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0 marco regulatério da Lei Nacional do Saneamento Bésico introduz mudancas fundamentais
na prestacdo dos servicos de abastecimento de 4gua, coleta e tratamento de esgotos. O objetivo
deste trabalho é estudar a eficiéncia do setor apds a implantacdo da referida lei, utilizando o
método anélise envoltéria de dados (data envelopment analysis — DEA) em uma amostra contendo
as 27 prestadoras representativas de cada ente da Federac&o entre 2006 e 2013. Os resultados
na andlise estatica indicam escores de eficiéncia baixos e com grande disparidade entre as regides
do pais. J4 a andlise dindmica demonstra que o periodo de maior avanco de produtividade ocorreu
entre 2010 e 2013, liderado pela expansdo da fronteira.
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ANALYSIS OF TECHNICAL EFFICIENCY AND PRODUCTIVITY OF WATER AND
SEWAGE SERVICES IN BRAZIL, 2006 TO 2013

The regulatory framework of the National Basic Sanitation Law introduces fundamental changes
in the provision of water supply, sewage collection and treatment services. The objective of this
text is to study the efficiency and productivity of the sector after this law applying the Data
Envelopment Analysis (DEA) method in a sample with 27 representative providers of each entity of
the federation between the years of 2006 and 2013. The results for the static analysis indicate low
efficiency scores with great disparity between the regions. The dynamic analysis showed that the
period of greatest productivity improvement occurred between the years of 2010 and 2013 led by
the expansion of the frontier.
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1 INTRODUCAO

Os servigos de distribui¢ao de dgua potével e coleta e tratamento de esgoto influenciam
tanto a satide da populagio quanto a qualidade do meio ambiente e, portanto, sao
fundamentais para a redugio da pobreza e para o desenvolvimento sustentdvel.
Desde a captagio da dgua bruta até o descarte dos esgotos, os servicos de dgua e
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esgotos dependem e interferem nas condiges ambientais. Consequentemente,
diversas doencas sao influenciadas pelas condicoes inadequadas desses sistemas, tais
como diarreias, febres entéricas, hepatite A, esquistossomose, leptospirose, tenfases,
micoses e conjuntivites (Mendonga e Seroa da Motta, 2007; Brasil, 2002). Dessa
forma, o desempenho do setor de saneamento tem sido considerado crucial para
minimizar esses efeitos.

O referido setor, no Brasil, alcancou niveis crescentes de cobertura de servicos
desde a criagio das companhias estaduais de saneamento basico (Cesbs), quando
a maioria dos servicos municipais foram absorvidos por essas companhias. Essa
mudanca na estrutura produtiva foi motivada pelo Plano Nacional de Saneamento
Bésico (Planasa) (Salles, 2008; Seroa da Motta, 2005). Hoje, mais de duas décadas
ap6s o fim do programa, ainda existe a predominéncia das Cesbs.

Com o fim do Planasa e do Sistema Financeiro do Saneamento (SES), houve
um vazio institucional e também de investimentos. Desse modo, as décadas de
1990 e 2000 foram marcadas por intensos debates sobre o novo marco regulatério
para o saneamento. Finalmente, em 2010, com a regulamentagio da Lei Nacional
do Saneamento Basico (LNSB), Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007 (Brasil,

2007; 2010), o pals passou a contar com um novo marco regulatério.

A LNSB define que os servicos de saneamento serao prestados com eficiéncia
e sustentabilidade econdmica e os contratos de concessio devem prever metas
progressivas e graduais de expansdo de servigos, de qualidade, de eficiéncia e de
uso racional da dgua e da energia. E, mais ainda, que essa prestagao deve conter
mecanismos e procedimentos para a avaliagao sistemdtica da eficiéncia e da eficicia
das a¢des programadas. A politica tarifdria deve, portanto, incluir incentivos a
eficiéncia dos prestadores de servigos. Além da LNSB, a Constitui¢ao Federal
Brasileira de 1988 (CF/1988), em seu art. 37, determina que a busca da eficiéncia
na prestagao de servigos publicos é um imperativo. No caput do referido artigo,
consta que: “A administra¢io publica direta e indireta de qualquer dos Poderes da
Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios obedecerd aos principios
de legalidade, impessoalidade, moralidade, publicidade e eficiéncia (...)” (Brasil,
1988, grifo nosso).

H4 também na LNSB uma complexa atribuigiao de competéncias entre
os entes federados.* Os municipios sdo os titulares dos servigos de saneamento
e podem executi-los diretamente ou por meio de concessio. E de competéncia
municipal a organizacio, regulacio e fiscalizacio da prestacio de tais servigos, bem
como a elabora¢io do Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB). Assim,
os municipios podem instituir suas préprias agéncias reguladoras ou delegar a

4. Inclusive, a definicao dessas atribuicdes foi um dos principais obstaculos na elaboracdo do marco regulatério e ainda
é fonte de litigio entre estados e municipios. Ver Estache, Garsous e Seroa da Motta (2016).
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responsabilidade as entidades reguladoras de seus estados. No caso de a operagao
dos servicos do municipio ser realizada por uma operadora estadual (Cesb), a
regulagio ¢ de responsabilidade dessa agéncia estadual.

Em suma, a LNSB define o municipio como titular das quatro fun¢oes
essenciais para a coordenacio dos servigos de saneamento: prestagio dos servigos,
regulacao, fiscaliza¢do e planejamento. A Gnica fungio nao delegdvel ¢é a de
planejamento, representada pelo PMSB. Entretanto, em regides metropolitanas
(RMs) e microrregioes, os estados compartilham essas fungdes regulatdrias e de
competéncia com os municipios.

A gestdo dos recursos hidricos que concede outorga para a captagio de dgua
e para o despejo de esgotos, e determina a qualidade das dguas, ¢ regulada pela
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) com competéncia federal, para
os cursos d’dguas que banham mais de um Estado ou pais, ou dos estados, nos
casos que se limitam ao seu territdrio.

Em que pese a evolu¢io da cobertura nessas décadas, ressalta-se que ainda
18,3% das criangas de 0 a 14 anos de idade residentes em domicilios particulares
permanentes nao possuem acesso a rede geral de abastecimento de dgua; apenas
55,5% dos domicilios tém esgotamento sanitdrio de rede geral, ou fossa séptica, e

somente 39% dos esgotos do pais sdo tratados (IBGE, 2014; Brasil, 2014).

Além das restri¢oes regulatdrias e de financiamento, a evolu¢ao do setor também
depende da eficiéncia das empresas provedoras. Intimeros estudos nas tltimas duas
décadas tentaram explicar a evolugio da eficiéncia das operadoras dos servigos de
saneamento no Brasil. Esses estudos analisaram o desempenho dessas empresas;
e, em muitos casos, medindo o efeito da natureza da propriedade (privada versus
publica) e da jurisdi¢ao da operagio (regional versus local).

Carmo e Tdvora Junior (2003), utilizando dados de 2000, calcularam a
eficiéncia técnica e de escala de 26 companhias estaduais de saneamento bdsico
com um modelo DEA de input orientado. Tupper e Resende (2004), com um
modelo com retornos varidveis de escala e DEA output orientado, com dados de
1996 a 2000, mensuraram a eficiéncia de vinte Cesbs. Seroa da Motta e Moreira
(20006) utilizaram o indice de Malmquist para analisar 104 companhias brasileiras
de saneamento, abrangendo tanto as regionais quanto as locais, entre 1998 e 2002.
Sampaio e Sampaio (2007) analisaram 36 companhias de saneamento brasileiras,
entre 1998 e 2003, por meio de um modelo com retornos varidveis de escala e DEA
output orientado. Utilizando os dados de 57 companhias de saneamento paulistas,
entre 1995 e 2004, Grigolin (2007) usou modelos DEA outpur orientados com
retornos constantes e varigveis de escala. Sato (2011) analisou a eficiéncia de 26
companhias de saneamento das capitais dos estados brasileiros com dados referentes
aos anos de 2005 ¢ 2008. Barbosa (2012) procurou explicar a eficiéncia por meio
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da estrutura regulatéria com uma amostra de 41 prestadoras de servigo de dgua e
esgoto. Carvalho (2014) utilizou o indice de Malmquist, com modelo DEA input
orientado, para mensurar a eficiéncia de 29 prestadoras entre 2006 e 2011.°

Nesses estudos, se observa que hd dominincia do método DEA, e os
resultados, na sua maioria, confirmam a evolu¢io da produtividade e variam
quanto 2 dominéncia e ao efeito de emparelhamento e de mudanga de fronteira e
em como essa evolugio se deu regionalmente.

Literatura similar internacional existe também com a aplica¢io de modelos
DEA. Lin e Berg (2008) utilizaram as seguintes técnicas para avaliar a eficiéncia
de 38 prestadoras de servico de distribui¢io de dgua peruanas entre 1998 e 2001.
Byrnes ez al. (2010) analisaram os efeitos de diversas acoes politicas na eficiéncia de
52 prestadoras de servigos de dgua nas regioes australianas de New South Wales e
Victoria. Portela ez al. (2011) utilizaram o indice de meta-Malmquist circular para
analisar a mudanca na produtividade de 22 prestadoras de servicos de distribuicao
de dgua da Inglaterra e do Reino Unido entre 1993 ¢ 2007. Também na Australia,
Abbott, Cohen e Wang (2012) analisaram o desempenho dos setores de dgua e
esgotos das cidades de Sydney, Melbourne, Brisbane, Adelaide, Perth e Canberra,
utilizando o indice de Malmquist, entre 1995 e 2008. Em geral, os trabalhos
citados encontram avan¢os modestos de produtividade nos periodos analisados.
Houve uma alternancia quanto a primazia entre o efeito de emparelhamento e
o de mudanga de fronteira, inclusive com comportamentos errdticos, em que os
efeitos ora contribuiram positivamente ora negativamente para a produtividade
total dos fatores (PTF) ao longo do intervalo analisado (Lin e Berg, 2008; Portela
etal.,2011).

Este trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia técnica das prestadoras
estaduais de saneamento no Brasil para o periodo 2006-2013, que inclui a vigéncia
da LNSB, a qual alterou o marco regulatério do setor.

Ademais, o estudo aplica originalmente na avaliagio de desempenho do setor
de saneamento no Brasil o método DEA e o indice de Malmquist, em conjunto
com a técnica bootstrap, para acrescentar intervalos de confianga a métodos
anteriormente deterministicos.

No geral, observamos escores de eficiéncia baixos e dispersos, mas crescentes
a0 longo do periodo analisado. A tnica regidao que apresentou diminui¢ao da
média dos escores foi a Centro-Oeste. As empresas da regido Sudeste do pais
apresentam, em média, os maiores escores de eficiéncia, enquanto as da regido Norte

5. Ademais, hd também estudos com modelos DEA na avaliacéo de eficiéncia de empresas distribuidoras de energia
elétrica no Brasil (Banker, 2011; Souza e Legey, 2010), nos servicos hospitalares (Marinho e Faganha, 2002; Marinho,
2003) e na eficiéncia da gestdo (Seroa da Motta e Moreira, 2009; Mendes e Sampaio de Sousa, 2006; Sampaio de
Sousa e Stosic, 2005).
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apresentam os menores. A PTF foi decomposta em dois componentes: mudanga
tecnolédgica e mudanga de eficiéncia (emparelhamento ou cateh up). A contribuicao
da eficiéncia das empresas é deletéria para a PTF no inicio do periodo e positiva ao
fim. A tecnologia reduz a PTF no inicio e no fim do periodo analisado e aumenta
a PTF nos anos intermedidrios. Estimamos que, nos quatro primeiros anos ap6s
a promulgagao, no ano de 2007, da Lei Nacional do Saneamento Basico (LNSB)
nao ocorreram avangos robustos na produtividade. Para o periodo 2010-2013, os
resultados apresentados indicam um aumento significativo de produtividade com
mediana de 6,7%, que o modelo atribuiu a0 componente tecnoldgico, apesar de
um ligeiro decréscimo da eficiéncia (catch up). Em geral, as estatisticas-resumo
apontam um avango na produtividade total dos fatores no periodo entre 2010 e
2013, caracterizado principalmente pela mudanca tecnolégica.

Este trabalho se divide em mais quatro se¢oes além desta introdugio:
metodologia, modelo e dados, resultados e conclusio.

2 METODOLOGIA

A eficiéncia econdmica é entendida como o médximo de outputs que a empresa
pode produzir dada quantidade de imputs utilizada, ou, da mesma maneira, como
o minimo de inputs que podem produzir uma dada quantidade de ousputs, ou seja,
os valores 6timos de outputs e inputs utilizados.

Marinho e Faganha (2001), ao estudarem os problemas de avaliagao em
programas sociais, relacionaram efetividade “a implementagio e ao aprimoramento
de objetivos, independentemente das insuficiéncias de orientacdo e das falhas de
especificacdo rigorosa dos objetivos iniciais declarados do programa” (Marinho
e Faganha, 2001, p. 6). Dessa maneira, o ideal seria avaliar a efetividade e nao
a eficiéncia.

Para essa avaliacio, as andlises da fronteira estocdstica (SFA) e da envoltéria
dos dados (DEA) sao amplamente utilizadas na literatura. A primeira mensura
uma fronteira estocdstica, seguindo formas funcionais, enquanto a tltima adota
técnicas nao paramétricas. Segundo Coelli (1995), utilizar a DEA pode ser mais
atrativo do que estimar a fronteira estocdstica no caso de multiprodutos, sobretudo
quando h4 dificuldades para se obter os precos.

Os dados do Sistema Nacional de Informagoes sobre Saneamento (SNIS),
por exemplo, apresentariam essa limitagao porque se restringem a valores de custos
e receitas sem distinguirem quantidades ou pregos. Ademais, a caracteristica de
monopdlio piblico das Cesbs permite que muitas vezes seus precos sejam decididos
politicamente (Estache, Garsous e Seroa da Motta, 2016).
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Assim, a escolha da DEA em detrimento da SFA se deve as suas caracteristicas de
nao necessitar de especificagdes sobre a fun¢io de produgio com maior flexibilidade
no tratamento de multiprodutos e de dispensar a utilizagao de precos para calcular
a eficiéncia técnica.

A descricao dessa aplicagao para as andlises estdtica e dindmica é apresentada
a seguir.

2.1 Analise estatica

Conforme Bogetoft e Otto (2011), em um modelo racional ideal, temos uma
entidade econdmica em busca dos melhores meios para atingir seus objetivos, e, dessa
forma, podemos assumir que uma firma transforma m zmputs x*€ R™ em 7 outputs
y*e R™ e que a funcio objetivo ou fungio de utilidade ¢ dada por: U : R**" - R,
em que U(x,y) ¢ a utilidade ligada ao plano de produgio (x,y). Devemos assumir
também que o conjunto de vetores (x,y) possiveis ¢ T < R™*",

Sendo assim, o vetor (x*,y*) é 6timo se resolve o problema de decisao bésico a
seguir se, e somente se, a firma realizar o melhor e mais efetivo uso do seu potencial:

méx U(x,y) (1)

sujeito a: (x,y) e T,

Entretanto, ¢ dificil encontrar na prética as condigoes ideais para realizar
avaliacoes de efetividade, pois o plano de producio factivel, T, e/ou o critério de
avaliagao agregado, U(.), s@o desconhecidos. Outro problema apontado ¢ que os
multiplos outputs sao de dificil agregacio.

A proposta da moderna teoria da andlise de produtividade é focar em eficiéncia
no lugar da efetividade, de modo a construir uma tecnologia usando a andlise
da eficiéncia relativa. Esse raciocinio pode ser sumarizado da seguinte maneira:
(x,y') € TCR™™ ¢ eficiente relativamente 4 tecnologia T se, e somente se, para
todo(x,y) ET:x<x;y=y —-x=xey=y),e, portanto, nio é possivel encontrar
melhor vetor do que (X, y").

Assim, a eficiéncia ¢ uma condigdo necessdria, embora nio suficiente, para a
efetividade, e utiliza-se eficiéncia ao invés de efetividade devido ao desconhecimento
deU() e dareal tecnologia 7, de modo a encontrar o conjunto de planos eficientes,
TE que ¢ o “menor conjunto suficiente de alternativas a considerar” na busca da

efetividade (Bogetoft e Otto, 2011, p. 53).

O método utilizado é a DEA, metodologia nio paramétrica (nao propée
a estima¢io de uma fun¢ao com parimetros) e nio estocdstica (nao ¢ associada



Analise da Eficiéncia Técnica e da Produtividade dos Servicos de Agua e Esgotos no Brasil de 2006 a 2013 87

a qualquer distribuigao de probabilidade). A fronteira de producio ¢ gerada
implicitamente via programagao linear.

Para atenuar a desvantagem dessa abordagem nao paramétrica, ¢ utilizada a
técnica bootstrap, a partir de Simar e Wilson (1998), para corrigir o viés dos escores
e estimar intervalos de confianca.

As decison making units (DMUs) s3o os elementos bdsicos das andlises de
eficiéncia. Elas devem ser homogéneas, utilizarem os mesmos inputs e outputs,
bem como apresentarem autonomia na tomada de decisao.

A eficiéncia de cada DMU ¢é medida pela otimizacio da soma ponderada das
saidas (outputs) dividida pela soma ponderada das entradas (inputs), ou seja, pela

output virtual
combinagio entre output virtual e input virtual de modo a maximizar input virtual >
input virtual
ou, de maneira equivalente, minimizar output virtual.

Por defini¢do, nao é possivel apresentar o input virtual maior do que o ousput
virtual, e, portanto, o output virtual deve ser menor ou igual ao imput virtual. Isto
posto, uma DMU plenamente eficiente ¢ aquela que consegue transformar todo

. . . . input virtual
o input virtual em output virtual, e assim temos output virtual =

Os modelos de DEA admitem diferentes naturezas de retornos de escala. Os
modelos mais conhecidos e utilizados sio: 7) 0 modelo CCR® (Charnes, Cooper e
Rhodes, 1978) impée retornos constantes de escala; e i7) 0 modelo BCC’ (Banker,
Charnes e Cooper, 1984) admite retornos varidveis de escala. Existem também
modelos com retornos decrescentes ou nao crescentes de escala.

Existe ainda a op¢ao de escolher a orientagiao do modelo de DEA, entre input
ou output orientado. Um modelo output orientado maximiza os outputs mantendo
os inputs inalterados, enquanto um modelo input orientado minimiza os inputs
mantendo os outputs inalterados.

O modelo (2) apresenta o modelo da envoltéria, output orientado, e com
retornos varidveis de escala. Onde: / > I é a medida de expansao radial, quando
ho=1aDMU ¢é considerada eficiente, A’s s30 os pesos das combinagdes convexas
das DMUs e x;; ¢ . s30 0s inputs i € outputs jdaDMUkk =1,...,n;x;, ¢ Vjo sd0
os inputs i e outpurs j da DMU 0. A DMU 0 é a DMU sob andlise, e o problema
serd resolvido 7 vezes, uma vez para cada DMU.

6. Ver Chames, Cooper, Rhodes (1978).
7. Ver Banker, Charnes, Cooper (1984).
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A eficiéncia é representada pela fungao objetivo na qual se estima o valor que
deve multiplicar todos os outputs para colocar as DM Us sobre a fronteira eficiente.
As duas restri¢des garantem que cada aumento dos outputs nao ultrapasse a fronteira

definida pelas DMUs eficientes e também que nio seja modificado o atual nivel
dos inputs da DMU.

Max h,

sujeito a:

n
—hoyjo + z Vik A = 0,Vj

k=1

n
Xigp — Z xiklk > 0, Vi
k=1

n
Zlk:l

k=1

@)

Ax = 0 vk

Os estimadores da DEA, apesar de serem consistentes, possuem taxas muito
lentas de convergéncia e, dessa forma, o bootstrap poderia auxiliar a encontrar a
varidncia dos escores de eficiéncia que possuem distribuicao desconhecida. Entretanto,
conforme Simar ¢ Wilson (1998), o bootstrap usual nao se aplica ao método DEA.
Nao ¢ recomendado reamostrar diretamente o conjunto de escores da DEA, pois dessa
maneira seria admitido que os escores sao independentes e identicamente distribuidos,
o que iria contra a suposi¢ao de que eles dependem da relagao entre inputs e outpuss.
Tampouco ¢ aconselhdvel reamostrar simplesmente os inputs (ou outputs) para estimar a
tecnologia e a eficiéncia de determinada DMU, pois existe a possibilidade de encontrar
escores maiores do que a unidade, ou seja, vetores que nio pertencem a tecnologia. Tal
ocorréncia é mais provavel em DMUs mais proximas a fronteira original.

Os escores do DEA também apresentam o problema de serem bastante
concentrados em torno do valor unitdrio. Para enfrentar esta dificuldade, Simar e
Wilson (1998) propoem os métodos de alisamento da distribuigio e de reflexao,
bem como a correcio do viés.

O alisamento consiste em corrigir a amostra gerada pelo boosstrap com a
utilizagdo do fator he, onde h ¢ a faixa de amplitude (bandwidth) e € é gerado
a partir de uma distribui¢io normal. O alisamento visa evitar o surgimento de
muitos valores repetidos, que gerariam picos na distribui¢do do estimador. Por
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meio do método da reflexdo, o problema do surgimento de muitos escores de
eficiéncia préximos da unidade ¢ evitado, o que introduziria viés e inconsisténcia
no estimador. A cada escore de eficiéncia Ey, é calculado um reflexo 2 — Ej, e utiliza-
se sempre o valor menor ou igual 4 unidade. Assim, a média sera [(Ex T2-Ex )}/2=1,
e simétrica em torno da unidade.

O escore de eficiéncia do DEA ¢é benevolente, ou seja, superestima a eficiéncia
real. Isso ocorre devido 4 tecnologia T gerada pelo modelo ser sempre o menor
conjunto suficiente, pois algumas observagées podem nio constar da amostra.
O estimador com o viés corrigido é dado por (Bogetoft e Otto, 2011, p. 173):

gk = 20k — Bk, 3)
Em que:

e 0% ¢ 0 estimador da eficiéncia 6 com o viés corrigido, 8¥ ¢ a eficiéncia
baseada na tecnologia verdadeira, mas desconhecida, T;

e 8% ¢ 0 estimador de eficiéncia obtido a partir da tecnologia T, estimada

pela DEA;
e 9K ¢ a média de 0¥, que ¢ a eficiéncia estimada por bootstrap de ok,

O bootstrap que serd aplicado é o composto das seguintes etapas (Bogetoft e
Otto, 2011, p. 173).

1) Computar 8% como solugdes para min{6|6(x*,y*) € T} parak = 1,...,n;

2) Usar o bootstrap utilizando a amostra alisada de 81, ..., 8% para obter uma
réplica 6%, ..., 6% do modo a seguir:

* usar o bootstrap na amostra com reposicio a partir de 8%, ..., 8%, e
chamar os resultados de g4, ..., 8%

* simular as varidveis independentes aleatérias €?, ..., €¥ com
distribui¢ao normal-padrio;

e calcular (utilizando o alisamento e a reflexdo):

k k ga gk k
ék_{[3+he seB*+het <1 4)

|2 — B¥ — heX caso contrario
Por construgao k<1

* ajustar ok para obter parimetros com variincia assintoticamente

correta, e, entio, estimar a varidncia 62 = %Z’,ﬁzl(ék —0)? ¢

calcular g = %Zﬁzl Bk
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o = f+ —— (0~ ). ©

2
1%/,

ok
3) Calcular o boosstrapped inpur xkb = %xk baseado na eficiéncia
calculada no boorstrap;

4)  Solucionar o problema de programacio da DEA para estimar %P como:

0> = min{6 > 0|y* < XL, Ayy;, 0x* > X A% 4 2 0,85 4 =1} (g

(k=1,..,n).

5) Repetir os passos a partir de (2.a) para obter as estimativas bootstrap
612, ...,0K2) (b = 1, ..., B);

6) Calcular a média e variancia de (82, ..., 6%P) para conseguir a
estimativa bootstrap 9k*, e o estimador com o viés corrigido Gk e

a variancia:
— 1 Sk
02 = EZE=1(9kb ok )? 7)

Ao final do processo, a distribuigao de (ék' 0) ¢ desconhecida, mas pode

ser aproximada pela distribui¢io de (6% — 8%). 6 ¢ 0 escore de eficiéncia real,
mas desconhecido, 8% ¢ o escore de eficiéncia tradicional obtido na DEA, e 8%* ¢
a estimativa do escore de eficiéncia da DEA obtida no bootstrap.

2.2 Analise dinamica

Para entender a evolu¢ao dinimica da eficiéncia, é utilizado o indice de Malmquist,
que representa a variagio na produtividade total dos fatores entre os periodos S
(inicial) e t (final) dessa forma (Bogetoft ¢ Otto, 2011):

B 9ER D g
M0 = Je SEG D ®

Em que:

o E(t5) ¢ aeficiéncia da DMU medida no periodo # com tecnologia do
periodo s;

o E(tt) ¢ a eficiéncia da DMU medida no perfodo # com tecnologia do
periodo %

o E(s,t)éaehiciéncia da DMU medida no periodo s com tecnologia do
periodo %
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e E(s,t)éaeficiéncia da DMU medida no periodo s com tecnologia do
periodo .

Dessa forma, podemos tomar as seguintes conclusoes sobre os valores do indice:

e M(s,t) > 1: houve uma mudanga positiva na PTF entre os periodos S
et;

e M(s,t) = 1: ndo houve qualquer mudanga na PTF entre os periodos S
et;

e M(s,t) < 1: houve mudanca negativa na PTF entre os periodos S e t.

Uma caracteristica importante do fndice de Malmquist é que ele pode ser
decomposto em dois fatores:

_ ’E(t, S)E(s,s) E(t,8) 9)
M(s,t) = EGOEG O EGS) TC(s,t)EC(s,t)

Onde:

_ [E@SEGs) (10)
TCGs,t) = ’E(t,t)E(s,t)
EC(s,t) = gg 3 (D

Se E(t,s) > E(t,t) é possivel afirmar que a tecnologia progrediu, pois a
mudanca de tecnologia de ¢ para s foi suficiente para aumentar a eficiéncia.
A mesma légica serve para E(s,s) > E(s, t).

O indice de mudangca tecnoldgica, TC(s, t), representa a média geométrica
de dois indices, E(t,s)/E(t,t) e E(s,s)/E(s,t). Portanto, 7C mede a mudanca
tecnoldgica, e, se TC(s,t) > 1, houve um progresso tecnoldgico, ou seja, uma
mudanca (expansao) da fronteira.

O indice de mudanca de eficiéncia, EC (s, t) (catch up), mede a aproximagio da
firma da fronteira, efeito emparelhamento, caso E(t, t) > E(s, s) consequentemente
EC(s,t) > 1e a DMU se aproximou da fronteira.

O bootstrap ¢ utilizado para encontrar intervalos de confianga do indice de
Malmquist (Simar; Wilson, 1999). Dessa maneira, devido ao desconhecimento
da distribui¢ao verdadeira do indice de Malmquist, o bootstrap é empregado para
estimar a distribuicao e definir o intervalo de confianca seguindo os seguintes passos.

1) Estimar o indice de Malmquist M, ; (x*,y*,x%,y") das # DMUs da maneira
descrita acima.
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2) Obter as pseudoamostras (x**,y**) de cada DMU para construir a
tecnologia via bootstrap com alisamento e reflexao.

3) Calcular, utilizando a amostra obtida no passo 2, a estimativa bootstrap
do fndice de Malmquist Mf? (x%,y,x5y") de cada uma das £ DMUs.

4) Repetir B vezes os passos 2 e 3 para obter um conjunto de estimativas
MEE (x,y",x5y).
5) Obtém-se o intervalo de confianca a partir deste conjunto de estimativas.

Com o intervalo de confianga é possivel verificar a significAncia do fndice
de Malmquist. Caso o intervalo de confianca encontrado tenha os dois extremos
menores do que a unidade, podemos afirmar que a produtividade decaiu; caso o
intervalo de confianga tenha os dois extremos maiores do que a unidade, podemos
afirmar que a produtividade aumentou. Enfim, se o intervalo de confianga tiver
um extremo menor do que a unidade e outro maior, nao podemos afirmar coisa
alguma sobre o comportamento da produtividade entre os periodos em questao.

3 MODELO E DADOS

A decisao sobre o modelo a ser utilizado se baseou, principalmente, na revisao de
literatura dos trabalhos brasileiros e no entendimento do funcionamento do setor
e seus objetivos.

No modelo, as DMUs sao as prestadoras de servigos de distribui¢ao de dgua
e coleta e tratamento de esgotos. Essa escolha ¢ justificada pela decisio sobre a
alocacio de recursos a ser tomada pelas empresas. Pressupomos que as DMUs
se defrontam com a mesma tecnologia (7), que ¢ desconhecida, e estimamos a
tecnologia (T) com o uso da DEA e do indice de Malmquist.

O modelo serd output orientado, pois as empresas sio majoritariamente
publicas, nas quais o corte de gastos ¢ dificultado e a demanda pelos servigos de
fornecimento de dgua e de esgotamento sanitdrio nio estd plenamente atendida.

Quanto a escolha entre o modelo CCR (que impde retornos constantes de
escala) e 0 modelo BCC (que admite retornos varidveis de escala), optou-se pelos
retornos varidveis de escala devido ao reconhecimento da existéncia de dificuldades
para as prestadoras mudarem de tamanho no curto prazo, bem como pela grande
variagdo de dimensao entre as prestadoras analisadas, conforme o apontado por
Sampaio e Sampaio (2007).
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Os dados que serio utilizados neste trabalho serao da série histérica do SNIS®
para 27 prestadoras estaduais no periodo 2006-2013.°

Os outputs y4=(y 14>...,yss) utilizados sao listados a seguir, conforme a
nomenclatura do SNIS:

* item AGO003: quantidade de economias'® ativas de dgua — unidade:
economia;

* item AGO10: volume de dgua consumido — unidade: 1.000 m*/ano;

* item ES003: quantidade de economias ativas de esgoto — unidade:
economia;

* item ES005: volume de esgoto coletado — unidade: 1.000 m?/ano; e
* item ES006: volume de esgoto tratado — unidade: 1.000 m?/ano.

Apesar da cobranga pela coleta e pelo tratamento de esgoto ser feita de maneira
conjunta, decidiu-se por tratd-los como produtos separados, a exemplo de Seroa
da Motta e Moreira (20006).

Os outputs com os niimeros de economia de dgua e esgoto (AG003 e ES003)
sao os mais utilizados na literatura e captam o objetivo da universalizagiao que

preconiza a LNSB.

Como input, x4, utilizaremos o item FNO15 — despesas com exploragao — que
se aproxima do conceito de custo operacional com unidade: R$/ano. Os valores
apresentados no FNO15 foram atualizados para 2013 utilizando o indice Geral de
Precos — disponibilidade interna (IGP-DI) da Fundagio Getulio Vargas (FGV).

A aplica¢io do método DEA serd realizada por meio do pacote FEAR (frontier
efficiency analysis with R), do programa R. O R é um software livre criado por Ross
Thaka e por Robert Gentleman, da Universidade de Auckland (Nova Zelandia), que
permite a operagio de métodos estatisticos e a formatacio de gréficos, podendo
ser instalado e distribuido livremente.

O pacote FEAR nos permitird a aplicagao bootstrap no DEA e no Malmaquist,
que foi desenvolvido por Wilson (2008) e ¢ disponibilizado em sua pdgina pessoal.'!

8. Mais dados em: <http://www.snis.gov.br/>. Acesso em: 11 abr. 2019.

9. Essa amostra representa o atendimento de 79,3% dos municipios que responderam ao SNIS em 2013. Nao se
estendeu a cobertura temporal para anos mais anteriores porque a base de dados evoluiu em termos de conferéncia
da consisténcia das informacdes que séo declaratorias.

10. Economia — imdvel de uma Unica ocupacao, ou subdivisao de imdvel com ocupacéo independente das demais,
perfeitamente identificavel ou comprovavel em funcéo da finalidade de sua ocupagdo legal, dotado de instalacdo privativa
ou comum para o uso dos servicos de abastecimento de dgua ou de coleta de esgoto. Exemplo: um prédio com dez
apartamentos possui uma ligacdo e dez economias. Disponivel em: <https:/bit.ly/20KaCcH>. Acesso em: 11 abr. 2019.
11. Disponivel em: <https://bit.ly/36tMvQN>. Acesso em: 11 abr. 2019.
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4 RESULTADOS

A seguir sao apresentados os resultados da andlise estdtica, seguidos pelos da
andlise dinimica.

4.1 Analise estatica

O griéfico 1 retrata os resultados da andlise estdtica antes e depois do boozstrap, que
foi realizado com mil repetigoes. Conforme o esperado, ap6s a utilizagao do método
de reamostragem, houve a corregio do viés que superestimava as performances, o
que pode ser identificado pela diminui¢io considerdvel das DMUs com escores
préximos ou iguais a unidade.

GRAFICO 1
Escores da DEA antes e depois do bootstrap
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.

A tabela 1 apresenta os escores de eficiéncia calculados conjuntamente para
as 216 DMUgs, no periodo 2006-2013 (27 distribuidoras em oito anos), apds a
utilizagdo do bootstrap. Observa-se que o nivel de eficiéncia, em torno de 0,40 e
0,56, ¢ muito baixo, e embora se note uma melhora ao longo do periodo, essa nao
¢ continua. Ademais, se observa também um alto desvio-padrio, demonstrando
grande heterogeneidade entre o desempenho das prestadoras.
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TABELA 1

Estatisticas-resumo dos escores (2006-2013)
Ano Minimo Maximo 12 Quartil Mediana Média 3¢ Quartil Desvio-padrao
2006 0,168 0,817 0,416 0,504 0,519 0,645 0,162
2007 0,179 0,820 0,436 0,537 0,541 0,647 0,155
2008 0,184 0,850 0,450 0,485 0,549 0,663 0,162
2009 0,243 0,821 0,433 0,532 0,531 0,633 0,150
2010 0,195 0,904 0,410 0,493 0,542 0,677 0,182
2011 0,212 0,921 0,452 0,503 0,545 0,667 0,182
2012 0,232 0,892 0,483 0,558 0,584 0,737 0,183
2013 0,240 0,865 0,486 0,536 0,574 0,748 0,172

Elaboracdo dos autores.

O gréfico 2 apresenta como esses escores estao correlacionados com a quantidade
de economias de dgua que serve de aproximagdo para o tamanho da prestadora.
Percebe-se, com isso, que hd a tendéncia de a eficiéncia aumentar quanto maior
for a quantidade de economias de dgua.

GRAFICO 2
Quantidade de economias de agua e escore de eficiéncia
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Elaboracdo dos autores.

O grifico 3 revela que a regido Sudeste possui a maior média dos escores de
eficiéncia, tanto em 2006 quanto em 2013. J4 a regiao Norte apresenta a menor
média dos escores de eficiéncia, tanto no inicio quanto no fim do periodo analisado.
E relevante observar que a tinica regido que apresentou diminui¢io da média dos
escores foi a Centro-Oeste.
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GRAFICO 3
Média dos escores de eficiéncia por regido
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Elaboracdo dos autores.

4.2 Analise dinamica

A tabela 2 apresenta os valores do indice de Malmquist, em conjunto ao boorstrap,
com mil repeti¢des. Observa-se que a produtividade total dos fatores, em geral,
cresceu durante o periodo analisado, exceto para o periodo 2008-2009. J4 entre
2012 ¢ 2013, somente o indice medido pela média é também menor que a unidade.

TABELA 2

Estatisticas da dinamica da produtividade total dos fatores (2006-2013)
Ano inicial-final Minimo Méximo 12 Quartil Mediana Média 3¢ Quartil Desvio-padrdo
2006-2007 0,829 1,488 0,980 1,033 1,042 1,095 0,122
2007-2008 0,832 1,482 0,980 1,026 1,041 1,073 0,130
2008-2009 0,766 1,765 0,858 0913 0,941 0,964 0,178
2009-2010 0,648 1,292 0,949 1,039 1,035 1,130 0,162
2010-2011 0,703 2,256 0,931 1,001 1,064 1,118 0,272
2011-2012 0,808 2,379 0,987 1,048 1,153 1,259 0,294
2012-2013 0,437 1,436 0,946 1,019 0,970 1,041 0,173

Elaboracao dos autores.

Como mostra a tabela 3, ¢ possivel verificar que o componente de emparelhamento
teve uma contribuigdo positiva entre 2006 ¢ 2009, e destacadamente, no periodo
final de 2012 a 2013. J4 entre 2009 e 2012 a contribuicio do catch up para a
produtividade total dos fatores foi negativa.
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TABELA 3

Estatisticas da dinamica da mudanca de eficiéncia (2006-2013)
Ano inicial-final Minimo Méximo 12 Quartil Mediana Média 3¢ Quartil Desvio-padrao
2006-2007 0,890 1,442 0,987 1,052 1,055 1,096 0,112
2007-2008 0,792 1,448 1,000 1,041 1,069 1,123 0,124
2008-2009 0,830 2,093 0,940 1,000 1,033 1,024 0,222
2009-2010 0,539 1,117 0,842 0,926 0,909 1,000 0,139
2010-2011 0,612 1,659 0,725 0,801 0,848 0,922 0,200
2011-2012 0,501 1,235 0,621 0,779 0,789 0,977 0,192
2012-2013 0,819 2,049 1,312 1,471 1,474 1,821 0,363

Elaboracdo dos autores.

J4 a dindmica da mudanga de tecnologia apresenta uma evolugio oposta a
dinidmica da mudanga de eficiéncia, como apresenta a tabela 4. A contribuigao
da tecnologia é negativa no inicio e no fim do periodo analisado e positiva nos
anos intermedidrios.

TABELA 4

Estatisticas-resumo da dinamica da mudanca de tecnologia (2006-2013)
Ano inicial-final Minimo Méximo 12 Quartil Mediana Média 3¢ Quartil Desvio-padrao
2006-2007 0,888 1,101 0,949 0,993 0,987 1,012 0,051
2007-2008 0,881 1,156 0,909 0,958 0,976 1,033 0,076
2008-2009 0,802 1,005 0,904 0,923 0,914 0,926 0,042
2009-2010 1,068 1,292 1,122 1,132 1,139 1,133 0,055
2010-2011 0,991 1,457 1,167 1,346 1,260 1,349 0,142
2011-2012 1,001 1,957 1,330 1,362 1,486 1,623 0,237
2012-2013 0,512 1,112 0,565 0,668 0,680 0,714 0,141

Elaboracdo dos autores.

Para explorar melhor as estimativas, a andlise foi dividida em dois periodos, a
saber: 2006-2010 e 2010-2013, na tentativa de reduzir o impacto do periodo 2008-
2009, que teve resultados muito baixos, na dinimica da produtividade total dos
fatores, e permitir a andlise a partir de 2010 que foi 0 ano de introdugao da LNSB.

TABELA 5

Estatisticas-resumo do indice Malmquist (2006-2010)
indice de Malmquist Minimo Méximo 12 Quartil Mediana Média 32Quartil  Desvio-padrdo
Eficiéncia 0,753 1,595 0,938 1,000 1,030 1,082 0,166
Tecnoldgica 0,919 1,251 0,934 0,946 1,006 1,042 0,108
Total 0,705 1,639 0,899 1,006 1,037 1,151 0,203

Elaboracdo dos autores.
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Conforme a tabela 5, entre 2006 e 2010, o resultado das estatisticas de
tendéncia central da produtividade total dos fatores foi em torno da unidade,
indicando pouco avango de eficiéncia no periodo.

Os resultados da tabela 6, a seguir, estimam para o periodo 2006-2010 a
quantidade percentual de prestadoras que se enquadram nos trés casos: 7) o intervalo
de confianca encontrado tenha os dois extremos menores do que a unidade, o que
significa que a produtividade piorou de maneira estatisticamente significativa; 77)
o intervalo de confianga tenha os dois extremos maiores do que a unidade, o que
implica que a produtividade melhorou de maneira significativa; e 7ii) o intervalo
de confianca possui um extremo menor do que a unidade e outro maior, de modo
que nao houve mudanga estatisticamente significativa de produtividade.

Assim, verificamos que 40,7% das prestadoras apresentaram melhora
estatisticamente signiﬁcativa, enquanto 48,1% apresentaram piora estatisticamente
significativa entre 2006 ¢ 2010. J4 a mesma andlise realizada nos indices decompostos
entre os efeitos mudanca de eficiéncia e mudanca tecnoldgica revela que a maioria
das prestadoras, 70,3% e 62,9%, respectivamente, nao apresentou mudanga
estatisticamente signiﬁcativa.

Em resumo, no periodo 2006-2010, apesar das estatisticas-resumo indicarem
pequeno avango na produtividade, ji que a mediana indica crescimento de 0,6%,
houve mais prestadoras com piora significativa de produtividade do que com
melhora. Assim, os quatro primeiros anos apés a LNSB nao representaram avangos
robustos na produtividade.

TABELA 6

Mudanca significativa de eficiéncia (2006-2010)

(Em %)
Indice de Malmquist Melhora significativa Piora significativa Sem mudanca significativa
Eficiéncia 22,2 7,4 70,3
Tecnologia 1M1 25,9 62,9
Total 40,7 48,1 1.1

Elaboracdo dos autores.

J4 os resultados para o periodo 2010-2013 apresentados na tabela 7 indicam
um aumento significativo de produtividade; a mediana indica um aumento de
6,7%, somente atribuido ao componente tecnolégico.

Na tabela 8, as estatisticas resumidas mostram que em torno de 55% das
unidades analisadas apresentaram melhoria tecnoldgica estatisticamente significativa
de produtividade contra e que 29,6% com piora estatisticamente significativa.
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Para os efeitos de emparelhamento, ao contrério, nao hd melhora estatisticamente
significativa, enquanto 48% estatisticamente pioraram.

TABELA 7

Estatisticas-resumo do indice Malmquist (2010-2013)
Indice de Malmquist Minimo Méximo 12 Quartil Mediana Média 3¢ Quartil Desvio-padrao
Eficiéncia 0,538 1,659 0,820 0,905 0,925 0,994 0,198
Tecnoldgica 0,886 1,804 0,997 1,209 1,239 1,350 0,258
Total 0,702 2,994 0,968 1,067 1,146 1,163 0,412

Elaboracdo dos autores.

Os resultados positivos para a mudanga tecnoldgica no periodo 2010-2013
indicam que houve expansio da fronteira produtiva do setor. Entretanto, os
resultados negativos do efeito emparelhamento apontam que as DMUs néo ficaram
mais proximas da fronteira expandida.

TABELA 8

Mudanca significativa de eficiéncia (2010-2013)

(Em %)
Malmquist Melhora significativa Piora significativa Sem mudanca significativa
Eficiéncia 0 48,1 51,8
Tecnoldgica 59,2 0 40,7
Total 55,5 29,6 14,8

Elaboracdo dos autores.

Agora, finalmente, é apresentada a andlise de todo o periodo da amostra, ou
seja, entre 2006 e 2013. Observa-se, na tabela 9, que as estatisticas-resumo apontam
um avanco na produtividade total dos fatores no periodo. Esse aumento, como
entre 2010 e 2013, ¢ explicado pela mudanga tecnolégica, ji que a mudanga de
eficiéncia apresentou média e mediana menores do que a unidade.

TABELA 9

Estatisticas-resumo do indice Malmquist (2006-2013)
indice de Malmquist Minimo Méximo 12 Quartil Mediana Média 3¢ Quartil Desvio-padrao
Eficiéncia 0,487 1,698 0,818 0,894 0,952 1,008 0,245
Tecnoldgica 0,939 1,969 1,106 1,220 1,248 1,369 0,221
Total 0,802 2,841 0,979 1,067 1,194 1,150 0,451

Elaboracdo dos autores.
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A andlise da mudanga significativa de cada prestadora, tabela 10, também
indica avango entre 2006 e 2013, principalmente na mudanca tecnolégica, onde
mais de 51% das prestadoras apresentaram melhora significativa e nenhuma
piorou significativamente.

TABELA 10

Mudanca significativa de eficiéncia (2006-2013)

(Em %)
Malmquist Melhora significativa Piora significativa Sem mudanca significativa
Eficiéncia 7,4 333 59,2
Tecnoldgica 51,8 0 48,1
Total 40,7 22,2 37,0

Elaboracdo dos autores.

Resumindo, os sete anos analisados apresentaram avanco na produtividade
total dos fatores; a mediana do fndice de Malmquist aponta para um crescimento
de 6,7%. E relevante que quase 41% das prestadoras tenham aumentado sua
produtividade no periodo. Os resultados também indicam que houve uma expansio
na fronteira; entretanto, mais de 59% das DMUs nido apresentaram mudanca
significativa no que se refere 8 mudanca de eficiéncia. Portanto, os anos apés o
novo marco regulatério foram caracterizados pelo crescimento tecnolédgico, mas
nao pelo aumento do escore de eficiéncia das prestadoras, no sentido de que a
maioria manteve distincia em relagio A fronteira.

GRAFICO 4
Média do indice de Malmquist por regido (2006-2013)
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Elaboracdo dos autores.
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As informagbdes do grafico 4 indicam que a regido que mais avangou foi a
Sudeste, com um crescimento médio de 37% na produtividade total dos fatores,
seguida pela regiao Norte, com incremento de 27%. Essas duas regices apresentam,
respectivamente, maior e menor média dos escores de eficiéncia, conforme o observado
no grafico 3. Essa situacio indica que, apesar da regiao Norte ter avancado bastante
em termos de produtividade, a sua distincia para a regiao Sudeste aumentou em
termos de eficiéncia.

E relevante observar que somente a regido Sudeste obteve a média da mudanga
de eficiéncia positiva, 13%, ou seja, esta foi a Gnica regido que as prestadoras de
fato se aproximaram da fronteira. Assim, a regido mais eficiente foi a que mais
progrediu apés a LNSB, o que pode ter aumentado ainda mais a heterogeneidade
das performances entre as regioes.

Cabe ressaltar também o fraco desempenho das regioes Centro-Oeste e Sul,
onde, inclusive, os resultados da mudanca de eficiéncia indicam que, em média, as
prestadoras dessas regioes se afastaram consideravelmente da fronteira produtiva.

Em suma, os resultados aqui apresentados indicam avango na produtividade,
embora ainda com baixos niveis de escores. E a evolugio ¢ dominada pelo efeito
mudanca de fronteira com menor importancia dos efeitos emparelhamento. Essa
evolugao é mais acentuada no periodo recente, quando j4 estava em vigor o marco
regulatério do setor.

Na comparagio com estudos anteriores, que utilizaram fndice de Malmquist,
ha convergéncia na dominancia dos resultados de baixos escores de eficiéncia.

Por sua vez, os resultados aqui estimados, de pouco avanco da produtividade
total para o periodo 2006-2010, confirmam os apresentados por Carvalho (2014)
e Barbosa (2012) para periodo equivalente, embora esses autores no encontrem
a mesma dinimica da produtividade regional.

Em outros estudos para periodos anteriores, como Sato (2011) e Seroa da
Motta e Moreira (2006), hd, contudo, alinhamento de resultados quanto a dindmica
da produtividade no tempo que aqui se observou para o periodo 2010-2013.

5 CONCLUSAO

Com o objetivo de analisar a eficiéncia na prestagio dos servigos de dgua e esgoto
depois da Lei Nacional do Saneamento Bésico, foram selecionadas as maiores
prestadoras de servico de cada estado entre 2006 e 2013. Foi aplicada a DEA, em
conjunto com o bootstrap, para a andlise estdtica, e o indice de Malmquist, também
em conjunto com o boosstrap, para uma andlise dinimica.
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Na anilise estdtica, verificou-se que os escores no dltimo ano permaneceram
baixos, heterogéneos, e a andlise da trajetdria da eficiéncia, por meio das medidas
de tendéncia central, foi inconclusiva.

A andlise da dinimica, realizada ano a ano com a utilizacio do fndice de
Malmaquist, informa que, em cinco dos sete anos, os valores da média e da mediana
apontaram para o avanco da produtividade total dos fatores.

Adicionalmente, o padrio de eficiéncia estimado apresenta grande disparidade
entre as regides do pais, pois as provedoras das regides menos desenvolvidas sao
geralmente menos eficientes. Tal indicacdo sugere diferengas locacionais de gestao
técnica e corporativa e, portanto, os esforgos de expansao do setor devem também
considerar ajustes regionais, e mesmo locais, diferenciados, no desenho e na adogao
de instrumentos de gestao.

Os primeiros trés anos (2010-2013) da LNSB foram caracterizados pela
expansio da fronteira produtiva, mas nio pelo aumento do escore de eficiéncia
das prestadoras, ou seja, a maioria delas nao se aproximou da fronteira ampliada.
Dessa forma, o periodo apés a LNSB apresentou um aumento estatisticamente
significativo de produtividade, no qual se concentrou também a expansio da
fronteira do setor. Contudo, observamos um nivel de eficiéncia relativamente baixo
e heterogéneo, e, portanto, o avan¢o no periodo nao se mostrou suficiente para
mudar a realidade dos servigos de dgua e esgotos no pais. Entao, nao seria possivel
descartar a hipétese de que o novo marco regulatério introduzido pela LNSB tenha
expandido o potencial do setor. Por seu turno, também nao é possivel descartar
a hipétese de que as empresas operadoras nio foram capazes de se tornar mais
eficientes no sentido de Pareto-Kopmans. Dito de outro modo, teria sido possivel
produzir mais resultados com os mesmos recursos empregados ou, alternativamente,
produzir os mesmos resultados com menores dispéndios de recursos.

Da leitura do pardgrafo anterior, deduzimos que existiria a necessidade de
introdugao de incentivos econdmicos no processo regulatério para reversao dessa
estagnagio. A LNSB define explicitamente que os servicos de saneamento serdo
prestados com eficiéncia e sustentabilidade econémica. Além disso, o referido
diploma legal preconiza que os contratos de concessio devem prever metas
progressivas e graduais de expansio de servigos, de qualidade, de eficiéncia e de
uso racional da dgua e da energia. E, mais ainda, que essa prestagio deve conter
mecanismos e procedimentos para a avaliagio sistemadtica da eficiéncia e eficicia
das agoes programadas. Este texto descreve, e utiliza, metodologias de avaliagao
de eficiéncia e eficdcia, no estado-da-arte, que vém sendo utilizados no Brasil e no
exterior, em diversos setores regulados, incluindo o fornecimento e tratamento de
dgua e esgoto. Portanto, ji existem a lei e os métodos. Cabe, entdo, tornar efetiva
a melhoria de eficiéncia setorial.



Analise da Eficiéncia Técnica e da Produtividade dos Servicos de Agua e Esgotos no Brasil de 2006 a 2013 103

REFERENCIAS

ABBOTT, M.; COHEN, B.; WANG, W. C. The performance of the urban water
and wastewater sectors in Australia. Utilities Policy, v. 20, n. 1, p. 52-63, 2012.

BANKER, R. D.; CHARNES, A.; COOPER, W. W. Some models for estimating
technical and scale inefficiencies in data envelopment analysis. Management Science,
v. 30, p. 1078-1092, 1984.

BANKER, R. D. Report on Aneel’s proposal for electricity distribution tariff
regulation. [s.l.]: Aneel, 2011. (Nota Técnica, n. 101). Disponivel em: <https://
bit.ly/2Ni6OsO>. Acesso em: 11 abr. 2019.

BARBOSA, A. Pode a regulagio econémica melhorar o desempenho econémico-
financeiro e a universalizacio dos servigos de dguas e esgotos no Brasil? Brasilia:
Seae, 2012. 67 p.

BOGETOFT, P; OTTO, L. Benchmarking with DEA, SFA and R. New York:
Springer, 2011.

BRASIL. Constitui¢ao da Republica Federativa do Brasil. Brasilia: Senado,
1988. 140 p.

. Ministério da Satde. Programa de saneamento bdsico. Brasilia: MS,
2002. Disponivel em: <https://bit.ly/32kPW95>.

.Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais para
o saneamento basico; altera as Leis n°® 6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.036,
de 11 de maio de 1990, 8.666, de 21 de junho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro
de 1995; revoga a Lei n® 6.528, de 11 de maio de 1978; e dd outras providéncias.
Planalto.gov, Brasilia, 5 jan. 2007. Disponivel em: <https://bit.ly/2NkLtyO>.
Acesso em: 11 abr. 2019.

. Decreto n®7.217, de 21 de junho de 2010. Regulamenta a Lei n® 11.445,
de 5 de janeiro de 2007, que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento
bésico, e d4 outras providéncias. Didrio Oficial da Unio, Brasilia, 22 jun. 2010.
Secio 1. Disponivel em: <https://bit.ly/2r8ZpDI>. Acesso em: 11 abr. 2019.

. Ministério das Cidades. Sistema nacional de informagées sobre saneamento:
diagnéstico dos servigos de dgua e esgotos — 2013. Brasilia: SNIS, 2014. 58 p.
Disponivel em: <https://bit.ly/34yNrRW>.

BYRNES, J. et al. The relative economic efficiency of urban water utilities in
regional New South Wales and Victoria. Resource and Energy Economics,

v. 32, n. 3, p. 439-455, 2010.



104 pesquisa e planejamento econémico | ppe | v.49 | n. 3 | dez. 2019

CARMO, C. M.; TAVORA JUNIOR, J. L. Avaliacio da eficiéncia técnica das
empresas de saneamento brasileiras utilizando a metodologia DEA. /n: ENCONTRO
NACIONAL DE ECONOMIA DA ANPEC, 31., 2003, Porto Seguro, Bahia.
Anais... Porto Seguro: Anpec, 2003. Disponivel em: <https://bit.ly/2rgq2Xa>.
Acesso em: 11 abr. 2019.

CARVALHO, A. E. C. Caminhos para a universalizagao dos servicos de 4gua e
esgotos no Brasil: a atuagao das entidades reguladoras para indugao da eficiéncia
dos prestadores de servigos. Dissertagao (Mestrado) — Programa de Pés-Graduagao
em Gestio Publica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2014,
140 p. Disponivel em: <https://bit.ly/2NGIDDn>. Acesso em: 11 abr. 2019.

CHARNES, A.;; COOPER, W. W.; RHODES, E. Measuring the efhiciency of
decision making units. European Journal of Operational Research, v. 2, n. 4,

p. 429-444, 1978.

COELLLT. J. Recent developments in frontier modelling and efficiency measurement.
Australian Journal of Agricultural and Resource Economics, v. 39, n. 3,

p. 219-245, 1995.
ESTACHE, A.; GARSOUS, G.; SEROA DA MOTTA, R. Shared mandates,

moral hazard, and political (mis)alignment in a decentralized economy. World
Development, v. 83, p. 98-110, 2016.

GRIGOLIN, R. Setor de dgua e saneamento no Brasil: regulamentacgio e
eficiéncia. Sao Paulo: FGV, 2007. Dissertagao (Mestrado) — Escola de Economia
de Sao Paulo, Fundacio Getulio Vargas, Sao Paulo, 2007, 64 p.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Sintese
de indicadores sociais: uma andlise das condigoes de vida da populagao brasileira
2014. Rio de Janeiro: IBGE, 2014. Disponivel em: <https://bit.ly/2] TpPQO>.
Acesso em: 11 abr. 2019.

LIN, C.; BERG, S. V. Incorporating service quality into yardstick regulation: an
application to the Peru water sector. Review of Industrial Organization, v. 32,

n. 1, p. 53-75, 2008.

MARINHO, A. Avalia¢io da eficiéncia técnica nos servigos de satide dos municipios
do estado do Rio de Janeiro. Revista Brasileira de Economia, Rio de Janeiro,

v. 57, 0. 3, p. 515-534, 2003.

MARINHO, A.; FACANHA, L. O. Programas sociais: efetividade, eficiéncia e
eficdcia como dimensoes operacionais da avaliagio. Rio de Janeiro: Ipea, 2001.
(Texto para Discussio, n. 787).



Analise da Eficiéncia Técnica e da Produtividade dos Servicos de Agua e Esgotos no Brasil de 2006 a 2013 105

. Hospitais universitdrios: indicadores de utilizagao e andlise de eficiéncia.

Revista de Economia Aplicada, Sao Paulo, v. 6, n. 3, p. 607-638, 2002.
MENDES, C. C.; SAMPAIO DE SOUSA, M. C. Estimando a demanda por

servicos publicos nos municipios brasileiros. Revista Brasileira de Economia,

v. 60, n. 3, p. 281-296, 2006.

MENDONCA, M. J.; SEROA DA MOTTA, R. Satide e saneamento no Brasil.
Planejamento e Politicas Publicas, v. 30, p. 15-30, 2007.

PORTELA, M. et al. Productivity change in the water industry in England and
Wales: application of the meta-Malmquist index. Journal of the Operational
Research Society, v. 62, n. 12, p. 2173-2188, 2011.

SALLES, M. ]. Politica nacional de saneamento: percorrendo caminhos em
busca da universalizacao. 2008. Tese (Doutorado) — Escola Nacional de Satde
Publica, Rio de Janeiro, 2008. Disponivel em: <https://bit.ly/2NkKKh8>. Acesso
em: 11 abr. 2019.

SAMPAIO, B.; SAMPAIO, Y. Influéncias politicas na eficiéncia de empresas de
saneamento brasileiras. Economia Aplicada, v. 11, n. 3, p. 369-386, jul.-set., 2007.

SAMPAIO DE SOUSA, M. C.; STOSIC, B. Technical efficiency of the Brazilian
municipalities: correcting nonparametric frontier measurements for outliers. Journal

of Productivity Analysis, v. 24, n. 2, p. 157-181, 2005.

SATO, ]J. M. Utiliza¢ao da andlise envoltéria de dados (DEA) no estudo de
eficiéncia do setor de saneamento. 2011. Dissertagio (Mestrado) — Programa
de pés-graduagio em Economia Regional, Universidade Catdlica de Brasilia,
Brasilia, 2011.

SEROA DA MOTTA, R. A auséncia de regulagao econdmica em saneamento no
Brasil. /n: SALGADO, L. H.; SEROA DA MOTTA, R. (Eds.). Marcos regulatérios

no Brasil: o que foi feito e o que falta fazer. Rio de Janeiro: Ipea, 2005.

SEROA DA MOTTA, R.;; MOREIRA, A. Efficiency and regulation in the sanitation
sector in Brazil. Utilities Policy. v. 14, p. 185-195, 2006.

. Political factor an the efficiency of municipal expenditures in Brasil.
Economia Aplicada, v. 13, n. 4, p. 353-371, 2009.

SIMAR, L.; WILSON, P. W. Sensitivity analysis of efficiency scores: how to boozstrap
in nonparametric frontier models. Management science, v. 44, n. 1, p. 49-61, 1998.

. Theory and methodology: estimating and bootstrapping Malmquist index.
European Journal of operational research, v. 115, p. 459-471, 1999.



106 pesquisa e planejamento econémico | ppe | v.49 | n. 3 | dez. 2019

SOUZA, E C.; LEGEY, L. E L. Dynamics of risk management tools and auctions
in the second phase of the Brazilian Electricity Market reform. Energy Policy,
v. 38, p. 1715-1733, 2010.

TUPPER, H. C.; RESENDE, M. Efficiency and regulatory issues in the Brazilian
water and sewage sector: an empirical study. Utilities Policy, n. 12, p. 29-40, 2004.

WILSON, P. W. FEAR 1.0: a software package for frontier efficiency analysis with
R. Socio-economic planning sciences, v. 42, n. 4, p. 247-254, 2008.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

MARINHO, A.; RESENDE, M. Service quality in electricity distribution in Brazil:
a malmquist approach. CESIFO Working Paper, n. 6276, 2016.



