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RESUMO

Este artigo relata a quantifica¢do da ecoeficiéncia do transporte coletivo urbano nos estados brasileiros.
O modal em foco € o 6nibus urbano. Para isso, foi especificado um indicador compdsito para
atender as premissas de Consumo e da Producio Sustentdvel (C&PS) no dominio do planejamento
urbano. Este artigo pode ser considerado uma pesquisa aplicada o qual adota a abordagem Benefit
of the Doubt (BoD) em um modelo baseado em Data Envelopment Analysis (DEA). DEA ¢é
uma técnica ndo paramétrica recomendada pela Organizagado para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econoémico (OCDE) para avaliacdes de desempenho usando indicadores compdsitos. O escopo
desta pesquisa abrange 26 capitais de estados brasileiros e a capital do Distrito Federal e considerou
dados do ano base de 2019. Este artigo também relata a estrutura dos Indicadores Chave de
Desempenho (KPIs), os quais refletem a realidade do sistema de transporte urbano no Brasil. Os
resultados alcancados revelam que 24 estados Brasileiros tem potencial de melhoria de desempenho
em termos de ecoeficiéncia. Implicagdes gerenciais e insights sobre o potencial de melhoria dos
estados s@o apresentados ao final deste artigo.

Palavras-chave: Data Envelopment Analysis; Indicador Compésito; Ecoeficiéncia; Transporte
Urbano.

ABSTRACT

This work reports the quantification of the eco-efficiency of urban public transport in the
Brazilian states. The modal in focus is the urban bus. For this, a composite indicator was
specified to meet the assumptions of Sustainable Consumption and Production (SP&C) in the
field of urban planning. This article can be considered applied research that adopts the Benefit
of the Doubt(BoD) approach in a model based on Data Envelopment Analysis (DEA). DEA is
a non-parametric technique recommended by the Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD) for performance evaluations using composite indicators. The scope of this
research covers 26 capitals of Brazilian states and the capital of the Federal District and considered
data from the base year of 2019. This article also reports the structure of Key Performance
Indicators (KPIs), which reflect the reality of the urban transport system in Brazil. The results
achieved show that 24 Brazilian states have the potential to improve their performance in terms
of eco-efficiency. Managerial implications and insights on the improvement potential of states are
presented at the end of this article.
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1. Introducao

A répida urbanizacdo observada desde o final do século XX fez com que mais da metade
da populagdo mundial vivesse em cidades. Portanto, tornou-se essencial avaliar e gerir as novas
caracteristicas urbanas decorrentes desta transformacao, como infraestrutura, instalagdes, distribuicao
da populacdo, empregos e servigos que desempenham um papel fundamental na sadde, habitabilidade
urbana e sustentabilidade.

Alta densidade populacional nos grandes centros urbanos ¢ considerada um problema do
ponto de vista das cidades sustentdveis. Notadamente, grandes regides metropolitanas possuem
alta demanda de deslocamentos e de mobilidade. No contexto da América Latina, este fendmeno
ocasiona o aumento no uso de veiculos automotores individuais para traslados urbanos. Portanto,
ndo sdo raras discussdes para a formulacio de solu¢des mais ecoeficientes no dmbito da mobilidade
urbana e do desenvolvimento sustentivel. E considerado um grande desafio para a gestdo das
cidades o desenvolvimento urbano e do servico de transporte segundo as metas internacionais de
protecdo ao meio ambiente e da garantia da inclusdo social.

No sentido contrario ao fendmeno do aumento dos deslocamentos nas cidades, a Agenda
2030 (UN, 2015b) define como meta critica das cidades a reduc@o das emissdes atmosféricas
provenientes do transporte urbano e todos os seus modais. Essas metas de reducao nas emissdes
tém particular relevancia ao combate as mudancas climdticas.

Nesse contexto, alguns paises da América Latina destacam-se pelas altas taxas de emissdes
de CO;, provenientes do transporte urbano. O Brasil ocupou a sexta posicdo no ranking de paises
com maior emiss@o de gas carbdnico no ano de 2016. Esta posi¢do no ranking tem forte relacao
com as emissoOes geradas pelo transporte rodovidrio urbano no Brasil. Este setor é responsavel
por cerca de 94% do consumo energético Brasileiro (Carvalho, 2016) e também por 90% das
emissoes de CO; nas cidades. Detalhadamente, 70% das emissdes sdo proveniente de automoveis
particulares, 7% sdo oriundas das motocicletas e 13% sao oriundas do transporte coletivo rodovidrio
(Albuquerque et al., 2020).

Portanto, o estudo da ecoeficiéncia do transporte urbano sob uma perspectiva interdisciplinar
tornou-se mais relevante em anos recentes. Por exemplo, a formulacio de politicas ptiblicas pode
impactar as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e, consequentemente, pode contribuir para
o alcance das metas climaticas do Brasil. Similarmente, politicas para o aumento da qualidade
do servico de transporte coletivo urbano pode influenciar as escolhas de modais por parte dos
usudrios.

Da perspectiva da tomada de decisdo, a formulacdo de politicas de rodizio de veiculos em
grandes cidades resultou no aumento da frota de veiculos particulares e aumento das emissdes.
Decisdes como esta, ndo levaram em consideracdo a ecoeficiéncia dos modais e incorreram no
aumento das emissoes de COq que se pretendia evitar. Porém, o Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA) registrou um aumento de 50% na frota rodovidria das cidades que adotaram o
rodizio entre os anos de 1997 e 2011.

Uma forma de controlar o aumento das emissdes por conta de transportes individuais pode
ser garantir um servigo de transporte urbano e tornd-lo ecoeficiente. A situagdo da ecoeficiéncia
no Brasil seguiu em anos recentes uma tendéncia de decrescente. Observa-se desde os anos 2010 o
aumento de incentivos a produgdo, venda e utilizacdo de veiculos privados movidos a combustio.
Portanto, pode-se afirmar que prevalece no Brasil a politica de priorizar o transporte individual
com emissdes atmosféricas (Vasconcellos et al., 2011).

No sentido oposto, muitas nacdes com taxas de emissao mais baixas formularam no mesmo
periodo politicas orientadas ao transporte coletivo. Elas também priorizaram politicas para a
compra de veiculos movidos a energia limpa (Rupprecht Consult - Forschung & Beratung GmbH,
2019).

As recentes descobertas do impacto do transporte urbano nas mudancas climéticas tornaram
a gestdo da mobilidade tao relevante quanto conter o desmatamento na Amazdnia. Por exemplo,
em alguns estudos brasileiros foi constatado que as emissdes atmosféricas nas cidades cafram
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entre 10% e 30% (Jones et al., 2021) durante as medidas de restricdes ocasionadas pela Pandemia
da COVID-19. Por consequéncia, as cidades alcancaram suas metas de reducdo de emissdo pela
primeira vez na histéria.

Considerando este contexto, o monitoramento da ecoeficiéncia dos transportes urbanos por
meio de indicadores quantitativos pode auxiliar a tomada de decisdo de politicas publicas de
mobilidade mais sustentaveis.

Portanto, o principal objetivo deste estudo € propor um indicador compdsito para quantificar
a ecoeficiéncia dos transportes coletivos urbanos nos 27 estados brasileiros. Para tanto, utilizam-se
Key Performance Indicators (KPI) referenciados pela literatura. Os KPIs selecionados representam
em termos de input e output as emissdes atmosféricas; a quantidade de usudrios atendidos e o
consumo de combustiveis. O indicador compdsito desenvolvido € calculado com uso da técnica
baseada em Programacdo linear, denominada Data Envelopment Analysis (DEA) (Charnes et al.,
1978) e adota a abordagem do Benefit of the Doubt (BoD) de Cherchye et al. (2007).

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. A sec¢do 2 apresenta revisao bibliografica que
deu base a condugdo desta pesquisa. Ela reporta conceitos sobre mobilidade urbana (subse¢do 2.2 ),
a evolugdo histdrica da ecoeficiéncia (subse¢do 2.3 ) e também reporta algumas das principais
aplicagdes de DEA neste campo. A secdo 3 apresenta a metodologia deste estudo e descreve os
procedimentos para selecionar e utilizar os dados. A secdo 4 discute os resultados encontrados e
insights extraidos. Por fim, a se¢do 5 apresenta as consideragdes finais inferidas dos resultados,
bem como prevé oportunidades para pesquisas posteriores.

2. Revisao Biliografica
2.1. Dimensées do Consumo e da Produc¢ao Sustentavel nas Cidades

A ideia de repensar as cadeias de producdo que abastecem as cidades nio é recente e uma
variedade de acdes orientadas ao consumo sustentdvel (que também ¢ mencionado na literatura
como consumo responsavel), podem ser encontradas no dominio da formulag¢do das politicas
publicas e também em programas destinados a industria.

No ano de 2015, a Assembleia Geral da ONU lancou A Agenda 2030 e os “Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel” (ODS) (UN, 2015a). Além de diretrizes para o Desenvolvimento
Sustentdvel, sdo uma colecdo de 17 objetivos globais interligados que caracterizam um “projeto
compartilhado para a paz e a prosperidade das pessoas e do planeta, agora e no futuro” (UN,
2015a).

Os padrdes de consumo sustentaveis do século 21 sdo definidos por Hertwich e Katzmayr
(2004) como estilos de vida capazes de satisfazer as necessidades humanas no sentido da Declaragdo
Universal dos Direitos Humanos UN (1948) e no conceito moderno de Desenvolvimento Sustentavel
(UNSD, 1996).

Em muitos paises desenvolvidos, a cultura da sociedade orientada ao consumo (e.g., moda
rdpida e do transporte individual privado) tornou-se insustentdvel devido a elevada demanda de
muitos recursos nao renovaveis e da priorizacdo de fontes de energia de altas emissdes de C'O.
Além disso, esses mesmos paises dao forca as cadeias de produgao altamente poluentes em outras
nacdes menos desenvolvidas.

Nos paises em desenvolvimento, vive-se uma realidade insustentdvel porque ndo se consegue
atender as necessidades humanas bdsicas numa realidade em que ha concentragdo de riqueza nas
elites e baixo poder aquisitivo da maioria (United Nations, 2015; Mukherjee et al., 2015). Outra
causa do padrio insustentdvel desse segundo grupo de paises € a economia baseada na extracdo
irracional de recursos naturais, que impacta tanto o meio ambiente quanto os sistemas humanos.
Portanto, considerando-se que em 2022 a superpopulacdo humana alcangou a marca de 8 bilhdes, a
ONU (Gaigbe-Togbe et al., 2022) reforcou a previsdo do iminente esgotamento de alguns recursos
naturais vitais baseada na tendéncia de aumento da extracdo global por um fator superior a 35
vezes em comparacio ao século 20.



Olaya et al. /16 (2023), p.1-18

Nas cidades € onde se concentra a maior parte da populagdo mundial no século 21. Entdo, o
consumo sustentdvel deve associar-se a acOes para alcangar uma distribui¢do mais equitativa dos
bens de consumo e de servigos de modo a reduzir a pressao ambiental exercida pelos habitantes das
areas urbanas. Consequentemente, acOes associadas a melhoria das condi¢des de vida, transporte,
saude, alimentacdo dos habitantes de dreas urbanas com reduc¢do das emissdes de poluentes podem
ser consideradas inciativas de ecoeficiéncia e de consumo mais responsavel.

O Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) da United Nations (2015),
aponta que sio necessarias mudancas no estilo de vida das sociedades para reduzir o impacto
ambiental das grandes cidades sob as perspectivas das fungdes vitais de consumo. Para tanto,
a ONU adotou desde anos 1990 a classificagdo proposta no trabalho seminal intitulado “Sete
maneiras de fazer desaparecer o problema populacional dos paises menos desenvolvidos - em
teoria” (Keyfitz, 1992).

Keyfitz (1992) prop0s categorizar os pontos de pressdo que o estilo de vida das pessoas
exerce sobre o meio ambiente, e como combaté-lo. Dessa forma, o consumo e a producdo
sustentdveis podem ser classificadas nas seguintes fungdes vitais: nutri¢do, habitagdo, vestudrio,
saide & educacdo e mobilidade. Cada funcao vital estd descrita nos proximos pardgrafos seguindo
as defini¢des de Hertwich e Katzmayr (2004) e Mukherjee et al. (2015).

* Nutricao: Consumir alimentos e produtos alimentares de maneira mais responsdvel
com a saide do ser humano e com o meio ambiente.

» Habitacao: Casas ecoeficientes e ecoldgicas. Casas inteligentes.

* Vestuario: Consumo racional de pegas sem perder o estilo. Construgdo de um olhar
mais critico a moda répida.

* Saide e Educacao: Consideradas indissocidveis na Agenda 2030, referem-se a garantir
servicos de saude, garantir o bem-estar e educagdo com justica social.

* Mobilidade: Sistemas de transportes coletivos movidos a energias limpas, a um preco
justo e com confiabilidade de servico.

Atendo-se a avaliacdo da ecoeficiéncia da funcdo vital mobilidade urbana, este artigo tem
como objeto de estudo o transporte publico coletivo nas cidades brasileiras. Na préxima subsecao,
apresentam-se definicdes e particularidades desta fungdo vital.

2.2. Mobilidade Urbana Sustentavel

Mobilidade pode ser definida como a capacidade de se deslocar entre diferentes espagos
(Rupprecht Consult - Forschung & Beratung GmbH, 2019). O rdpido aumento da urbanizagao das
grandes cidades mostrou que o crescimento nio planejado da estrutura de mobilidade urbana pode
impactar negativamente o meio ambiente. Esse aumento pode também comprometer a qualidade
de vida dos sistemas humanos (ex., congestionamentos, qualidade do ar, ruido). Noutra vertente,
a mobilidade também consiste na capacidade de caminhar, pedalar ou utilizar outros modais nao
motorizados (McCreery, 2013).

A mobilidade nas cidades provou ser um importante recurso que articula a sociedade. Isto
pode ser explicado pela intensa relag@o entre mobilidade e as hierarquias socioespaciais (OECD.,
2020). Por exemplo, a mobilidade influencia, e a0 mesmo tempo € influenciada, por fatores como
renda, ocupacdo, sexo, idade e estilo de vida. Portanto, fatores como estes podem determinar
condi¢des individuais e coletivas de mobilidade.

Mundialmente, observa-se um “boom” de inovagdes em termos de modais de mobilidade



Olaya et al. /16 (2023), p.1-18

urbana. Trata-se de uma perspectiva holistica de integracdo de transportes. Por exemplo, instituicdes
internacionais como a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) e a Organizacao para a Cooperacao
e Desenvolvimento Econdmico (OECD) recomendam as nagdes que aderiram a Agenda 2030 e
2050 adotem politicas publicas voltadas a um coletivo mais sustentdvel e a inovacao.
De modo sistematizado, categorizamos as muitas recomendagdes destas duas institui¢des
da seguinte forma (UN, 2018; OECD, 2021.):
* Questdes cientificas decorrentes de questdes de mobilidade urbana (ex.: otimizacao,
modelos estatisticos, gestdo de filas, ecoeficiéncia)
» Conceitos de mobilidade integrada (ex.: e-micro-mobilidade eletrificacdo da frota de
veiculos, direcdo autdbnoma, controle das emissoes);
* Tecnologias de mobilidade (ex.: inovac¢do em plataformas de mobilidade; métodos de
propulsao; infraestrutura habilitadora);
* Modelos de negdcios do século XXI (ex.: negdcios digitais; compartilhamento multimodal,
logistica da cidade);
* Questoes éticas e morais no dmbito da mobilidade (ex.: politicas publicas, acessibilidade,
justica social, combate a importunagdo sexual; seguranca digital e segurancga fisica).

2.3. Ecoeficiéncia

O conceito de ecoeficiéncia pode ser rastreado desde os anos 1970, com a publicag¢do da
Declaracdo de Estolcomo denominada “Declaration of the United Nations Conference on the
Human Environment” (UN, 1972).

Na década de 1980, as discussdes sobre esse tema centraram-se nos desafios enfrentados
pelos governos e pela sociedade para o alcance da qualidade ambiental nos centros urbanos. Nesse
periodo, surgiram alguns dos marcos que deram origem as diretrizes seguidas nos anos seguintes
sobre a eficiéncia ambiental global. Por exemplo, sdo consideradas relevantes as seguintes publicacgdes:
o relatério “Nosso Futuro Comum” (UN, 1987); o langamento da primeira edi¢do do “Programa
de Producdo Mais Limpa” em 1989 (United Nations, 2015) e o langcamento do texto alemio
“Okologische Rationalitit” (racionalidade ambiental) de Schaltegger e Sturm (1990).

Foi durante os anos de 1990 que o termo ecoeficiéncia ganhou notoriedade mundial. Ele
foi introduzido em 1992 pelo World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) , no
livro intitulado “Changing Course” (Schmidheiny, 1992) que foi lancado na conferéncia RIO-92.
O conceito de ecoeficiéncia criado pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) logo se desdobrou
no documento denominado Agenda 21 (United Nations, 1992).

Foi também da década de 1990 que a definicdo de ecoeficiéncia foi proposta pela primeira
vez por Schmidheiny (1992) como a “entrega de bens e servicos com precos competitivos que
satisfacam as necessidades humanas e tragam qualidade de vida, reduzindo progressivamente os
impactos ecoldgicos e a intensidade de recursos ao longo de todo o clico de vida, a um nivel pelo
menos compativel com a capacidade de suporte estimada da Terra” (WBCSD, 2000, p.9). Este
conceito foi popularizado pela OCDE (1998) e rapidamente foi adotado em estudos voltados a
avaliacdo quantitativa do desempenho ambiental e econdmico. Como resultado, as questdes de
eficiéncia ambiental e ecoeficiéncia comegaram a figurar com destaque nos campos cientificos do
Desenvolvimento Sustentdvel e Gestdo de Negocios.

Para a gestdo das cidades, construimos o seguinte conceito para ecoeficiéncia. Trata-se de
uma filosofia de gestdo que essencialmente se dedica a criar mais valor com o menor impacto
ambiental possivel. Portanto, sistemas de transporte podem ser considerados ecoeficientes se, e
somente se, possuirem a habilidade de entregar aos cidadaos beneficios econdmicos e eficiéncia
ambiental em simultaneo.

Portanto, em termos quantitativos a ecoeficiéncia pode ser expressa por meio da razao entre
o valor econdmico gerado do servico (ou da mobilidade) e os impactos ambientais ocasionados
por ele.
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Consequentemente, com o conhecimento das varidveis envolvidas, € possivel equacionar a
ecoeficiéncia e até mesmo estimar cendrios para dar suporte a decisdes de melhoria. Sao exemplos
de variaveis a considerar na anélise de ecoeficiéncia (Oliveira et al., 2017):

e Intensidade do consumo de materiais;

* Intensidade do consumo de dgua e energia;

* Dispersao de compostos toxicos;

* Desperdicios de input de reciclagem;

e Uso de recursos renovaveis;

* Durabilidade dos produtos e veiculos;

* A prépria intensidade do uso de produtos e servigos.

A literatura sobre a quantificacdo da ecoeficiéncia de transportes baseada em técnicas de
analise multicritério de apoio a decisdio (MCDM/A) e otimizacdo multiobjetivo € extensa. No
dominio das avaliagcdes baseadas em Andlise Envoltéria de Dados (em Inglés, Data Envelopment
Analysis - DEA), nota-se um aumento no volume de publica¢des entre os anos de 2001 e 2021.
Neste periodo, 125 publicagdes sobre este tema foram encontradas em journals do 1°quartil da
base Scopus (SCOPUS, 2021). Em anos recentes, Moutinho et al. (2020) elaboraram um modelo
baseado em (DEA) e anélise de fronteira estocastica (SFA) para quantificar a ecoeficiéncia para 24
cidades alemas. Vasquez-Ibarra et al. (2020) reportaram um estudo para quantificar a ecoeficiéncia
usando Life Cycle Assessment (LCA) e DEA. Castilho et al. (2021) examinaram a ecoeficiéncia
de 22 paises da América Latina e Caribe usando dados de painel entre os anos de 1995 a 2016.
Semelhantemente, Yao et al. (2021) quantificaram ecoeficiéncia de 30 provincias da China entre
os 2008 e 2017. Moutinho e Madaleno (2021) avaliaram a evolucdo da ecoeficiéncia de cidades
europeias ao longo do tempo. Mais recentemente, Zhang e Xu (2022) propuseram uma avaliacao
hibrida baseada em LCA e DEA para avaliar a ecoeficiéncia de empresas em centros urbanos.

Dentre os trabalhos em ecoeficiéncia aplicados a industria e a outros setores, destacam-se
os seguintes estudos avangados: avaliagdes do setor industrial (e.g., Zhang et al., 2008; Oggioni
et al., 2011); a introdug@o do conceito de ecoeficiéncia expandida, usando Fun¢des de Distancias
Direcionais para incluir na avaliacdo critérios de passivos ambientais, de beneficios econdomicos
e de beneficios ambientais (Oliveira et al., 2017). Sob uma luz diferente, podem-se rastrear
trabalhos desde os anos 2000 que estimaram o indice Malmquist usando DEA para quantificar
a evolugdo desempenho ambiental de unidades tomadoras de decisdo ao longo do tempo. Por
exemplo, Kortelainen (2008) conduziram uma avaliacio, baseada em DEA e no indice Malmquist,
da performance ambiental de paises membros da unido europeia. Similarmente, uma avaliacdo
da ecoeficiéncia em vinicolas foi reportada alguns anos depois por Vazquez-Rowe et al. (2012);
Aplicacdes similares podem ser rastreadas para avaliar a ecoeficéncia do setor de saneamento
urbano (Lorenzo-Toja et al., 2015) e no setor energético (Korhonen e Luptacik, 2004; Mardani
et al., 2017). Outros exemplos de aplica¢des recentes também podem ser interesse do leitor e, por
isso, referem-se os seguintes trabalhos: Yoshino et al. (2010),V4zquez-Rowe e Iribarren (2015),
Daraio et al. (2016), Caiado et al. (2018), Park et al. (2018), Braga et al. (2019).

Os artigos descritos nos pardgrafos anteriores tratam da avaliacdo da ecoeficiéncia em uma
variedade de setores. Dentre os estudos que reportam andlises desse tipo no setor de transporte
urbano, destaca-se o artigo de Pereira et al. (2016), o qual analisa os paises-membros da Unido
Europeia quanto as suas emissdes de COs. Para isso, usa 0 modelo DEA-BBC proposto por
Banker (1984), tendo como input o volume anual de transporte de cargas e o volume anual
de transporte de passageiros, ambos dados relativos ao PIB dos paises. Como output, o estudo
considerou apenas as emissdes anuais de gases de efeito estufa, em milhdes de toneladas de C'Os.

Um estudo similar ao de Pereira et al. (2016) foi conduzido por Gabriele et al. (2013), os
autores analisaram as emissoes de gases de efeito estufa relacionados aos transportes rodoviario
e ferrovidrio em 41 paises da OCDE. O estudo utilizou uma combinagdo dos modelos de DEA
assumindo VRS e CRS e orientacdo a reducdo de input. Como outputs desejaveis, o estudo
considerou o ndmero de passageiros rodovidrio e ferrovidrio por quildometro e a carga rodovidria e
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ferrovidria por quilometro. Como output indesejavel, foram consideradas as emissoes de COs. O
output indesejavel foi incorporado no modelo tradicional de DEA como um input.

Com uma abordagem metodolégica um pouco diferente dos dois estudos anteriores, Chang
et al. (2013) analisam a ecoeficiéncia do setor de transportes em trinta regides do interior da China
por meio de um modelo de DEA chamado slacks-based measure (SBM). Diferentemente dos
modelos tradicionais de DEA, os modelos baseados em SBM admitem melhorias ndo proporcionais
nos inputs e outputs avaliados. O estudo conduzido por Chang et al. (2013) considerou como
inputs o nimero de pessoas empregadas, o capital e a energia consumida. Como output, considerou
o valor agregado (output desejavel) e as emissdes de C'Oy (output indesejavel). Anos mais tarde,
os autores Song et al. (2015) conduziram uma reavaliacio das trinta regides considerando o mesmo
modelo e as mesmas varidveis. Em ambos os estudos uma quantidade significativa de provincias
mostrou grande potencial de reducdo das emissdes de C'O; tendo em conta os recursos utilizados
e valor agregado gerado.

Observa-se que os trabalhos analisados nesta revisiao sobre a ecoeficiéncia dos transportes
urbanos englobam o estudo de diferentes modais e ndo fazem distingdo entre as emissdes que
s@o decorrentes do transporte de cargas ou do transporte de passageiros. Especificamente sobre a
eficiéncia na gestao do transporte publico, foi encontrado na literatura o trabalho de Carvalho et al.
(2015) que avaliou a eficiéncia de 21 grandes cidades brasileiras. A avalia¢do, que foi conduzida
utilizando um modelo de DEA de super-efici€ncia, ndo levou em conta varidveis ambientais. Ao
invés disso, a andlise considerou como inputs o nimero de habitantes do municipio e a quantidade
de 6nibus disponiveis. Como output, considerou a média didria de passageiros transportados. Em
relacdo a eficiéncia da infraestrutura, o estudo apontou as cidades de Curitiba e Betim como as
mais eficientes da amostra estudada.

3. Dados e Métodos

3.1. Modelo de IC Baseado em DEA para Avaliar a Ecoeficiéncia de Transportes

O Indicador Compésito (IC) para estimar a Ecoeficiéncia em transportes urbanos baseou-se
na técnica denominada Data Envelopment Analysis (DEA), a qual € considerada um método
nao-paramétrico baseado em Programacao Linear (PL).

O conceito de DEA foi discutido conceitualmente por Farrell (1957) e desenvolvido anos
depois por Charnes et al. (1978). A formulagao de um modelo baseado em DEA envolve a sele¢do
de inputs e de outputs para representar um processo de produgdo. Trata-se de uma técnica para
quantificar a eficiéncia relativa de um conjunto homogéneo de Decision Making Units (DMUs),
termo traduzido para o portugués como unidades tomadoras de decis@o ou unidades produtivas.

DEA possibilita calcular uma medida agregada de eficiéncia para cada DMU por meio de
comparagOes entres outras DMUSs incluidas na amostra, por isso € particularmente interessante
para realizacdo de exercicios de benchmarking. Dessa forma, € possivel quantificar o desempenho
das DMUs com base nos valores de multiplos inputs consumidos e outputs produzidos efetivamente
observados num dado periodo.

Apesar desta técnica ter sido desenvolvida inicialmente para quantificar a eficiéncia, ela
também pode ser usada no contexto da constru¢do de indicadores compésitos. Um indicador
composito (IC) tem como objetivo agregar em uma medida global um conjunto de indicadores-chave
de desempenho (do inglés Key-Performance Indicators, KPIs). Portanto, o IC é capaz de representar
conceitos multidimensionais que ndo poderiam ser quantificados em um tinico KPI.

O uso de uma medida agregada de IC tem a vantagem de concatenar informacdo complexa
e facilitar sua interpretacdo em comparacdo aos dashboards complexos de dados. Nardo et al.
(2008), ajudaram a popularizar a ideia de indicadores compositos e recomendam o uso de DEA no
“Manual para constru¢do de indicadores compdsitos”, proposto pela Organizacdo para a Cooperagao
e Desenvolvimento Econdmico (OCDE).



Olaya et al. /16 (2023), p.1-18

A ideia da formulagao de ICs baseados em DEA foi introduzida por Cook et al. (1991).
Anos mais tarde, o trabalho de Cherchye et al. (2007) disseminou no meio cientifico seu uso.
Estes autores propuseram um modelo de relativa facil aplicacdo do ponto de vista matematico,
que foi denominado de “Benefit-of-the-doubt (BoD) composite indicator” (IC de “beneficio da
davida”). BoD significa que os pesos de cada KPI sdo atribuidos na otimizagao endogenamente
e para cada DMU em avaliagdo. Dessa maneira, cada DMU ¢€ avaliada com os pesos que mais a
favorecem na avaliag@o, evitando o uso de um tunico sistema de pesos que poderia desfavorecer
alguma outra DMU.

O modelo (1) foi especificado sob os preceitos de Cherchye et al. (2007) e é equivalente
ao modelo original de DEA introduzido por Charnes et al. (1978), orientado ao input, em que
todos os KPIs sdo tratados como outputs e uma varidvel dummy igual a “1” ¢ atribuida como input
unitario para todas as DMUs. Assim como o modelo original, a formulagao (1) assume retorno
constante na escala(em inglés Constant Returns to Scale, CRS).

S
1C), = max Z UrYrk

r=1
S

: ey

s.t.Zuryrjgl j=1....n

r=1

Up > €, r=1,...,s
Na formulagdo (1), y, (r = 1,...,s) s@o os outputs desejaveis de cada DMU j a serem
expandidos na maximizag@o. Os pesos u, (r = 1,...,s) sdo as varidveis de decisdo que resultam

na maximizag¢do da fungdo objetivo (C'I*). Os valores do indicador compdsito variam entre 0 (pior
desempenho) e 1 (maior desempenho). € é um infinitesimal matemético garantindo que os pesos
sejam estritamente positivos para que todas as entradas e saidas sejam levadas em consideragao na
avaliacdo. O modelo € resolvido n vezes, uma vez para cada DMU avaliada k.

Este IC resulta em uma medida adimensional, portanto ndo varidvel a unidades de medida,
consequentemente, a tipica restri¢do de normalizacdo em modelos DEA torna-se neste caso redundante.
Por essa razdo ela foi removida do problema de PL (Cherchye et al., 2008). As aplicagdes de DEA
baseadas nesta abordagem dedicam atengdo especial a sele¢cdo de KPIs com significado.

3.1.1. Tlustracao da Abordagem BoD para Indicadores Compdésitos

A interpretacdo deste modelo pode ser facilitada por meio de um pequeno exemplo ilustrativo.
No cendrio deste pequeno exemplo, um analista deseja avaliar a ecoeficiéncia de cinco linhas de
Onibus urbano em um municipio. Para garantir a comparabilidade entre os outputs de cada linha
foram selecionados dois KPIs Y} e 5.

A compilacdo de KPIs em ricio é considerada uma pratica comum em estudos de avaliacdo
de desempenho envolvendo DEA (Thanassoulis et al., 1996). Em outros dominios de conhecimento,
também se encontram exemplos. No dominio de avaliages econdmicas (ex: indice de inflagdo) e
também em avaliagdes de desempenho em satide (ex: indice de massa corporal).

No contexto desse exemplo ilustrativo, Y’ representa a razdo entre o nimero de veiculos
com acessibilidade sobre o tamanho da frota. Y3 reporta a razdo entre a quantidade média de
passageiros transportados na linha e a distincia média percorrida pela frota da linha (Pax/km). Os
dados coletados pelo analista sdo reportados na Tabela 1.

Os dados da Tabela 1 geraram o conjunto de possiveis solugdes (Production Possibility Set
- PPS) ilustrado na Figura 1. As linhas A B e C apresentam os melhores resultados em termos dos
KPIs de acessibilidade (Ylg ) e de Pax/km (ng ), 0 quais estdo respectivamente ilustrados nos eixos
horizontal e vertical.

Na Figura 1, as DMUs A, B e C apresentam os melhores desempenhos observados neste
PPS. Estas obtiveram valor maximo possivel para o indicador compésito IC, = 1. Essas trés
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Tabela 1: Dados para exemplo 1.

DMU | % de acessibilidade da frota (Y{) | Pax/km (Y3)

A 1,2 2.4

B 2,4 1,9

C 3,1 1,0

D 0,9524 1,43

E 1,667 0,952

Fonte: Elaborada pelos autores.
Figura 1: PPS do exemplo 1 .
¥ ZORLY D*(1,5,2,3)
'l..O
B (2,4; 1,9
L3 & D (0,9524;1,43) CEn L)
Lo & (1,667; 0,952) C (3,1: 1,0)
0.5
o |
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Fonte: Elaborada pelos autores.

DMUs compdem a fronteira de desempenho, a partir da qual os escores de IC das unidades D e
F serdo calculados. Tomando como exemplo a DMU D para o célculo do escore de ecoeficiéncia,
o indicador compésito é obtido por meio do récio entre o segmento da origem O até D (OD) e o
segmento entre a origem O e o ponto D* (OD*). Note-se que o ponto D*, projetado na fronteira
de desempenho, representa o nivel 6timo de output para a linha de 6nibus D. Por se tratar de uma
medida radial, em que todos os output devem melhorar proporcionalmente, o indicador compdsito

de ecoeficiéncia pode ser calculado tomando como base o eixo horizontal (/Cp = 0’?5524 =

0,63493) ou o eixo vertical (ICp = 530 = 0,63493).

Note-se que o ponto D* representa uma projecdo na fronteira de desempenho. Este ponto
pode ser interpretado como o potencial de melhoria na ecoeficiéncia da linha D. Se atingi-lo, a
linha de 6nibus D podera atingir niveis de ecoeficiéncia relativa e passar a operar na fronteira. O
ponto em que a DMU D atinge a ecoeficiéncia na fronteira foi projetado no segmento de reta AB.

Como as linhas de 6nibus A e B podem ser consideradas referéncias de ecoeficiéncia para a
linha D, é possivel conduzir um exercicio de benchmarking para que D aprenda quais praticas de
gestdo levam A e B até a entrega de performances superiores.

4. Resultados

4.1. Desenvolvimento de KPIs

Os KPIs desenvolvidos para quantificar a ecoeficiéncia dos transportes coletivos urbanos
nos estados brasileiros segue os conceitos de Parmenter (2015). Para este autor, os KPIs podem
ser caracterizados pelo rdcio comparando uma ou mais grandezas. Portanto, os KPIs sdo indices
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adimensionais que refletem a performance de uma determinada DMU.

Embora os KPIs geralmente sejam desenvolvidos a partir de uma relacdo entre output e
input, € possivel relacionar outputs entre si sem a necessidade de conhecer o input de cada DMU.
Neste artigo, o denominador escolhido para todos os KPIs foram multiplos das populag¢do de cada
estado (DMU), os quais representam a populacio dos potenciais usudrios do servigo de transporte
coletivo. Como resultado desses procedimentos, obteve-se KPIs de magnitudes semelhantes,
variando entre O e 1 no dataset.

Tabela 2: KPIs de Ecoeficiéncia.
Classificacdo KPI

output indesejavel | Emissoes Atmosféricas da frota por 100 mil habitantes (Y7)
output desejavel | Tamanho da frota de dnibus por 100 mil habitantes (Ys)

output desejavel | N° condutores Habilitados por 100 mil habitantes (Y7)
Fonte: Elaborada pelos autores.

Os KPIs reportados na Tabela 2 foram desenvolvidos para representar miltiplas dimensdes
da ecoeficiéncia dos transportes. Os indicadores desenvolvidos para este estudo levaram em
consideracdo as recomendagdes de Bermond et al. (2019). Estes autores reportaram evidéncias de
que a ecoeficiéncia dos transportes puiblicos deve levar em consideracdo critérios como o combate
as mudangas climéticas, eficiéncia da frota e politicas piblicas pré-transporte publico.

As emissdes atmosféricas representam a pressdo ambiental do modal por habitante do
estado. Portanto, as “Emissdes Atmosféricas da frota por 100 mil habitantes” (Ylb) deve ser
interpretado como um output indesejavel.

O output desejavel “Tamanho da frota de dnibus por 100 mil habitantes” (Y3) representa
o beneficio social do transporte coletivo. Portanto, Y3 pode ser interpretado como um KPI da
qualidade do transporte coletivo e para avaliar a politica piblica de transporte urbano de cada
estado. Embora os 6nibus no Brasil sejam movidos prioritariamente a diesel, um veiculo é
capaz de transportar em média 57 pessoas. Portanto, se utilizado apropriadamente, o servi¢o de
transporte coletivo poderia retirar de circulagdo 10 veiculos particulares. Dessa forma, na auséncia
de perspectivas de substituicdo por veiculos elétricos, o uso de 6nibus é mais amigavel ao meio
ambiente que o uso de veiculos de passeio.

O KPI “N° condutores Habilitados por 100 mil habitantes” (Y3') pode ser considerado
um KPI proxy da dire¢do responsdvel. Deste indicador, infere-se que uma maior populagdo de
condutores habilitados na categoria D estd relacionado ao aumento da seguranca e eficiéncia do
transporte coletivo. Inclusive no que diz respeito ao uso racional de combustiveis. Y3 deve ser
tratado como um output desejavel.

4.2. Calculo de KPIs a Partir de Dados Coletados

Foram coletados dados de dominio publico oriundos de Observatorios do Clima, Estatisticas
oficiais do Governo Federal e agéncias de monitoramento. As observacdes coletadas para esta
pesquisa foram certificadas por partes terceiras independentes e apresentaram relatérios de validacao.
O ano base foi o de 2019. Os volumes de emissdes atmosféricas (C'O2) de 6nibus de linha por
estado foi extraido de SEEG (2019). As informacdes sobre o tamanho das frotas de 6nibus urbanos
e da populacdo de condutores com habilitacdo profissional tipo D foram levantadas da Secretaria
Nacional de Transito (SENATRAN, 2021). Os dados sobre a populagdo dos estados (milhdes de
habitantes) foram obtidos do IBGE (2021).

Os dados coletados foram utilizados para calcular os KPIs em racio. Todos os ricios tiveram
como denominados a populacdo de cada estado. A Tabela 3 reporta os valores dos KPIs de cada
unidade da federagao.

Para acomodar o output indesejavel no modelo (1), adotou-se o procedimento de reversao
de outputs indesejaveis proposto por Seiford e Zhu (2002). Estes autores propuseram o uso da
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Tabela 3: KPIs dos estados em 2019.

Estado (DMU) YP YP Yy Yy
Acre (DMU 1) 0.0385765 | 0.29524157 | 0.13923929 | 0.271387347
Alagoas (DMU 2) 0.0369276 | 0.296890543 | 0.25017149 | 0.166604683
Amapa (DMU 3) 0.0406051 | 0.293212999 | 0.14720993 | 0.188937144
Amazonas (DMU 4) 0.0393153 | 0.294502827 | 0.2241955 | 0.156900659
Bahia (DMU 5) 0.074392 | 0.259426153 | 0.27979155 | 0.187483199
Ceara (DMU 6) 0.0392635 | 0.294554605 | 0.20087907 | 0.228884978
Distrito Federal (DMU 7) 0.0443214 | 0.289496669 | 0.44162779 | 0.535414533
Espirito Santo(DMU 8) 0.088087 | 0.245731065 | 0.38002812 | 0.363703234
Goids (DMU 9) 0.1393879 | 0.194430218 | 0.33883101 | 0.364006971
Maranhao (DMU 10) 0.0511554 | 0.282662668 | 0.13748058 | 0.121390251
Mato Grosso (DMU 11) 0.2902766 | 0.04354149 | 0.36108833 | 0.36315665
Mato Grosso do Sul (DMU 12) | 0.1718127 | 0.16200544 | 0.36027529 0.3886324
Minas Gerais (DMU 13) 0.1105763 | 0.223241789 | 0.38249704 | 0.338968295
Para (DMU 14) 0.0909693 | 0.242848763 | 0.22277462 | 0.157603543
Paraiba (DMU 15) 0.0384386 | 0.295379553 | 0.19220398 | 0.203931832
Parana (DMU 16) 0.1713858 | 0.162432297 | 0.40037758 | 0.440366095
Pernambuco (DMU 17) 0.051197 | 0.282621129 | 0.21635326 | 0.214901004
Piaui (DMU 18) 0.0581669 | 0.275651238 | 0.25348004 | 0.173535889
Rio de Janeiro (DMU 19) 0.0461982 | 0.287619868 | 0.25816477 | 0.330358229
Rio Grande do Norte (DMU 20) | 0.0447307 | 0.289087406 | 0.21597712 | 0.227610339
Rio Grande do Sul (DMU 21) 0.114352 | 0.219466112 | 0.37132032 | 0.437238683
Rondo6nia (DMU 22) 0.1597907 | 0.174027424 | 0.35752367 | 0.378169337
Roraima (DMU 23) 0.0505595 | 0.283258565 | 0.20090432 | 0.242739298
Santa Catarina (DMU 24) 0.1298858 | 0.20393234 | 0.28489329 | 0.533639376
Sdo Paulo (DMU 25) 0.0914554 | 0.242362709 | 0.35825437 | 0.488459768
Sergipe (DMU 26) 0.0488494 | 0.284968701 | 0.32467674 | 0.225495041
Tocantins (DMU 27) 0.2346188 | 0.099199266 | 0.35991623 | 0.295437755
Desvio Padrao 0.066038 | 0.06603781 0.0878604 | 0.12093847
Média 0.092418 | 0.241399756 | 0.2837087 | 0.29722061
Minimo 0.036928 | 0.043541492 | 0.1374806 | 0.12139025
Maximo 0.290277 | 0.296890543 | 0.4416278 0.53541453

Fonte: Elaborada pelos autores.

reversdo de dados por meio de processos aditivos para traduzir outputs indesejaveis em outputs
classicos de DEA. Este procedimento foi recomendado por Seiford e Zhu (2002) e por Fire e
Grosskopf (2004) por utilizar a propriedade de invariancia de classificacdo para acomodar outputs
indesejaveis em modelos cldssicos de DEA orientados ao input. A reversdo do output ndo desejavel
é obtida por meio da expressio Y” = —Y + w, em que w é uma constante positiva que quando
somada a todo —Ylb resulta em um nidmero positivo. O resultado da adi¢do € o valor do output
indesejavel traduzido.

Na Tabela 3, a coluna intitulada Y, representa os valores KPI Emissoes Atmosféricas da
frota por 100 mil habitantes (Ylb) ap6s o procedimento de reversdo. O valor traduzido do output
indesejdvel Y7 foi obtido adotando-se o valor de w = 0.33382 (i.e., Y + 15% x maxY?).
Tomando como exemplo, a traduc¢do do valor de Ylb do estado do Mato Grosso (DMU 11), que
apresenta a maior taxa de emissdes atmosféricas do dataset, a traducdo dos dados dados resulta
nos seguintes valores: Yf’DMUH = —0.29028 + 0.33382 < YlbDMUll = 0.04354. Por fim, a
Tabela 3 também reporta as principais medidas de estatistica descritiva do dataset de KPIs.
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4.3. Analise da Ecoeficiéncia de Linhas de Onibus dos Estados Brasileiros

A Tabela 4 reporta os escores de ecoeficiéncia (IC) de transporte publico estimados para
cada estado brasileiro. Dos 27 estados da federacdo brasileira, trés alcancaram os escores maximos
(6, = 100%) e foram classificados como ecoeficientes em termos de transporte publico (Distrito
Federal, Acre e Alagoas). Os demais estados alcancaram escores abaixo da eficiéncia relativa dos
peers. Portanto, foram classificados como ineficientes. O escore médio das DMUSs ineficientes é
0, = 90.87%. 0, pode ser interpretado como o potencial de melhorias proporcionais para todos
os KPIs na busca pela ecoeficiéncia do transporte ptiblico.

Para cada estado considerado ineficiente, 0 modelo (1) permite estimar metas de melhorias
(targets) e identificar os estados que podem ser considerados benchmarks em ecoeficiéncia (peers).
Deste recurso do modelo DEA, pode-se inferir quais sdo as melhores préticas de gestdo piblica
adotadas por trds dos KPIs reportados.

Tabela 4: Ecoeficiéncia das linhas de Onibus nos estados brasileiros em 2019.

Estado DMU Ecoeficiéncia (6) peers (\x)

Acre 1 100.00% 7 vezes

Alagoas 2 100.00% 13 vezes

Amapa 3 98.89% DMU 1 (0.2308) DMU 2 (0.7581)

Amazonas 4 99.20% DMU 2 (0.9920)

Bahia 5 88.15% DMU 2 (0.5720) DMU 7 (0.3095)

Ceara 6 99.56% DMU 1 (0.4894) DMU 2 (0.4745) DMU 7 (0.0318)
Distrito Federal 7 100.00% 20 vezes

Espirito Santo 8 86.05% DMU 7 (0.8605)

Goias 9 76.72% DMU 7 (0.7672)

Maranhao 10 95.21% DMU 2 (0.9521)

Mato Grosso 11 81.76% DMU 7 (0.8176)

Mato Grosso do Sul 12 81.58% DMU 7 (0.8158)

Minas Gerais 13 86.61% DMU 7 (0.8661)

Para 14 82.03% DMU 2 (0.7285) DMU 7 (0.0918)

Paraiba 15 99.69% DMU 1 (0.3611) DMU 2 (0.6358)

Parana 16 90.66% DMU 7 (0.9066)

Pernambuco 17 95.52% DMU 1 (0.3119) DMU 2 (0.5808) DMU 7 (0.0626)
Piauii 18 93.11% DMU 2 (0.8239) DMU 7 (0.1073)

Rio de Janeiro 19 97.94% DMU 1 (0.4454) DMU 2 (0.2072) DMU 7 (0.3268)
Rio Grande do Norte 20 97.75% DMU 1 (0.3761) DMU 2 (0.5327) DMU 7 (0.0687)
Rio Grande do Sul 21 84.08% DMU 7 (0.8408)

Rond6nia 22 80.96% DMU 7 (0.8096)

Roraima 23 95.89% DMU 1 (0.4964) DMU 2 (0.3786) DMU 7 (0.0840)
Santa Catarina 24 99.67% DMU 7 (0.9967)

Sao Paulo 25 91.23% DMU 7 (0.9123)

Sergipe 26 97.05% DMU 2 (0.5428) DMU 7 (0.4277)

Tocantins 27 81.50% DMU 7 (0.8150)

Fonte: Elaborada pelos autores.

E também possivel executar uma andlise do potencial de melhoria de cada DMU em avaliagio
tomando-se como base a comparagdo entre o desempenho do estado em avaliagdo e seus benchmarks
empiricos. A ilustracdo do exercicio de benchmarking € discutido nos préximos pardgrafos tomando
como exemplo o caso do Amapa (DMU 3) que tem como peers o estado amazonico do Acre (DMU
1) e o estado de Alagoas (DMU 2), da Regido Nordeste do Brasil.

A Figura 2 ilustra uma proposta de visualizacdo de dados que permite comparar os KPIs da
DMU em avaliacdo e seus peers. A DMU 3 em 2019 emitiu virtualmente o dobro de emissdes de
C O3 por 100 mil habitantes que a DMU 2. Para melhorar seu desempenho nos KPIs Ylb eY/ a
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DMU 3 pode guiar-se por ambos 0s seus peers. Para guiar suas agdes de melhoria no indicados
Y29 , a DMU 3 tem como referéncia exclusivamente a DMU 2.

Figura 2: Andlise do potencial de melhoria no estado Amap4 .

ODMU 3: Amapa ©DMU I: Acre (Peer) X DMU 2: Alagoas (peer)

¥f

Ly

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com o intuito de ilustrar as implica¢des gerencias na comparagdo dos estados, toma-se
como exemplo as informagdes sobre o estado de Goids (DMU 9), o qual apresentou o maior
potencial de desempenho do dataset analisado neste estudo. A Tabela 5 permite a comparacao
entre o atual nivel de ecoeficiéncia dos transportes urbanos da DMU 9, seus targets radiais.

Tabela 5: Targets para Goiéds.

Estado Y? Yy Yy
Valores atuais para Goias (DMU 9) 0.1944 0.3388 0.3640
Targets radiais para Goids (DMU 9) 0.1492 0.4416 0.4745
Fonte: Elaborada pelos autores.

A DMU 9 possui um potencial radial redugdo em }711’ = 0.1944 para }71’ b = 0.1492 (ie.,

YP x 69 = 0.1944 x 76.72% = 0.1492). O potencial de expansio radial do output desejavel Y

pode ser calculado da seguinte forma ;¢ = Y x 7 = 0.3388 X zgisrr = 0.4416. O mesmo

procedimento pode ser adotado para estimar-se o target radial do KPI V3.

5. Consideracoes Finais

Neste estudo de ecoeficiéncia, foram desenvolvidos KPIs que relacionam a quantidade
de habitantes em cada estado e emissdes atmosféricas dos 6nibus urbanos de linha, préticas de
direcdo responsavel e o tamanho de frota nos estados. O uso de KPIs adimensionais permitiu a
comparacgdo de resultados entre estados de diferentes tamanhos e populacdes. Este é um recurso
particularmente interessante que o modelo de BoD pode oferecer.

Ao contextualizar os resultados obtidos neste estudo com outros trabalhos semelhantes
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encontrados na literatura, observou-se que este artigo diferencia-se pelo seu contexto de aplicacao
e também pela metodologia empregada. Dentre as publicacOes analisadas para quantificar a
ecoeficiéncia dos transportes, destacam-se estudos europeus para avaliar o desempenho em nivel
de paises. Esses estudos levaram em conta KPIs relacionados prioritariamente ao transporte
de cargas e de passageiros. Outros KPIs reportados na literatura também refletem as emissoes
atmosféricas. Considerando a diferenga entre os contextos de aplicacdo dos estudos na literatura
e a avaliacdo de ecoeficiéncia em transportes urbanos reportada neste artigo, a comparagao direta
de resultados torna-se inviavel.

Encontrou-se no entanto, um tnico estudo desenvolvido no Brasil em contexto andlogo ao
dos transportes em geral. O trabalho de Carvalho et al. (2015), que foi referido na secao 2 Revisao
Bibliogréfica, levou em conta indicadores que representam o tamanho da 6nibus disponivel nas
cidades e a média de passageiros transportados para quantificar a eficiéncia dos transportes. Apensar
disso, ndo levou em conta questdes ambientais associadas a ecoeficiéncia. Diferentemente do
estudo de Carvalho et al. (2015), este artigo considerou tanto o tamanho das frotas quanto praticas
de direcdo responsdvel e as emissdes atmosféricas dos veiculos. Portanto, o framework de KPIs
construido neste estudo, permite quantificar a ecoeficiéncia transporte publico das cidades no
modal 6nibus e explorar potenciais de melhoria neste mesmo admbito. Outra diferenga é o uso
do modelo (1) de indicador compésito baseado em DEA no lugar de modelos tradicionais de
DEA. Esta escolha metodoldgica foi tomada baseada na recomendagdo de Nardo et al. (2008)
avaliacdes de performance em que o foco € avaliar os resultados alcancados (outputs desejiveis e
indesejaveis) e ndo a transformacao de recursos (inputs) em resultados (outputs).

Do ponto de vista das limitages desta pesquisa, aponta-se que o modelo BoD especificado
permitiu flexibilidade nos pesos atribuidos aos KPIs. Apesar deste recurso permitir estimar a
ecoeficiéncia dos estados sob a perspectiva dos sistemas de pesos mais favordveis, ele também
traz a potencial desvantagem de pesos com valores préximos a zero serem alocados em KPIs com
valores indesejdveis na DMU em avaliagao.

Portanto, como oportunidade de pesquisas e refinamentos, ressalta-se a possibilidade de
se executarem estudos com enfoque na selecdo de restri¢des de pesos associados aos KPIs da
avaliacdo de desempenho. Estudos deste tipo podem permitir explorar a sensibilidade dos dados a
variagOes nas varidveis de decisdo. Eles também podem dar suporte ao desenvolvimento de novos
métodos interativos de restrigdes de peso para modelos baseados em DEA.

Por fim, note-se que os resultados discutidos levaram em consideragao dados de 2019.
Portanto, antevé-se como oportunidade de pesquisa, avaliar o impacto ambiental do isolamento
social pds 2020 nas emissdes atmosférica das cidades.
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