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RESUMO

Este trabalho avaliou a eficiéncia na prestacdo dos servicos de dgua e esgoto pelas
entidades brasileiras de abrangéncia regional, no contexto da busca pela universaliza¢do do
saneamento. Foi aplicada a metodologia DEA (Data Envelopment Analysis), com a constru¢do
de uma fronteira nio-paramétrica para os anos de 2007 e 2020. Utilizou-se também o Indice de
Malmquist para avaliagdo intertemporal da eficiéncia, apds a implantacdo da Lei 11.445/2007.

A modelagem econométrica utilizou dados do SNIS e tem o objetivo de contribuir para
a literatura de eficiéncia no setor e de ressaltar esta metodologia como ferramenta para as
entidades reguladoras na avaliacdo e inducdo de ganhos de produtividade. Observou-se
ineficiéncia relevante no setor, encontrada inefici€éncia técnica maior do que a ineficiéncia de
escala. Houve evolugdo da eficiéncia entre os periodos para grande parte dos prestadores,

dominada pela expansdo da fronteira, com baixo efeito catch up.

Palavras-chave: DEA; Analise Envoltéria de Dados; Indice de Malmquist; Eficiéncia; Agua e

Esgotos; Saneamento no Brasil.



ABSTRACT

This study evaluated the efficiency in the provision of water and sewage services by
brazilian entities of regional coverage, in the context of the search for universal sanitation. The
DEA (Data Envelopment Analysis) methodology was applied, with the construction of a non-
parametric frontier for the years 2007 and 2020. The Malmquist Index was also used for
intertemporal evaluation of efficiency, after the implementation of Law 11.445/2007.

The econometric modeling used SNIS data and aims to contribute to the efficiency
literature in the sector and highlight this methodology as a tool for regulatory authorities in the
evaluation and induction of productivity gains. It was observed relevant inefficiency in the
sector, found technical inefficiency greater than inefficiency of scale. There was an evolution
of efficiency between periods for most providers, dominated by the expansion of the frontier,

with low catch up effect.

Keywords: DEA; Data Envelopment Analysis; Malmquist Index; Efficiency; Water and

Sewage; Sanitation in Brazil.
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1 INTRODUCAO

O déficit de infraestrutura no Brasil € expressivo. O pais observou queda dos
investimentos no setor, em percentual do Produto Interno Bruto (PIB), nos tdltimos anos. O
relatério do World Bank (2017a) intitulado “Back to Planning: How to Close Brazil’s
Infrastructure Gap in Times of Austerity”, confirma essa queda, que ¢ um dos fatores que
explicam o baixo crescimento do pais.

Segundo a ABDIB, Brasil j4 chegou a investir 5,4% do PIB, com o auge do
desenvolvimento do setor nos anos 1970, ao passo que no comeg¢o dos anos 2000 investia menos
que a metade, isto é, 2,4% do PIB. Na década de 1970, o investimento em infraestrutura era de
aproximadamente 24% da formagdo bruta de capital. Esse percentual caiu para
aproximadamente 11% nos anos 2000.

Vale mencionar que o percentual do PIB investido em infraestrutura no Brasil é também
inferior ao de paises da América Latina, como Chile, Coldmbia, Paraguai, Bolivia, Peru e Costa
Rica. O cenario atual de fragilidade e deterioragdo das contas publicas é um desafio adicional
a recuperacao dos investimentos em infraestrutura.

Um dos setores da infraestrutura € o saneamento, no qual estd incluida, dentre outros, a
distribuicao de dgua potdvel e a coleta e tratamento de esgoto, que produzem efeitos para a
saide humana bem como para a qualidade do meio ambiente.

A Organizacao Mundial da Satde (OMS) definiu o saneamento como o controle de
todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos deletérios
sobre seu estado de bem-estar fisico, mental ou social. No mesmo sentido, a Organizacdo nas
Nagdes Unidas (ONU) definiu a 4gua como um recurso natural limitado e um bem publico
fundamental para a vida e para a sadde, inclusive para a concretizagdo de outros direitos
humanos. O saneamento € um direito a saude.

Os investimentos em abastecimento de 4dgua e esgotamento sanitdrio deveriam ser
prioritarios para a agenda politica, uma vez que esses servicos sdo fundamentais para o
desenvolvimento social e econdmico e ambiental. O reconhecimento da d4gua e do saneamento
como direito humano pela Assembleia Geral da ONU em 2010 empreendeu esforcos neste
sentido.

Dentre os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) - adotados pelas Nagdes

Unidas em 2015 - trés deles sao relacionados ao tema do saneamento. Ainda, o reconhecimento
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do papel do setor e a associacdo deste com o controle das doencas existe desde as antigas
culturas.

O saneamento € imprescindivel para o combate a fome e desidratacdo, para atender as
necessidades de consumo, cozimento, higiene e reducdo do risco de doencas relacionadas a
dgua, tais como diarreia, disenterias, hepatite, patologias transmitidas por insetos (como
maldria, filariose, dengue, zika, chikungunya, dentre outras). Também combate doencas
adquiridas por hospedeiros intermedidrios (esquistossomose e leptospirose).

O impacto positivo do acesso ao saneamento basico adequado sobre a satide' e queda
nas taxas de mortalidade infantil? j4 foi demonstrado em diversos papers. Além disso, elevadas
sdo despesas com as doencas advindas da 4gua e do esgoto ndo tratado. A OMS estima que para
cada unidade monetdria investida em saneamento, sdo economizadas aproximadamente quatro
em gastos com saude e outros setores.

A 4gua é um bem econdmico, fundamental para o trabalho, pritica de atividades
culturais e para o aprendizado® escolar. Os efeitos sobre a educacio se estendem ao ingresso no
mercado de trabalho, com baixa produtividade e salarios menores”.

No que se refere aos efeitos econdmicos, o aumento de R$ 3,8 bilhdes nos investimentos
do setor de saneamento da economia brasileira, produz o acréscimo de R$ 11,9 bilhdes no PIB
e cada R$ 1 bilhdo investidos gera 58 mil postos de trabalho.’

Dessa forma, muitos sdo as externalidades positivas da melhoria do saneamento.
Entretanto, existe expressiva caréncia de investimentos e dos indicadores do setor no Brasil.
Em 2020, havia 2 bilhdes de pessoas no mundo sem acesso a servigos seguros de abastecimento
de 4gua e 3,6 bilhdes de pessoas sem acesso a servigos de esgotamento sanitdrio, segundo a
OMS.

A realidade brasileira demonstra grande déficit na cobertura dos servigos, especialmente
para as dreas periféricas, rurais e de renda. A distribuicdo também € heterogénea entre as
regides, com o Sudeste, Sul e Centro-Oeste alcangando os maiores percentuais de atendimento.

Apenas 84% dos brasileiros recebem abastecimento de dgua tratada e 55% deles tem

rede de esgoto, a partir do SNIS. Dessa forma, sdo quase 35 milhdes de brasileiros sem o acesso

! O efeito de adequadas condi¢des no que se refere a dgua e esgotamento sanitdrio sobre a sadde estd consolidado
na literatura. Ver Mendonga e Motta, (2005), Bleakley (2007), Gamper-Rabindram (2010) e Duflo et al (2015).

2 Ver Jalan e Ravallion (2003), Galiani et all (2005), Sousa e Leite Filho (2008), Banerjee e Duflo (2011).

3 Scriptore et al. (2015), Scriptore, (2016), Banerjee e Duflo (2011) e Prado et al. (2001) analisaram o impacto do
saneamento sobre indicadores e resultados educacionais. A falta de acesso ao saneamento, ao debilitar a saide dos
individuos, gera efeitos negativos na educagao.

* Ver Bleakley (2010).

3 Ver CNI (2018)
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a 4gua tratada e 100 milhdes de brasileiros (45%) que ndo t€m acesso a coleta de esgoto, dos
quais apenas 50,8% sdo tratados. O Indice de Perdas na Distribuicio é elevado. Em 2017, este
foi 38,9%, considerando-se o Pais como um todo, o que revela a dgua perdida entre a entrada
no sistema de distribuicdo de dgua e a chegada ao consumidor final.

Contudo, existem alguns avangcos em direcdo a universalizacdo. A proporcdo de
municipios que dispde de rede de esgoto passou de 47,3% em 1989 para 60,3% em 20174,
segundo o IBGE. Porém sdo insuficientes. O patamar vigente de investimentos ndo € suficiente
nem para a adequada expansao da rede, nem para reposicao da depreciacao da rede existente.

O Plansab estimou que até 2033 sdo necessarios investimentos de R$ 142 bilhdes em
dgua e R$ 215 bilhdes em esgoto, uma média de R$ 27,6 bilhdes por ano®. Entretanto, os valores
realizados suprem menos de 50% dessa necessidade, isto €, de 2007 a 2019, foram investidos,
em média, R$ 13 bilhdes por ano.

Entre as explicagdes deste panorama, estd a fragmentacdo das politicas publicas e a
caréncia de instrumentos de regulacdo, a indefinicao da titularidade, a dependéncia de elevados
investimentos, baixa capacidade de pagamento de tarifas pela populacgdo e a falta de articulagdo
intergovernamental’.

Este cendrio de déficit na prestacdo de servicos exige acdo coordenada e planejamento.
Com o fim do Planasa, criado na década de 1970, houve um vazio institucional no setor, porém
muitas foram as discussdes que culminaram na criacdo da Lei Nacional de Saneamento Béasico
(LNSB), de n° 11.445/2007, conhecida como Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB),
que visou estabelecer diretrizes de aplicacao nacional para o setor e promoveu a ampliacao do
conceito de Saneamento.

Outra importante ferramenta, o Plano Nacional do Saneamento (Plansab) € o principal
instrumento de planejamento existente, previsto na PNSB, e reflete o direcionamento da atuagdo
do estado em prol do saneamento basico, materializado através do Or¢camento Geral da Unido
(OGU) e o Plano Plurianual (PPA) a alocacdo de recursos entre diversos programas e acoes; e
em conjunto dos planos municipais e do SNIS.

Posteriormente, com as mudancas trazidas pela Lei 14.026/2020, passou a ser também
possivel que o planejamento ocorra no ambito regional, quando houver prestagcdo regionalizada.
Posteriormente, a Lei n° 14.026/2020 (Novo Marco Legal do Saneamento) se propde a

fortalecer a regulacdo e o financiamento do setor, com vistas a universaliza¢do dos servigos.

6 Conforme Pimentel & Miterhof (2021).
7 Galvao Junior (2009), Conforto (2000) e Turolla (2006).
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A regulacdo tem como uma de suas fungdes relevantes o desenvolvimento de
mecanismos para induzir a eficiéncia dos prestadores dos servicos. Dessa forma, mais recursos
seriam direcionados para o alcance a universaliza¢do e ampliacao da infraestrutura existente.
Apenas o aumento de investimentos ndo garante os objetivos pretendidos. E preciso investir
melhor, com eficicia e eficiéncia, em um contexto atual de dificuldades fiscais enfrentadas
pelos entes governamentais.

A eficiéncia das entidades que ofertam os servigos € um ponto chave para a melhoria do
setor. Apds estabelecidas as metas de desempenho e de custos para oferta dos servigcos de
Saneamento, a regulacdo tem o papel de monitorar o alcance do desempenho esperado, dos
indicadores estabelecidos, e realizar o benchmark com o setor, conhecendo as melhores praticas
e disseminando incentivos para que prestadores possam obter ganhos de eficiéncia e
produtividade.

A literatura que aborda a eficiéncia na prestacdo dos servicos de saneamento veio se
desenvolvendo, notadamente nas tltimas duas décadas. No Brasil, os primeiros trabalhos foram
desenvolvidos no comeco dos anos 2000. Como exemplo, Castro (2003), Tupper & Resende
(2004) e Seroa da Motta e Moreira (2006) utilizaram o método de Analise Envoltéria de Dados
(DEA) para avaliacdo dos prestadores de servico no Brasil. Observa-se que o DEA ¢
predominante aplicado nestes estudos.

Neste sentido, o trabalho objetiva contribuir com a mensuracdo da eficiéncia dos
prestadores de servigos de dgua e esgoto nos exercicios de 2007 e 2020. A escolha deste periodo
se deve a data da instituicio LNSB, em 2007.

Dessa forma, serd possivel avaliar ndo apenas um retrato da efici€éncia no presente e no
passado, através da construcdo de um ranking de efici€ncia, mas também a evolucdo desta
eficiéncia antes e apds as mudancas trazidas por este marco regulatdrio, explicitando a
contribuicao da regulacdo na melhoria da eficiéncia. Para esta comparacdo intertemporal é

aplicado o Indice de Malmquist a0 modelo inicialmente proposto.

1.1 Estrutura do Trabalho

Este trabalho serd dividido em 5 capitulos. O primeiro é a presente introdug¢do. Em
seguida, no capitulo 2 é apresentado o setor do Saneamento no Brasil, seus aspectos histdricos,
dados do setor e uma abordagem da regulacdo. O capitulo 3 apresenta a revisao da literatura da
andlise da eficiéncia no Saneamento e da metodologia aplicada. O capitulo 4 apresenta a
metodologia do trabalho. O Capitulo 5 apresenta a andlise dos resultados. Por fim, serdo

apresentadas as conclusdes e as referéncias utilizadas.
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2 SANEAMENTO: SAUDE, EFICIENCIA E REGULACAO.

2.1 Saneamento e Saude

O reconhecimento do papel do saneamento e da sua associagdo com a saide humana
remonta as antigas culturas. Funasa (2019) descreve que, no desenvolvimento da civiliza¢ao
greco-romana, indmeras sao as referéncias as praticas sanitdrias e higiénicas vigentes, como a
constru¢do de aquedutos, banhos publicos, termas e esgotos romanos, € a formacdo do
conhecimento da relagdo entre saneamento e saide. Vale mencionar que o impedimento da
contaminacdo do solo e de mananciais - dependem do destino dado aos efluentes de
esgotamento sanitdrio.

Avancos ocorreram durante a Idade Média, como o reparo do aqueduto de Sevilha em
1235, a construcdo de aqueduto de Londres (de alvenaria e chumbo), e, em 1183, o
abastecimento inicial de 4gua em Paris, e, por outro lado, o surgimento de epidemias devido a
falta de difusdo dos conhecimentos de saneamento.

Em 1723 foi construido, no Rio de Janeiro, o primeiro aqueduto no Brasil. Em meados
do século XIX Os primeiros servicos de saneamento no Brasil surgem como resposta a falta de
infraestrutura urbana, em um modelo do qual participavam o setor publico e as empresas
privadas. Em 1942 ocorreu a inclusdo do setor satude na politica de saneamento, resultando na
criacdo do Servico Especial de Satide Publica (Sesp), a partir de um programa de financiamento
e assisténcia técnica do governo dos Estados Unidos.

No mundo, a UNESCO estima que 2,1 bilhdes de pessoas ndo tenham acesso a dgua
propria para o consumo humano. O “Atlas on children’s health and the environment”, da OMS
apresenta que 200 mil mortes de criancas menores de 5 anos provocadas por maldria seriam
prevenidas por agdes como combate a reproducao de mosquitos e melhorias no armazenamento
de 4gua potavel.

O Brasil enfrenta obstaculos a evolucdo no setor de saneamento, no qual esta incluida a
distribuicao de dgua potdvel e coleta e tratamento de esgoto, as quais produzem efeitos para a
saide humana bem como para a qualidade do meio ambiente. Dessa forma, sdo muitas as
externalidades negativas da caréncia de saneamento, como elevadas despesas para tratamentos

de doencas advindas da dgua e do esgoto ndo tratado.
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Dados do DATASUS mostram que em 2020 foram registradas mais de 167
mil internagdes e 1.898 dbitos por doencga de veiculagao hidrica, e mais de R$ 70 milhdes gastos

em internacdes®.

2.2 Breve Historico do Saneamento no Brasil

No que se refere a organizacio da prestagcdo dos servicos no Brasil, até os anos 1970, os
servicos de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitdrio eram ofertados pelos municipios,
sob a coordenacdo da Fundacdo Nacional da Satde (Funasa), supervisionada pelo Ministério
da Satde’.

Nos anos 1970 ocorreu a primeira iniciativa de uma politica nacional do Saneamento no
Brasil, com suporte de recursos publicos, com a criagdo, em 1971, do Plano Nacional de
Saneamento - PLANASA. Este surgiu no contexto do governo militar, que priorizou a
centralizacdo e a politica piblica de Saneamento.

Com o objetivo de ampliar a cobertura dos servigos de dgua e do esgoto gerado pelo
crescimento populacional das cidades a partir dos anos 1960, o plano previa atuacdo nas
politicas tarifaria e de crédito e realizacdo de investimentos com aporte de grande volume de
recursos publicos a fim de impulsionar o setor de saneamento basico'®. Ainda, o PLANASA
preconizou a centralizag@o politica e maior peso da Unido no Saneamento e tinha um de seus
objetivos o combate ao déficit, através de instrumentos de planejamento mais fortes.

Entre as décadas de 1970 e 1980, foram fornecidos incentivos a criacdo das companhias
estaduais de saneamento bdasico (CESBS), sob a forma de Sociedade Andnima, com
consequente aumento da cobertura do setor de saneamento. No total, foram instituidas 26
Companhias que fizeram a absor¢do da maioria dos servigos municipais de Saneamento. Em
contrapartida a realizacdo de investimentos, os municipios cediam concessdes em contratos de
longo prazo'!, arranjo que incentivava a regionalizacdo dos servigos.

Neste periodo, cerca de 3.200 municipios aderiram ao novo plano, € também foram

instituidos programas estaduais trienais e fundos estaduais de dgua e de esgoto (FAEs). Estes

8 Painel Saneamento do Instituto Trata Brasil.

° Motta e Moreira (2005).

10 Segundo Nozaki (2007).

"1 Ver Cruz et al (2019) e Saiani e Toneto Jdnior (2010).
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foram instituidos pelos governos estaduais, como contrapartida ao recebimento dos recursos do
FGTS (Fundo de Garantia do Tempo de Servico).

O governo federal realizava investimentos em dgua e esgoto em até 50% do montante,
de forma que estados e municipios seriam responsaveis pelos demais recursos. Esses entes
também obtinham recursos com o apoio de organismos multilaterais, como o Banco Mundial,
e mediante a contratagdo de empréstimos.

Os recursos utilizados advindos do FGTS eram transferidos pela Uniao pelo BNH
(Banco Nacional de Habitacdo), 6rgdo executor do Planasa. O Sistema Financeiro do
Saneamento - SES a centralizava os recursos e a coordenava as agdes no setor.

O atendimento urbano de abastecimento de dgua alcangou a meta do plano de 80% da
populacdo. Neste sentido, Turolla (2002) avalia que o Planasa teve boa articulagdo, estrutura de
financiamento e modernizacdo do saneamento, embora a iniciativa ndo tenha sido capaz de
promover a participagdo do setor privado no saneamento, com predominancia de recursos
publicos.

Além disso, vale mencionar no PLANASA houve um sistema de subsidios cruzados
entre diferentes classes de consumidores, para tornar sustentdvel a cobertura da populacdo de
baixa renda e também subsidios entre municipios grandes e pequenos. O subsidio ao consumo
inserido na propria estrutura tarifaria ¢ chamado de “subsidio cruzado”. Posteriormente, a
LNSB, contempla a instituicao de subsidios.

A despeito dos avangos e politicas bem-sucedidas no periodo, alguns autores
mencionam certas fragilidades do Planasa. Dentre elas, a reducdo dos investimentos nas
décadas seguintes a sua criacdo e a concentragdo em certas regides do pais. Outro aspecto
relevante foi que o foco do Plano foi o de ampliacdo do setor, a despeito das despesas de
manutencdo e operacdo dos sistemas j4 existentes. Esse fator provocou uma deterioracdo das
estruturas existentes, com ineficiéncia e perdas.

O plano também ndo reduziu expressivamente os déficits de esgotamento sanitdrio,
como fez para o caso do abastecimento de dgua, conforme Motta e Moreira (2004), Cunha
(2011) e Saiani e Toneto Junior (2010).

Nos anos 1980, dada a fragil situacdo fiscal do governo federal, o BNH comecou a
perder sua capacidade de financiamento, de forma que o Planasa comecou a declinar. Assim, o
modelo iniciado na década de 1970 se esgotou em consequéncia das dificuldades
macroecondmicas que afetaram a viabilidade econdmico-financeira das companhias e do SFS,

até aa extingdo do BNH em 1986, segundo Santos, Kuwajima e Santana (2020).
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Ap6s a extingdo do BNH, a Caixa Econdmica Federal — CEF ficou responsavel pelo
financiamento do setor e recepcionou o Sistema Financeiro do Saneamento — SFS, porém de
forma reduzida devido a limitagdes orcamentarias. Turolla (2002) descreve que neste periodo
também ocorria o término das caréncias dos empréstimos obtidos e elevacao das despesas de
amortizacdes e encargos financeiros das dividas, o que contribuia para uma situacdo de
inadimpléncia das Cesbs.

Com a politica tarifiria centralizada a nivel federal, o governo pressionava,
indevidamente, por reducgao das tarifas para manter a inflagao sob controle, o que inviabilizava
o volume de recursos necessdrio para remunerar o investimento e cobrir 0s custos operacionais.
Essa perda da sustentabilidade financeira das Companhias, contribuiu para esgotamento do
Planasa'?.

Além desses fatores econdmico-financeiros, a década de 1980 também foi caracterizada
por énfase na descentralizacdo, cuja maior referéncia estd na reforma constitucional de 1988,
contrapondo a centralizacdo politica do PLANASA.

Assim, desde o final dos anos 1980, o Brasil ficou carente de uma politica setorial de
agua e esgoto (Um conjunto de leis, mecanismos de investimento e politicas regulatdrias),
observando um vazio institucional e insuficiéncia de investimentos. Cabe mencionar que dentre
os setores de infraestrutura o Saneamento foi o dltimo a estabelecer uma politica nacional
(PNSB).

Dentro de outra discussao relevante, a CF/1988 concedeu aos municipios o direito de
fazer concessdes de servigos publicos de interesse ‘‘local’’. Porém, a auséncia de defini¢do
sobre a titularidade dos servigos nos sistemas integrados e nas regides metropolitanas se
constituiu desafio ao avanco do setor. Posteriormente, houve definicdo de titularidade
municipal quando o servico € de interesse local, e pela gestdo compartilhada para o caso das
regides metropolitanas.

Em 1995 houve a aprovacgao da Lei das concessoes (Leis n° 8.987/1995), relevante para
o setor de infraestrutura e participacdo do setor privado e em 1997 edi¢ao da lei que criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH.

Porém, embora houveram essas iniciativas, além de maior conhecimento a respeito do
diagnéstico do setor, estas foram limitadas. Essa situagcdo se estendeu até a aprovagao da Lei
11.445, em 5 de janeiro de 2007, colocando a universalizagdo como principio fundamental ao

Saneamento

12 Vasques (2020).
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Houveram metas para se alcancgar a universalizacdo para os servigos de abastecimento
de 4gua potavel em 2023 e coleta de residuos domiciliares em todas as dreas urbanas até 2033.
A LDNSB também direcionou ao titular dos servigos (municipios) a fun¢ao de elaborar a
politica e plano municipal de saneamento - PMSB.

Outro aspecto relevante foi a introducio de maior clareza e regras mais transparentes de
regulacido. A PNSB preconizou a regulacdo de forma independente com autonomia
administrativa, orcamentdria e financeira da entidade reguladora. A Lei também atribuiu ao
titular a funcdo de definir ente responsavel pela regulacdo/fiscalizacido. Dessa forma, o nimero
de municipios que fizeram a delegacdo da regulacdo cresceu de acima de 800, em 2009, para
acima de 3.100, no ano de 2013, segundo dados da ABES.

A universalizacdo dos servicos de dgua e esgoto também estd presentas em legislacoes
de dreas correlatas'>. A lei n° 8 080/90, do Sistema Unico de Satde (SUS), estabelece obrigagdo
de esse sistema promover, proteger e recuperar a saude, traduzida na promoc¢do de agdes de
saneamento bésico e de vigilancia sanitdria. A lei n® 9 433/97, que estabelece a politica nacional
de recursos hidricos.

O Codigo de Defesa do Consumidor (lei n° 8.078/90) exige o atendimento as condigdes
de regularidade, continuidade, efici€ncia na sua prestacdo e modicidade das tarifas. Ainda, a
politica urbana preconiza o direito a0 saneamento ambiental e a infraestrutura urbana e a
politica nacional de meio ambiente (lei n° 6 938/81) a melhoria e a recuperacido da qualidade
ambiental.

Porém, embora foram grandes os avanc¢os alcangados através do modelo de regulacdo e
financiamento estabelecido pela PNSB, ainda existem milhdes de pessoas sem abastecimento

de 4gua e sem acesso aos sistemas de esgotamento sanitério.

2.3 Déficit de Saneamento No Brasil

A realidade € que existe elevado déficit na cobertura desses servigcos no Brasil
(especialmente de esgotos), mais acentuado no que se refere ao acesso pela populagdo mais
pobre e localizada em areas periféricas e zonas rurais.

Segundo dados do SNIS de 2020, apenas 84% dos brasileiros sdo atendidos com

abastecimento de agua tratada, o que corresponde a quase 35 milhdes de brasileiros nao

13 Ver Galvio Junior (2009).
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atendidos. A distribuicdo ndo ocorre de forma homogénea entre as regides. No Norte e
Nordeste, este percentual ¢ de 58,9% e 74,9%, respectivamente, enquanto que nas regides
Sudeste, Sul e Centro-Oeste € de 91,3%, 91,0% e 90,9%, respectivamente.

Simultaneamente, apenas 55% da populacdo tem rede de esgoto. Ou seja, a realidade é
que quase 100 milhdes de brasileiros (45%) nao tém acesso a coleta de esgoto. A andlise por
regides mostra que o Norte fornece rede de esgoto para 13,1% (2,3 milhdes) da populagdo, o
Nordeste para 30,3% (16,9 milhdes). J4 o Sudeste, Sul e Centro-Oeste fornecem 80,5% (71,4
milhdes), 47,4% (14,3 milhdes) e 59,47% (9,7 milhdes), respectivamente.

Segundo o SNIS, em 2020, os investimentos em dgua e esgotamento sanitario foram
de R$ 13,7 bilhdes, um valor menor que em 2019. O total de investimentos reduziu
para 12,4% em relag@o aos R$ 15,7 bilhdes de 2019. O pais ja achegou a registrar investimento
superior a 0,4% do PIB no periodo do Plano Nacional do Saneamento (PLANASA),
empreendido nos anos 1970, porém em 2015 investiu pouco acima de 0,20% do PIB, segundo
dados do Banco Mundial.

Contudo, existem avan¢os em direcdo a universalizacdo. Para exemplificar, a propor¢ao
de municipios que dispdem de rede de esgoto passou de 47,3% em 1989 para 60,3% em 2017,
Porém, esta evolucdo ainda estd muito aquém do desejavel.

No que se refere ao tratamento do esgoto, apenas 50,8% dos esgotos do pais sdo tratados,
de acordo com dados do SNIS. O Ranking do Saneamento do Instituto Trata Brasil revela que
apenas 18 municipios entre as 100 maiores cidades do pafs tratam mais de 80% dos esgotos.
Ainda, dos 3.206 Municipios brasileiros onde havia o servico de esgotamento sanitario em
funcionamento, a ocorréncia de disposi¢ao de esgoto sem tratamento foi informada em 49,5%
deles, ou seja, 1.588, dados do IBGE.

O Indice de Perdas na Distribui¢do € elevado no Brasil. Em 2017, foi 38,9%,
considerando-se o Pais como um todo, revelando essa dgua perdida entre a entrada no sistema
de distribuicdo de dgua e a chegada ao consumidor final, conforme dados de IBGE.
Notadamente, os maiores indices estdo nas regioes Norte e Nordeste, respectivamente de 48,3%
e 44,5%. Porém, nas outras regides o indice também € bastante elevado, conforme tabela

abaixo:

4 Ver IBGE (2020).
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Tabela 1 - Indice de Perdas — 2017 — PNSB IBGE

Indice de Perdas na Distribuicao - IPD - 2017

Brasil 38.9
Norte 48.3
Nordeste 44.5
Sudeste 37.1
Sul 37.7
Centro-Oeste 32.9

Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2017 — IBGE

2.4 Novo Marco Do Saneamento — Lei 14.026/2020

Diante dos desafios apresentados e a incapacidade de se alcancar grandes avancos em
direcdo a universalizacdo na prestacdo de servigos de Saneamento no Brasil, o governo buscou
atualizar o Marco Legal do setor, constituindo um arcabougo regulatério, aumentar a seguranca
juridica do setor e criar incentivos para maior participag¢do privada.

Anteriormente, a criagdo da Lei 11.445/2007 representou avangos notdveis, porém ainda
permanecia a dificuldade de implementacdo de politicas e um arcabougo regulatério que
permitisse o alcance das metas estabelecidas, além de promover atracio de maiores
investimentos. Vale mencionar também que o desenvolvimento da crise politico-financeira de
2014 implicou em uma nova retragdo dos investimentos e incentivou discussdo de novas
propostas a0 Saneamento e a participacdo privada no setor!?.

Em 2020 foi criada a Lei 14.026/2020. Esta lei, denominada de “Novo Marco Legal”
do setor constitui normas com objetivo de se atingir a meta de garantir acesso de 99% da
populacdo a agua potavel e de 90% a de coleta e tratamento de esgoto até 2033, visando a
universalizacdo dos servi¢os. A nova legislagdo torna obrigatdria a realizacdo de chamamento
publico para a prestacao de servigos seja por ente publico ou privado.

Dessa forma, a lei extingue os contratos firmados sem licitagdo, e promoveu adequacao
dos contratos j4 vigentes apOs prazo estabelecido. Dessa forma, houve estimulo a participagdo

privada no setor. A prestacdo também poderd ocorrer por Blocos, isto é, por conjunto de

5 Vasques (2020).
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municipios, formato que contribui para aumento da escala na prestacdo dos servigos e a
sustentabilidade financeira dos operadores. A Lei 14.026/2020 também trouxe o elemento de
avaliacdo da capacidade econdmico-financeira do prestador de realizar os investimentos
previstos.

Este marco também buscou centralizar e fortalecer a regulagdo e fiscaliza¢do do setor
por meio da atuacio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), como
supervisora regulatéria. Para cumprimento de tal objetivo, somente aqueles municipios que
aderirem as normas da ANA terdo acesso aos recursos federais para o saneamento. A Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), também tem o papel de desenvolver normas de referéncia do
saneamento a fim de uniformizar diferentes regulamentos de entes subnacionais.

A Lei 14.026/2020 também aborda a titularidade dos servigos de saneamento bésico,
alterando o art. 8° da Lei1 11.445/2007. O art. 8°, dada nova reda¢do do Novo Marco passa a

definir como titulares:

Art. 8° Exercem a titularidade dos servigos publicos de saneamento basico:

I - Os Municipios e o Distrito Federal, no caso de interesse local;

IT - O Estado, em conjunto com os Municipios que compartilham efetivamente
instalagdes operacionais integrantes de regides metropolitanas, aglomeragdes urbanas
e microrregides, instituidas por lei complementar estadual, no caso de interesse
comum. [...]

2.5 Principais Atores do Saneamento Nacional

A Unido e os entes subnacionais compartilham responsabilidade na politica publica do
saneamento. Existem ainda, outros atores relevantes para o setor, como os prestadores de
servicos, sejam publicos ou privados, e os 6rgaos reguladores.

Os prestadores podem ser entidades de direito publico, sendo os servigos administrados
diretamente por departamentos da prefeitura ou por autarquias ou entidades de direito privado:
as empresas publicas, as sociedades de economia mista, as empresas privadas e as organizagdes

sociais.

No Brasil, o setor privado atua em aproximadamente 6% dos municipios'®. Devido a
restri¢cao de investimentos publicos, as empresas privadas podem contribuir com a capacidade

de investimento.

16 Abcon e Sindcon (2019).
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As companhias estaduais (publicas e de economia mista), respondem por
aproximadamente 70% do abastecimento de dgua e esgoto dos municipios, conforme Soares et

al. (2017) e SNIS (2018).

Sao diversificados os modelos para prestacdo do Saneamento, porém existe evidéncia
de economias de escala nos modelos regionais. As vantagens da prestacdo de servicos de
Saneamento em nivel estadual podem ser motivadas por duas razdes: (1) a maior escala de
operacdo permite economias de escala; (2) existe a possibilidade de subsidio cruzado entre
municipios mais pobres e mais ricos. Sabbioni, G. (2008). mostra evidéncias de que existem
ganhos de eficiéncia dos prestadores regionais.

No que se refere a regulacao, dados da ABAR mostram que até o encerramento de 2017,
havia 49 agéncias reguladoras de saneamento basico. Destas, 22 sdo de abrangéncia estadual,
23 municipais e 3 de consorcios municipais. Essas agéncias regulam cerca de 2.906 municipios
ou seja 52,2% destes.

Em 2022, ano de elaboragdo deste trabalho, o site da ANA divulga a existéncia de 86
agéncias infranacionais, conforme abrangéncia demonstrada na tabela abaixo:

Tabela 2 — Agéncias Reguladoras — ANA — 2022

ATUACAO/ABRANGENCIA TOTAL

MUNICIPAL 41
INTERMUNICIPAL 19
ESTADUAL 26
TOTAL GERAL 86

Fonte: Elaboracao prépria a partir do site da Agéncia Nacional — ANA

2.6 Regulacio no Saneamento

Conforme a teoria econdmica, a regulacio visa o maximo de bem-estar social, com nivel
de producdo desejavel, dado certo nivel de precos, quantidades e padrdoes de qualidade
oferecidos. Ela se faz necessdria quando existe a presenca de falhas de mercado, como a
situac@o de monopdlio natural, caracteristica presente no setor de saneamento, que tem como

caracteristicas as economias de escala e de escopo, e a presenca de custos afundados.
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Conforme Pindyck e Rubinfeld (2013), as economias de escala podem tornar muito
custoso que mais do que poucas empresas supram mercados inteiros. Em alguns casos se torna
mais eficiente que apenas uma empresa abasteca o mercado inteiro.

No que se refere ao setor de Saneamento, além desta caracteristica, € possivel citar a
especificidade da presenca de ativos e custos irrecuperaveis (“sunk costs”) gera baixo incentivo
aos investimentos devido a redu¢do do valor de revenda dos ativos adquiridos, além das
caracteristicas da alta demanda e a baixa elasticidade ao prego. Sao elevados os investimentos
para se operar no Saneamento. Os elevados custos fixos constituem barreira a entrada ao setor,
que € uma condi¢do que favorece o monopdlio.

O monopdlio natural apresenta economias de escala (custo médio e custo marginal
decrescentes) para toda a produgdo. Na pratica, o regulador enfrenta o desafio de, a partir das
informacdes fornecidas pelas firmas reguladas, estabelecer o preco que permita a0 mesmo
tempo o retorno adequado aos operadores e a modicidade tarifaria ao consumidor, bem como
incentivando investimentos e produtividade no setor.

Os entes regulados (prestadores) necessitam de bons incentivos para participacao no
setor de forma a obter ganhos de produtividade que devem ser partilhados com consumidores. '’
E preciso que a entidade reguladora '3tenha metas claras, visando a equidade e eficiéncia. A
entidade reguladora tem o objetivo de analisar interesses distintos de diferentes atores
envolvidos, sejam eles o titular/concedente, o prestador de servigo; e os usudrios/populagao,
conforme Smiderle (2020).

A regulacdo constitui elemento chave para o setor, estando presente ndo apenas nas
discussdes em torno do novo marco legal do saneamento, Lei n° 14.026/2020, como também
nas das discussdes do primeiro marco do setor, Lei n°® 11.445/2007.

Sdo grandes os desafios para o ambiente regulatdrio brasileiro. Na década de 70, a
regulagdo era “centralizada” no ambito ministerial. Atualmente, o Brasil possui dezenas de
entidades reguladoras de servicos de saneamento com atuacdo municipal, intermunicipal,
distrital ou estadual. Ainda sdo muitos os municipios no Brasil que ndo definiram entidade
reguladora para o servico de saneamento no Brasil, sendo que muitos ndo dispdem de
capacitacdo técnica para uma provisdo adequada.

Além disso, no setor de saneamento, as tarifas ndo se mostraram suficientes para

remunerar o investimento. Neste sentido, uma boa regulacdo € essencial para garantir a

17 Laffont e Tirole (2002)
8 Para conhecimento das abordagens regulatérias, recomenda-se Camacho e Rodrigues (2014)
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sustentabilidade do servico. Desta forma, a atualizacdo do marco legal, implementada pela Lei
no 14.026 enderecou este problema buscando fortalecer a regulagdo por meio da atuacio da
Agéncia (ANA), com a competéncia de estabelecer normas de referéncia nacionais para os
servicos publicos de saneamento basico.

A legislacdo deixa a cargo da ANA a fun¢do de estabelecer padrdes, buscando qualidade
e eficiéncia necessdrias para a universalizacdo e sustentabilidade econdmico-financeira. A
ANA ganhou atribui¢des que a definem, de um lado, o papel de agéncia reguladora, definindo
normas técnicas, muito relevante; e por outro lado o papel como entidade de apoio ao 6rgdo
central do governo, o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR).

Existem ainda algumas perguntas a serem respondidas, por exemplo no que se refere a
capacidade da ANA de fiscalizar cumprimento de normas por todas as agéncias e como ocorrera
a regulacdo no caso dos municipios que ndo estdo vinculados a nenhum regulador. Outras
normas infralegais serdo desenvolvidas pela agéncia. Entretanto, o fortalecimento da regulagcdo
deve ser tratado com a devida relevancia e objetivo das discussdes no setor, para que sejam

atingidas as expectativas.

2.6 Eficiéncia no Setor

Entre os principais desafios setor de saneamento estdo o baixo nivel de atendimento e a
ineficiéncia técnica, devido a falta de planejamento adequado e gestdo, investimentos
insuficientes e falta de uma boa regulacdo. A regulacdo € positiva, completando lacunas da
auséncia de regras, fomentar a atracdo de capital para o setor e promover maior seguranca
juridica para a prestacao dos servicos de saneamento no pais.

Dentre as normas de referéncia, estd a que envolve definir padroes de qualidade e
eficiéncia na prestacdo, na manutencao e na operacdo dos sistemas de saneamento basico; as
metas de universalizagdo dos servigos publicos de saneamento bésico.

Galvao Junior (2009) argumenta que a qualidade do gasto publico € reconhecida pelo
proprio governo como um dos entraves para se atingir a eficiéncia e a eficicia na alocacio dos
recursos e destaca que um dos objetivos da regulacdo seria desenvolver mecanismos que
incentivem a efici€ncia das empresas prestadoras de servico, pois, desse modo, mais recursos

poderdo ser canalizados para a expansao da infraestrutura.
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Pinheiro, Savoia e Angelo (2016) ressaltam que a regulacio pertinente ao abastecimento
de dgua deve alcancgar a eficiéncia na producdo e no fornecimento de dgua, a0 menor custo
possivel.

Neste sentido, maior relevancia tem sido atribuida a avaliagdo da eficiéncia dos
operadores dos servicos de Saneamento no mundo e no Brasil .Com o objetivo de se alcancar a
universalizacdo dos servicos, a andlise produtividade e eficiéncia de municipios e empresas,
denominadas unidades de decisao, é relevante tanto para benchmark entre essas unidades como
também se constitui ferramenta para o governo no exercicio de sua regulamentacao.

Maior relevancia tem sido atribuida a avaliacdo da efici€éncia dos operadores dos
servicos de Saneamento no mundo e no Brasil .Com o objetivo de se alcancar a universalizacao
dos servicos, a andlise produtividade e eficiéncia de municipios e empresas, denominadas
unidades de decisdo, € relevante tanto para benchmark entre essas unidades como também se
constitui ferramenta para o governo no exercicio de sua regulamentacido, com o objetivo de
avaliar o potencial de reducdo de custos das empresas reguladas e maximizacdo de seus
indicadores de resultados.

Um modelo de regulagdo conhecido, denominado Yardstick Competition € consolidado
no que se refere a servicos publicos de infraestrutura, e trata da regulacdo comparativa com
avaliacdo de eficiéncia das firmas. Esta andlise contribui para orientacdo do regulador quanto a
politica tarifdria e tomada de decisdo com informacdes relevantes, dados o contexto de
assimetria de informacdo presente na regulacao deste setor.

Castro (2003) argumenta que as diversas formas de avaliacdo de eficiéncia sdo
fundamentais para as acOes de agéncias reguladoras, contribuindo decisivamente para
fiscalizar, incentivar e orientar politicas na drea. Neste sentido, este estudo pretende realizar
uma comparagdo entre os prestadores de servigos de abrangéncia regional.

A secdo a seguir serd uma revisdo da literatura da andlise da eficiéncia no setor de
Saneamento. Foram selecionadas varidveis, denominadas de inputs e outputs, a partir das quais
serd possivel listar um ranking de eficiéncia. A andlise constitui um benchmarking que devera
identificar as melhores préticas do mercado, de forma que a fronteira de eficiéncia resultante
desta andlise indica uma estratégia a ser seguida pelas demais, com modelos de gestdo que

possam ser disseminados dentro do pais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Até o inicio deste século, poucas eram as pesquisas que abordaram a eficiéncia dos
servicos de Saneamento em paises em desenvolvimento. Entretanto, posteriormente comecaram
a ser utilizadas uma variedade de técnicas disponiveis, desde simples andlise de indicadores até
uma modelagem matematica e estatistica sofisticada.

Existe grande dificuldade na mensuracido da eficiéncia em institui¢des publicas, uma
vez que os dados de despesa muitas vezes carecem de confiabilidade. Por outro lado, é
importante citar o avanco das metodologias para a andlise de eficiéncia. Em geral, existem
classes distintas. Os métodos ndo paramétricos, consistem em usar um conjunto de inputs, e de
outputs para a constru¢do de uma fronteira para o conjunto de possibilidades de producdo. Ja o
método das fronteiras paramétricas estabelece uma fun¢do de producao previamente.

Em algumas situacdes, as duas técnicas produzem resultados distintos quantos aos
niveis de efici€éncia encontrados, o que torna dificil decidir qual resultado seria mais confidvel
e necessita maior compreensao sobre os fundamentos tedricos e propriedades dos dois métodos.

A abordagem paramétrica tem como questdo fundamental a necessidade de defini¢do de
fortes suposi¢des sobre a distribuicdo utilizada, para que sejam separados os ruidos e a
ineficiéncia. Neste sentido, Cubbin & Tzanidakis (1998) descreve que uma fonte provavel de
erro significante € a ineficiéncia estimada induzida devido a omissdo de varidveis relevantes,
situacdo na qual seria necessdrio separar o erro da ineficiéncia encontrada. Para tal, seria
necessdrio fazer suposigoes.

Entretanto, vale mencionar que existe uma série de estatisticas bem desenvolvidas e
testes para investigar a validade da especificacdo do modelo, testes de significancia para
inclusdo ou exclusio de fatores, e também para forma funcional.

Dentre essas técnicas, as andlises de fronteira estocastica (SFA) e andlise envoltdria dos
dados (DEA) sdo amplamente utilizadas na literatura. Ambas abordagens envolvem uma a
constru¢do de uma fronteira. Sendo que a SFA mensura uma fronteira paramétrica estocéstica
ao passo que a DEA adota técnicas ndo paramétricas. Esta ultima abordagem tem a vantagem
de ser mais flexivel e ndo necessitar de defini¢do de forma funcional.

A partir dos anos 50, depois dos trabalhos de Koopmans (1951), Debreu (1951) e Farrel
(1957) e, técnicas nao-paramétricas vém sedo utilizadas no tema da efici€éncia. Charnes, Cooper
e Edward Rhodes (1978) generalizaram os estudos de Farrel, o que originou na técnica de

Andlise Envoltéria de Dados, a partir de um estudo sobre a eficiéncia de escolas publicas
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americanas. Este modelo DEA foi pioneiro e recebeu a identificacdo CCR, em homenagem aos
autores. Entretanto, o0 modelo adotou a suposic¢ao de retornos constantes de escala, ou CRS.

A nomenclatura envelopment ocorre porque seria como se a fronteira de possibilidade
de produgdo envolvesse todas as combinagdes de insumo e produto. Posteriormente, Banker,
Charnes e Cooper (1984), contribuiram com o modelo para especificar o caso de rendimentos
varidveis de escala, de forma que a suposi¢do de que um aumento proporcional nos inputs se
reflita num crescimento proporcional dos outputs nao era mais necessaria, denominado modelo
BCC, ou VRS.

A literatura recente utilizou da aplicac¢do dessas técnicas ndo-paramétricas, como o Free
Disposal Hull (FDH) e o DEA. A metodologia consiste em medir a eficiéncia comparada das
unidades de decisdo avaliadas, as chamadas DMUs (Decision Making Units). O célculo da
eficiéncia € feito comparando a relacdo de insumos/produtos entre as unidades observadas. A
eficiéncia encontrada utiliza a razdo entre a soma ponderada dos outputs pela soma ponderada
dos inputs utilizados.

Como € um método ndo paramétrico, ndo realiza estimacdes de coeficientes e sim a
solucdo origina de problemas de programacido matematica. Com a necessidade de se analisar
variados insumos e produtos, a andlise contém um novo componente, que sdo os pesos dado a
cada uma dessas varidveis. A metodologia DEA define esses pesos de acordo com a base de
dados utilizada.

Assim, o método encontra a eficiéncia para cada unidade em relagdo ao conjunto
avaliado, de forma a ser possivel listar um ranking para identificacdo das mais € menos
eficientes e ser possivel estimar qual o percentual de ineficiéncia da varidvel em estudo. A
metodologia DEA apresenta a vantagem de ser invariante com a escala de medida. Os dados
nao necessitam de normalizacdo. Além disso, € um método flexivel e ndo impde padrdes as
unidades avaliadas.

Entretanto, ressalta-se que é preciso cuidado na constru¢do do modelo. Recomenda-se
que o numero de unidades seja suficientemente grande, para que a fronteira seja construida da
maneira adequada. Ainda, € importante a escolha de varidveis relevantes, e que seja evitada a
correlagdo entre elas.

Existem estudos aplicados em diversas dreas como a educacdo,
saneamento/infraestrutura, politica social, dentre outras, como pode ser visto em Cardoso et al.

(2002), Delgado & Machado (2007), Godoy (2014), Worthington (2001), Castro (2003).
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No que se refere ao setor de Saneamento, a literatura internacional traz diversas fontes
para o estudo. Cubbin & Tzanidakis (1998) analisaram o desempenho da abordagem
paramétrica (andlise de regressdo) comparada a abordagem ndo paramétrica (DEA) na andlise
da eficiéncia no setor de Saneamento da Inglaterra / Pais de Gales utilizando dados de 1994-
1995. Foram 29 empresas avaliadas.

Neste estudo, os autores fazer uma boa abordagem das diferengas entre as metodologias
de andlise de regressdo e a DEA, de forma a apresentar vantagens e desvantagens de cada
método. Os autores mostram que o desempenho dos modelos depende de diversos fatores, como
tamanho da amostra. Porém ambos os métodos podem ser utilizados para este tipo de andlise.

O método DEA empregado foi tanto o DEA-CCR como o DEA-BCC, de forma a se
avaliar os ganhos de escala. Os autores descrevem que a efici€éncia de escala pode ser calculada
como a razdo entre as duas pontuagdes da DEA.

Alguns trabalhos desenvolvidos na Asia e Africa foram desenvolvidos com o apoio do
Banco Mundial. Estache and Rossi (1999, 2002) fizeram estudo de operadores publicos e
privados no provimento de servicos de dgua na Asia e no Pacifico. Estache and Kouassi (2002)
avaliaram operadores publicos e privados na Africa.

Aida et al (1998) utilizaram a Andlise Envoltéria de Dados (DEA) para avaliar o
desempenho de entidades que fornecem servigos de 4gua em duas regides importantes do Japao,
tendo como pano de fundo a Lei de dguas deste pais. Também foram realizadas andlises de
sensibilidade para estudar os efeitos resultantes da inclusdo e omissdao de uma ou mais DMUs.

Foi verificado que os resultados da DEA continuam robustos no que diz respeito quando
as maiores DMUs sado eliminadas, apesar dessas remogdes relativamente grandes, chegando a
remocao de mais de 11% das observagdes.

O artigo de Thanassoulis (2000) estuda a aplicagdo da (DEA) pelo regulador inglés
(OFWAT) em 1994, com o objetivo de se estimar potenciais economias de despesas
operacionais. A revisao tarifaria periédica das companhias que € realizada a cada 10 anos
ocorreu em 1994, ano do estudo, e 5 anos apds a privatizagao dos servicos de dguas no Reino
Unido, quando a regulacdo de servigos publicos ganhou maior importancia nesta regiao.

O total de empresas analisadas é 32. Deste total 22 companhias operam servicos de dgua
enquanto 10 de 4dgua e esgoto. Essas 10 respondem por aproximadamente 75% do volume da
distribuicao de dgua. Os dados utilizados sdo dos anos 1992/1993. A maior empresa analisada

€ quase 100 vezes o tamanho da menor empresa, de forma que decidiu-se testar se ha evidéncias
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de que existem economias de escala. Encontrou-se suporte a hipdtese de retornos constantes de
escala.

No Brasil, alguns estudos comegaram a ser desenvolvidos no comecgo dos anos 2000,
seguidos de outros. Castro (2003) foi um dos primeiros trabalhos no Brasil que verificou a
aplicabilidade da metodologia de andlise de envoltéria de dados - DEA (Data Envelopment
Analysis) ao setor de saneamento. O trabalho analisou a eficiéncia das maiores 71 empresas
prestadoras de servicos de dgua e esgoto no Brasil, que representava uma cobertura superior a
85% da populagdo urbana brasileira. Os dados utilizados foram do ano de 2000,
disponibilizados pelo SNIS.

O trabalho, resultado de uma dissertacdo de mestrado, aplicou a DEA com retornos
varidveis de escala e orientagdo por output. Foram testados quatro modelos até se chegar a um
conjunto de varidveis capaz de produzir resultados consistentes. A utilizacdo do DEA foi
concluida como adequada pelo estudo, pois permitiu a identificacdo do grupo eficiente em
diversas situagdes e apontou pontos com potencial de melhoria nas empresas.

O paper de Carmo e Tavora (2003) determina o grau de eficiéncia técnica das 26
companhias estaduais de saneamento basico, através do DEA com o objetivo de se avaliar quais
operam de forma mais eficiente e quais varidveis afetam esse desempenho, isto é, os
determinantes da eficiéncia encontrada.

O estudo utilizou dados do ano 2000 e utilizaram a abordagem do DEA-BCC e DEA-
CCR, com orientagdo por inputs, justificada no provimento obrigatdrio dos servigos por parte
do poder publico, dada a essencialidade da d4gua. A empresa que conseguiu maior destaque no
estudo foi a CESAN/ES, sendo a lider global do grupo. Do conjunto das 26 empresas analisadas,
as mais eficientes estavam localizadas na regido Sudeste que representava.

Tupper & Resende (2004) analisam a eficiéncia relativa das empresas estaduais de dgua
e esgoto no Brasil durante o periodo 1996-2000. O artigo destaca que o processo de
privatizacdes gerou mudanca importante em termos de estruturas institucionais e regulatdrias
em paises em desenvolvimento.

O paper utiliza o DEA combinado a analise econométrica para gerar eficiéncia ajustada
a pontuagdes que controlam heterogeneidades regionais. O artigo também fez uma estimativa
paramétrica dos determinantes das efici€ncias encontradas. Para tal, utilizaram o modelo Tobit.

Motta e Moreira (2006) também utilizaram a DEA, aplicando o modelo em dados
extraidos do SNIS para o periodo de 1998-2002, em 104 operadores, dos quais 25 servindo

apenas dgua, 20 sdo regionais e 11 concessiondrios privados. Para analisar a evolugdo dos niveis
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de produtividade no tempo, o paper separou a medida de produtividade total anual em seus
componentes de mudangas de fronteira, mudanca técnica e efeitos de escala. Neste trabalho foi
aplicado o Indice de Malmquist para avaliacdo entre periodos.

Dentre as conclusdes do trabalho, os operadores municipais apresentam o mesmo nivel
de variacdo da produtividade total em todo o periodo e a fonte dominante de produtividade é
aquela movendo o operador para mais perto da fronteira. Observa-se também que os
movimentos de catch-up sdo liderados pelos concessiondrios privados em 2001, enquanto
mudangas na fronteira sdo igualmente importantes para todos os tipos.

Existem diversos outros trabalhos neste tema. Grigolin (2007) usou modelos DEA
output orientados com retornos constantes e varidveis de escala, para avaliar 57 empresas
prestadoras de servigo de saneamento no estado de Sdo Paulo entre os anos de 1995 e 2004.

Sabbioni, G. (2008) examina a eficiéncia relativa de empresas regionais e locais na
prestacdo de servicos de dgua e esgoto no Brasil entre 2000 e 2004. O artigo utiliza o modelo
de efeitos fixos para dados em painel, de forma que a inefici€éncia ndo observada seja capturada
pelos coeficientes especificos da empresa. O estudo encontra evidéncias de custos especificos
da empresa mais baixos operadores regionais, o que indica ganhos de eficiéncia devido a escala
de operacdo.

Medeiros e Rodrigues (2019) avaliaram o impacto das politicas publicas municipais
sobre a prestacdo eficiente e a universalizacdo do acesso aos servicos de saneamento dos
municipios de minas gerais utilizando a andlise envoltéria de dados (DEA) e a técnica
propensity score matching (PSM). Cruz, Motta e Marinho (2019) fizeram um estudo utilizando
o DEA, com a utiliza¢do de um método de correcdo de viés proposto por Simar e Wilson (1998).
Ainda, os autores também utilizaram o Indice de Malmquist para avaliar a evoluc¢io dindmica
da eficiéncia, entre periodos. O estudo envolveu 27 prestadoras estaduais no periodo 2006-
2013, a partir de dados do SNIS.

A tabela abaixo resume alguns dos principais trabalhos encontrados. Ressalta-se que

lista apresentada ndo € exaustiva, existindo outros trabalhos relevantes neste tema.
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Autores Método Amostra Dados
Cubbin & Tzanidakis (1998) DEA (CRS e VRS) 29 Empresas 1994-95
Duas amostras:
Aida (1998) DEA -108 DMUs 1993
- 19 DMUs
Thanassoulis (2000) DEA - CRS 32 Companhias 1994
Castro (2003) DEA - VRS 71 Operadoras Listadas no 2000
SNIS
. L DEA-CRS e .
Carmo e Tavora Junior (2003) DEA-VRS 26 Companhias 2000
Tupper (2004) DEA 20 Empresas 1996-2000
Cruz, Motta e Moreira (2019) p DEA 26 Empresas Estaduais 2006-2013
’ Indice de Malmquist P
. . DEA L
Medeiros e Rodrigues (2019) 325 Municipios 2013

Propensity Score

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA

4.1 Formulac¢iao do Modelo

Benchmarking é a comparacao sistemética do desempenho de uma empresa em relacao
a outras empresas, utilizado para apoiar o aprendizado e a melhoria da eficiéncia dos individuos,
de forma a conhecer as melhores praticas. Neste sentido, sdo analisadas unidades que
transformam uma mesma escolha de insumos para o mesmo tipo de produtos e servigos.

Na Andlise Envoltéria de Dados (DEA), a partir dos dados analisados, define-se o
padrdao de desempenho a seguir, isto €, a fronteira de eficiéncia, e por outro lado, avalia o
desempenho de cada unidade em relacdo a fronteira. O subconjunto eficiente sdo as
combinacdes de insumo-produto que ndo podem ser melhoradas. Eles representam as melhores
praticas.

E necessério que existam observacdes suficientes no DEA para preencher a fronteira
completa. Existem dois tipos de erro possiveis. O primeiro seria considerar uma unidade
ineficiente sendo que € eficiente. J4 o segundo seria considera-la eficiente sendo que na verdade
€ ineficiente.

O modelo que aqui serd descrito segue a notagdo e figuras utilizadas por Bogetoft &
Otto (2010).

Consideremos k empresas que utilizem m insumos para produzir n outputs. Sejam x* =
(x{‘, ,x,’%) € RY'os insumos utilizados e (yf, . y,’{) € R} os produtos alcangados pela
firma k , k=1, ..., K. Considere os precos dos insumos sendo (W{‘, ,W.,I,(l) € R e os
precos dos produtos sendo (pf, ,p’,i) € RY para a firma k. Para simplificar a notagdo, o
plano de producdo é definido por (x*,y*).

Por fim, o conjunto de possibilidades de produg¢ao, ou tecnologia, é definido por:

T={(x,y)eRT* X R} |xproduzy}

A tecnologia é construida, na DEA, seguindo o minimal extrapolation principle. Dessa
forma, T* é o menor conjunto de RT* X R” que contém as combinacgdes (x*,y*), k=1, .. ,K
e satisfaz certos pressupostos especificos, como a free disposability e a convexidade.

As abordagens do DEA podem diferir quanto as suposi¢des acerca da tecnologia T. Os
principais supostos sao:

A1 Free disposability: Pode-se produzir menos com mais, ou seja, podemos livremente

descartar os insumos desnecessdrios e produtos indesejdveis. Isto é, (x,y) e T,x' = xey’ <
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y = (x',y")eT. Essa suposicdo significa que podemos dispensar quaisquer insumos e
produtos extras: se uma combinag¢do de insumo-produto é uma produgdo vidvel para uma
empresa, entdo qualquer combinacdo onde a quantidade de insumos € maior e a de produtos é
menor que esta também é uma producdo vidvel, que estd no conjunto de tecnologia.

A2 Convexidade: Qualquer soma ponderada de planos de producao factiveis € também
factivel.

,y)eT,(x",y)eT,xe[0,1] >x (x,y) + (1—x)(x",y)eT

Se duas combinagdes de insumo produto sdo producdes vidveis, entdo qualquer
combinacdo das duas também € uma producdo vidvel. Esta combinacdo é chamada de
combinacdo convexa. A convexidade cumpre o papel de ampliar a tecnologia, especialmente
quando ha apenas algumas observacdes disponiveis.

A3 Retornos de Escala: A produgdo pode ser dimensionada com determinado conjunto
de fatores: (x,y)eT,kel'(y) = k - (x,y)€eT

A4 Retornos de Escala: A producdo pode ser dimensionada com determinado conjunto
de fatores: Aditividade, replicabilidade. A soma de quaisquer dois planos de produgdo
factivel é também factivel. (x,y) e T, (x",y)eT = (x+x",y+y)eT

Onde y = crs,drs,irs,ou vrs com os fatores de escala dados por I'(crs) = Ry,
r'(drs) =[0,1], e I'(irs) = [1,00], I'(vrs) = {1}, respectivamente.

Assim, as distintas aplicagdes do método DEA se dio em funcdo dos diferentes
supostos. Basicamente, os modelos classicos sdo 6: os que utilizam retornos constantes de
escala, o que utilizam retornos crescentes, decrescentes e varidveis de escala. E os modelos que
seguem a free disposability hull e em outros a free replicability hull. A figura abaixo apresenta

diferentes tecnologias, conforme as suposicoes:
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Figura 1 — Modelos - DEA

Chutput 4 Outpat
¢ FDH
3 |
eI
= 2
}_ *n
I'-._I 2
A, [ Bs
.I.npt.il Impat
Chutput Ohutpast
C_ DRS
B
"I'_
Input Input
Crutput 4 Ohutpast
cAasS FHHU_@_i
o e
B B, ¢t
[5) ‘P—I *n
// *H T
—F
. A iA
i |
ll'l|'|$:l| Input
Fonte: Bogetoft & Otto (2010).
A tecnologia com os modelos distintos € representada por:
K K
T* _ RM RM ) Ak . > Ak k < Ak k
) ={(xy)eRT X RY| 3 2eA*(y):x = X<,y < y©}
k=1 k=1

Onde,
A(fdh) = {AeNf| ZE 2¢ = 1)
Ne(urs) = {AeRY| Xk A = 13
A*(drs) = {AeRk| ¥X_ AF < 1}
Af(irs) = {2eR¥| XK_ 2% > 1}
A¢(crs) = {AeRk| XX_ A¥ free} = R¥
A¢(frh) = {A € Nf| Xi=1 A" free} = Nf

O conjunto matemdtico T € o menor conjunto contido nos dados que atende as

suposi¢cdes mencionadas.
Pode-se utilizar a orientacdo do problema de maximizag¢do por insumos, que analisa
quanto de cada insumo pode ser proporcionalmente reduzido sem que os produtos/resultados

sejam alterados. Alternativamente, a orienta¢do por produtos maximiza os produtos/resultados
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sem que seja necessaria maior quantidade de insumos. A eficiéncia orientada por insumos pode

ser expressa por E ao passo que a eficiéncia orientada por produtos por F:

E = min{e|ex pode produzir y} = % .
F = max {f | x pode produzir fy} = % .

Esta relacdo pode ser analisada pelo gréfico abaixo.
Figura 2 — Orientacdo — Modelo DEA

Input 2 Output 2

0 Input 1 0 Output 1

Input efficiency E = JIlTIL Output efficiency F = 'I‘TL

Fig. 1.8 Measuring Farrell efficiency
Fonte: Bogetoft & Otto (2010).
Dessa forma, medimos a efici€ncia de Farrell da empresa pela 6tica dos insumos por:
E° = E((x%y°%); T*) = min{E €R, | (Ex°,y®) e T*}

Inserindo a formulacdo de T*(y), temos:
min E
EAL,.. 2K
K
s.t. Ex° > Z Ak xk,
k=1
K

yO < Zlkyk’

k=1
Ae AR (y).
Pela orientacao por produto, seguimos de forma similar.
FO = F((x%y%; T*) = max{F eR, | (x°,Fy®) e T*}
Inserindo a formulacdo de T*, temos:

max F
EAL,.. AK

K
s.t. x° > Zlkx",
k=1
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K
Fy° < Z/l" k
=1

A e Ak(y).
No que se refere aos retornos de escala, o modelo admite a suposi¢ao de retornos
constantes e varidveis. Caso seja varidvel, este pode ser ndo crescente ou ndo decrescente.
Podemos decompor a eficiéncia (relacionada a uma tecnologia CRS) em dois
componentes: 1) eficiéncia pura (técnica) medindo a capacidade de usar as melhores préticas
na tecnologia VRS e 2) eficiéncia de escala. A eficiéncia de escala pode ser calculada pela razao
entre a eficiéncia no modelo CRS e a obtida pelo modelo VRS:

E (x°y°% crs)

SE(x°,y°) =
& y5) E (x° y9 vrs)

A eficiéncia de escala € a capacidade de obter o maximo de saidas por entrada e € medida
como a razdo de eficiéncia baseada em CRS e eficiéncia baseada em VRS. A eficiéncia
alocativa € usar uma combinac¢do de insumos que minimiza 0s custos ou para produzir um

produto que maximiza a receita.

4.2 Eficiéncia Dinamica

Com o tempo, € provavel que o desempenho das empresas mude. Além disso, € provavel
que a tecnologia mude devido ao progresso técnico. Essas mudancas tornam relevante medir
ndo apenas como as empresas mudam ao longo do tempo, mas também quantas dessas
mudancas sdo causadas pelo progresso tecnoldgico geral e quantas podem ser atribuidas a
iniciativas especiais por parte de empresas individuais em relacio a tecnologia existente.

Descrevemos o estado de uma empresa durante dois periodos: primeiro, o periodo s e
depois o periodo t. Da mesma forma, temos duas tecnologias relevantes para os dois periodos.
Se uma empresa melhorou no sentido de que de s para t, ela se aproximou da tecnologia s. Por
outro lado, se a tecnologia também mudou, pode ser que a empresa ndo tenha tanto desempenho
quanto esperdvamos. Na literatura de benchmarking, a abordagem mais popular para realizar
avaliacdes dinamicas € o indice de Malmquist.

Considere E!(s, t) como uma medida de desempenho da firma i no periodo s em relagio
a tecnologia no periodo t. Para medir a melhoria na empresa i do periodo s para o periodo t,

podemos observar as mudancas na efici€éncia em comparacdo com uma tecnologia fixa.
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_E(s)
T E(s,S)

A razdo € maior que 1 se houve melhoria da empresa do periodo de s para o periodo t.

N

Portanto, M é maior que 1 quando a empresa melhora ao longo do tempo e menor que 1 se ela
se afasta da fronteira ao longo do tempo. Entretanto, Ms mede a melhoria apenas em relagdo a
tecnologia s.

Alternativamente, podemos considerar a tecnologia do periodo t como sendo a

tecnologia fixa, de forma a obter:
_E@0)
T E(s,t)

O Indice de Malmquist é obtido pela média geométrica das duas medidas, My e M,:

t

o |EG)ERD
M(s,t) = \/W_ E(s,s)E(s,t)

O indice de Malmquist mede o quanto uma empresa melhorou de um periodo s para o
proximo t. A mudanca no desempenho pode ser decomposta em dois fatores: O progresso (ou
reducdo) tecnoldgico geral e iniciativas da empresa que resultem em alteracdo no seu

desempenho em relacdo as outras. Esses efeitos podem ser representados conforme a seguir:

_ |Et,s)E(s,s) E(t,t)
M(s,t) = EGDEGDEGS) TC(s,t)EC(s,t)

E(t,s)E(s,s)

TC(s,t) = Mudanga Tecnolbdgica = E(t 0 EG 0
Cle ) — Evolucio da B ficionci _ E@Y)
(s,t) = Evolucao da Eficiéncia = E(s,s)

EC mede o catch up em relacdo a tecnologia atual. Sempre medimos esse fator em
relacdo a tecnologia atual, para verificar o quando a empresa se aproximou da fronteira de
eficiéncia, caso em que a razdo é maior do que 1. Dessa forma, fica evidente que a empresa
também deve melhorar em relagdo a outras, que também se beneficiaram do progresso
tecnologico geral. Dessa forma, a medida de Malmquist e sua decomposi¢ao sdo uteis na

captura de dindmicas evoluc¢do de um periodo para o outro.
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5 RESULTADOS

5.1 Base de Dados e Modelo

Este trabalho implementa variagdes do modelo DEA. Este método permite trabalhar
com multiplas varidveis. Vale mencionar que o DEA ndo exige que essas varidveis tenham a
mesma unidade de medida. A opcao pelo método ocorreu diante da flexibilidade do modelo,
facilidade de trabalhar com vdrias varidveis e ndo exigéncia de especificacdo funcional. Vale
mencionar que ¢ amplamente adotado nacional e internacionalmente neste tipo de avaliagdo.
Na fronteira de producido eficiente estdo as unidades eficientes segundo esta Gtica.

Este estudo utiliza os dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento -
SNIS para os anos de 2020 e 2007. O Sistema possui uma base de dados que contém
informacdes e indicadores sobre a prestacdo de servicos de Agua e Esgotos, de Manejo de
Residuos Sélidos Urbanos e Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas.

Utilizou-se informagdes dos servicos de dgua e esgoto referente a 24 prestadores de
abrangéncia regional devido a sua grande participa¢do, operando os servicos para maior parcela
da populag¢do, conforme ja mencionado na secao 2.

Foram excluidas da base a Companhia de Saneamento do Amazonas, a Agéncia
Tocantinense de Saneamento € o Departamento Estadual de Pavimentacdo e Saneamento do
Acre por ndo ter sido encontrada informacao de esgotamento sanitario para estes prestadores,
apenas de abastecimento de 4gua. A COPANOR também foi excluida por ndo apresentar dados
para o ano de 2007.

Apresenta-se as varidveis utilizadas neste estudo. Os codigos SNIS das varidveis
selecionadas serdo apresentados a seguir. A varidvel considerada como Input é a Despesa de
Exploracdo, que compreende as despesas com pessoal, produtos quimicos, energia elétrica,
servicos de terceiros, dgua importada, esgoto exportado, despesas fiscais ou tributdrias
computadas, além de outras despesas de Exploragao (FN027).

Como Outputs foram utilizadas 5 varidveis, que também foram abordadas na literatura
de eficiéncia no Saneamento. Para referéncia destas variaveis, ver os trabalhos de Cubbin &
Tzanidakis (1998), Aida (1998), Thanassoulis (2000), Carmo e Téavora Junior (2003), Tupper
(2004), Medeiros e Rodrigues (2019), Cruz, Motta e Moreira (2019) e Castro (2003).

Os Outputs sdo : A quantidade de economias ativas de 4gua (AG003), conectadas a rede

de abastecimento de dgua e com 4gua disponibilizada, a quantidades de economias ativas de
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esgoto em pleno funcionamento (ES003), o volume de esgoto coletado (ES005), o Volume de
esgoto tratado (ES006) e o volume de dgua consumido (AGO10) pelos usudrios.

No que se refere aos produtos escolhidos, o volume de 4gua consumido e o nimero de
ligacdes/economias de dgua sdo um dos principais objetivos de um prestador no sentido de
conseguir atender a populacdo de determinada regido, conforme Motta e Moreira (2004).

Trata-se de uma forma de mensurar os produtos/resultados almejados, a partir da
aplicacdo de recursos e insumos no processo produtivo. Neste sentido, os outputs nimeros de
economia de dgua e esgoto (AG003 e ES003) sdo muito utilizados na literatura e captam o
objetivo da universalizacdo.

Optou-se pelo conceito de economias ao invés de ligacdes uma vez que este é um
conceito menos agregado, de forma a refletir melhor a realidade dos resultados alcancados. As
economias se referem a moradias, apartamentos, unidades comerciais, dentre outros, existentes
numa determinada edificacdo, que sdo atendidos pelos servicos de dgua/esgotos. Dessa forma,
em um prédio com uma ligacdo para abastecimento de dgua, cada apartamento é considerado
uma economia abastecida, que pode estar ativa ou inativa. As economias ativas sdo aquelas que

contribuem para o faturamento. A tabela a seguir detalha as varidveis:

Tabela 4 — Varidveis Utilizadas — Inputs e Outputs

Variavel Descricao

Insumos

Valor anual das despesas realizadas para a exploragao

Despesas de Exploracdo - FNO15 dos servicos, em R$.

Produtos

Quantidade de Economias Ativas - Agua - AG003
Quantidades de Economias Ativas - Esgoto - ES003

Quantidade de economias ativas de dgua/esgoto
conectadas a rede e em pleno funcionamento.

Volume de esgoto coletado - ES005

Volume anual de esgoto lancado na rede coletora, em
1.000 m3/ano.

Volume de esgoto tratado - ES006

Volume anual de esgoto coletado e que foi submetido
a tratamento, medido ou estimado na(s) entrada(s)
da(s) ETE(s). em 1.000 m3/ano.

Volume de Agua Consumido - AGO10

Volume anual de 4gua consumido por todos 0s
usudrios, em 1.000 m3/ano.

Fonte: SNIS

A tabela a seguir apresenta as estatisticas descritivas dos insumos e produtos utilizados

no ano de 2020. Nota-se elevada amplitude devido a heterogeneidade entre os prestadores no

pais, a exemplo da diferenca entre despesa de exploracdo utilizada pela Sabesp, maior
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Companhia de Saneamento do Brasil em nimero de clientes, no valor de R$ 8,4 bilhdes, ¢ esta

mesma despesa utilizada pela CAESA, no valor de R$ 71,2 milhdes.

Tabela 5 — Estatisticas Descritivas — Inputs e Outputs — Ano 2020

Varidveis Minimo 1° Quartil Mediana Média 3rd Qu. Maximo
Desp. Exploragdo R$ 71,224,825 RS 431,278,344  R$ 725,871,638 R$ 1,432,324,944 R$ 2,096,584,509 R$ 8,391,738,416
Volume Consumido 17,029.00 79,207.00 132,203.00 277,071.00 301,402.00 1,824,915.00
Economias Agua 76,217.00 524,511.00 937,952.00 2,048,972.00 2,551,198.00 12,425,653.00
Economias Esgoto 10,129.00 150,637.00 338,070.00 1,205,641.00 1,091,910.00 10,943,364.00
Esgoto Coletado 1,210.00 17,819.00 38,969.00 149,527.00 148,227.00 1,329,973.00
Esgoto Tratado 157.00 17,285.00 42,808.00 134,558.00 145,182.00 1,188,681.00

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.

A escolha dos inputs e outputs € uma parte relevante de um estudo da efici€éncia, uma
vez que o modelo e tecnologia sdo construidos com base nos dados. Destaca-se que é necessario
selecionar as varidveis relevantes. Optou-se pela constru¢do de uma matriz de correlagdo entre
os inputs e outputs selecionados.

A matriz de correlagdo exibida a seguir apresenta elevadas correlacdes entre inputs e
outputs, o que indica relevancia das varidveis selecionadas e corrobora para a escolha das
varidveis produto. Thanassoulis (2000a) e Castro (2003) também encontraram varidveis
bastante correlacionadas, sugerindo que seria uma caracteristica propria do setor de
saneamento, mesmo que em locais distintos. Ainda, a correlagdo favorece a opcdo do DEA
como metodologia para andlise da eficiéncia, versus modelos paramétricos que exigem
especificacao funcional.

No que se refere aos produtos selecionados, embora exista elevada correlagdo entre si,
optou-se por manter essas varidveis. Sao varidveis de grande relevancia, no contexto do Novo
Marco Legal do Saneamento Béasico (Lei n° 14.026) que preconiza a cobertura/atendimento dos
servicos. Ainda, foram realizados testes utilizando outras varidveis, como as ligacdes ativas de
agua e ligagdes ativas de esgoto, dentre outras e as correlacdes se mantiveram altas. Por fim,
foram consultados alguns trabalhos relevantes onde também se nota elevada correlacdo entre

as variaveis escolhidas, o que pode refletir uma caracteristica do setor, conforme ja mencionado.
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Figura 3 — Matriz de Correlag@o — Inputs e Outputs — Ano 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.

Aplicacdo do Modelo DEA pode ocorrer utilizando-se diferente premissas quanto a
escala utilizada no problema de otimizagdo, conforme abordado na secdo metodoldgica, bem
como da defini¢cdo quanto a orientacdo por insumos ou produtos. O modelo adotado serd o
DEA-VRS, por ser menos restritivo.

Este estudo utiliza a orientacao por produtos. O novo marco do saneamento define metas
claras de universalizacdo do saneamento, em indicadores, dentre outros, de
cobertura/atendimento dos servicos de dgua e esgoto. O Brasil convive com elevado déficit no
Setor. Dessa forma, entende-se que € desejavel o foco dos prestadores no alcance da
universalizacdo, de forma a ser mais importante maximizar os servicos entregues a partir da
utilizacdo do mesmo nivel de insumos do que almejar a redu¢do de despesas mantendo-se o
nivel atual de servigos.

Ainda, destaca-se a caracteristica de rigidez do gasto publico para quase totalidade das
companhias avaliadas, com consequente dificuldade de reducdo de “despesas obrigatérias”,
como por exemplo a despesa com pessoal.

Foi realizado o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov!?. O valor do teste é D.
Como o p valor € 0,99, ou 99%, sendo maior que o nivel de significancia, ndo € possivel rejeitar

a hipétese nula de auséncia de ineficiéncia de escala, indicando o uso do modelo com retornos

19 Ver Siegel e Castellan, (1988)
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constantes de escala para estimacdo na ineficiéncia do modelo. Dessa forma, como o modelo
inicialmente escolhido era o DEA-VRS, optou-se também pela estimacdo DEA-CRS para
garantir maior robustez a andlise e uma discussdo mais rica dos resultados encontrados,

especialmente para a andlises dos rendimentos de escala.

Tabela 6 — Teste de Kolmogorov-Smirnov

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Data: eecrs and eevrs
D = 0.125, p-value = 0.99092

Alternative hypothesis: two-sided

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.

O gréfico a seguir representa a fronteira de eficiéncia construida para o modelo com
retornos constantes (CRS) e com retornos varidveis de escala (VRS). Nota-se que os escores de
eficiéncia encontrados no modelo CRS é menor que os encontrados no modelo VRS, conforme

esperado, uma vez que o primeiro € mais restritivo, conforme mostra o Boxplot.

Figura 4 — Fronteira de Eficiéncia e Boxplot — Modelos CRS e VRS — Ano 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.
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A tabela a seguir mostra os resultados da eficiéncia, encontrados a partir do DEA
utilizando-se as premissas CRS e VRS. Os nimeros mostram elevada diferenca na eficiéncia
entre os prestadores, o que denota a heterogeneidade e grande diferenca da realidade de gestao,
governanga e fatores socioecondmicos que os prestadores convivem. Para o ano de 2020, a
média e mediana do modelo VRS € de 0,81570 e 0,82628, respectivamente. O modelo CRS

apresenta nimeros menores, com média de 0,79675 e mediana de 0,81807.

Tabela 7 — Estatisticas Descritivas — Escores de Eficiéncia — CRS e VRS

CRS
2020  0.53604 0.68152  0.81807  0.79675  0.92416  1.00000
2007  0.39021 0.68844  0.79843  0.79177  0.91209  1.00000
VRS
2020  0.57502 0.68643  0.82628  0.81570  0.95879  1.00000
2007  0.40365 0.72265  0.87752  0.83376  1.00000  1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.

A especificagdo de rendimentos constantes de escala, quando nem todas as empresas
estdo operando em escala G6tima, poderd provocar confusdo entre a eficiéncia técnica e a
eficiéncia de escala. Neste caso, a partir dos resultados encontrados, deve-se verificar se existe
diferenca entre os valores de eficiéncia encontrada com retornos constantes e varidveis. Caso
exista diferenca, significa que existe ineficiéncia de escala na operacdo desta companbhia.

Neste sentido, caso a eficiéncia de escala seja igual a um, a firma estard operando com
retornos constantes de escala. Caso o valor encontrado seja menor que um, existem duas
possibilidades: A empresa estar operando com retornos crescentes ou decrescentes de escala.
Para identificar a natureza, é necessario analisar ainda a suposi¢do de retornos nio crescentes
(RNC) e ndo decrescentes (RND), conforme descrito na formulagdo metodolégica. Se os
escores encontrados no modelo RNC for igual ao do modelo com retornos varidveis, a empresa
opera com retornos decrescentes. Por outro lado, caso sejam distintos, a empresa opera com
retornos crescentes. Para maiores detalhes, ver Ferreira e Gomes (2009).

A partir dos resultados, é possivel realizar a decomposicao da eficiéncia em eficiéncia
técnica pura e eficiéncia de escala. A eficiéncia de escala € obtida pela divisdo entre os escores
obtidos pelo modelo CRS pelos obtidos no modelo VRS. As empresas eficientes sdo aquelas
que alcangam resultados compativeis aos recursos/insumos empregados. Ao passo que as
empresas ineficientes estdo utilizando excesso de insumos, ou, por outra Gtica, estdo obtendo

resultados aquém do esperado face aos recursos empregados.
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A tabela apresenta os resultados para o exercicio de 2020. O quadro com os escores do
ano de 2007 ¢ apresentado ao final desta secdo, para facilitar a visualizagdo. Os escores de
eficiéncia obtidos mostram que a eficiéncia de escala é maior que a eficiéncia técnica
encontrada. Dito de outra forma, a inefici€ncia de escala observada € menor que a ineficiéncia
técnica, para os dois periodos analisados.

E possivel observar que as Companhias CAESA, CAER e SABESP obtiveram a
lideranga da eficiéncia para todos os dois periodos analisados pelo modelo VRS, com escore 1.
Outras empresas obtiverem escore de eficiéncia um em um dos dois periodos. Por outro lado,
as empresas CAERD, CORSAN e AGESPISA figuram entre os menores escores encontrados
nos dois periodos.

No que se refere a eficiéncia de escala, partimos da escala 6tima, que seria a operacao
com CRS. Abaixo ou acima desta escala 6tima, a empresa deveria variar a producdo. Se opera
em retornos crescentes, a empresa deveria aumentar sua produgdo, e numa escala decrescente,

deveria reduzir a produc¢@o ou adotar tecnologia mais avangada.

Tabela 8 — Estatisticas Descritivas — Escores de Eficiéncia — CRS e VRS — Ano 2020

CAERD 1 RO 0.589155767 0.536038092 0.536038092 0.589155767 0.909841034  Crescente
CORSAN 2 RS 0.575021891 0.574695461 0.574695461 0.575021891 0.999432318  Crescente
AGESPISA 3 PI 0.603233410 0.581802083 0.581802083 0.603233410 0.964472580 Crescente
DESO 4 SE 0.623803745 0.611145993 0.611145993 0.623803745 0.979708759 Crescente
CAGEPA 5 PB 0.626723643 0.619191468 0.619191468 0.626723643 0.987981665 Crescente
SANESUL 6 MS 0.647905873 0.63250645 0.63250645 0.647905873 0.976232006 Crescente
SANEAGO 7 GO 0.699270409 0.697855039 0.697855039 0.699270409 0.997975934  Crescente
CAESB 8 DF 0.717627766 0.750507257 0.717627766 0.750507257 0.956190310 Decrescente
COSANPA 9 PA 0.757865418 0.737744253 0.737744253 0.757865418 0.973450213  Crescente
CAERN 10 RN 0.798934684 0.783497985 0.783497985 0.798934684 0.980678397 Crescente
CASAN 11 SC 0.794460431 0.785099250 0.785099250 0.794460431 0.988216932 Crescente
EMBASA 12 BA 0.808691684 0.808142660 0.808142660 0.808691684 0.999321097 Crescente
SANEATINS 13 TO 0.883235086 0.828001324 0.828001324 0.883235086 0.937464257  Crescente
CAGECE 14 CE 0.843865525 0.830001561 0.830001561 0.843865525 0.983570885 Crescente
COMPESA 15 PE 0.844998662 0.841404432 0.841404432 0.844998662 0.995746467 Crescente
CAEMA 16 MA 0.872279984 0.851475738 0.851475738 0.872279984 0.976149578  Crescente
CAESA 17 AP 1.000000000 0.859885123 0.859885123 1.000000000 0.859885123  Crescente
SANEPAR 18 PR 0919411606 0.917772412 0.917772412 0.919411606 0.998217126 Crescente
CESAN 19 ES 0.948856332 0.943326717 0.943326717 0.948856332 0.994172337  Crescente
CASAL 20 AL 0.98860438 0.964686404 0.964686404 0.98860438 0.975806322  Crescente
COPASA 21 MG 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 Constante
CEDAE 22 RJ 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 Constante
CAER 23 RR  1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 Constante
SABESP 24 SP 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 Constante
Média 0.814331096 0.798115821 0.796745842 0.815701075 0.976438056

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.
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As razdes para esperar retornos decrescentes de escala incluem a possibilidade de uma

empresa poder executar seus processos em velocidade reduzida, reduzir a utilizacdo de sua

capacidade ou reduzir a quantidade de tempo que o processo demanda. J4 os retornos crescentes

de escala significam que os outputs tendem a crescer mais rapidamente do que os insumos.

Dentre as justificativas, pode-se citar que uma escala maior implica mais experi€ncia, processos

mais eficientes e uma melhor capacidade de utilizar as possibilidades de especializacdo. A

tabela abaixo sistematiza os resultados encontrados em relacdo a eficiéncia de escala para os

prestadores.

Tabela 9 — Resultados — Eficiéncia de Escala - CRS e VRS — Ano 2007 e 2020

Tipo de Condicao da Empresa/Companhia
Retorno Eficientes Ineficientes
Situacdo desejavel. Empresas utilizam os Situacdo em que embora a empresa opere em
recursos sem desperdicio e em escala adequada. |escala 6tima existe inefici€ncia técnica.
Recomenda-se que caso sejam aumentados os N° das DMUs: 2007: Nao ha. 2020: Nao ha.
Constante
produtos, este aumento deve ocorrer de forma
proporcional aos insumos. N° das DMUs : 2007:
12, 14, 16, 18, 24. 2020: 21,22,23,24.
Apesar de obtida a eficiéncia técnica, o volume | Empresas para as quais foram constatadas
de producdo estd abaixo da escala 6tima, de ineficiéncia técnica e ineficiéncia de escala.
forma que seria desejavel aumentar os produtos, | Recomenda-se que sejam aumentados os
0 que ocorre a custos decrescentes. produtos, porém que esse aumento ocorre em uma
Crescente | N° das DMUs: 2007: 17 e 23. 2020: 17. menor relagdo entre insumos utilizados e volume
dos servigos ofertados.
N° das DMUs : 2007: 1;3a8; 10e 11; 13; 15;
17; 19 a 21.
2020: 1a7;9a16; 18 a20.
Empresas tecnicamente eficientes, porém, que Empresas que operam em escala acima da 6tima e
operam acima da escala 6tima apresentaram ineficiéncia técnica. Recomenda-se
N° das DMUs: 2007: ndo ha. 2020: ndo ha. que sejam ofertados mais servicos com a
Decrescente utilizacdo de n6 maximo a mesma quantidade de
insumos. Sugere-se ainda a reducdo da
ineficiéncia de escala.
N° das DMUs : 2007: 2,9 e 22. 2020: 8.

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Ferreira e Gomes (2009)

Ao final desta secdo sdo apresentados mapas de inefici€éncia conforme os escores

obtidos. Ressaltamos que os prestadores ndo operam em todos os municipios do estado, porém

foram representados com a drea total do estado a titulo ilustrativo.
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5.2 Eficiéncia dinamica

A andlise efetuada até aqui foi realizada sempre pensando na eficiéncia para um periodo
de tempo especifico. Dessa forma, foi realizada a constru¢do de uma tnica fronteira de
eficiéncia, para a qual ndo se admite mudancas na tecnologia. Nesta secdo analisa-se a dindmica
da eficiéncia ao longo do tempo. Para isso, serd utilizado o Indice de Malmquist. Este indice
ndo requer informacao sobre os precos, sendo dessa forma muito utlizado na andlise envoltéria
de dados.

Nesta andlise, a variacdo intertemporal da eficiéncia pode ser decomposta na variacao
da eficiéncia técnica, denominada emparelhamento (catch-up effect), e na mudanga tecnolégica
(frontier-shift effec) decorrente da introducdo de tecnologias mais avangas e inovacgdo, por
exemplo. A multiplica¢io de cada um desses efeitos resulta no Iindice de Malmquist. Se o indice
€ menor do que um, a produtividade priorou ao longo do tempo; se igual a um, ndo houve
alteracdo da produtividade, e se maior que um é porque houveram ganhos de produtividade
entre os periodos analisados.

A tabela a seguir mostra os resultados encontrados para o DEA-Malmquist output
orientado, conforme justificativa de que os autores entendem que o foco deve ser em aumento
da cobertura/atendimento dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio, em
vistas a universalizacao, principal objetivo do novo marco do saneamento, Lei n° 14.026/2020.
Além disso, ajuste via despesas € limitado no contexto do setor publico, em vista da participagdo
de despesas obrigatdrias e legislagdes restritivas.

Os valores obtidos para o Indice de Malmquist mostram que houve melhoria média de
97,50% na eficiéncia do setor entre os anos de 2007 e 2020. Esta eficiéncia pode ser
decomposta em 92,60% de mudanga tecnoldgica e emparelhamento e 3,02% de
emparelhamento (efeito catch-up). Estas melhorias podem indicar efeitos positivos do marco
do saneamento anterior, Lei n° 11.445/2007, que trouxe aspectos importante da regulacdo,
ferramenta que fornece incentivo aos ganhos de produtividade. Esta hipdtese deve ser melhor
aprofundada por outros estudos.

As empresas que lideram a melhoria de eficiéncia sdo a SANESUL e CAEMA, atuantes
nos estados do MS e MA, respectivamente. As empresas CAER e CAESA, embora tiverem
ganhos de produtividade em relacdo a eficiéncia técnica, ndo tiveram um processo de regressao

tecnoldgica.



Tabela 10 — Resultados — Indice de Malmquist — 2007/2020

Deslocamento Emparelhamento
da Fronteira (Catch Up)

CAESA AP 0 0 1
CAER RR 0 0 1
SABESP SP  0.989814374 0.989814374 1
CASAL AL  1.453563371 2.459917034 0.590899348
COPASA MG 1.481706401 1.502974364 0.985849418
CAESB DF 1.612431943 1.661842701 0.970267488
CEDAE RJ 1.706747658 1.741851901 0.979846597

COMPESA PE
SANEPAR PR

1.779841347
1.838955444

1.758396199
1.690756979

1.012195857
1.087652139

CASAN  SC  1.868226088  2.136919458 0.874261349
CAERD RO 2.020632148  2.949254097 0.685133285
SANEAGO GO 2.034330858 1.81140181 1.123069905
CORSAN RS 2.110887724  1.664898354 1.267877837
EMBASA BA 220158714 1.78040521 1.236565208
CAERN RN 2.295871554  2.345427158 0.978871395
CESAN ES 2316064697 2.287631533 1.012429084
CAGECE CE 2.384769923 2.012425123 1.185022934
DESO SE  2.388419065  2.350781285 1.016010754
CAGEPA PB  2.436150913  2.162498097 1.126544766
AGESPISA PI 2466712694  2.325905715 1.060538558
COSANPA PA 2514460143  2.594454314 0.969167246
SANEATINS TO 2.83417817  2.757933041 1.027645751
CAEMA MA 3.027516603  2.640842134 1.146420895
SANESUL MS  3.639389548  2.620765087 1.388674462
Média 1.975094075  1.926962332 1.030206011

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.

A seguir s@o apresentados os resultados para o exercicio de 2007.
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Figura 6 — Fronteira de Eficiéncia e Boxplot — Modelos CRS e VRS - Ano 2007
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.

Tabela 11 — Estatisticas Descritivas — Escores de Eficiéncia — CRS e VRS — Ano 2007
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CAERD RO 0.403650226 0.390209249 0.390209249 0.403650226 0.966701425  Crescente
CASAL AL 0.584165683 0.575926755 0.575926755 0.584165683 0.985896247  Crescente
AGESPISA  PI  0.614807904 0.639752291 0.614807904 0.639752291 0.961009304  Crescente
CORSAN RS 0.621634579 0.729057511 0.621634579 0.729057511 0.852655064 Decrescente
DESO SE 0.633791314 0.628352141 0.628352141 0.633791314 0.991418039  Crescente
CASAN SC  0.642490011 0.694566048 0.642490011 0.694566048 0.925023635  Crescente
CAGEPA PB 0.703754061 0.706032239 0.703754061 0.706032239 0.996773265  Crescente
CAESB DF 0.728192791 0.722590485 0.722590485 0.728192791 0.992306562  Crescente
COSANPA  PA 0.725903655 0.734498340 0.725903655 0.734498340 0.988298564 Decrescente
SANEAGO GO 0.764270698 0.785329552 0.764270698 0.785329552 0.973184692  Crescente
CAERN RN 0.766126355 0.782054309 0.766126355 0.782054309 0.979633187  Crescente
COMPESA PE 0.793819830 0.855304144 0.793819830 0.855304144 0.928114093  Crescente
CEDAE RJ 0.803033821 0.979846597 0.803033821 0.979846597 0.819550553 Decrescente
COPASA MG 0.825927802 0.985849418 0.825927802 0.985849418 0.837782919  Crescente
SANEATINS TO 0.907652783 0.848867818 0.848867818 0.907652783 0.935234083  Crescente
SANESUL  MS 0.899730340 0.870259544 0.870259544 0.899730340 0.967244857  Crescente
CAESA AP 1.000000000 0.871137626 0.871137626 1.000000000 0.871137626  Crescente
CAER RR 1.000000000 0.907511148 0.907511148 1.000000000 0.907511148  Crescente
CESAN ES 0.925827424 0.960649747 0.925827424 0.960649747 0.963751280  Crescente
EMBASA BA 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000  Constante
CAGECE CE 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000  Constante
CAEMA MA 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000  Constante
SANEPAR PR 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000  Constante
SABESP SP_1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000  Constante
Média 0.806032470 0.819491457 0.791768788 0.833755139 0.951801106

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.
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Figura 7 — Mapa: Escores de Eficiéncia Saneamento — Ano 2007
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.



Figura 8 — Mapa: Escores de Eficiéncia Saneamento — Ano 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Rstudio.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

Este trabalho avaliou a eficiéncia no setor de saneamento no Brasil, especificamente na
prestacdo dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio pelas entidades de
abrangéncia regional, tendo como contexto a busca pela universalizacdo preconizada pelas Leis
n° 11.445/2007 e n°® 14.026/2020. A amostra contou com 24 empresas analisadas.

Para tal, foi aplicado a metodologia DEA (Andlise Envoltéria de Dados), nas variagdes
DEA-CRS e DEA-VRS, que possibilita a obtengdo de uma fronteira nao-paramétrica de
eficiéncia com base na programacdo matemadtica. Inicialmente, a andlise pretendia utilizar o
apenas o modelo VRS, por ser menos restritivo. Optou-se também pela estimagdo DEA-CRS
para garantir maior robustez a andlise e uma discussao mais rica dos resultados encontrados,
especialmente para a andlises dos rendimentos de escala.

Neste método, foi adotada a orientacdo por outputs, conforme justificada,
principalmente pelo objetivo de se atingir a universalizacdo dos servigcos e pela rigidez das
despesas.

O novo marco do saneamento define metas claras para se alcancar a universalizacao,
em indicadores, dentre outros, de cobertura/atendimento dos servigos de dgua e esgoto. Porém,
o Brasil convive com elevado déficit no Setor. Dessa forma, entende-se que é desejavel o foco
dos prestadores no alcance da universalizacdo em detrimento da simples reducio de despesas,
de forma a ser mais importante maximizar os servicos entregues a partir da utilizagdo do mesmo
nivel de insumos do que almejar a reducao de despesas mantendo-se o nivel atual de servigos.

Desta forma, foi feita a constru¢do de uma fronteira e de um ranking entre os
prestadores, para os quais se avaliou a eficiéncia técnica e a eficiéncia de escala, para os anos
de 2007 e 2020. Seguindo a orientacdo por outputs, € possivel indicar a melhoria necessaria em
termos da geracdo de resultados que os prestadores classificados como ineficientes precisariam
alcangar para se tornarem eficientes.

Foram realizadas andlises adicionais com a aplicacdio do DEA-Malmquist para
avaliacdo da efici€ncia entre os periodos, de forma a estudar efeitos da implantagcdo da Lei n°
11.445/2007, que trouxe mudancas relevantes para o setor. Este método permite a
decomposicdo da evolucdo da eficiéncia no efeito expansdo da fronteira e no efeito

emparelhamento (catch up).
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O trabalho também apresenta um panorama do setor de saneamento, com histdrico,
dados e evolucdo de seu arcabouco regulatério. Nota-se elevada amplitude devido a
heterogeneidade entre os prestadores no pais.

A modelagem econométrica utilizou dados do SNIS e tem o objetivo de contribuir para
a literatura de eficiéncia no setor bem como de ressaltar esta metodologia como ferramenta para
as entidades reguladoras na avaliacdo e indu¢do de ganhos de produtividade.

Observou-se ineficiéncia considerdavel no setor como um todo, refletindo os baixos
escores apresentados por alguns operadores. Os nimeros mostram elevada diferenca na
eficiéncia entre os prestadores, o que denota a heterogeneidade e grande diferenca da realidade
de gestdo, governancga e fatores socioecondmicos vivenciados pelos prestadores.

A 1ineficiéncia técnica encontrada € maior que a ineficiéncia de escala. As razdes para
esperar retornos decrescentes de escala incluem a possibilidade de uma empresa poder executar
seus processos em velocidade reduzida, reduzir a utilizacdo de sua capacidade ou reduzir a
quantidade de tempo que o processo demanda. J& os retornos crescentes de escala significam
que os outputs tendem a crescer mais rapidamente do que os insumos. Dentre as justificativas,
pode-se citar que uma escala maior implica mais experiéncia, processos mais eficientes e uma
melhor capacidade de utilizar as possibilidades de especializacdo.

Além disso, houve evolucdo da eficiéncia entre os periodos para grande parcela dos
prestadores. Os valores obtidos para o Indice de Malmquist mostram que houve melhoria média
de 97,50% na eficiéncia do setor entre os anos de 2007 e 2020. Esta eficiéncia pode ser
decomposta em 92,60% de mudanga tecnoldgica e emparelhamento e 3,02% de
emparelhamento (efeito catch-up). Assim, esta evolucdo foi dominada em maior parte pela

expansao da fronteira, com baixo efeito catch up.
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