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COMO A COVID-19 AFETOU O SETOR DE TRANSPORTES NO BRASIL? — UMA
ABORDAGEM BASEADA EM ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

INTRODUCAO

Acontecimento recente, a COVID-19 tem recebido aten¢ao internacional pelo potencial
de danos socioecondmicos que pode gerar nas mais diversas localidades. Com origem em
territério chinés, a doenca assumiu o status de pandemia dado pela Organizacdo Mundial da
Saide (OMS) e atingiu uma série de paises, os quais tiveram que readaptar a rotina de suas
sociedades. O Brasil é um dos paises com maior nimero de casos confirmados da COVID-19
no mundo, tendo as suas operacdes logisticas de alguma forma afetadas pelo novo conjunto de
restricdes, que foi imposto como forma de minimizar os efeitos negativos causados. A queda
repentina na demanda pelo servigo de transporte e eventuais dificuldades operacionais impostas
ao uso dos ativos logisticos impds, entre outras coisas, 0 comprometimento financeiro de uma
série de operadores logisticos que atuam no mercado brasileiro. Além disso, a incerteza da
retomada gradual da economia também aumenta as irresolucdes das empresas e profissionais
da 4rea logistica, mesmo sendo parte das operacdes consideradas como servicos essenciais.

Inserido nesse contexto, o presente artigo discute os impactos da COVID-19 no cenario
logistico brasileiro, tragando um comparativo entre diferentes operadores logisticos a partir de
um conjunto de dados obtidos junto a Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT). Os dados
fazem parte de uma pesquisa realizada pela instituicdo com o objetivo de identificar os impactos
da doenca sob a o6tica de diferentes players que atuam no mercado de transporte brasileiro. O
comparativo € feito a partir da aplicagao do modelo Slack-Based Measure (SBM) de Anélise
Envoltéria de Dados (DEA), que traca a eficiéncia relativa dos casos analisados.

Dessa forma, pelo comparativo entre os agentes atuantes em 11 subsetores de transporte
no Brasil, este artigo teve por objetivo responder as seguintes questoes: (1) quais 0s setores se
mostraram mais eficientes com relagdo a gestdo dos impactos da pandemia da COVID-19?; e
(1) quais setores foram menos eficientes em relacio as respostas para a crise ocasionada pela
COVID-197? (iii) sob a perspectiva da comparacdo entre subsetores, pode-se sugerir alguma
politica publica para melhorar a eficiéncia?

CONTEXTO INVESTIGADO

No inicio de janeiro de 2020, a OMS reconheceu o virus causador da COVID-19 como
um novo agente patolégico, que teve os seus primeiros casos registrados na cidade Chinesa de
Wuhan em meados de dezembro de 2019 (TOIT, 2020). Esse novo virus pode causar, em seres
humanos, doencgas respiratorias leves ou severas de resfriado a uma pneumonia severa, sendo
facilmente transmissivel entre as pessoas (MINSTERIO DA SAUDE, 2020).

Segundo Guo et al (2019), no inicio de margo de 2020, o virus havia se espalhado por
mais de 85 paises além da China. De acordo com dados disponibilizados pelo Worldometers
(2020), foram registrados aproximadamente 9,23 milhdes de casos de pacientes infectados com
a COVID-19 em 215 paises até o final do més de junho, desde o primeiro caso registrado na
China. Dentre esses paises, o Brasil se configurava como o segundo pais com o maior nimero
de casos, com aproximadamente 1,11 milhdes de individuos contaminados, ficando atrés
apenas dos Estados Unidos, com 2,34 milhdes de infectados.

A OMS (2020) estima que cerca de 20% dos infectados com a COVID-19 podem
necessitar de tratamento hospitalar em funcdo das dificuldades respiratérias. Devido a
inexisténcia de tratamentos confirmados ou vacinas, Barreto et al (2020) apontam que as
medidas de isolamento social sdo fundamentais para conter o avanco da doenga enquanto sdao
buscadas maneiras de ampliar a capacidade dos sistemas de saide e tratamentos e vacinas que
possam combater o virus.



No Brasil, o primeiro caso de coronavirus foi registrado no dia 25 de fevereiro de 2020,
segundo o Ministério da Sauide (2020). Com o avanco da doenca no pais, ao final do més de
margo, o governo do estado de S@o Paulo passou a adotar medidas de isolamento social para
conter o avanco da doenca, para evitar um colapso do sistema de saide, e, na sequéncia, 0s
demais estados adotaram medidas semelhantes de acordo com o avanco da doenga nas suas
respectivas populagdes.

Conforme afirmam Porsse et al (2020), uma consequéncia das medidas de isolamento
social é a reducdo da atividade econdmica. Essa reducio ocorre em escalas diferentes conforme
o setor da economia, com destaque para as atividades de comércio, transportes, alimentacao,
alojamento, atividades artisticas e servigos pessoais.

Levando em consideracio a grande extensdo territorial brasileira, os impactos
econdmicos devem ser sentidos de maneiras distintas de acordo com a distribui¢do dos niveis
de atividades essenciais e atividades nao-essenciais em cada estado, com destaque para aqueles
que hd maior predominancia de atividades agricolas, como, por exemplo, aqueles localizados
na regido Centro-Oeste (PORSSE et al, 2020). Entretanto, mesmo que o impacto seja maior nas
atividades ndo essenciais, atividades essenciais também devem sofrer prejuizos econdmicos
indiretamente.

DIAGNOSTICO DA SITUACAO-PROBLEMA
Impactos do coronavirus no setor de transporte

Nao diferente dos demais setores da economia, o setor de transportes no Brasil também
sofreu impactos econdmicos decorrente do aumento da COVID-19 no territorio brasileiro. De
acordo com informacdes obtidas junto a CNT (2020), nos dois primeiros meses de 2020 os
agentes do setor de transportes no Brasil esperavam um aumento do PIB nacional e do setor.
Com o avanco da pandemia da COVID-19 no pais e a reducdo da atividade econdmica com as
medidas de isolamento, os agentes do setor de transportes deixaram essa visdo mais otimista e
passaram para uma Vvisdo mais negativa, com a grande maioria deles esperando um
comprometimento das suas atividades, principalmente em empresas responsdveis pelo
transporte de passageiros e as pequenas e médias transportadoras de carga.

No més de maio de 2020, cerca de 80,6% de 619 empresas transportadoras de vérios
subsetores (isto €, diferentes tipos de modais) de transporte, entrevistadas pela CNT,
registraram uma reducdo da demanda pelos servigcos de transporte (CNT, 2020). Além disso,
64,6% observaram uma reducdo do seu faturamento em relacdo do més de abril de 2020, e
75,3% dos agentes esperavam maiores quedas na receita no més de junho de 2020. A
expectativa da maioria dos agentes € de que esses impactos negativos perdurem por quatro ou
mais meses a partir de junho.

Dentre os agentes entrevistados, o principal impacto da pandemia foi a queda no
faturamento, exceto para os agentes do transporte ferrovidrio, que sentiram uma maior reducdo
na sua produtividade (CNT, 2020). Dentre os principais problemas enfrentados no setor de
transportes, de maneira geral, destacam-se: dificuldade para encontrar servicos de apoio ao
transporte, barreiras de entrada em municipios e dificuldade de operacdo por restricdes de
movimentacdo. Ja em relacdo ao tempo estimado de impacto, a grande maioria dos agentes
espera sentir os efeitos da pandemia por mais 4 a 8 meses, com excecdo dos agentes do
transporte aéreo de passageiros e os operadores logisticos, que estimam que os impactos devem
perdurar por mais 9 a 12 meses.

Analise Envoltéria de Dados (DEA): aplicacdes nas areas de logistica e transportes
A Anédlise Envoltéria de Dados (DEA) € uma técnica ndo-paramétrica de andlise de
eficiéncia relativa, utilizada para se obter o desempenho das Unidades Tomadoras de Decisao
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(DMUs) e compari-las entre si. Esses DMUs podem representar firmas, paises, pessoas,
projetos, dentre outras, sendo a DEA utilizada para mensuracgdo relativa da eficiéncia, por meio
da constru¢@o de uma fronteira. Trata-se de uma técnica baseada em programacao linear, que
pode utilizar maltiplas varidveis de entrada (input) e de saida (output), caracterizando cada
DMU (Ray, 2004).

Inputs sdo varidveis cuja a minimizagdo beneficia a efici€éncia e outputs sdo varidveis
cuja maximizagdo beneficia a eficiéncia. A DEA permite analisar a contribui¢do relativa de
cada input e output para o grau de eficiéncia dos casos analisados e trazer consideracdes sobre
potenciais melhorias (Ray, 2004), apoiando decisdes de selecdo de fornecedores e selecao de
investimentos, por exemplo.

Conforme apresentado por Ray (2004) e Cooper, Seiford e Tone (2007), a DEA foi
introduzida como técnica de andlise em Charnes, Cooper e Rhodes (1978). O modelo
apresentado foi denominado de CCR e € caracterizado por considerar retornos constantes de
escala. Banker, Charnes e Cooper (1984) aprimoraram esse modelo inicial ao considerarem
condig¢des tecnologicas de retornos varidveis de escala - modelo BCC (Cooper et al., 2007). A
partir desses, variacOes foram sendo desenvolvidas e incorporadas na literatura académica, tal
como o modelo baseado em folgas, que foi o utilizado neste artigo e serd detalhado na
intervencdo proposta.

A DEA ¢é uma ferramenta que pode ser utilizada em diferentes contextos e para
diferentes propdsitos. Dentre as vantagens de aplicacdo dessa técnica de andlise, Cooper,
Seiford e Tone (2007) destacam: (i) a possibilidade de serem identificadas as fontes (e
quantidades) das inefici€ncias dos inputs e outputs para cada unidade; e (ii) a possibilidade de
serem identificadas as DMUs localizadas na fronteira de efici€éncia e realizar comparativos entre
os casos analisados. Ramanathan (2003) afirma que a DEA € caracterizada pela objetividade da
andlise, pelo fato de atribuir pesos baseados em dados numéricos - informac¢des ndo subjetivas.
Por outro lado, uma limitacdo do seu uso € associada ao fato de essa técnica ser ndo paramétrica,
dificultando a generalizacdes dos resultados (Ramanathan, 2003).

As aplicagdes da DEA percorrem diversas dreas do conhecimento, incluindo as dreas de
transporte e infraestruturas logisticas portudrias, aeroportudrias, ferrovidrias e rodovidrias.
Chen, Shen, Zhang, Li e Ren (2019), por exemplo, utilizam a DEA para avaliacio da eficiéncia
de utilizacdo de infraestruturas urbanas construidas em localidades chinesas. Aplica¢cdes dessa
mesma tematica sdo verificadas em Cheng e Lu (2017), que analisam a eficiéncia dos
investimentos em infraestrutura urbana; e Kyriacou, Muinelo-Gallo e Roca-Sagalés (2019) para
analisarem a efici€ncia dos investimentos em infraestrutura de transporte em 34 paises entre 0s
anos de 1996 e 2010.

No caso especifico do transporte aeroviario, uma andlise da eficiéncia relativa de 85
aeroportos regionais europeus é apresentada em Adler, Ulkii e Yazhemsky (2013). Yoshida e
Fujimoto (2004) utilizam essa mesma técnica para efetuar um comparativo entre aeroportos
japoneses, ao passo que Amoroso, Castelluccio e Maritano (2015) avaliam a eficiéncia de um
conjunto de pequenos aeroportos e de heliportos na Itdlia, fazendo uma comparagdo entre os
dois tipos de infraestrutura. Na mesma temética, Carlucci, Cira e Coccorese (2018) analisam,
para o periodo entre 2006 e 2016, a eficiéncia de aeroportos regionais italianos e Barros e
Peypoch (2009) analisaram o desempenho operacional de companhias aéreas da Europa.

Doomernik (2015) adentra na anélise do desempenho de sistemas ferrovidrios de alta
velocidade. Como aplicacdo para a realidade brasileira, Marchetti e Wanke (2017) analisam a
performance de operadores ferroviarios, considerando dados de 2010 a 2014. A analise de
eficiéncia de empresas ferrovidrias é também verificada em Merkert, Smith e Nash (2010), que
tém como objeto de estudo 43 instituigdes da Suécia, Alemanha e Inglaterra; e em Vasco Correa
(2012), que fazem um comparativo da eficiéncia de empresas de transporte ferrovidrio e
rodoviario na Colombia.



Fancello, Uccheddu e Fadda (2014) analisaram a performance de diferentes sistemas de
transporte rodovidrio urbano. Outros trabalhos relacionados ao modal de transporte rodoviario
utilizaram a DEA para avaliacdo da eficiéncia das manuteng¢des em pontes (Ozbek, de la Garza
e Triantis, 2010) e da eficiéncia de rodovias em relacdo a seguranga (Shah e Ahmad, 2019).

Pina e Torres (2001) fazem um comparativo da efici€éncia do oferecimento do servico
de transporte urbano, sob a gestdo de empresas publicas e de empresas privadas. A andlise foi
aplicada para diferentes localidades da Espanha e mostra um grau maior de eficiéncia para as
localidades em que o transporte publico € gerido por agentes publicos. Em temdtica similar,
Swami e Parida (2015) utilizam a DEA para obterem medidas de eficiéncia e de performance
das estagdes de metrd do transporte publico em Deli (India).

Infraestrutura portudria € o objeto de andlise de Diaz-Herndndez, Martinez-Budria e
Salazar-Gonzélez (2014). O trabalho analisa a eficiéncia de 27 agentes de administracao
portudria da Espanha entre os anos de 2000 e de 2007. Castellano et al. (2019), por sua vez,
analisam a eficiéncia portudria sob a Gtica de investimentos em tecnologia de informacdo e
comunicacdo. Cullinane, Wang, Song e Ji (2006) analisam o setor portudrio, medindo a
eficiéncia de terminais de contéineres. A medi¢do da performance de portos maritimos também
€ objeto de analise de Guimaraes, Leal Junior e Garcia (2014), Jiang e L1 (2009), Bray, Caggiani
e Ottomanelli (2015), Kutin, Nguyen e Vallée (2017) e Simdes e Marques (2010).

Do ponto de vista metodoldgico, Costa Melo et al (2018) utilizaram o modelo DEA
baseado em folgas chamado SBM (Slack-Based Measure) para comparar o desempenho das
rotas agricolas exportadoras dos Brasil e dos EUA, considerando diversos modais. Baseados
nessa metodologia, Garcia et al (2019) aplicaram o modelo SBM de escala varidvel para rotas
brasileiras, demonstrando o impacto da constru¢do da hidrovia Tapajds-Teles Pires na
eficiéncia da navegacdo interna. O modelo SBM resulta diretamente em um rank de eficiéncia
com valores entre 0 a 1, onde O representa que a DMU foi totalmente ineficiente e 1 representa
100% de eficiéncia.

Rentizelas et al. (2019) utilizam uma técnica chamada de Benefit-of-Doubt (BoD)
associada ao SBM para investigar alternativas internacionais para transporte de biomassa. O
BoD representa uma das formas de utilizagao de DEA, em que se utiliza apenas inputs e o
output € unitério, ou se utiliza apenas outputs e o input € unitdrio. Ou seja, o BoD ¢ utilizado
quando a eficiéncia do problema de interesse envolve apenas um tipo de varidvel (input ou
output) € o outro tipo assume valores unitdrios. Por exemplo, modelo BoD orientado ao input,
com output unitdrio e igual a 1, ou modelo BoD orientado ao output, com input unitario e igual
a 1 (Alves Junior, Mariano, e Rebelatto, 2016). Essa aplicagdo de BoD-DEA foi proposta por
Melyn e Moesen (1991) e revisada por Cherchye et al. (2007).

INTERVENCAO PROPOSTA

A interven¢do proposta se deu em cinco etapas: (1) coleta dos dados, (2) configuracdo
do modelo (DMUs e suas variaveis), (3) aplicacao do modelo BoD, DEA-SBM, orientado aos
inputs), (4) desempate (técnica do indice composto), (5) validacdo dos resultados (anélises de
cluster).

Coleta de dados

Os dados utilizados nesse estudo foram coletados no “Painel: Pesquisa de Impacto no
Transporte — Covid-19”, uma pesquisa realizada coma gentes de 11 ramos do setor de
transportes, entre 1 e 3 de abril de 2020, pela Confederacao Nacional dos Transportes (CNT,
2020). A pesquisa completa da CNT envolveu 776 empresas dos seguintes ramos: rodoviario
de cargas, rodovidrio de passageiros (regular), rodovidrio de passageiros (fretamento), urbano
de passageiros por Onibus, ferrovidrio, navegacdo interior, metroferroviario, aéreo de
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passageiros, portudrio, operadores logisticos, e agentes maritimos. Os dados foram compilados
em uma planilha em Excel.

Selecao de variaveis e Configuracio do modelo

Como alguns dados repetiam virtualmente a mesma informacao, entdo foi feita uma pré-
selecdo de dados. Por exemplo, “Percentual de reducdo do faturamento do transporte” foi
excluida e usado o “Impacto do faturamento do transporte”, pois as duas variaveis se referiam
a mesma informagdo, mas a escala do impacto estava mais condizente com o das outras
varidveis qualitativas categéricas e ndo percentuais. E foi aplicada uma Andlise de
Componentes Principais nas demais varidveis para determinar quais perguntas eram mais
relevantes e consistentes para o estudo. Foram consideradas as seguintes perguntas (todas as
escalas computadas em um sentido de “quanto maior, pior”, ou seja, quanto a pergunta for
positiva, a escala € invertida):

e P1: Impacto da pandemia Covid-19 nas empresas de transporte;

o P2: Queda da demanda dos servigos de transporte em margo de 2020;

e P3: Impacto do faturamento do transporte nos proximos 30 dias (mercado
interno);

e P4: Impacto do faturamento do transporte nos proximos 60 dias (mercado
interno);

e P5: Situacgdo financeira e capacidade de cumprimento das obrigacdes (folha de
pagamento, financiamento, tributos, fornecedores, concessiondrias, aluguel,
etc.);

e P6: Tempo que as transportadoras conseguem operar sem apoio financeiro;

P7: Acesso ao crédito para capital de giro durante a pandemia Covid-19;
e P8: Tempo estimado de impacto da pandemia de Covid-19 nas transportadoras.

Aplicacdo do modelo DEA

Foi aplicado o modelo SBM-DEA, conforme proposto por Tone (2001), programado
em Matlab. Foi adotado o retorno de escala varidvel (VRS), uma vez que a relagcdo entre as
respostas € o impacto é assumida como ndo linear. Todas as respostas foram inseridas como
inputs, o output € unitdrio e a orientacdo € para a minimizagao dos inputs. O modelo de SBM
(Tone, 2001) € apresentado nas Equagoes 1 a 6:

Minimizar t=t-( l/m )2, S;/Xio (1)
Sujeito a:

(/) 2 Sy, =1 @
Y7 A Xt Si-txp=0 i=1,2, ..., m (3)
Yi Akyy-Sity, =0 r=12,...s (4)
Ny Ay =0 ©)
A0, Si>0, S >0 ¢ >0 (6)



Onde 1 € a eficiéncia, t € a varidvel de linearizacdo do modelo, is the model linearization
variable, S; é a folga do i-ésimo input, S, é a folga do r-ésimo output, Ay é a contribuicio da k-
¢sima DMU para a DMU em andlise, x; € 0 i-€simo input da DMU em anilise, y , € 0 r-¢simo
output da DMU em anilise, x;i € 0 i-€simo input da k-ésima DMU, y, € o r-€simo oufput da k-
e¢sima DMU, s € o ndmero de outputs, m é o nimero de inputs e z € o nimero de DMUs.

Desempate

Assim como Costa Melo et al (2018) e Rentizelas et al (2019), foi aplicada a técnica de
desempate do Indice Composto (CI) proposta por Leta et al (2005) (Equagéo 7). Ele representa
uma média aritmética entre as eficiéncias padrao e invertida padronizada pelo indice composto
maximo observado na amostra. A efici€ncia invertida € o resultado do modelo DEA quando os
inputs sao inseridos como outputs e vice-versa. No caso, a eficiéncia invertida é calculada
usando o mesmo modelo, com a mesma orientagdo, mas quando todas as respostas sdo inseridas
como outputs € o input passa a ser unitdrio e igual a 1.

composite __ [Els(tandard_'_( 1- Ef(nverted) ] 2
" =

E k=1,23,...,z (7

max { [Eitandard_i_( 1 _E{(nverted) ]/2] }

Onde EJ""%"? ¢ 3 eficiéncia padrdo resultante da aplicacdo do modelo DEA para a k-
&ésima DMU, E/™ ¢ 4 eficiéncia invertida da k-2sima DMU.

Validacao
De acordo com Johnson e Wichern (2002), os indices de Componentes Principais (PC;)
podem ser obtidos a partir das varidveis originais conforme Equacao 8.

PCi = eile + ei2X2 + -+ eipo ,i = 1,2, Y (8)

Onde PC; sdo as components principais, e;;, sdo os autovetores (eigenvectors) dai-€sima
PC ¢ j-€sima variavel, X; sdo as varidveis originais, € p € o nimero de variaveis.

As varidveis originais da Equag@o 8 podem ser substituidas por varidveis padronizadas
ou matriz de correlacdes quando a covaridncia das varidveis originais nao possui escalas
similares. O software R foi usado para computar os resultados da PCA. E a andlise de
agrupamentos foi feita utilizando o package de Maechler et al. (2019).

A validagdo foi feita em termos de agrupamentos das DMUs em relacdo as suas
eficiéncias nas duas fronteiras e comparados ao resultado do PCA. Dividindo as DMUs em
quatro grupos, conforme Tabela 1:

Tabela 1 Critérios para grupos DEA e PCA.

Grupo E]s(tandard E]i(nverted P Cl PCZ
1 =1 <1 <-1 >-1
2 -1 =1 _1<PC,<I <1
3 <1 <1 -1<PC,<1 >-1
4 <1 =1 >1 >-1

Seguindo os critérios da Tabela 1, tanto usando PCA, quanto as informacdes de
eficiéncia e fronteiras em DEA, e comparando esses grupos com os agrupamentos por Ward’s
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Clustering e K-means, apenas a DMU navegacgao interior recebeu uma classificacio diferente
(sendo classificada como grupo 4 pela efici€éncia ao em vez de grupo 3).

RESULTADOS OBTIDOS
A Tabela 2 mostra os dados coletados e inseridos no modelo SBM-DEA como inputs.

Tabela 2 Dados colocados no modelo SBM-DEA como inputs.

Questiao DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMUS DMU6
1 9,1120 23,9820 31,4720 29,2900 31,3160 25,9360
2 3,2680 42,0800 76,1300 74,8800 71,3900 57,2900
3 2,6000 3,3490 3,2740 3,6530 3,7800 3,8700
4 2,5530 3,2850 3,2870 3,6100 3,7170 4,0000
5 2,0150 2,0480 3,0390 3,1310 3,5620 2,1610
6 0,4830 0,7382 0,7843 0,7613 0,9433 0,4552
7 1,7770 2,0230 2,0010 2,4050 2,6830 2,8570
8 2,1880 7,1460 7,2570 81,9450 12,3030 6,5400

Questao DMU7 DMUS DMU9 DMU10 DMU11 DMU12
1 27,5600 22,8640 30,4800 23,2000 26,2880 17,9240
2 68,7500 28,0000 75,0000 16,6600 48,3700 24,5700
3 3,3340 4,0000 3,4280 2,6000 3,4280 3,2970
4 2,8900 3,1420 3,6200 2,8000 3,4280 2,8530
5 2,4420 1,5710 2,5730 1,1000 1,8560 1,3700
6 0,4869 1,7482 0,4158 0,2000 0,3598 0,2079
7 2,2500 1,0000 2,1660 0,8330 2,2880 1,2500
8 4,4016 6,8640 10,0905 8,5500 8,1510 5,3835

A Tabela 3 apresenta os resultados do modelo, a coluna da eficiéncia padriao (Ef)
apresenta quatro DMUs eficientes empatadas (Geral, Portudrio, Agente maritimo e
Ferrovidrio). Para o célculo do indice de desempate (CI) foi necessario calcular a eficiéncia
invertida (InvEf), a translacdo desse valor (1- InvEf), a média e a normalizar o indice composto.
Houve seis DMUs com valor igual a um para a eficiéncia invertida. Entre elas, de forma geral,
os ramos de passageiros (i.e. aéreo de passageiros, rodo passageiros regular, rodo passageiros
fretamento e urbano passageiros por Onibus) foram os mais impactados por causa do Covid-19
e ficaram nas ultimas 4 posicdes do ranking, seguidos por navegacdo interior. J4 o ramo
ferrovidrio fez parte das duas fronteiras, ou seja, teve um grande impacto em alguma de suas
varidveis (como o tempo que conseguiria operar sem apoio financeiro), mas ao mesmo tempo
também apresentou caracteristicas que foram pouco afetadas (como acesso a crédito para capital
de giro durante a pandemia). No rank final (Rank_CI), essas DMUs (exceto o ramo ferroviério)
ocuparam as ultimas posi¢oes, refletindo a sua eficiéncia invertida. A técnica de desempate
mostrou a DMU Geral como a mais eficiente, seguida da portudria e da agente maritimo. Por
outro lado, a DMU operador logistico ocupou posi¢des intermedidrias em ambas as fronteiras,
mas apés o cdlculo do CI, ultrapassou a ferrovidrio por 0,0041, devido ao resultado ruim da
InvEf da segunda. Além da DMU operador logistico, outras duas DMUs ocuparam posi¢des
intermedidrias tanto antes quanto depois da técnica de desempate: metroferrovidrio e rodocarga,
porém estas ficaram em um ranking inferior ao ferrovidrio.



Tabela 3 Resultados do modelo SBM-DEA.

DMU Ramo Ef InvEf 1-InvEf Meédia CI Rank_CI
DMUI Geral 1,0000 0,2049 0,7951 0,8975 11,0000 1
DMUI0 Portuario 1,0000 0,3803 0,6196 0,8098 0,9022 2
DMUI2 Agente maritimo 1,0000 0,4284 0,5715 0,7857 0,8754 3
DMUI1 Operador logistico 0,6706 0,6624 0,3375 0,5041 0,5616 4
DMUS  Ferroviario 1,0000 1,0000 0,0000 0,5000 0,5570 5
DMU7 Metroferrovidrio 0,6431 0,6678 0,3321 0,4876 0,5433 6
DMU2 RodoCarga 0,6042 0,7062 0,2937 0,4490 0,5002 7
DMU6 Navegacio interior 0,5882 1,0000 0,0000 0,2941 0,3276 8
DMU9 Aéreo de passageiros 0,5819 1,0000 0,0000 0,2909 0,3241 9
DMU3 Rodo passageiros regular 0,5464 1,0000 0,0000 0,2732 0,3044 10
DMU4 Rodo passageiros fretamento 0,5072 1,0000 0,0000 0,2536 0,2825 11
DMU5 Urbano passageiros por 6nibus  0,4536 1,0000 0,0000 0,2268 0,2527 12

Comparando as Tabelas 2 e 3, observa-se que a DMU1 (Geral) possui 5 dos menores
valores da amostra, seguida da DMU10 (Portuério) possui 3 dos menores valores. Isso impactou
no ranking da eficiéncia, pois a DMUI ocupa a primeira posi¢do, seguida pela DMU10. J4 os
maiores valores estdo distribuidos entre as DMUs. Trés delas t€ém dois dos maiores valores
(DMUs 5, 6 € 8) e duas tém um valor maximo (DMUs 3 e 4).

Entre essas cinco DMUs, o subsetor ferrovidrio (DMUS) é a mais bem posicionado,
apesar de ter os dois maiores valores da amostra para as perguntas 3 e 6 (impacto do faturamento
em 30 dias e tempo que consegue operar sem apoio financeiro). Por outro lado, o setor
ferrovidrio possui valores abaixo da média da amostra para todas as demais perguntas, iSso
contribuiu para uma melhor eficiéncia.

Como ja foi enunciado no topico Impactos do coronavirus no setor de transporte,
enquanto a maioria dos setores declararam problemas com a queda de faturamento, o ferroviario
declarou que seu maior impacto foi a queda de produtividade. Os agentes desse subsetor
também disseram que suas maiores dificuldades eram: dificuldade de operacdo por restri¢des
de movimentagdo e reducdo da frota em operacao.

O setor da navegacdo interior (DMUG6) possui os maiores valores para P4 e P7 (impacto
do faturamento em 60 dias e acesso ao crédito para capital de giro). Além disso, o setor também
apresentou respostas acima da média para as perguntas de 1 a 3 (impacto geral, queda de
demanda e faturamento em 30 dias).

O setor rodo passageiros regular (DMU3) possui 0 maior valor da amostra para a P2
(queda de demanda). Além disso, possui valores acima da média para Pl e P4-7, s6
apresentando resultados abaixo da média para P3 e P8 (impacto do faturamento em 30 dias e
tempo estimado de impacto), sugerindo tratar-se de um setor muito impacto, porém, mais
otimista para os cenérios de recuperagao.

O setor rodo passageiros fretamento (DMU4) possui o0 maior valor da amostra para a P8
(81,945). Para essa pergunta, a média da amostra € 13,406 e o desvio padrdo é 21,741. Ou seja,
o setor acredita que os impactos da pandemia durardo muito mais tempo do que para os demais,
dificultando na recuperacdo. Além disso, o setor esteve acima da média para todas as perguntas,
evidenciando um maior pessimismo.

O setor urbano passageiros por 6nibus (DMUS), a unidade pior rankeada, possui 0s
maiores valores para as perguntas P1 e P5 (impacto geral e capacidade de cumprimento das
obrigagdes), além disso, se manteve acima da média para todas as perguntas, exceto a P8. Isso
reflete que o setor prevé maior impacto para o cumprimento das obrigacdes, porém acredita em



uma menor duracdo dos impactos da pandemia do que no setor de passageiros fretamento,
talvez devido aos contratos institucionais.

As perguntas 5, 6 e 7 refletem critérios onde a atuacdo governamental pode atuar direta
ou indiretamente, promovendo politicas junto a bancos publicos e privados, para ampliacio do
acesso a crédito dos agentes. Os subsetores que mais afirmaram sua dificuldade com relag¢do ao
financiamento do capital de giro foram, em ordem decrescente, navegacao interior (DMU6),
urbano passageiro por 6nibus (DMUS), rodo passageiro fretamento (DMU4), operador logistico
(DMU11), metroferrovidrio (DMU?7), aéreo passageiro (DMU9), rodocarga (DMU2) e rodo
passageiros regular (DMU3). Todos eles ocupam posicdes inferiores ou intermedidrias no rank
de eficiéncia. Os setores melhor posicionados alegaram menor dificuldade ao acesso a crédito
para financiar o capital de giro.

O nimero de PCs adotados foi baseado no critério Latent Root Criterion (que também
¢ conhecido como a regra Kaiser rule) para escolher PCs com autovalor maior do que um
(eigenvalue>1) (Johnson e Wichern 2002; Kaiser 1960). Entao, foram selecionadas as duas
primeiras PCs. A % cumulativa de variancia explicada foi de 75,87%, entdo também alcangou-
se o critério de porcentagem de variancia explicada acima de 60%, baseado em Hair et al.
(2016).

A Figura 1 apresenta o agrupamento por PCA. Observa-se a formacdo de quatro
clusters. Considerando a PCA1 (eixo horizontal), pode-se entender que quanto mais a direita,
pior. O cluster das DMUs 3,4,5,6 e 9 coincide com o rank das menos eficientes. E interessante
notar a entrada o setor aéreo de passageiros (DMUD9), que apresentou valores acima da média
para todas as perguntas, exceto P6 e P8. A maior resposta do setor foi para a P2, queda de
demanda, reflexo de vérias medidas, entre elas, o fechamento de fronteiras. Também, como ja
foi enunciado no tépico Impactos do coronavirus no setor de transporte, enquanto a grande
maioria dos agentes espera sentir os efeitos da pandemia por mais 4 a 8 meses, os agentes do
transporte aéreo de passageiros e os operadores logisticos, que estimam que os impactos devem
perdurar por mais 9 a 12 meses.
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Figura 1 Resultado do PCA para as DMUs analisadas.



O cluster das DMUs 1, 10 e 12 corresponde aos subsetores mais eficientes no modelo
DEA, a unidade geral, o portudrio e o maritimo. Esses subsetores sdo mais relacionados as
exportagdes. O portudrio apresentou trés perguntas com menor valor e todas as demais abaixo
da média, enquanto o maritimo (DMU12) se manteve abaixo ou préximo da média para todas
as perguntas, o que se reflete em uma posi¢do levemente abaixo e ligeiramente a direita em
relacdo ao portuario (DMU10).

A DMUS (Ferrovidrio) apresenta um comportamento isolado, distinto de todas as
demais, que se reflete na PCA2 (eixo vertical). Ocupando a posi¢do intermedidria (acima no
segundo quadrante do eixo vertical), hd um cluster com as DMUs 2, 11 e 7 (RodoCarga,
Operador Logistico e Metroferrovidrios). Essas DMUs também ocupam posicoes
intermedidrias no rank do SBM-DEA.

Além do agrupamento por PCA, foram aplicados os métodos Ward’s Clustering e K-
means, 0s quais apresentaram resultados iguais. Para melhor utiliza¢do do espago deste artigo,
a Figura 2 apresenta apenas o dendograma do método Ward. Observa-se que o ferrovidrio
(DMUS) permanece com um comportamento unico e destoante dos demais. A unica diferenca
com relacdo ao resultado do PCA € a alocagdo da DMUG6 (navegacdo interior) para outro cluster
(Junto aos setores metroferrovidrio, rodocarga e operador logistico). Isso se deve ao caréter hibrido
deste subsetor, que atua tanto no transporte de passageiros quanto no de cargas.
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Figura 2 Dendograma de clusters, elaborado pela técnica Ward.

Um resumo dos grupos, de acordo com as técnicas usadas, pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 Grupos DEA, PCA, Ward e K-means.

Grupos Grupos  Grupos Grupos
DMU Ramo DEA PCA Ward K-means
DMUI Geral 1 1 1 1
DMUIO Portuario 1 1 1 1
DMUI2  Agente maritimo 1 1 1 1
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DMUII  Operador logistico

DMUS Ferrovidrio

DMU7  Metroferrovidrio

DMU?2 RodoCarga

DMU6  Navegacdo interior

DMU9 Aéreo de passageiros

DMU3 Rodo passageiros regular
DMU4 Rodo passageiros fretamento
DMU5 Urbano passageiros por dnibus

~ A B B B W VLD W
~ A B B B W VLW IO W
A A B~ B W WL WD W
A A A DB W WLW WD W

CONTRIBUICAO TECNOLOGICA-SOCIAL

Os subsetores menos atingidos pela pandemia, portanto mais eficientes, foram o
portudrio e o maritimo. Os mais afetados e menos eficientes foram os de transporte terrestre de
passageiros (regular, fretamento e por Onibus), seguido o aéreo de passageiros e da navegacao
de interior. Percebe-se que os subsetores relacionados ao transporte humano foram mais
afetados, enquanto aqueles relacionados a operagdes de exportagdo, menos. O ferroviario
apresentou um comportamento impar, com desempenhos simultaneamente positivo para a
maioria dos quesitos, porém extremamente negativo para dois deles (impacto do faturamento
em 30 dias e tempo que consegue operar sem apoio financeiro). Além do ferrovidrio, ocuparam
posicdes intermedidrias com relacdo a pandemia, os setores rodocarga, operador logistico e
metroferrovidrios. Os dois primeiros atendem também as exportacdes, além das atividades
econOmicas internas. O setor metroferrovidrios € mais limitado geograficamente e costuma ser
operado por contratos institucionais, o que lhe traz maior robustez.

Os subsetores que alegaram maior acesso a crédito para financiar o capital de giro
(agente maritimo, portudrio e ferroviario) também ficaram melhor posicionados no rank de
eficiéncia. Isso indica que politicas publicas voltadas para o financiamento do capital de giro
dos subsetores pior posicionados (navegacdo interior, urbano passageiro por Onibus e rodo
passageiro fretamento) podem resultar em melhorias significativas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se mensurar quantitativamente quanto foi esse
impacto efetivamente (e nido apenas o esperado qualitativamente), em termos de varidveis
socioecondmicas, principalmente nos setores mais impactados (transporte de passageiros). Com
esse impacto, pode-se estimar um tempo de recuperacdo e elencar melhores medidas e
incentivos governamentais para acelerar a retomada desses setores.

Também sugere-se estudar um ramo que apresentou diferentes resultados dentro do
proprio setor, por produto e agente, como € o caso do rodocarga, que parece ter havido um
maior impacto em um tipo de carga, enquanto outras cargas, como as cargas agricolas a granel,
bateram recordes de exportacdes (GR, 2020).
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