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Resumo 

O combate à COVID-19 exigiu esforços significativos dos estados brasileiros, com 

impactos diretos na saúde pública e na gestão de recursos. O objetivo deste trabalho foi 

analisar a eficiência técnica das ações dos 27 estados brasileiros no combate à COVID-

19, no período de fevereiro de 2020 a dezembro de 2021, utilizando o modelo DEA-

BCC (VRS) orientado a output com a inclusão do infinitesimal não arquimediano (ε). 

A Análise Envoltória de Dados (DEA) é uma técnica que mede a performance relativa 

de unidades de decisão (DMUs). Foi adotado o modelo BCC orientado a output, para 

encontrar as melhores alocações com base nos recursos disponíveis em cada estado. 

Foram considerados como inputs os gastos em saúde, disponibilidade de profissionais  
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e infraestrutura hospitalar, enquanto os outputs abrangeram a redução no número de 

casos e óbitos. A análise identificou o Maranhão como estado mais eficiente, que serve 

como referência para os demais, destacando práticas que podem ser replicadas. Os 

resultados reforçam a utilidade da DEA como ferramenta para apoiar a formulação de 

políticas públicas promovendo o uso otimizado de recursos em situações de emergência 

sanitária. 

Palavras-chave: Análise envoltória de dados, Políticas públicas, saúde pública e COVID-

19. 
 

Abstract 

The fight against COVID-19 demanded significant efforts from Brazilian states, with 

direct impacts on public health and resource management. The objective of this work was 

to analyze the technical efficiency of the actions of the 27 Brazilian states in combating 

COVID-19, from February 2020 to December 2021, using the output-oriented DEA-BCC 

(VRS) model with the inclusion of the non-Archimedean infinitesimal (ε). Data 

Envelopment Analysis (DEA) is a technique that measures the relative performance of 

decision units (DMUs). The output-oriented BCC model was adopted to find the best 

allocations based on the resources available in each state. Inputs considered were health 

expenditures, availability of professionals, and hospital infrastructure, while outputs 

included the reduction in the number of cases and deaths. The analysis identified 

Maranhão as the most efficient state, serving as a reference for the others, highlighting 

practices that can be replicated. The results reinforce the usefulness of DEA as a tool to 

support the formulation of public policies, promoting the optimized use of resources in 

health emergency situations. 

Keywords: Data Envelopment Analysis, Public Policy, Public Health, and COVID-19. 
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Resumen 

La lucha contra la COVID-19 exigió importantes esfuerzos por parte de los estados 

brasileños, con repercusiones directas en la salud pública y la gestión de recursos. El 

objetivo de este trabajo fue analizar la eficiencia técnica de las acciones de los 27 estados 

brasileños en la lucha contra la COVID-19, desde febrero de 2020 hasta diciembre de 

2021, mediante el modelo DEA-BCC (VRS) orientado a resultados, con la inclusión del 

infinitesimal no arquimediano (ε). El Análisis Envolvente de Datos (DEA) es una técnica 

que mide el desempeño relativo de las unidades de decisión (DMU). Se adoptó el modelo 

BCC orientado a resultados para encontrar las mejores asignaciones de recursos en 

función de los recursos disponibles en cada estado. Los insumos considerados fueron el 

gasto en salud, la disponibilidad de profesionales y la infraestructura hospitalaria, 

mientras que los resultados incluyeron la reducción del número de casos y muertes. El 

análisis identificó a Maranhão como el estado más eficiente, sirviendo como referencia 

para los demás y destacando prácticas replicables. Los resultados refuerzan la utilidad del 

DEA como herramienta para apoyar la formulación de políticas públicas, promoviendo 

el uso optimizado de los recursos en situaciones de emergencia sanitaria. 

Palabras clave: Análisis Envolvente de Datos, Políticas Públicas, Salud Pública y 

COVID-19. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A gestão eficiente de recursos no enfrentamento de emergências sanitárias, como a 

pandemia de COVID-19, é um indicador essencial para avaliar a capacidade de resposta 

de diferentes regiões. Para o imunologista e pesquisador Gustavo Cabral de Miranda 

(2021), a pandemia demonstrou as dificuldades encaradas pelos pesquisadores e gerou 

aproximação com a população benéfica para a academia e a sociedade. No Brasil, as 

desigualdades estruturais e regionais agravaram os desafios no combate à pandemia, 

evidenciando a necessidade de estratégias eficazes e bem planejadas. Durante o período, 

estados brasileiros lidam com demandas crescentes por assistência médica, insumos 

hospitalares,destacando diferenças significativas nos esforços e resultados obtidos. 

Análise Envoltória de Dados (DEA) é ferramenta promissora para apoio ao 

monitoramento das políticas públicas, já que permite abordar simultaneamente 

diferentes dimensões das unidades de saúde (Gasparini CE, Ramos FS,2004). Ela é uma 

metodologia que permite comparar múltiplas unidades de decisão (DMUs) com base em 

insumos (inputs) e produtos (outputs), determinando quais unidades operam de forma 

mais eficiente Amplamente utilizada em áreas como saúde e educação, a DEA cria uma 

fronteira eficiente, na qual as DMUs que otimizam seus recursos alcançam os melhores 

resultados.  

A Análise Envoltória de Dados (DEA) é a principal metodologia utilizada para medir a 

eficiência proposta por Farrell. A escolha da metodologia DEA para este estudo se 

justifica por sua capacidade em analisar serviços públicos complexos como o caso do 

saúde pública (Passos; Fontes; Nascimento, 2020). 

O objetivo deste trabalho foi analisar a eficiência técnica das ações dos 27 estados 

brasileiros no combate à COVID-19, no período de fevereiro de 2020 a dezembro de 

2021, utilizando o modelo DEA-BCC (VRS) orientado a output com a inclusão do 

infinitesimal não arquimediano (ε), uma variação metodológica que visa aumentar a 
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discriminação entre as DMUs e evitar o problema das DMUs pseudo-eficientes 

(BANKER; CHARNES; COOPER, 1984). Além disso, a análise é complementada pela 

aplicação da Fronteira Invertida, que fornece uma perspectiva pessimista de eficiência, 

identificando as DMUs de pior desempenho. 

A aplicação da DEA analisou os inputs: gastos em saúde, disponibilidade de profissionais 

e infraestrutura hospitalar; e, em relação a outputs analisou: redução de casos e óbitos e 

avanços na vacinação. A análise busca identificar os estados mais eficientes, que podem 

servir de referência para os demais, promovendo a replicação de boas práticas (Passos; 

Fontes; Nascimento, 2021). Dessa forma, a DEA não apenas fornece uma visão detalhada 

sobre a gestão da pandemia no Brasil, mas também contribui para o desenvolvimento de 

políticas públicas mais eficazes e equitativas, otimizando recursos em situações de crise. 

 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

O DEA pode ser utilizado para avaliar a eficiência técnica de unidades produtivas, que 

utilizam múltiplos insumos para produzir múltiplos bens e/ou serviços medidos em 

diferentes unidades (Carlos Rosano,2008). Segundo Ozcan (2008), a aplicação da 

Análise Envoltória de Dados (DEA) no setor de saúde permite avaliar a eficiência 

relativa das unidades hospitalares, identificando aquelas que utilizam melhor seus 

recursos disponíveis para maximizar os outputs desejados. O modelo BCC, em 

particular, é destacado pela sua capacidade de considerar retornos variáveis de escala, 

proporcionando uma análise mais precisa e realista das unidades de saúde dos estados 

brasileiros. Com essa análise é possível identificar a melhor DMU para que seja feito 

um benchmark para com os outros estados. 

A Análise Envoltória de Dados (DEA) compara a eficiência revelada (considerada 

otimizada) com a eficiência das unidades analisadas, estabelecendo um indicador de 

avaliação da relação insumos/produtos dessas unidades. Trata-se de uma técnica 

multivariável que fornece dados quantitativos sobre possíveis direções para a melhoria 
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do status quo das unidades, quando ineficientes. O modelo CCR (Charnes, Cooper e 

Rhodes, 1978) opera com retornos constantes de escala, enquanto o modelo BCC 

(Banker, Charnes e Cooper, 1984) considera situações em que a eficiência de produção 

varia com a escala, sem pressupor proporcionalidade entre inputs e outputs. Para reduzir 

os recursos utilizados sem alterar os resultados, utiliza-se uma orientação a inputs. Já 

quando o objetivo é maximizar os resultados sem reduzir os recursos, adota-se uma 

orientação aos outputs (GOMES; SILVA, 2020). 

Os inputs e outputs são elementos cruciais na aplicação da Análise Envoltória de Dados 

(DEA). Os inputs representam os recursos utilizados pelas unidades de decisão (DMUs) 

e podem incluir variáveis como gastos em saúde, número de leitos hospitalares, 

quantidade de equipamentos de proteção individual e número de profissionais de saúde. 

Já os outputs são os resultados obtidos a partir desses recursos e podem abranger a 

redução no número de casos de doenças, diminuição nas taxas de mortalidade e aumento 

nas taxas de recuperação. A escolha adequada de inputs e outputs é fundamental para 

uma avaliação precisa da eficiência das DMUs, uma vez que influencia diretamente os 

resultados da DEA. Segundo Fried, Lovell e Schmidt (2008), a seleção dos inputs e 

outputs deve ser feita com base na relevância e disponibilidade de dados, além de 

considerar o contexto específico da análise. 

 

3. MÉTODO 

 

Inicialmente, foi realizada a seleção do problema a ser investigado, o qual orientou a 

subsequente coleta de dados. A coleta de dados foi conduzida a partir de diversas fontes 

fidedignas, incluindo a plataforma Kaggle, artigos acadêmicos e o site do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), abrangendo o período de fevereiro de 2020 

a dezembro de 2021. A escolha deste período permitiu capturar dados de um intervalo 

significativo, proporcionando uma base robusta para a análise. 

Posteriormente, foram determinadas as variáveis de entrada (inputs) e de saída (outputs) 
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que comporiam o estudo, além das Unidades Tomadoras de Decisão (DMU's). Os dados 

coletados passaram por um rigoroso processo de preparação para análise, incluindo 

etapas de limpeza e organização, visando garantir a qualidade e consistência das 

informações. Em seguida, os dados foram submetidos a testes de correlação para 

verificar as relações existentes entre as variáveis selecionadas. Este passo é crucial para 

identificar possíveis interdependências que possam influenciar a análise. 

Para facilitar a análise comparativa, procedeu-se à normalização dos dados. Esta técnica 

ajusta as variáveis a uma mesma escala, eliminando as diferenças de magnitude e 

permitindo uma análise mais justa e precisa. A normalização é particularmente 

importante em estudos que envolvem múltiplas variáveis de diferentes naturezas. 

Em seguida, os dados normalizados foram processados utilizando-se o VBA (Visual 

Basic for Applications) no Excel, uma ferramenta que oferece flexibilidade e eficiência 

no tratamento de grandes volumes de dados. Durante esta etapa, foram aplicadas a 

fronteira invertida, calculada a eficiência composta e incorporado o elemento 

infinitesimal não arquimediano. Estes procedimentos foram essenciais para a análise 

sob as perspectivas das fronteiras clássica e pessimista, fornecendo uma avaliação 

detalhada da eficiência das DMU's. 

Adotou-se o modelo BCC (Banker, Charnes e Cooper) com orientação a outputs, 

adequado para avaliar a eficiência relativa das DMU's em condições de retornos 

variáveis de escala. Este modelo é amplamente utilizado em estudos de eficiência 

devido à sua capacidade de lidar com variabilidades nas operações das DMU's. 

Finalmente, foi realizada uma análise aprofundada dos resultados, identificando-se as 

DMU's mais eficientes e estabelecendo-se benchmarks para aquelas consideradas 

ineficientes. Tal análise permitiu não apenas a identificação de práticas mais eficazes, 

mas também a proposição de melhorias para as DMU's com desempenho inferior, 

contribuindo para a otimização geral das operações relativas à problemática investigada. 

Os benchmarks estabelecidos servem como referências para as DMU's menos eficientes, 

indicando caminhos para alcançar melhores resultados. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

No primeiro momento, os dados foram coletados pelo Kaggle e os dados disponíveis no 

site do ministério da saúde. Devido a necessidade de obter uma análise mais detalhada, 

foi utilizado o banco de dados do IBGE para obter mais dados, que foram os leitos de 

cada estado. Os 27 estados foram analisados nessa etapa, já que as informações 

necessárias foram encontradas para que fosse possível desenvolver o DEA. Logo após 

isso foram definidos os inputs e outputs, totalizando 3 inputs e 2 outputs conforme 

ilustrado na figura 1. 

 
Figura 1: Inputs,outputs e DMU’s 
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Fonte: Autores 2025 

 

Após a formação da tabela, foi realizado um teste de correlação, que indicou uma alta 

correlação entre o input População e o output Leitos, com um coeficiente de correlação 

de 0,978, conforme mostrado na figura 2. Apesar de uma alta correlação, por se tratar de 

inputs e outputs de suma importância, não é possível remover nenhum deles e o estudo 

prosseguiu com ambos. 

 
Figura 2: Teste de correlação 

 

 

Fonte: Autores 2025 

 

Após isso, os dados foram normalizados para garantir a mesma proporção no estudo, 

que será mostrado na figura 3. 

 

Figura 3: Dados após a normalização 
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Fonte: Autores 2025 

Nesssa análise, o modelo utilizado foi o BBC, pois o mesmo maximiza a eficiência 

utilizando os insumos que foram escolhidos, além do fato de poder avaliar como os 

estados poderiam alcançar os melhores resultados com os recursos que os mesmos 

possuem. Os resultados mostram que vários estados (Dmu’s) possuem uma eficiência 

de 100%, porém ao aplicar a fronteira invertida, apenas o Maranhão se destaca conforme 

mostrado na figura 4. 

 

Figura 4: Eficiência dos estados 
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Fonte: Autores 2025 

 

Também foi analisado o elemento do infinitesimal não arquimediano. O valor ótimo foi 

calculado ao utilizar o vba no excel e encontrando o valor de 0,000000000085 e foi feita 

uma comparação de eficiência ao utilizar ele conforme mostrado na figura 5. 

 

Figura 5: Infinitesimal não arquimediano 
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Fonte: Autores 2025 

 

É possível visualizar que o estado do Maranhão continua tendo um destaque, 

alcançando os mesmos 100% de eficiência. Deste modo, é perceptível que em ambas 

as análises, o estado do Maranhão em ambas análises apresenta uma forte presença no 

combate a Covid-19. 

 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A aplicação da Análise Envoltória de Dados (DEA) na avaliação da eficiência das ações 

dos estados brasileiros no combate à Covid-19 revelou-se uma ferramenta essencial para 

embasar a formulação de políticas públicas. Por meio do modelo BCC orientado a 

outputs, foi possível identificar estados como o Maranhão, que se destacaram pela 



 
 

Artigo Completo   13 

utilização otimizada dos recursos disponíveis. Este estudo evidencia o potencial da DEA 

em contextos de emergência sanitária, oferecendo subsídios claros para a melhoria da 

gestão de recursos e a replicação de estratégias eficientes em diferentes regiões, 

contribuindo para uma resposta mais eficaz a crises de saúde pública. 

Embora os resultados demonstrem a relevância do DEA na análise de eficiência, o estudo 

também ressalta a necessidade de dados mais robustos e abrangentes para aprimorar 

futuras análises. A aplicação do método em contextos variados e o uso de métricas 

complementares podem expandir ainda mais seu impacto na gestão pública, apontando 

para desdobramentos importantes em crises sanitárias e outros desafios globais. 
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