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Resumo

O trabalho analisa a eficiéncia técnica do setor de saneamento no Brasil considerando diferentes
dreas de atuacdo, natureza da administracdo e tipos de servicos prestados entre os anos de 2006
e 2015. Para tal, utiliza um modelo de programac¢do matemadtica denominado Andlise Envoltoria
de Dados (Data Envelopment Analysis- DEA) com auxilio das técnicas Jackstrap, para detectar os
outliers, e do bootstrap, para corrigir o viés e gerar intervalos de confianca, de modo a calcular
escores robustos de eficiéncia técnica. Os resultados indicam que hd economias de escopo quando
os servicos de dgua e esgoto sdo ofertados pela mesma prestadora. Em geral, também se constatou
maior eficiéncia na gestdo privada do que na publica e das prestadoras regionais em relacio as
locais.
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1 Introducao

A Lei Nacional do Saneamento Bésico (Lei 11.445 de 2007)" define que os servigos
de saneamento serdo prestados com efici€ncia e sustentabilidade econdmica e os contra-
tos de concessdo 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 prestacdo deve conter mecanismos e procedimentos para a avaliagdo sistematica da
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eficiéncia e eficacia das agdes programadas. A politica tarifaria deve, portanto, incluir
incentivos a eficiéncia na prestagdo de servigos.

A evolugdo regulatodria e institucional da prestacao de servigos de distribuicdo de dgua
e coleta e tratamento de esgotos no Brasil permitiu a formagao de empresas prestadoras
desses servigos com distintas coberturas de atuacdo e de gestdo (ver Seroa da Motta e
Moreira, 2006; e Salles, 2008).

Quanto a abrangéncia da drea de atuagdo as prestadoras seriam:

e Regional — companhias estaduais que atendem varios municipios;

e Microrregional — consdércios intermunicipais que atendem a dois ou mais munici-
pios proéximos; e

e Local — companhias municipais que atendem apenas um municipio.
Ja quanto a natureza da administracao as prestadoras seriam:

e Privada — empresa privada com gestao exclusiva de particulares;
e Publica — empresa publica ou de economia mista com gestdao publica; e

e Organizacdes Sociais — entidade sem fins lucrativos com gestdo privada.

Essas prestadoras podem atuar separadamente no servigco de abastecimento de d4gua ou
de esgoto, assim como prestar os dois servigos. Embora o poder concedente seja munici-
pal, a dominancia das regionais foi fruto do marco regulatério dos anos 70 que incentivou
aos municipios a realizarem contratos com as empresas regionais para remediar a fra-
queza institucional das empresas locais, aproveitar a potencial presenca de economias de
escala e poder exercer subsidios cruzados entre municipios ricos e pobres (ver Seroa da
Motta, 2004).

As atuais 28 companhias estaduais cobrem 73,7% e 58,8% da populagdo urbana nos
servi¢os de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio respectivamente, as quais, na
maioria das vezes, prestam servicos de dgua e esgotos conjuntamente e, exceto em um
Estado, todas sdo publicas (Ministério das Cidades, 2017).

Ja as prestadoras locais atendem menos do que 30% dos usudrios urbanos, mas mesmo
com menor cobertura em termos populacdes do que as regionais, si0 em maior ndmero,
chegando a 1.408 em todo pais, dentre estas apenas 85 sdo privadas (Ministério das Ci-
dades, 2017). As microrregionais, as de menor representacdo, cobrem cerca de 0,5% dos
usudrios urbanos (Ministério das Cidades, 2017).

Iniciada na década de 90, a participagdo das empresas privadas no setor ainda € incipi-
ente por razdes politicas, incerteza no marco regulatério e conflito do poder de concessao
entre estados e municipios (ver Seroa da Motta e Moreira, 2006; e Seroa da Motta, 2004).
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Quase 50% das operadoras do pais oferecem servicos de abastecimento de dgua em
conjunto com os servicos de coleta e tratamento de esgoto. No restante, o servico de
esgoto ndo € realizado, geralmente pela restricio de financiamento, ou é prestado por
outra operadora regional ou privada.

Dessa forma, cada tipo de atuacdo e gestdao enfrenta diferentes incentivos que podem
afetar a eficiéncia (em termos que serdo definidos) da operacdo. A literatura que analisa
esses efeitos, todavia, ndo € livre de controvérsia. De qualquer modo, a necessidade de
operar de modo eficiente na prestacdo de servicos publicos € uma determinacdo constitu-
cional, conforme o caput do Artigo 37 da Constituicao Federal de 1988 (Brasil, 2006).

Neste ponto, cabe uma breve discussao sobre o conceito de eficiéncia que serd adotado
no presente texto, o conceito de Pareto-Koopmans, largamente adotado em economia. De
acordo com Koopmans (1951), uma unidade produtiva € eficiente se um aumento em
qualquer output requer a reducdo da quantidade de pelo menos um outro output ou o
aumento da quantidade de pelo menos um input, e se a reduc@o de qualquer input requer
um aumento da quantidade de pelo menos um outro input para manter as quantidades de
todos os outputs ou a redu¢do da quantidade de pelo menos um output. Um produtor
tecnicamente ineficiente poderia produzir as mesmas quantidades de todos os outputs
utilizando menor quantidade de pelo menos um input ou utilizar as mesmas quantidades
de todos os inputs para produzir mais de pelo menos um output.

Entre as diversas metodologias que utilizam o conceito de Pareto-Koopmans, destaca-
se 0 método ndo paramétrico e ndo estocastico conhecido como Andlise Envoltéria de
dados (Data Envelopment Analysis — DEA), devido a Charnes, Cooper e Rhodes, 1978, e
que sera discutido em detalhes mais adiante.

Carvalho (2014) analisa dez trabalhos internacionais que utilizaram a Anélise Envol-
téria de Dados e verifica que ha falta de consenso no que se refere ao impacto do tipo
de propriedade (publica ou privada) sobre a eficiéncia dos prestadores. A autora com
modelo DEA input orientado e indice de Malmquist estima escores de efici€éncia para
operadoras brasileiras entre 2006 e 2011, os resultados indicam escores médios maiores
para prestadores privados.

Carmo e Tavora Junior (2003) analisando apenas as regionais apontam por meio de
um modelo DEA que a ineficiéncia técnica é mais expressiva que a ineficiéncia de escala
e a regido com o melhor resultado foi a Sudeste e a de pior, o Nordeste.

Tupper e Resende (2004) utilizam o modelo DEA output orientado com retornos va-
ridveis de escala analisando a eficiéncia no periodo de 1996-2000 apenas para as empresas
regionais encontraram diferengas nos niveis de produtividade que poderiam ser reduzidos
se um adequado mecanismo de estabelecimento de tarifas estivesse vigorando.

Seroa da Motta e Moreira (2006) utilizando a técnica DEA em um modelo input orien-
tado e de indice de Malmquist sugere que para o periodo 1998-2002 ha uma dominéncia
de eficiéncia das locais sobre as regionais. Essa superioridade é ainda mais importante
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posto que as estimativas identificam economias de escalas maiores para as regionais. Os
autores ndo observaram diferenca na eficiéncia entre os operadores locais publicos ou
privados. Por outro lado, verificaram que o efeito emparelhamento foi maior do que a
mudanca de fronteira e que as prestadoras privadas se aproximaram mais rapidamente da
fronteira do que as publicas.

Barbosa (2012) adota a técnica DEA com um modelo aditivo Dynamic Slack Based
Model — DSBM para o periodo de 2005-2010. Os resultados indicam uma baixa evoluc¢ao
na produtividade geral.

Dessa maneira percebe-se a falta de consenso sobre a diferenga de eficiéncia entre as
empresas publicas e privadas e quanto a drea de abrangéncia. Ja em rela¢ao aos tipos de
servicos prestados, os trabalhos que utilizaram DEA ndo focaram nesta comparagao.

Assim, devido a indefini¢do sobre a melhor modelagem para as prestadoras de sanea-
mento, o presente trabalho propde continuar os estudos sobre a eficiéncia do setor com o
objetivo de comparar a efici€ncia das diferentes dreas de atuagao, natureza da administra-
cdo e tipos de servicos prestados. Assim, € valido ressaltar que o trabalho nio oferece um
ordenamento por eficiéncia das operadoras de saneamento no Brasil, mas sim como suas
caracteristicas operativas e gerenciais determinam tendéncia e incentivos a eficiéncia.

Quanto ao método utilizado, o trabalho suaviza alguns problemas da DEA que de-
correm de sua natureza deterministica, adicionando robustez as analises de eficiéncia dos
prestadores de servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio. Primeira-
mente, o0 método proposto € sensivel outliers, esse problema serd enfrentado com o mé-
todo jackstrap sugerido por StoSi¢ e Sampaio de Sousa (2003), Sampaio de Sousa e Stosié
(2005) e Sampaio de Sousa, Cribari-Neto e Stosi¢ (2005). Além disso, fronteira estimada
pela DEA superestima a eficiéncia das Unidades Tomadoras de Decisdo (Decison Making
Units - DMUs), pois nao ha garantias de que a amostra retrate o melhor esfor¢o possivel
de todas elas, e os estimadores de eficiéncia sdo, portanto, viesados para cima. Serd uti-
lizada a técnica booststrap, a partir de Simar e Wilson (1998), de modo a corrigir o viés
dos escores e estimar intervalos de confianca.

Desse modo, serd adotado um modelo DEA, com retornos variaveis de escala e orien-
tacdo para os outputs com aplicagdo de técnicas do jackstrap e do bootstrap para tornar 0s
estimadores de DEA mais robustos. Ademais, a amostra utilizada é proveniente do Sis-
tema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) entre os anos de 2006 e 2015.

Ap6s uma breve introducdo serdo apresentados o modelo, a base de dados, os resulta-
dos e, por fim, as conclusdes.

2 O Modelo

Conforme ja assinalado, o conceito de eficiéncia econdmica € influenciado por Pareto
e Koopmans (1951) e pode ser entendido como a utilizagdo 6tima de inputs e outputs,
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ou seja, o valor mdximo de outputs gerados dada uma determinada quantidade de inputs,
ou, de maneira andloga, o minimo de inputs utilizados dada uma quantidade de outputs
produzidos.

A Andlise Envoltéria de Dados é um modelo ndo paramétrico e ndo estocdstico, onde
a fronteira de producdo € gerada de maneira implicita por programacao linear, pode ter
retornos constante (CCR?), equivalente 2 eficiéncia técnica de longo prazo, ou varidveis
(BCC?), equivalente 2 eficiéncia técnica de curto prazo. Também é possivel estimar efici-
éncia de escala. Os modelos direcionam as DMUs para a fronteira de eficiéncia buscando
a expansdo dos outputs mantendo os inputs fixos (modelos com orientagdo para os out-
puts) ou, alternativamente, podem fixar os outputs e minimizar o emprego dos inputs
(modelos com orientac@o para os inputs). As DMU’s sdo as unidades bdsicas do estudo
de eficiéncia e devem ser homogéneas, utilizar os mesmos inputs e outputs, bem como
serem autdonomas no processo decisorio.

A DEA ¢ largamente adotada para a mensuragdo de eficiéncia no setor de saneamento
por nao demandar especificacao de precos, uma vez que as prestadoras sao monopolistas
em sua drea de atuacao e as tarifas podem ser consideradas distorcidas devido a influéncias
politicas.

O modelo DEA output orientado em sua forma primal (modelo da envoltéria), com
retornos constantes (modelo CCR) pode ser assim representado:

Maxhg (D

sujeito a:

— hoyjo + Zyjk)\k >0,Vj

k=1
Tio — Zﬂﬂik)\k > 0,Vi
k=1
A\, > 0,VEk

No modelo da envoltéria com retornos constantes de escala, h € a medida de expansao
radial, \’s sdo os pesos das combinagdes convexas das DMU’s e x;;, € y;;, sdo os inputs
ieoutputs jda DMUKk, £k = 1,...,n; x;, € ¥, 530 0s inputs i e outputs j da DM Uj.
A DMU ¢ eficiente quando encontrarmos hy = 1. Como hy > 1, para encontramos a
eficiéncia devemos fazer hlo

A diferenga do BCC e do CCR do Modelo da Envoltéria output orientado € o acrés-
cimo da restri¢ao, Zzzl Ax = 1, que impde convexidade a fronteira.

2Ver Charnes, Cooper, Rhodes (1978).
3Ver Banker, Charnes, Cooper (1984).
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2.1 Tratamento de Outliers

A base de dados do SNIS tem procedimento autodeclaratério que favorece alguns
valores inconsistentes que pela sensibilidade do DEA aos valores extremos requer um
cuidado especial com potenciais outliers. Assim sendo, vamos adotar técnica jackstrap
proposta por Sto$i¢ e Sampaio de Sousa (2003) para tratar outliers. A técnica combina
0 esquema jackknife e a técnica de reamostragem bootstrap de modo a automatizar a
deteccao de outliers com a vantagem de ndo possuir inspe¢des manuais o que viabiliza
sua utilizacdo em grandes amostras (Sampaio de Sousa; Cribari-Neto e Stosi¢, 2005).

O método se baseia no calculo do leverage de cada DMU, ou seja, no efeito que a
retirada de determinada DMU da amostra causa na eficiéncia das demais DMUs. Assim
o leverage da DMU pode ser representada pelo desvio-padrao dos escores de eficiéncia
das demais DMUs antes e depois da retirada da DMU j do conjunto de dados:

e (05— )2
&-:\/ E’“‘l”“fi’“f 2 @)

Onde 6|k = ... K sdo os escores calculados utilizando todos os dados, ja 0}k =
... K;k # 7 sao os escores recalculados em que 7 = 1,..., K representa a DMU reti-
rada. E de se esperar que os outliers tenham um valor maior de leverage do que a média,
entretanto para uma grande quantidade de DMUs a resolug@o de K x (K — 1) programas
lineares € invidvel.

Desta forma, StoSi¢ e Sampaio de Sousa (2003) propuseram um procedimento esto-
castico que combina o bootstrap com o jackknife, sumarizado da seguinte forma:

1. Selecionar aleatoriamente um subconjunto de L DMUs e realizar o calculo dos
leverages l}, , onde k € selecionado aleatoriamente do conjunto 1. .. K;

2. Repetir o passo acima B vezes para calcular os leverages Ui (b=1,...,B), de
modo que para B grande o suficiente, cada DMU ser4 selecionada nl ~ BL/K
vezes; e

3. Calcular o leverage médio de cada DMU, gkb = Z;ﬁl gkb /ny , e a média global
(=YF /K.

Os valores calculados de leverage podem ser utilizados para encontrar, suprimir ou
tratar os outliers. Assim podemos criar distribuicdes empiricas por meio da reamostra-
gem, de modo a penalizar os altos valores de leverage, para tanto a funcdo de distribui¢ao
Heaviside step € a que apresentou os resultados mais satisfatérios e nos permite escolher
um valor limiar:
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~ {1, Uy < llog K 3)

Pt = 0, 0, > glogK

2.2 Estimando Intervalos de Confianca

Simar e Wilson (1998) propuseram um tipo especial de bootstrap que com auxilio dos
métodos de alisamento e reflexdo de modo a estimar a variancia e o intervalo de confianca
dos escores de eficiéncia de um modelo DEA.

O alisamento corrige a amostra determinada pelo bootstrap com o uso do fator he,
onde h € a faixa de amplitude (bandwidth) e € € gerado a partir de uma distribui¢ao
normal. Ele procura impedir o aparecimento de valores repetidos, que provocariam picos
na distribuicdo do estimador.

O método da reflexdo visa evitar o problema do surgimento de uma grande quantidade
de escores de eficiéncia préximos da unidade, o que implicaria em viés e inconsisténcia
no estimador. A cada escore de eficiéncia Ek ¢ calculado um reflexo 2 — Ek , € usamos
sempre o valor menor ou igual a unidade. De tal modo que a média, [(Ey+2—FE})/2] = 1,
serd e simétrica em torno da unidade*.

Outros beneficios do bootstrap utilizado, além de gerar intervalos de confianga, sdo
normalizar e corrigir o viés dos escores de eficiéncia’.

Em suma, as prestadoras de servico de saneamento serdo as DMUs do modelo que,
portanto, defrontam com a mesma tecnologia (T), desconhecida, e por meio do DEA

estimaremos a tecnologia (7") por meio da programacéo linear juntamente com o principio
da extrapolagdo minima.

Como a maioria das prestadoras € publica, onde a gestdo de custos € mais dificil e a
expansdo do produto prevalece, o modelo output orientado parece mais apropriado. Além
disso, a universalizacdo do saneamento estd longe de ser alcangada no Brasil e hd um
claro interesse social na expansdo dos servigos.

H4 que se considerar também retornos varidveis de escala dada a grande variedade
entre as prestadoras locais e regionais (Sampaio e Sampaio, 2007) e pela dificuldade de
as DMUs mudarem de tamanho no curto prazo.

Depois serd utilizada a técnica bootstrap para estimar o viés e corrigir os escores
de eficiéncia. Agora com os escores robustos serd realizado, quando necessério, o teste
Kolmogorov-Smirnov para comparar o desempenho das empresas discriminando por dife-
rentes: 1) dreas de atuacgdo; ii) natureza da administracdo; e iii) tipos de servigos prestados.

O teste Kolmogorov-Smirnov € recomendado no caso do DEA devido a distribuicao

“Para verificar o método detalhadamente ver Bogetoft e Otto (2011, p. 173)
>Conforme Bogetoft e Otto (2011, p. 173) o escore sem viés é dado por: 6% = 20 — g+~
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ndo normal dos escores (Bogetoft; Otto, 2011). O teste t é auxiliar na comparacao entre
os grupos ja que assume a normalidade dos dados.

Serdo utilizados o pacote FEAR, que foi desenvolvido por Wilson (2008) e € dis-
ponibilizado em sua pédgina pessoal®, por meio do programa R. O aplicativo Jackstrap
permitird a utilizacdo do método desenvolvido por Stosi¢ e Sampaio de Sousa (2003),
Sampaio de Sousa e StoSi¢ (2005) e Sampaio de Sousa, Cribari-Neto e Stosi¢ (2005).

3 Base de Dados

Os dados que serdo utilizados no trabalho serdo da série histérica do SNIS entre os
anos de 2006 e 20157. As varidveis selecionadas se encontram no Quadro 1 abaixo.

Como input serd utilizada a Despesa de exploracao (FNO15) atualizada para o ano
2015 utilizando o IGP-DI, de modo a refletir os custos de produgdo dos servicos. Esse
indicador € adequado para a mensuracdo de eficiéncia (Seroa da Motta e Moreira, 2006)
e estd presente na maioria dos estudos analisados (Seroa da Motta e Moreira, 2006; Bar-
bosa, 2012; e Carvalho, 2014).

Os outputs referem-se aos trés principais servigos de dgua e esgoto, a saber: (i) eco-
nomias ativas de dgua (AG003) e volume consumido (AGO10) relativos ao abastecimento
de 4gua potavel; (ii) economias servidas por coleta de esgoto (ES003) e volume coletado
(ES005) relativos a coleta de esgotos; e (iii) volume de esgoto tratado (ES006) relativo ao
tratamento.

Os outputs AG003 e ES003 significam a disponibilidade dos servigos e representam
o objetivo da universalizacdo com o aumento da cobertura da prestacdo dos servigos de
dgua e esgoto, respectivamente.

Ja AGO10, ES005 e ES006 sao volumes dos servicos de saneamento prestados. O
acréscimo da varidvel relativa ao volume de esgoto tratado € justificado, pois nem todo o
esgoto coletado € tratado.

A amostra inicial contou com 9308® observacdes entre os anos de 2006 e 2015, tal
como mostra a Tabela 1.

A Tabela 1 demonstra que a maioria da amostra conta com prestadoras publicas e
locais, mas, apesar do menor nimero, as prestadoras regionais atendem a maioria da po-
pulacgdo brasileira (Ministério das Cidades, 2017). Vale observar também que as Organi-

b<http://www.clemson.edu/economics/faculty/wilson/Software/FEAR/fear.html>

<http://www.snis.gov.br>

8Foram descartadas as observagdes que ndo contavam com informagdes sobre os inputs e outputs uti-
lizados no estudo seguindo os seguintes critérios: i) FNO15 sem informagio; ii) Prestadora de Agua com
AGO003 ou AGO10 sem informagdo; iii) Prestadora de Esgoto com ES003 ou ES005 ou ES006 sem infor-
magcio; e iv) Prestadora de Agua e Esgoto com AG003 ou AG010 ou ES003 ou ES005 ou ES006 sem
informacao.
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Quadro 1 - Descricao dos inputs e outputs utilizados

— Sigla / Definicdo no Sistema Nacional de Informac&o sobre
Variaveis A
Unidade Saneamento
Valor anual das despesas realizadas para a exploragdo dos
FNOLS servigos, compreendendo despesas com pessoal, produtos
Despesas de exploragdo (input) (R$/ano) quimicos, energia elétrica, servigos de terceiros, dgua
; importada, esgoto exportado, despesas fiscais ou tributdrias
computadas na DEX, além de outras despesas de exploragédo.
AGOO03 Quantidade de economias ativas de dgua, que estavam em pleno

Economias ativas de dgua (output)

(economias)

funcionamento no ultimo dia do ano de referéncia.

Economias ativas de esgotos (output)

ES003
(economias)

Quantidade de economias ativas de esgotos que estavam em
pleno funcionamento no ltimo dia do ano de referéncia.

Volume anual de dgua consumido por todos os usudrios,

AGO10  |compreendendo o volume micromedido (AG008), o volume de
Volume de Agua Consumido (output) | (1.000m® | consumo estimado para as ligagdes desprovidas de hidrémetro
/ano) ou com hidrémetro parado, acrescido do volume de dgua
tratada exportado (AGO019) para outro prestador de servigos.
ES005 Volume anual de esgoto langado na rede coletora. Em geral &
iderad do de 80% a 85% do vol de 4
kR | easast cotsideruSe-ont oendo/de Bl 6AE S5 do Ml e de TS
; consumido na mesma economia. Ndo Inclui volume de esgoto
/ano) bruto importado (ES013).
Volume anual de esgoto coletado na drea de atuagfo do
prestador de servigos e que foi submetido a tratamento,
E5006 medido ou estimado na(s) entrada(s) da(s) ETE(s). Néo inclui
Volume de Esgoto Tratado (output) (1.000 m ovolume de esgoto bruto importado que foi tratado nas
/ano) instalagdes do importador (informagio ES014). nem o volume

de esgoto bruto exportado que foi tratado nas instalagdes do
importador (ES015).

Fonte: Os Autores (2019). em Economias Ativas de Agua, a palavra Economia - Imével de uma
Unica ocupacdo, ou subdivisdo de imével com ocupagdo independente das demais, perfeitamente
identificdvel ou comprovavel em fun¢do 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.
Ex: um prédio com 10 apartamentos possui uma ligacdo e 10 economias. Fonte:<<http://www.
mzweb.com.br/copasa/web/conteudo\_pt.asp?idioma=0\&tipo=28109\&conta=28\&id=74922>>

zacOes Sociais e as empresas Microrregionais sdo de baixa representatividade na amostra

que reflete a situagdo no quadro nacional.
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Tabela 1 - Natureza da Administragdo (Publica, Privada ou Organizagdo Social), Area de Abran-
géncia (Regional, Local ou Microrregional) e Servigos Prestados (Agua, Esgoto ou Agua e Esgoto)
das prestadoras utilizadas no estudo.

Formato das Prestadoras Publica Privada Organizagdo Social Total
Local / Esgoto 1139 19 0 1158
Local / Agua 3094 221 17 3332
Local / Agua e Esgoto 4215 288 0 4503
Regional / Esgoto 0 0 0 0
Regional / Agua 19 0 0 19
Regional / Agua e Esgoto 238 10 0 248
Microrregional / Esgoto 0 0 0 0
Microrregional / Agua 9 0 0 9
Microrregional / Agua e Esgoto 24 15 0 39
Total 8738 553 17 9308

Fonte: Os Autores (2019).

4 Resultados

Para tratamento dos outliers utilizou-se, a exemplo de Schettini (2014), o jackstra
com 2000 réplicas das amostras com tamanho 500, os retornos de esc2la utilizados foram
o constante, varidvel e o ndo-decrescente. O leverage limite foi calculado utilizando a
equacao (3). Foram identificadas 466 observacdes como outliers, cerca de 5% da amostra.

Tabela 2 - Estatisticas resumo dos escores de eficiéncia antes e depois do Jackstrap
Jackstrap minimo  1°quartil mediana media  3°quartil médximo  desvio padrio

Antes 0.002 0.089 0.172 227 0324 1.000 0.179
Depois 0,007 0.288 0.453 0479 0.645 1.000 0.235

Fonte: Os Autores (2019).

Comparando os resultados do DEA antes e depois da retirada dos outliers percebemos
uma elevacao consideravel dos escores de efici€éncia, a média e a mediana, por exemplo,
mais do que dobraram. O indicador de dispersdo também aumentou passando de 0,179
para 0,235.

Conforme a Tabela 3, o grupo com mais outliers foi o das prestadoras locais de ser-
vicos de esgoto com gestdo privada. Das 19 observagdes onde 7 foram consideradas
outliers. J4 o segundo grupo onde existe a maior propor¢do de outliers é o das regionais,
onde mais de 20% das observacdes apresentou o valor do leverage mais elevado do que o
limite estabelecido pela equagado (3).

Os resultados do bootstrap com mil repeti¢des, na amostra sem os outliers, gerou uma
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Tabela 3 - Propor¢do de outliers por categoria das prestadoras

Formato das Prestadoras Piblica  Privada Organizacio Social Total
Local / Esgoto 13.52%  36,84% : 13.90%
Local / Agua 297%  045% 0.00% 2.79%

Local / Agua e Esgoto 3.63% 1.74% - 3.51%
Regional / Esgoto - - - -
Regional / Agua 10,53% : : 10,53%

Regional / Agua e Esgoto 21,01%  10,00% - 20,56%

Microrregional / Esgoto - - - -

Microrregional / Agua 0,00% - - 0,00%

Microrregional / Agua e Esgoto 0,00% 6.67% - 2,56%
Total 5.16% 2,71% - 5,01%

Fonte: Os Autores (2019).

reducdo dos escores com a média diminuindo cerca de 5% e do desvio padrao de 8%.

Também se observa no Gréfico 1, que compara os escores antes e depois do bootstrap,
uma reducgdo significativa dos escores proximos da unidade, isto €, entre 0,9 e 1,0. E
mais ainda, ap6s o bootstrap nenhuma DMU permanece com o escore unitdrio, ou seja,
nenhuma € plenamente eficiente.

Os escores de eficiéncia da Tabela 4 indicam, por meio das medidas de tendéncia
central, que houve uma perda eficiéncia entre os anos de 2006 e 2015°, embora com uma
grande dispersdo. O periodo inicial da amostra, 2006, ¢ um ano antes da LNSB, assim é
uma informacéo relevante ndo observarmos uma evolucdo clara na eficiéncia até 2015, ou
seja, indica-se que o novo marco regulatério ainda nao impactou a efici€ncia técnica do
setor.

4.1 Eficiéncia por tipo de servico

Analisando os escores agregados para os tipos de servigos, os resultados da Tabela
5 indicam que as prestadoras que fornecem os servigos de dgua e esgoto conjuntamente
apresentam clara vantagem de eficiéncia sobre as demais.

O grupo das prestadoras que ofertam apenas servigos de esgoto apresentam uma média
de escore maior, porém com menor mediana, do que as que prestam somente servigos de
dgua. Podemos perceber também na Tabela 5 que a prestadora mais eficiente oferece
servi¢co somente de dgua e a menos eficiente somente de esgoto.

° A metodologia mais indicada para andlise dindmica da eficiéncia é o indice de Malmquist (ver Carva-
lho, 2014 e Seroa da Motta e Moreira, 2006).
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Grifico 1 - Distribui¢@o dos escores de eficiéncia antes e depois do bootstrap
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Fonte: Os Autores (2019).
Tabela 4 - Estatisticas resumo dos escores de eficiéncia, 2006 - 2015.
Ano minimo 1° quartil mediana média 3° quartil méximo desvio padrio Total de prestadoras
2006 0,075 0315 0,456 0,475 0,631 0,967 0,205 524
2007 0,061 0322 0,479 0,490 0,651 0,972 0,202 535
2008 0,078 0353 0,487 0,504 0,652 0,953 0,196 548
2009 0,056 0302 0,450 0,471 0,638 0,933 0216 612
2010 0,028 0271 0,421 0,447 0,602 0,963 0219 900
2011 0,021 0262 0,411 0,439 0,596 0,978 0217 1054
2012 0,015 0250 0,400 0,425 0,573 0,958 0217 1250
2013 0.007 0,274 0,427 0,452 0.617 0.970 0,222 1128
2014 0,021 0267 0,423 0,447 0,605 0,956 0218 1181
2015 0,026 0274 0427 0,453 0.617 0,968 0216 1110
Total 0,007 0279 0,433 0,454 0,614 0,978 0216 8842

Fonte: Os Autores (2019).

Na Tabela 6 sdo apresentados testes que comparam os escores das prestadoras de
servicos de dgua e esgoto. Primeiro observamos que o teste t ndo revela diferenca entre
as médias.

Ja o teste Kolmogorov-Smirnov testa a hipétese de que a distribui¢do acumulada dos
escores dos dois grupos € igual (HO), contra a hip6tese alternativa (H1) de que uma dis-
tribui¢cdo acumulada fica abaixo da outra. Um grupo apresentar a distribuicao acumulada
abaixo de outro significa que seus escores sdo significantemente maiores, ou seja, a acei-
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Tabela 5 - Estatisticas resumo dos escores de eficiéncia por diferentes tipos de servico.

Tipo de Servigo Prestado minimo 1° quartil mediana média 3° quartil madximo desvio padrdo
Agua 0,054 0,221 0,323 0359 0459 0978 0.175
Esgoto 0,007 0,165 0,310 0,365 0,523 0,956 0,246
Agua e Esgoto 0,067 0.396 0,538 0.541 0,695 0,970 0,196

Fonte: Os Autores (2019).

Tabela 6 - Testes entre médias dos escores por prestagdo de servigo de dgua e esgoto.

Teste t (bilaterall) Kolmogorov-Smirnov
. i H1: Distribugio acumulada dos escores de esgoto H1: Distribucdo acumulada dos escores de dgua
Comparagio entre as médias . . g
"abaixo" de dgua "abaixo" de esgoto
Estatistica Teste p-valor Estatistica Teste p-valor Estatistica Teste p-valor
0,761 0,446 0,096 0,000 0,156 0,000

Fonte: Os Autores (2019).

tacdo da HI significa que o grupo que apresenta a distribui¢do abaixo é o mais eficiente.
Os resultados da Tabela 6 apontam para aceitacao das duas hipéteses alternativas, o que
na verdade que revela que os resultados sdo inconclusivos. Isso acontece porque as distri-
bui¢des acumuladas se cruzam. Nota-se, no Grafico 2, que a distribuicdo acumulada dos
escores das prestadoras de servigos de esgoto, inicialmente, estava acima da distribui¢ao
acumulada das prestadoras de fornecimento de d4gua. Mas as posi¢des se invertem antes
de chegar a 40% da distribui¢do acumulada. Por esse motivo, sempre sdo testadas duas
hipéteses alternativas. Somente podemos afirmar que um dos grupos € mais eficiente,
com o teste Kolmogorov-Smirnov, se aceitarmos uma hipétese alternativa e rejeitarmos a
outra.

Ou seja, a prestacdo de dgua e esgoto em separado € igualmente eficiente na média,
mas menos do que as que prestam esses dois servicos conjuntamente.

4.2 Eficiéncia por natureza da gestao

Antes de analisar os escores por natureza de gestdo, vale ressaltar que as observa-
coes das prestadoras privadas sdo apenas 6% das prestadoras publicas. Dessa forma, os
resultados da Tabela 7 a seguir devem ser considerados com certa precaugao.

Contudo, podemos observar na Tabela 7, que os escores das prestadoras privadas é
maior em todas as medidas de tendéncia central. Essa vantagem € referendada pelo teste
ndo paramétrico Kolmogorov-Smirnov e pelo Teste t da Tabela 8, ambos ao nivel de
significancia de 1%, o que garante essa superioridade.

A Tabela 9 compara apenas as prestadoras locais por tipo de servico prestado de modo
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Grifico 2 - Distribui¢do acumulada dos escores de eficiéncia das prestadoras de dgua e esgoto.
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Fonte: Os Autores (2019).

Tabela 7 - Estatisticas resumo dos escores de eficiéncia por natureza da gesto.

Naturezas da Gestdo  minimo 1° quartil mediana média 3° quartil maximo desvio padrio
Piblica 0,007 0.274 0,430 0.452 0,613 0,972 0217
Privada 0,089 0,340 0471 0,494 0.640 0,978 0.202

Fonte: Os Autores (2019).

Tabela 8 - Testes entre médias dos escores por natureza da gestao.

Teste t (bilateral) Kolmogorov-Smirnov
H1: Distribugio acumulada dos
Comparagio entre as médias  escores das publicas "abaixo" das
privadas
Estatistica Teste p-valor Estatistica Teste p-valor Estatistica Teste p-valor

H1: Distribugio acumulada dos escores
das privadas "abaixo" de publicas

4,691 0,000 0,003 0,992 0,127 0,000

Fonte: Os Autores (2019).
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a tornar os grupos mais homogéneos. A vantagem nas estatisticas de tendéncia central das
prestadoras privadas continua e se acentua bastante no caso das prestadoras de servigos
somente de esgoto.

Tabela 9 - Testes entre médias dos escores por natureza da gestdo.

Grupo minimo 1° quartil mediana média 3° quartil mdximo desvio padrio

Agua e Esgoto/Piblica 0.067 0384 0.523 0.530 0.682 0.970 0.196
Agua e Esgoto/Privada 0,144 0,427 0,549 0,564 0,692 0,939 0,181
Agua/Piiblica 0.054 0219 0,320 0359 0462 0972 0,182
Agua/Privada 0,089 0,254 0,341 0,369 0,459 0978 0,153
Local/Esgoto/Publica 0.007 0,165 0,308 0361 0517 0,956 0,244
Local/Esgoto/Privada 0.133 0,712 0.780 0.686 0.799 0.824 0,202

Fonte: Os Autores (2019).

Essa vantagem das empresas privadas é confirmada pelo teste Kolmogorov-Smirnov
para os trés tipos de servigos prestados. Apenas o teste t para as prestadoras de dgua é que
nao podemos negar que as médias dos escores sejam iguais.

Tabela 10 - Testes entre médias dos escores por gestao das prestadoras locais.

Teste t (bilateral) Kolmogorov-Smirnov

H1: Distribugdo acurnulada dos  H1: Distribugio acumulada dos

Tipo de Servigo Prestado Comparagio entre as medias escores das publicas "abaixo" das  escores das privadas "abaixo" de
privadas publicas
Estatistica Teste p-valor Estatistica Teste p-valor Estatistica Teste p-valor
Agua e Esgoto 3,026 0,003 0,004 0,994 0,111 0,001
Agua 0,894 0372 0,0633 0.193 0,122 0,002
Esgoto 5,282 0,000 0,060 0,918 0,641 0,000

Fonte: Os Autores (2019).

Em que pese o desbalanceamento entre as amostras de prestadoras privadas e publicas,
as estimativas apontam para um nivel de eficiéncia significativamente maior para a gestao
privada.

4.3 Eficiéncia por area de atuacio

Como a participacao da microrregionais na amostra € menos de 1%, serdo realizadas
comparacao apenas entre regionais e locais. Os resultados da Tabela 11 que compara
os escores entre as prestadoras regionais e locais evidencia uma clara superioridade de
eficiéncia das regionais.

A vantagem das regionais € confirmada pelos testes Kolmogorov-Smirnov e t da Ta-
bela 12, ambos com nivel de significancia de 1%.
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Tabela 11 - Estatisticas resumo dos escores de eficiéncia por drea de atuagao.

Aread . . : o : . .
ean i , minimo  1°quartil mediana = média  3°quartil mdximo  desvio padrio
Abrangéncia
Local 0,007 274 0,426 0,448 0,600 0,978 0,214
Regional 0,238 0,617 0,707 0,680 0,797 0,912 0,156

Fonte: Os Autores (2019).

Tabela 12 - Testes entre médias dos escores entre prestadoras regionais e locais.

Teste t (bilateral) Kolmogorov-Smirnov

H1: Distribuicdo acumulada dos H1: Distribuigdo acumulada dos

Comparagdo entre as médias escores das regionais "abaixo" das escores das locais "abaixo" de
locais regionais
Estatistica Teste p-valor Estatistica Teste p-valor Estatistica Teste p-valor
21,198 0,000 0,538 0,000 0,010 0,961

Fonte: Os Autores (2019).

Na tentativa de explicar a vantagem das empresas maiores sobre as menores a Tabela
13 apresenta o resultado da eficiéncia de escala, que € a divisdo entre valores de eficiéncia
com retornos constantes de escala (longo prazo) pelos com retornos varidveis de escala
(curto prazo).

Tabela 13 - Estatisticas resumo dos escores de eficiéncia de escala das diferentes dreas de atuacao.

Abi:i;;i:ia minimo 1°quartil mediana média 3°quartil méximo desvio padrio
Local 0,037 0,243 0430 0474 0,671 1367 0,264
Regional 0,073 0,090 0,100 0,104 0,112 0219 0,018
Microrregional 0.115 0,205 0217 0216 0230 0340 0,048

Fonte: Os Autores (2019).

O resultado da eficiéncia de escala indica que as prestadoras locais estdo mais pro-
ximas do seu tamanho 6timo de longo prazo do que as regionais. Dessa forma, apesar
de serem mais eficientes, as prestadoras Regionais devem diminuir de dimensao para se
aproximarem da escala 6tima.
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5 Conclusao

O presente estudo analisa a eficiéncia do setor de saneamento no Brasil utilizando
um modelo DEA reforcado pelas técnicas bootstrap (Simar e Wilson, 1998) e jackstrap
(Stosi¢ e Sampaio de Sousa, 2003; Sampaio de Sousa e Stosié, 2005; e Sampaio de Sousa,
Cribari-Neto e StoSic, 2005) com o objetivo de comparar a eficiéncia entre diferentes areas
de atuacdo, natureza de gestdo e tipos de servigcos prestados.

Na comparacdo entre os tipos de servigos prestados foi revelada a superioridade da
prestacdo conjunta dos servicos de dgua e esgoto. J4 em relagdo a natureza da gestdo,
evidencia-se uma superioridade das prestadoras privadas sobre as publicas.

As prestadoras regionais apresentaram escores de efici€ncia significantemente supe-
riores as operadoras locais (municipais). Embora a eficiéncia aumente com a extensao
da area de abrangéncia, a efici€ncia de escala nos revela que as prestadoras locais estao
mais proximas da escala 6tima do que as regionais. Ou seja, as economias de escala das
regionais ndo se evidenciam e, portanto, ha ganhos de eficiéncia com desmembramento
das atuais prestadoras.

Em resumo, os resultados indicam que, para maximizar a efici€éncia na provisiao de
servigos de saneamento, a prestacio seria por uma empresa representativa a qual ofere-
ceria conjuntamente servico de dgua e esgoto com atuacdo regional, mas com drea de
abrangéncia territorial menor que a atual, e com gestdo privada.

Vale ressaltar, contudo, que esses resultados decorrem de comparagdes de médias e,
portanto, obviamente, individualmente as operadoras com um tipo de servigo, gestao ou
area de atuacdo podem diferir dessas tendéncias centrais.
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Technical Efficiency of water and sewerage services in Bra-
sil by operation and management types

Abstract

The paper analyzes the technical efficiency of the sanitation sector in Brazil considering coverage
area, nature of the administration and types of services provided from 2006 to 2015. To this end,
it uses a mathematical programming model called Data Envelopment Analysis (DEA) using the
jackstrap techniques to detect outliers and bootstrap ones to correct the bias and generate confi-
dence intervals, in order to calculate robust scores of technical efficiencies. Results indicate that
there are economies of scope when water and sewage service are provided by the same operator.
Also, in general, better efficient level of provision was observed in private management than public
one and when provision coverage is regional rather than local.
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