhas tecnoldgicas possiveis que a empresa se relaciona. Podem ser
classificados em amplas categorias, a saber: terra, trabalho, capital e matérias-primas.

Sob o ponto de vista ambiental, uma empresa é eficiente quando utiliza a menor
quantidade de insumos ou recursos naturais para produzir seus produtos, de forma que néo
agrida 0 meio ambiente com as emissoes e residuos gerados (DAHLSTROM; EKINS, 2005).
Uma empresa é eficiente ambientalmente quando utiliza a menor quantidade de insumos ou
recursos naturais para produzir seus produtos ou servicos, de forma que ndo agrida o meio
ambiente com as emissdes e residuos gerados (DAHLSTROM; EKINS, 2005). Assim,
combina o desempenho econémico com o ecolégico, quando o melhor uso das entradas e
saidas durante o processo de fabricagdo proporciona a reducdo dos custos ambientais. De
acordo com Burnett e Hansen (2008) uma vez gue sdo utilizados menos insumos e reduzida a
poluicdo, € possivel diminuir os custos e alavancar o desempenho financeiro.

A medida de eficiéncia ambiental pode ser realizada com base em um conjunto de
indicadores (DAHLSTROM; EKINS, 2005), criados e utilizados de acordo com a atividade
empresarial. Seu controle determina os impactos gerados pelos fatores de producéo. A partir
disso podem-se perceber 0s insumos que devem ser minimizados para, além de maximizar a
producdo, diminuir as saidas negativas, como poluentes e residuos. Ou sgja, informam se a
organizagdo esta sendo eficiente no uso dos recursos naturais disponiveis, e da mesma forma,
com os residuos e emissdes gerados. Os indicadores ambientais representam medidas
numéricas podendo ser demonstrados tanto em val ores monetarios como em val ores absolutos
de quantidade ou consumo. Fornecem informagdes essenciais sobre o impacto ambiental que
as atividades da empresa fornecem ao meio-ambiente (ILINITCH; SODERSTROM;
THOMAS, 1998; OLSTHOORN et al. 2001).

O objetivo de Zhang, Bi, Fan, Yuan e Ge (2008) foi desenvolver e selecionar
indicadores apropriados a um modelo DEA para a analise da ecoeficiéncia regional na China.
Dentre os insumos selecionados para a pesquisa pode-se destacar: recursos hidricos (&gua),
recursos brutos de mineracdo e energia. Para a parte de impactos ambientais, foram escolhidos
0s seguintes indicadores: residuos, COD, nitrogénio, SO», fuligem, poeira e residuos solidos.
Quanto a parte de valor econémico, foram selecionados dados referentes aos valores
adicionados de indUstrias, que representaram o valor dos produtos e servigos.

Outros estudos com o mesmo objetivo de Zhang et a. (2008) vem sendo aplicados.
Mukherjee (2010) examinou a eficiéncia da indlstria de transformacdo indiana. Para se
chegar aos resultados, os autores utilizaram a metodologia DEA, com 0 uso de uma Unica
saida, o valor bruto da producdo industrial no estado. Como entradas, adotaram as variaveis
de trabalho, capital, energia e materiais. Entre os resultados, os autores concluem que a
melhoria na tecnologia pode deslocar a fronteira de melhores praticas, de modo a expandir a
producdo e reduzir a energia. O objetivo do trabalho de Coli, Nissi e Rapposelli (2011) foi
avaliar a eficiéncia ambiental de 103 provincias italianas durante o ano de 2004, por meio da
metodologia DEA. Foram definidas duas categorias de fatores para avaliar 0 desempenho
ambiental, a saber: saidas desgjaveis e indesgjaveis. O PIB do produto expresso em euros
seria a saida favoravel, e os efeitos ambientais nocivos, como os poluentes de ar NO; e o
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PM10, seriam as saidas indesgjaveis. Entre as limitagdes desses trabalhos esta a falta de
informacdes e dados ambientais para a complementacdo de mais variaveis, dado que é
descrito pel os autores como melhorias para trabal hos futuros.

O objetivo do trabalho de Burnett e Hansen (2008) foi fornecer evidéncias empiricas
sobre a ecoeficiéncia na industria do setor elétrico dos Estados Unidos. Cinco varidveis so
utilizadas na analise: como saidas sdo usados quilowatts-hora e SO,. como entradas, capital
(capacidade instalada), custos de combustivel e custos operacionais. Os autores, com Varios
testes estatisticos, concluem que plantas menos poluentes sdo relativamente mais eficientes,
tanto naandlise transversal como longitudinal. Entre as limitacdes desse estudo esta o foco em
apenas uma Unicaindustria e foi medido um Unico aspecto do desempenho ambiental.

Com o objetivo de sugerir uma metodologia para avaliar o desempenho com base na
analise envoltéria de dados, Rafaeli (2009) aplicou a sistematica em dois estudos de caso. No
primeiro, avaliou o grau de sustentabilidade em 76 paises nas perspectivas social, econdémica
e ambiental. No outro caso, estudou as companhias de transporte aéreo de passageiros e
identificou as unidades operacionamente mais eficientes. Na primeira aplicagdo, Rafagli
(2009) utilizou na perspectiva ambiental, como insumos. a) Consumo de energia elétrica, per
capita, em KWh; b) consumo de energia, per capita, em kg equivaentes de petrdleo; c)
participacdo do petréleo como fonte priméria de energia, em %; d) quantidade de &gua potavel
removida das fontes disponiveis para uso com qualquer finalidade (doméstica, industrial ou
agricola), per capita, em m3. Como produto (inverso) foi utilizado o indicador de emissao per
capita de dioxido de carbono (CO,), em toneladas. Na segunda aplicacdo, foi determinada a
eficiéncia relativa das companhias aéreas filiadas a Associacdo Internaciona de Transporte
Aéreo durante 0 ano de 2002. As seguintes variaveis foram utilizadas: funcionarios, frota e
horas voadas como insumos e, como produto, toneladas de carga, taxa de aproveitamento de
carga, passageiros quildmetros pagos e taxa de ocupacéo de passageiros.

Sampaio e Melo (2008) aplicaram um modelo DEA na aviagdo civil comercial
brasileira. Osinsumos utilizados foram o0 niUmero de empregados, o combustivel consumido e
0 custo operacional. Como produtos, foram usados passageiros transportados, receitas e
utilizacdo dos assentos. Concluiram que a reducdo de combustivel é determinante para se
chegar a eficiéncia. Além disso, existem varios fatores que justificam o seu consumo, entre
eles estd@o o tipo de aeronave, pois existem variagcbes quanto ao nimero de turbinas utilizadas
e a sua aerodinamica, bem como 0 peso que a aeronave esta carregando, pois quanto mais
peso, maior o consumo. A distancia e a altitude também afetam no consumo de combustivel.
Sampaio e Melo (2008) ainda concluem que, além da reducéo de combustivel, a escolha
correta de aeronaves e rotas, a melhoria da escala de operacdo e a reducéo do nimero de
funcionérios por passageiro, sem prejudicar a qualidade e seguranca do voo, séo fatores que
explicam a eficiéncia operacional.

Para Vellani (2007), as acBes ou investimentos ambientais internos, ou sgja, que
ocorrem durante o0 processamento de seus produtos e servicos, podem maximizar a
ecoeficiéncia. Por isso, todo indicador operacional e ambiental pode ser considerado também
medidor da ecoeficiéncia. Esses indicadores devem ser classificados, pois a quantidade de
acOes de uma organizacdo gque podem afetar a questdo ambiental € ampla. Por isso, €
necessario utilizar um nimero reduzido de indicadores que fornecam as informacdes Uteis ao
gue se objetiva avaliar (HENRI; JOURNEAULT, 2008). Para a determinacdo da eficiéncia
ambiental do presente trabalho, além da classificacdo de indicadores, s80 necessérios varios
procedimentos, tratados a seguir.

3 Procedimentos M etodol 6gicos

A técnica de pesquisa utilizada € um levantamento. Utiliza uma amostra de empresas
para determinar a eficiéncia de uma populagdo. A escolha do setor foi do tipo intencional ou
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selecdo racional, pois é compativel com o objetivo do estudo. Além disso, a acessibilidade das
informagdes junto a ANAC viabilizou o estudo. Do ponto de vista de seus objetivos €
descritiva (GIL, 1991), uma vez que os resultados sdo consequéncias da interpretacéo dos
elementos. Com relacdo a abordagem do problema, caracteriza-se como quantitativa, pois
buscou reduzir os fenémenos a valores numéricos e para isso foi realizada uma anadise com
auxilio do software Frontier Analyst 4 (GELO; BRAAKMANN; BENETKA, 2008).

Os dados quantitativos foram obtidos nos anuérios estatisticos da Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil — ANAC. Para as informacdes que ndo estavam presentes nestes documentos,
foram necessérias entrevistas eventuais e ndo estruturadas com agentes da ANAC. As dlvidas
com relacdo as variaveis retiradas dos anudrios foram sanadas com um estatistico, especialista
em Regulacdo de Aviacdo Civil, por ligagdo realizada para a Superintendéncia de Estatistica
da Agéncia. As informagdes de consumo de combustivel por litro foram solicitadas por
telefonema ao nimero de 0800 disponibilizado pela agéncia no seu site oficial. Em planilhas
Excel os valores foram disponibilizados por consumo em litros por més. 1sso permitiu uma
visualizagdo por parte do pesquisador, das empresas que pararam de operar no decorrer do
ano, ou as que ndo operaram durante todos 0os meses. Para a anadlise da eficiéncia usou-se a
andlise envoltoria de dados, tratada a seguir.

3.1 A Andlise envoltoriade dados (DEA)

A andlise envoltoria de dados (Data Envelopment Analysis — DEA) € uma metodologia
nao-paramétrica utilizada para a definicdo de escores de eficiéncia técnica e aocativa
(econémica) de unidades tomadoras de decisdo, chamadas DMUs (Decision Making Units).
Podem ser um grupo de empresas ou unidades de negocios (TAUER; FRIED; FRY, 2007).
De forma relativa, mede a magnitude das unidades e aponta resultados para melhorar o
desempenho, uma vez que € feita a comparacdo destas com as eficientes, procedimento,
também chamado de benchmarking. A medicdo de desempenho acontece de forma a
comparar a eficiéncia de maltiplas unidades similares ou homogéneas (CHOI; ROH; Y OON,
2007). Sua operacionalizacdo resulta em um indicador que considera o consumo de multiplos
insumos para a produc&o de muiltiplos produtos (DUZAKIN, E.; DUZAKIN, H., 2007).

Haynes e Dinc (2005) afirmam que por meio da DEA € possivel mensurar a eficiéncia
produtiva relativa, uma medida da capacidade de uma unidade para produzir saidas
(produtos), dado um conjunto de insumos. O escore de eficiéncia € sempre relativo as demais
unidades do conjunto analisado. O par@metro é a fronteira de eficiéncia, composta por
unidades que sdo mais eficientes na transformacdo de seus insumos em produtos em todo o
conjunto. As unidades que determinam a fronteira sdo aquel as classificadas como sendo 100%
relativamente eficientes e qualquer unidade com um indice inferior a 100% é relativamente
ineficiente. Esse escore de eficiéncia varia de acordo com outras unidades e fatores atribuidos
na analise, e ndo pode ser visto como absoluto, por serem pontuacdes relativas. A eficiéncia é
calculada em relacéo as operacdes reais e ndo a capacidade ideal de operacéo.

Segundo Y u e Ramanathan (2009) a DEA pode ser aplicada em dois model os basicos:
O CCR, desenvolvido em 1978 por Charnes, Cooper e Rhodes, também conhecido como CRS
— Constant Returns to Scale (retornos constantes de escala). Aplicado quando as variagdes nos
insumos geram variagcbes proporcionais nos produtos, ou retornos constantes de escala
(CHARNES; COOPER; RHODES, 1978). O outro modelo é o BCC, desenvolvido por
Banker, Charnes, Cooper em 1984, também conhecido como VRS — Variables Returns to
Scale (retornos varidveis de escala) (BANKER; CHARNES; COOPER, 1984). Cada um dos
modelos pode maximizar a eficiéncia sob duas formas: orientado a produto ou a insumo
(PENA, 2008). A escolha do tipo de orientacéo ndo influencia de forma significativa o valor
da eficiéncia técnica. Essa definicéo decorre do foco: verificar o que esté sendo produzido ou
gerado de servico. A funcdo de producdo, mostra a relacdo das empresas eficientes e



XIX Congresso Brasileiro de Custos — Bento Gongalves, RS, Brasil, 12 a 14 de novembro de 2012

ineficientes, bem como o funcionamento do tipo de orientacdo (Figura 1)

Produgio Qy

(@)}
Qa: Qe Qy=fy (x1)
Ve NaXe Insumo Xi
Figura 1 - Demonstracdo de unidades eficientes por meio da func¢ao de producao
Fonte: Ferreirae Gomes (2009). Legenda: Q: Quantidade produzida; X: Quantidade de insumo

Conforme pode ser observado na Figura 1, os pontos C e B sobre a funcdo de
producdo sdo tecnicamente eficientes, pois representam o méximo de producéo de Qy, com a
utilizacdo do insumo Xi. Entre essas unidades, a DMU C tem uma produtividade maior do
que a B, uma vez que para produzir Qs houve um aumento na quantidade de insumo,
representado por CA. Esse aumento foi efetivamente maior do que o aumento que gerou na
producdo, representado por AB. Assim, a produtividade médiaem C € maior que em B, dado
gue a producéo margina AB/CA<1. A unidade A éineficiente, pois com a mesma quantidade
de insumo produz quantidade menor, comparada a unidade B. Para esta unidade ineficiente,
exigtiriam duas opgdes para que se tornasse eficiente (FERREIRA; GOMES, 2009): Q)
Deslocar 0 ponto A para o ponto C, reduzindo a quantidade do insumo utilizado de X para
Xc. Desta forma, a producéo permaneceria no mesmo patamar e pode ser denominada como
orientada a insumo; b) deslocar o ponto A para 0 ponto B, aumentando a quantidade
produzida de Qa para Qg. Assim, seria uma escolha orientada a produto, e por isso, € mantida
amesma quantidade do insumo Xa.
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Figura 2 - Curva de produc¢édo com insumo Fvoo Figura 3 - Curva de producéo com insumo Com (1).
Fonte: Elaborada pel os autores. Fonte: Elaborada pelos autores

Em vista do objetivo da pesquisa e das informagdes que foram obtidas junto a ANAC,
este estudo usa 0 modelo CCR, orientado a insumos. Foram testados os retornos de escala
referente a0 produto passageiro vezes quildbmetro pago transportado (RPK), a fim de
identificar se afuncéo de producdo apresenta retornos constantes ou variaveis de escala. Pelas
Figuras 2 e 3 pode-se verificar a curva de producdo das empresas, considerando como
insumos funcionérios de voo e consumo de combustivel, respectivamente. Em ambos os
gréficos percebe-se que um aumento na quantidade destes fatores representa um aumento
proporcional na quantidade de passageiro vezes quilémetro pago transportado, indicando
assim, a preferéncia pelo uso do modelo CCR.

3.2 Aplicacédo do modelo DEA
Na metodologia DEA selecionam-se as DMUs que sdo analisadas em conjunto. Para a
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definicdo da amostra final de empresas foram seguidas algumas etapas: @) do total de 27, seis
(Air Minas, Beta, Taf, Cruiser, Rico e Noar) foram excluidas da andlise, por ndo apresentarem
dados de todas as varidveis e por ndo operarem mais voos atualmente. b) das 21 empresas
restantes, realizou-se uma classificaco por tipo de operacéo, por se tratarem de atividades
diferentes — no DEA o0s processos devem ser homogeneos: 1) Transporte de passageiros; 2)
transporte de carga; ¢) a empresa Total é excluida da amostra, pois suas operacOes sdo para
duas atividades. Como as informagdes ndo estéo separadas por tipo de servico, ndo é possivel
inclui-la em nenhum modelo. Apesar de algumas empresas ndo terem operado voo durante
todo periodo do ano, como a Puma e a Sol, de transporte de passageiros e a Rio Linhas
Aéreas, de carga, elas foram mantidas na andlise. As varidveis de frota e funciondrios sdo
relativamente constantes no decorrer do ano. Para as variaveis que estdo relacionadas com as
operacoes de voo foi realizada uma extrapolacéo dos meses disponiveis (Quadro 1).

Variavel Formade Céculo

1 - NUmero de aeronaves multiplicado por 24 horas e multiplicado pelo
ndmero de dias em operacdo, subtraindo-se o nimero de horas voadas.

2 — Com o resultado do total de horas terra de operacdo, divide-se pelo
ndmero de meses em operacdo e multiplica-se por 12 meses.

Tonelada quildmetro utilizada paga | Tem-se o valor total disponibilizado, divide-se pelo nlmero de meses em
Passageiro quildmetro pago | operacdo e multiplica-se por 12.

transportado

Total de horas Terra

E o valor total de consumo em litros, e divide-se pelo nimero de meses
em operacdo e multiplica-se por 12.

Quadro 1—-Formadecalculo devariaveis

Fonte: Elaborada pel os autores.

Consumo de Combustivel

A varidvel de horas terra é a diferenca da quantidade de horas voo (Quadro 1) e pode
ser considerada no estudo como produto negativo. Na prética, o ideal é que a quantidade de
horas em terra sgja a minima possivel e por isso, assume-se como uma saida do sistema de
servico de transporte em sentido inverso. A suainclusdo no modelo, ao invés de horas voo, se
justifica pelo fato de que empresas com a maxima quantidade de horas de voo ndo sdo mais
eficientes, pois podem estar operando com o minimo de capacidade de utilizagdo e
proporcionando menores resultados. Permanecem na andlise 20 empresas, sendo que 15 de
transporte de passageiros e 5 de transporte de carga. Por fim, o periodo que foi redizado a
andlise é referente ao ano de 2010, pois € o ultimo ano de relatérios disponiveis da ANAC. E
as variaveis utilizadas nos dois model os por tipo de transporte sdo demonstradas no Quadro 2.

Variaveis Descricdo P|C
Funcionarios voo| Compreende os funcionérios pilotos e copilotos; demais tripulantes técnicos e

S X | X
(FVOO0) auxiliares de voo.

Funcionérios Terral Compreende os funcionérios de manutencéo e revisdo; pessoal de trafego de vendas
(FTRR) € outros.

Frota (FRO) Quantidade de Aeronaves das empresas em operacao. X | X
Consumo de Quantidade de consumo de combustivel por litro X | X
combustivel (COMB)

Horas Terra (HTRR) Diferenca entre 0 nimero de horas voadas entre (n° de aeronaves multiplicadas por
24h, multiplicado pelo nimero de dias do ano com atividades em operacao).

Passageiro quildmetro| O total de passageiros-quildmetros pagos € igual a soma dos produtos obtidos ao
pago transportado| multiplicar o nimero de passageiros transportados em uma etapa de voo pela X
(RPK) distancia da etapa.

Unidade que significa uma tonelada transportada paga por um quilémetro. E igual a|
soma dos produtos obtidos ao multiplicar as toneladas transportadas pagas em cada X | X
etapa de voo pela disténcia da etapa.

Tonelada  quilémetro
utilizada paga (RTK)

Quadro 2—Variaveisdeinsumos e produtos
Fonte: Elaborada pel os autores Legenda: P - transporte de passageiros, C- transporte de carga
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As variaveis definidas como insumos para 0 modelo de transporte de passageiros sao:
funcion&rios voo, funcionérios terra, frota, consumo de combustivel. Como produtos:
passageiro quilémetro pago transportado, tonelada quilédmetro utilizada paga e nimero de
horas terra (Quadro 3). A funcdo de producdo (1) representa a quantidade maxima de
producdo que uma empresa de transporte de passageiros consegue obter a partir da
combinacdo de seus insumos:

Q=f (FVOO, FTRR, FRO, COMK - HORAS TERRA) (1)

Para as empresas que prestam servicos de transporte de carga, as variaveis de insumo
sdo: funcionarios voo, funcionérios terra, frota e consumo de combustivel. Como produtos,
tonelada quildémetro utilizada paga e numero de horas terra (Quadro 3). A funcéo de producéo
(2) representa a quantidade méxima de producdo que uma empresa de transporte de carga

consegue obter a partir da combinacéo de seus insumos.
Q=1 (FVOO, FTRR, FRO, COMK - HORAS TERRA) @)

4 Andlise dosresultados

4.1 Eficiénciatécnica ambiental das empresas de transporte agreo de passageiros

A maximizagdo da funcdo de producdo a partir do sofiware Frontier Analyst 4.0
permitiu a obtencdo dos escores de eficiéncia das unidades, mostrados na Tabela 1. As DMUs
que apresentam resultado inferior de 100% sdo ineficientes. Os escores variam de 16,30% a
100%, sendo que quatro das 15 empresas de aviacdo de passageiros atingiram escore de 100%,
e sete apresentaram escore superior a 50%; o escore médio foi de 57,82%. As quatro unidades
gue se encontram na fronteira de eficiéncia possuem algumas caracteristicas em comum. A
Azul, Tam, Webjet e Gol tem voos domésticos e internacionais e representam fatias maiores de
mercado em relacdo as menos eficientes. No ano de 2010, as empresas Azul, Tam, Webjet e
Gol, representaram, 7,48%; 43,25%; 5,07% e 37,93%, respectivamente do mercado. Ou sga, as
quatro empresas eficientes somam 93,73% do mercado doméstico de aviacdo. Isso pode levar
ao entendimento de que o tamanho da fatia pode interferir na sua eficiéncia. Sampaio e Melo
(2008) avaiaram a eficiéncia operacional das empresas aéreas brasileiras e concluiram que a
Gol, a Tam e a Varig operavam na fronteira de eficiéncia em 2004; e que a eficiéncia esta
relacionada com a expansdo da empresa, aém de proporcionar minimizacdo de certos insumos
e custos operacionais. No estudo de Correia, Mello e Meza (2011) a eficiéncia da empresa Gol
foi acompanhada de crescimento na participacdo de mercado, atingindo a vice- lideranca em
2005 com 27,29% de todo o volume de passageiros transportados durante aquele ano.

DMUs Escores | DMUs Escores DMUs Escores DMUs Escores
AZUL 100% AVIANCA 78,30% PASSAREDO 45,40% SOL 25,70%
TAM 100% TRIP 68,20% PANTANAL  42,80% NHT 20,50%
WEBJET 100% META 53,30% PUMA 36,80% TEAM 16,30%
GOL/VRG 100% SETE 46,10% ABAETE 34,00% Média 57,82%

Tabela 1 — Escore de eficiéncia dasDM Us
Fonte: Elaborada pelos autores.

A metodologia DEA permite encontrar solugoes de eficiéncia para as DMUs menos
eficientes, os chamados benchmarkings. As empresas aéreas onde 0 escore de eficiéncia se
mostrou superior podem ser utilizadas como benchmark para as demais. A DEA permite criar
um conjunto de referéncias por combinacdo linear que projeta a DMU ineficiente para a
fronteira de eficiéncia. A projecdo também pode ser chamada de percentual de melhoria. Os
percentuais de melhorias possibilitam projetar as unidades ineficientes para a fronteira de
eficiéncia, sugerindo valores 6timos de producgéo e insumo, permitindo o plangjamento de metas
pelas empresas. No caso especifico dessa pesquisa, aém de se chegar aos valores 6timos de
minimizacdo dos insumos, foi possivel metas com relacdo a melhoria de emissdes de CO,,
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tendo como base 0 consumo de combustivel das empresas. Na Tabela 2 percebem-se 0s
percentuais que cada insumo pode melhorar para cada empresa em relacéo as eficientes.

DMUS Fro% Fwo% Firr% Comb% Htrr% Rpk% Rtk%
AVIANCA 60,00 21,74 3935 21,74 69,33 3,00 0,00
TRIP 7820 60,81 5490 31,75 81,00 144 0,00
META 96,00 72,69 82,44 46,72 97,03 0,00 0,46
SETE 9800 92,25 89,00 53,89 0852 4189 0,00
PASSAREDO 82,67 7549 66,42 54,64 8540 0,00 1,04
PANTANAL 86,40 57,24 7231 57,24 89,49 0,00 0,86
PUMA 8350 70,92 6323 6323 88,37 0,00 1,03
ABAETE 59500 89,50 7725 66,00  [J9960MM 0,00 0,15
SOL 99,00 87,75 89,40 74,28 98,97 0,00 1,05
NHT 99,00 89,73 90,37 79,50 99,22 0,00 0,97
TEAM 99,33 [O400NNNO708INESI67ZN 9956 000  NEIANNN
MEDIA 89,24 7383 7470 57,52 9150 1,76 0,61
MAXIMA 99,50 94,00 97,08 8367 9960 1489 114
MINIMA 60,00 21,74 3935 21,74 69,33 0,00 0,00
DESVIOPADRAO 1257 2147 1755 19,06 9,89 4,46 0,49

Tabela 2 - Percentuais de melhorias para empresas de transporte de passageir os

Fonte: Elaborada pelos autores

LEGENDA: Fro: frota; Fvoo: funcionérios em voo; Ftrr: funcionarios em terra; Comb: combustivel; Htrr: horas
em terra; Rpk: Passageiro vezes quilometro transportado; Rtk: tonelada vezes quilometro transportada

As empresas em conjunto devem reduzir o consumo dos insumos em média 89,24% da
frota, 73,83% e, 74,70% dos funcionérios de voo e de terra respectivamente. E o consumo de
combustivel em 57,52%. Entre esses, os funcionarios de voo e consumo de combustivel em
litros apresentam os maiores desvios padréo de 21,47% e 19,06%. O contrério acontece com
as horas em terra. Em média o conjunto de empresas deve reduzir em 91,50% as horas em
terra, sendo que as suas variagbes em relacdo a média representam apenas 9,89%. Ou sgja,
ndo existe muita oscilacdo com relacdo a media, sendo que 81,81% das empresas devem
reduzir seu tempo de horas terra em mais de 97%. Esse nUmero é expressivo e pode ser um
indicativo para que as empresas que realizam voos principalmente regionais repensem suas
operagcoes, Ndo necessariamente no sentido de terem mais aeronaves, mas de minimizar o
tempo ocioso em terra. Por exemplo, a Trip tem o dobro de avifes da Avianca e, no entanto, a
ultima consegue ser mais eficiente no quesito de horas em terra.

O consumo de combustivel é a variavel que determina a incidéncia dos niveis de CO,
no ar. As unidades cujo percentual est4 abaixo de 50% nos indices de melhoria representam
apenas 27,27% das empresas ineficientes. 1sso indica que oito unidades ineficientes devem
reduzir mais que 50% do consumo de combustivel para serem consideradas ecoeficientes. Na
Tabela 3, sdo demonstradas as diferencas entre 0 consumo de combustivel efetivo ou real
(dados brutos) do 6timo (objetivo a ser atingido) pelas empresas, bem como os percentuais de
melhoria desta variavel. De todas as empresas, a que deve apresentar uma maior melhoria é a
empresa Team. As empresas cujas frotas sdo maiores no grupo das ineficientes, a Avianca e
Trip, s80 as que tém maior consumo de combustivel e, portanto, sGo 0s que geram maior
quantidade de emissdes poluentes a0 meio, sG0 as mais ecoeficientes, por apresentarem
indices inferiores de melhorias. Empresas que obtém uma quantidade pequena de avides estéo
poluindo mais, em relacéo ao que deveriam em comparagdo com as empresas de maior porte.
Porém, em termos de quantidade emitida de CO, no setor, todas as empresas ineficientes com
excecdo das maiores entre elas, Avianca e Trip, s80 responsaveis por apenas 1,69% do total
de emissfes. As duas empresas ineficientes maiores citadas anteriormente somam 4,13%. Os
outros 94,18% da poluicdo sdo gerados em decorréncias das atividades de voo das quatro
empresas eficientes. As estimagdes de CO, no setor sdo discutidas na parte 4.3 dos resultados.
A seguir sdo demonstrados os escores de eficiéncia das empresas de transporte de carga.
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DMUS Efetivo Otimo Diferenca Melhoria (%)
AVIANCA 101121508 79132832,6 21988675,41 21,74
TRIP 83527528 57005606,9 26521921,12 31,75
META 1369360 729568,98 639791,02 46,72
SETE 1487357 685862,02 801494,98 53,89

PASSAREDO 34026060 15434103,9 18591956,11 54,64
PANTANAL 23523997 10057896,5 13466100,54 57,24

PUMA 12100540 4449252,4 7651287,6 63,23
ABAETE 206584 70229,86 136354,14 66,00
SOL 318622 81938,61 236683,39 74,28
NHT 1843122 377823,65 1465298,35 79,50
TEAM 675251 110252,99 564998,01 83,67

Tabela 3 — Consumo 6timo e efetivo da variavel combustivel (em litros).
Fonte: Elaborada pelos autores

4.2 Determinacdo da Eficiéncia Técnica Ambiental de Empresas de Transporte Aéreo de Carga

Para as empresas de transporte de carga € possivel observar que os escores variam de
20,30% a 100% (Tabela 4), sendo que duas empresas atingiram o escore de 100%. Duas
empresas apresentaram escore superior a 50%; o escore médio foi de 65,04%. As empresas de
transporte de carga que operam na fronteira de eficiéncia sdo a Absa e a Master Top. Apenas
uma delas opera com voos internacionais, a Absa. E, diferente do transporte de passageiros,
no qual a questdo da escala das empresas foi um fator relacionado aos escores de eficiéncia,
para este tipo de atividade ndo é o que ocorre. A Varig Log possui a maior quantidade de
mao-de-obra e de capital (Frota) e, conforme se pode observar na Tabela 4, ndo € eficiente. A
Absa possui uma diferenca positiva discrepante com a varidvel tonelada vezes quilémetro
utilizada paga (RTK) em relacéo as demais, com 0 uso minimo de recursos.

DMUs ABSA MASTERTOP RIOLINHASAEREAS VARIGLOG MEGA

Escores % 100 100 54,7 50,2 20,3

Tabela 4 — Escores das empresas de transporte de carga
Fonte: Elaborada pelos autores

A empresa que menos gera impacto negativo ao meio ambiente, é a empresa Mega,
por ser menor e consumir menos combustivel. Contudo, ela é também a empresa que gera
menos produto ou resultados em seus servicos, por isso a mesma € ineficiente em relagdo as
outras. A questdo, portanto, € de verificar qual 0 méximo de carga paga que ela deve operar
em relagdo ao que as outras unidades sdo capazes. O objetivo é de diminuir os insumos para
gue se possa maximizar a capacidade de receita. De forma relativa verificam-se os possiveis
percentuais de melhoria das empresas ineficientes (Tabela 5). O maior desvio padréo de todas
as variaveis é o numero de funcionarios terra, que representa 24,61% (Tabela 5). A
justificativa desta variagdo alta em relacdo a média (73,29%) é a Varig Log que tem um
numero consideravel de funcionarios em terra. 1sso pode sugerir mudancas para esta empresa
neste sentido, concordando com Sampaio e Melo (2008) ao definir este insumo como
importante na determinacdo de eficiéncia, dado que as empresas, por exemplo, estéo
disponibilizando muitos servigos viainternet.

Jaavariavel consumo de combustivel, embora tenha média de melhoria relativamente
baixa, tem 0 segundo maior desvio padréo, de 18,67%. Na Tabela 6 visualizam-se os valores
efetivos e 6timos do consumo de combustivel.

DMUS Fro % Fvoo% Firr% Comb% Htr% Rtk%
RIOLINHASAEREAS 71,20 78,22 45,31 45,30 70,54 0,00
VARIG LOG 90,00 82,43 91,57 49,84 94,29 0,00
MEGA 100,00 98,67 83,00 79,67 99,89 0,00

MEDIA 87,07 86,44 73,29 58,27 88,24 0,00
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MAX IMA 100,00 98,67 91,57 79,67 99,89 0,00
MINIMA _ 71,20 78,22 45,31 45,30 70,54 0,00
DESVIO PADRAO 14,62 10,80 24,61 18,67 15,58 0,00

Tabela 5— Percentuais de melhorias
Fonte: Elaborada pelos autores

Dentre as empresas ineficientes do transporte de carga, verificase o quanto de
consumo de combustivel deve ser minimizado para que se projetem nafronteira de eficiéncia.
Das trés empresas a de menor eficiéncia ambiental é a Mega. Embora impacte menos com
poluicdo no meio ambiente, seu percentual de melhoria representa quase o dobro da empresa
Rio, a mais eficiente entre elas. Esta tem a maior utilizagdo de combustivel, representando
61,70% do total de consumo das trés e proporcionalmente, maiores emissdes de CO..
Contudo, pela sua melhor combinacdo na utilizagdo dos outros insumos, ainda € mais
eficiente que as outras. Representa 21,69% do total de emissbes de CO, das empresas de
transporte de carga, enquanto as duas eficientes emitem 64,80%.

DMUs Efetivo Otimo Diferenca Melhoria (%)
RioLinhas Aéreas 32232964 17630828 14602136 45,30
Varig Log 19838092 9951481,90 9886610,08 49,84
Mega 186453 37912,10 148540,90 79,67

Tabela 6 — Consumo 6timo e efetivo da variavel combustivel
Fonte: Elaborada pel os autores

4.3 Emissdes de CO, das empresas de aviagdo comercial

A partir dos dados efetivos do consumo de combustivel em litros das empresas de
aviacdo brasileiras e regulares, é possivel estimar o total de emissdes de CO, que esta sendo
gerada com as atividades de voo no ano de 2010. Foi utilizado para o cdlculo um fator de
emissdo apresentado no Inventario de emissdo de CO, da Secretaria do Estado de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parana - SEMA-PR (2009). A quantidade
estimada de emissdes com relacdo as atividades de voo das empresas no ano de 2010 € de
10.991 GgCO,, De forma comparativa, equivale a 11,47% do total da quantidade de emissbes
estimada no Estado de Sdo Paulo pelo CETESB no ano de 2008, de 95.762 GgCO,. As
empresas do transporte de carga sdo responsaveis por 365,70 GgCO, e, do transporte de
passageiros 10625,62 GgCO,. Ou segja, 3,32% do total de emissdes sdo geradas pelo transporte
de carga. O restante, 96,67% € gerado pelo transporte de passageiros.

Segundo dados do inventario de emissdes de Gases de Efeito Estufa de S&o Paulo
(ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL - ABES,
2011) o percentua de toneladas de CO, equivale a 20% do indicador nacional. Entdo, se no
ano de 2008 foram emitidos 95.762 GgCO, (20% da quantidade nacional), estima-se que em
2010 o setor da aviagcdo emitiu cerca de 2,30% do total de emissdes no Brasil, considerando
apenas o total emitido em relacéo a atividade de servigo de voo, com base no consumo do
combustivel das aeronaves. Desconsideram-se as quantidades geradas pelas empresas com a
frota de automéveis utilizados pelos funcionarios das mesmas e outras atividades em terra.
Com base nos percentuais de melhorias cal culados do consumo de combustivel para se operar
de forma eficiente relativamente é possivel se chegar a reducdo de emissdes de CO,. Os
resultados demonstram o0 quanto € possivel reduzir as emissoes de CO,, gerando resultado
econdmico e ambiental. Para o transporte de passageiros € possivel a redugdo de 226 GgCO,,
0 que representa uma reducéo de 2,05% do total de emissdes das empresas e 0,047% do total
nacional. Para o transporte de carga € possivel a minimizagdo de 60,62 GgCO;, representando
reducdo de 0,55% do total de emissdes das empresas e 0,01% anivel nacional.

No total as empresas que ndo estdo operando na fronteira de eficiéncia no setor
poderiam contribuir na reducdo de 0,05% de emissdes CO, a nivel nacional se conseguirem as
melhorias na redugcdo do consumo de combustivel recomendadas por este estudo. Desse total
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de melhoria, 94% é de responsabilidade das empresas de transporte de passageiros.

Deve-se salientar que esses resultados tratam das emissdes proporcionais ab consumo
de combustivel, ndo podendo ser considerados como o total de emissdes gerado pelo setor.
Além disso, os valores em relacdo aos percentuais de melhorias das emissdes sdo relativos as
empresas eficientes, que serviram de benchmark para o calculo, ndo podendo, portanto, ser
considerados como absolutos. Ademais, o presente estudo ndo considerou todas as empresas
do setor, aspecto ja explicado na secéo 3.

4.4 Discussdes de estudos relacionados

Vellani (2007) propdem uma categorizacdo de forma a atribuir melhorias para a gestéo
ambiental. As agdes ecoldgicas que podem agregar ecoeficiéncia sdo internas e envolvendo
indicadores operacionais. Para finalidade de controle gerencial, essas devem ser separadas dos
programas voltados ao desenvolvimento sustentéavel da sociedade, que se referem aos
indicadores externos. De fato, criar um conjunto de indicadores operacionais tanto de entrada
como de saida do sistema empresarial proporciona a aplicacdo de métodos de gestdo. No caso
da Aviacdo Comercial Brasileira, criar indicadores ambientais, de saidas negativas, de
emissdes e poluentes, como as emissdes de CO, estimadas nesse trabalho, proporciona
informacdes para avaliar a ecoeficiéncia.

Nesse trabalho o conceito eficiéncia ambiental é uma extensdo do conceito de
eficiéncia. Dessa forma, seria inadequado o célculo da eficiéncia ambiental sem utilizar as
variaveis que constituem a funcédo de producéo, onde O= F(L, K, 7). Os estudos de Rafaeli
(2009), Zhang et a. (2008), Burnett e Hansen (2008) tém suas funcdes de producdo com
variaveis ambientais. Entre os insumos mais usados, aém de capital e pessoal, esta o
consumo de recursos naturais, COmo a agua, a energia elétrica e as matérias-primas. Os
produtos negativos usados foram emissdes atmosféricas como, por exemplo, o CO;,

Estudou-se, nesse trabalho, o conceito de eficiéncia ambiental do setor de aviagao civil
comercia e foram utilizadas as varidveis de insumos capital (frota), pessoa (funcionarios) e
consumo de combustivel, sendo gue a Ultima variavel serviu de base para a andlise ambiental.
Permitiu-se saber 0 quanto as empresas estavam sendo ineficientes em relacdo as emissdes de
CO; das atividades de voo e 0 quanto as mesmas podem minimizar esse fator, independente
de tamanho, para que operem na fronteira de eficiéncia e contribuam para um Brasil mais
limpo, em termos ecol 4gi cos.

5 Consideracdesfinais

Nesse trabalho fez-se uma abordagem sobre a eficiéncia operacional, com enfoque
para a questdo ambiental, dadas as vérias iniciativas a nivel internacional que vem sendo
discutidas. O setor escolhido foi 0 de servicos na érea de Aviacdo Civil, visto que 0 mesmo
tem passado por diversas mudancgas nos Ultimos vinte anos, que refletiram na forma de como
gerir suas atividades para maximizar sua eficiéncia.

Foi possivel anadlisar a eficiéncia relativa ambiental das empresas aéreas brasileiras.
Para a determinacdo da eficiéncia das empresas utilizou-se a metodologia da andlise
envoltéria de dados (DEA), com base no modelo CCR, que considera retornos constantes de
escala e foi considerado adequado para este estudo. As varidveis utilizadas como insumos e
produtos foram escolhidas com base em estudos anteriores no setor da aviagdo com a mesma
metodologia, bem como a partir do conhecimento adquirido junto a agéncia nacional da
aviacdo civil e considerando os dados disponiveis. Além disso, como o objetivo foi de
analisar a eficiéncia ambiental, precisou-se escolher pela opcdo de orientacdo a insumo,
usando o consumo de combustivel para estimé-la.

A andlise envoltéria de dados permitiu resultados relativos, ou seja, um comparativo
entre todas as DMUs que fizeram parte da amostra. Por isso, os resultados ndo podem ser
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considerados absolutos, ou comparaveis com outros setores, de forma direta. Os escores de
eficiéncia encontrados no trabalho podem ser vistos como um indicador para auxiliar na
avaliagcdo de desempenho das empresas. Entre as empresas que prestam servico de transporte
de passageiros, as eficientes séo também as que proporcionam voos de maiores distancias, e
gue tem uma maior participacéo de mercado. Entre elas estdo a Azul, Tam, Webjet e Gol/Vrg.
E, entre as que prestam servico de transporte de carga, séo eficientes a Absa e a Master Top.

Além da analise de eficiénciarelativa, foram estimadas as quantidade de CO, emitidas
pelas empresas brasileiras em decorréncia da atividade de voo, com base na varidvel consumo
de combustivel em litros. As empresas de aviagdo estudadas em 2010 foram responsaveis por
cerca de 2,30% do total de emissdes no Brasil. Além disso, constatou-se que € possivel a
reducédo de 226 GgCO, para as empresas do transporte de passageiros, representando reducéo
de 0,047% do total nacional. Para o transporte de carga é possivel a minimizacdo de 60,62
GgCO;, representando reducéo de 0,01% anivel nacional.

Esse trabalho pbde contribuir para determinar a eficiéncia operacional com enfoque
ambiental. A eficiéncia foi determinada com a metodologia DEA, com o0 uso de varidveis
como mao de obra e capital, somadas a variaveis ambientais. Além disso, 0 presente estudo
pode servir de complemento ou de comparativo para os sistemas e indicadores de eficiéncia ja
utilizados pela Agencia Nacional de Aviagdo Civil - ANAC.

E importante a criagdio de modelos e instrumentos de mensuragio que possam
contribuir para a andlise dos impactos ambientais. Esse trabalho buscou contribuir nesse
sentido. A caréncia de literatura e de publicac@o de trabalhos voltados a eficiéncia ambiental
no setor de aviagdo comercial acarretou em esforco de conhecimento técnico tanto das
variaveis como da metodologia.

Nesse trabalho foi realizada avaliacdo com indicadores operacionais, visto que a
ecoeficiéncia relaciona-se com a operacdo da empresa. Contudo, esta aplicacdo € insuficiente
para um diagndstico completo do setor, devido a necessidade de compilar esta andlise com as
de caréter financeiro. Entretanto, conforme Hammer (2007), na prética, a eficiéncia ambiental
parece ser uma questdo ainda néo resolvida pel os gestores, precisando aprimoramentos.

Por fim, conclui-se que o0 modelo DEA pode ser utilizado para gerar informagdes que
subsidiem a gestéo para a ANAC bem como para as empresas, podendo ser aplicado com os
insumos e produtos considerados como relevantes pel 0s mesmos.
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