| [~=2
e
e~

‘l

—(
~

VIRTUS IMPAV

L
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CAMPUS DO AGRESTE PROFESSOR MARIANO ARAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

EMMANUEL SILVA BATISTA

ECOEFICIENCIA OPERACIONAL DO FORNECIMENTO DE AGUA POTAVEL
NO BRASIL: UMA ABORDAGEM INTEGRADA COM ANALISE ENVOLTORIA
DE DADOS E REGRESSAO TOBIT

Caruaru
2025



EMMANUEL SILVA BATISTA

ECOEFICIENCIA OPERACIONAL DO FORNECIMENTO DE AGUA POTAVEL
NO BRASIL: UMA ABORDAGEM INTEGRADA COM ANALISE ENVOLTORIA
DE DADOS E REGRESSAO TOBIT

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil e Ambiental. Area
de concentracdo: Recursos Naturais e Meio
Ambiente

Orientador: Prof. Dr. Saulo de Tarso Marques Bezerra

Coorientador: Prof. Dr. Thyago Celso Cavalcante Nepomuceno

Caruaru
2025



Catalogagdo de Publicagdo na Fonte. UFPE - Biblioteca Central

Batista, Emmanuel Silva.
Ecoeficiéncia operacional do fornecimento de agua potdvel no
Brasil: uma abordagem integrada com andlise envoltéria de dados

e regressdo Tobit / Emmanuel Silva Batista. - Caruaru, 2025.
101f.: dil.
Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Pernambuco,

Centro Académico do Agreste, Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil e Ambiental, 2025.
Orientag¢do: Saulo de Tarso Marques Bezerra.
Coorientagdo: Thyago Celso Cavalcante Nepomuceno.
Inclui referéncias.

1. Avaliagdo da eficiéncia; 2. Desempenho ambiental; 3.
Abastecimento de agua; 4. DEA; 5. Andlise em dois estagios. I.
Bezerra, Saulo de Tarso Marques. II. Nepomuceno, Thyago Celso
Cavalcante. III. Titulo.

UFPE-Biblioteca Central




EMMANUEL SILVA BATISTA

ECOEFICIENCIA OPERACIONAL DO FORNECIMENTO DE AGUA POTAVEL
NO BRASIL: UMA ABORDAGEM INTEGRADA COM ANALISE ENVOLTORIA
DE DADOS E REGRESSAO TOBIT

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds
Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito para a obtencgdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil e Ambiental. Area de
concentragdo: Recursos Naturais e Meio
Ambiente.

Aprovado em: 21/11/2025.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Saulo de Tarso Marques Bezerra (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Prof. Dr. Diogo Henrique Fernandes da Paz (Examinador Interno)
Instituto Federal de Pernambuco - IFPE

Prof. Dr. Armando Dias Duarte (Examinador Externo)
Universidade Federal do Oeste da Bahia - UFOB



AGRADECIMENTOS

Ao0s meus pais, Marluce e Valderés, meu eterno alicerce. Agradeco pelos ensinamentos
que moldaram quem sou e por terem me guiado nos momentos em que eu ndo conseguia

enxergar o caminho. E que hoje, por livre discernimento, continuam sendo meus guias.

A minha irm4, Emanuelle, pela forca compartilhada em todos os momentos. Es
inspiracdo diéria que tenho a honra de dividir a vida. Sou grato por compartilharmos mais uma
importante etapa vencida.

A minha noiva, Raissa, pelo amor incondicional, pelos infinitos incentivos e por estar
sempre ao meu lado, especialmente nos momentos em que a dedicacéo perde a referéncia do

limite. Essa conquista é por vocé. E por nés.

Ao meu orientador, Saulo, pela orientacdo dedicada e pela confianca depositada ao
longo de todo o processo. Por incentivar o pensamento critico e apontar os caminhos possiveis

para 0 amadurecimento deste trabalho. Agradeco por cada contribuicédo e conselho.

Aos membros das bancas, Eloim, Armando e Diogo (duplamente), agradeco pelas
leituras atentas, pelas observacdes criteriosas e contribuicdes que ampliaram a qualidade deste
trabalho. De maneira especial, registro minha gratiddo a Thyago, cujo conhecimento e

disponibilidade elevaram o nivel desta pesquisa, antes mesmo de assumir papel de coorientador.

A UFPE e PPGECAM, por tornarem possivel que estudantes do interior, como eu,
tenham acesso a formacdo de exceléncia e encontrem meios de elevar suas condicOes

académicas e profissionais.

A FACEPE, pela confianca depositada, pelo apoio que tornou possivel a realizagdo
desta pesquisa e pelo compromisso continuo com o fortalecimento da ciéncia e da formacao

académica em nosso estado.



RESUMO

A agua potavel é um recurso essencial a vida e ao desenvolvimento socioecondmico, cuja
gestdo eficiente torna-se cada vez mais urgente diante da escassez hidrica, do crescimento
populacional e das mudancas climéaticas emergentes. Nesse contexto, a busca por eficiéncia no
fornecimento de agua ndo se limita & reducdo de perdas reais ou & melhoria da produtividade
operacional, mas também abrange a minimizacdo dos impactos ambientais associados a
atividade antropica. O presente estudo tem como objetivo avaliar a ecoeficiéncia operacional
do fornecimento publico de dgua potavel das concessionarias regionais brasileiras, por meio da
aplicacdo integrada da Analise Envoltdria de Dados e da regressdo Tobit. Para tanto, adota-se
uma abordagem metodologica em duas etapas: na primeira, sdo estimados 0s niveis de
eficiéncia de prestadores de servicos de abastecimento de agua, na segunda etapa, emprega-se
a regressdo censurada Tobit com o objetivo de identificar os fatores explicativos que
influenciam os escores de eficiéncia obtidos. A modelagem contempla retornos variaveis de
escala e diferentes orientacdes, permitindo uma analise abrangente da ecoeficiéncia dos
servigos analisados. Os resultados mostraram variagcdes expressivas entre as concessionarias,
com poucas prestadoras mantendo niveis maximos de eficiéncia. CAER (RR), SABESP (SP) e
ATS (TO) destacaram-se como plenamente eficientes. No recorte regional, o Sudeste
apresentou o melhor desempenho médio. A regressao Tobit indicou influéncia significativa do
Produto Interno Bruto (PIB) e do indice de Desenvolvimento Humano (IDH), portanto, a
eficiéncia no abastecimento de d4gua depende tanto da gestdo interna quanto das condicGes
socioecondmicas locais. Assim, os resultados desta pesquisa contribuem para o aprimoramento
da governanca no setor de saneamento, oferecendo subsidios técnicos e estratégicos ao
desenvolvimento de politicas publicas que promovam servigos de abastecimento de 4gua mais

eficientes e ambientalmente sustentaveis.

Palavras-chave: avaliacdo da eficiéncia; desempenho ambiental; abastecimento de agua; DEA,

analise em dois estagios.



ABSTRACT

Drinking water is an essential resource for life and socioeconomic development, whose efficient
management becomes increasingly urgent in the face of water scarcity, population growth, and
emerging climate change. In this context, the search for efficiency in water supply is not limited
to reducing physical losses or improving operational productivity, but also encompassing the
minimization of the environmental impacts associated with anthropogenic activity. This study
aims to evaluate the operational eco-efficiency of public drinking water supply from Brazilian
regional concessionaires through the integrated application of Data Envelopment Analysis and
Tobit regression. To this end, a two-stage methodological approach is adopted: in the first stage,
operational efficiency and environmental efficiency scores of water supply service providers
are estimated, in the second stage, the censored Tobit regression model is applied to identify
the explanatory factors influencing the efficiency scores obtained. The modeling considers
variable returns to scale and different orientations, enabling a comprehensive assessment of the
efficiency of the services analyzed. The results showed expressive variations among the
concessionaires, with few providers maintaining maximum efficiency levels. CAER (RR),
SABESP (SP), and ATS (TO) stood out as fully efficient. In the regional analysis, the Southeast
presented the best average performance. The Tobit regression indicated a significant influence
from the Gross Domestic Product (GDP) and the Human Development Index (HDI), therefore,
efficiency in water supply depends on both internal management and local socioeconomic
conditions. Thus, the results of this research contribute to the improvement of governance in
the sanitation sector by providing technical and strategic support for the development of public
policies that promote more efficient and environmentally sustainable water supply services.

Keywords: efficiency evaluation; environmental performance; water suply; DEA; two-stage

analysis.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, aliado a urbanizacdo acelerada e ao desenvolvimento
econbmico, tem intensificado a demanda por recursos hidricos, especialmente para o
abastecimento publico. Segundo Almeida (2024), o consumo de agua tem aumentado em ritmo
superior ao crescimento demogréfico, refletindo mudancas nos padrées de uso e ampliando as
pressdes sobre os sistemas de saneamento. Esse cenario se agrava diante da escassez hidrica,

potencializada pelas mudancas climaticas e pela degradacdo dos mananciais.

No Brasil, conforme Chaves et al. (2024), o setor de abastecimento de agua potavel
enfrenta desafios significativos relacionados a eficiéncia operacional, a universalizacdo do
acesso e a preservacdo ambiental. Com o agravamento das mudancas climaticas e a
intensificacdo dos eventos extremos, cresce também a necessidade de avaliar ndo apenas a
guantidade e a qualidade dos servigos prestados, mas também o0s impactos ambientais

associados a sua operacédo (IPCC, 2021).

A importancia dessa abordagem é reforcada pela Lei n° 11.445/2007, que institui a
Politica Nacional de Saneamento Bésico e estabelece diretrizes para que 0s servicos de
abastecimento de agua sejam prestados com eficiéncia, sustentabilidade econdémica e respeito
ao meio ambiente. No entanto, mesmo com esse marco regulatorio, ainda existem disparidades
regionais e operacionais entre as concessionarias responsaveis pelo fornecimento de dgua no
pais. Estudos apontam que o setor de saneamento precisa se adaptar as novas condicdes

climaticas, considerando seus impactos diretos sobre a salide da populacdo (Correia et.al, 2021).

A eficiéncia pode ser compreendida como a capacidade de utilizar os recursos
disponiveis da forma mais racional possivel, buscando alcancar os melhores resultados com o
menor desperdicio. Segundo Barbosa e Fuchigami (2018), essa nogdo estd associada a
otimizacdo dos insumos na geracdo de um determinado produto ou servigo. De forma
complementar, Coelho et al. (2024) apontam que a eficiéncia corresponde a razdo entre a
producdo obtida e aquela que seria idealmente alcangével, dadas as condi¢des operacionais
existentes, o que permite avaliar o desempenho de uma unidade produtiva frente ao seu

potencial maximo.

Nesse cenario, a Andlise Envoltoria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) se
apresenta como uma ferramenta metodologica para mensurar a eficiéncia relativa de unidades
tomadoras de decisdo (Decision Making Units - DMUs), como concessionarias estaduais, ao

comparar o uso de insumos com os resultados obtidos. O modelo permite identificar quais
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organizacOes operam na fronteira de eficiéncia e quais apresentam potencial de melhoria
(Cooper; Seiford; Zhu, 2011).

Complementarmente, a regressao Tobit € um modelo estatistico que lida com situacoes
em que a variavel dependente é censurada, ou seja, quando os valores observaveis sdo limitados
superior ou inferiormente. Ao aplicar a regressdo Tobit, é possivel identificar e quantificar os
efeitos de varidveis explicativas sobre os valores obtidos, respeitando suas limitagdes naturais
e evitando vieses que poderiam ocorrer com métodos de regressdao linear tradicionais
(McDonald; Moffitt, 1980).

Além da busca por eficiéncia operacional, outro aspecto que ganha relevancia na
contemporaneidade € a necessidade de integrar critérios ambientais a avaliacdo de desempenho
das concessionérias de saneamento, o que se traduz no conceito de ecoeficiéncia operacional.
No Brasil, as emissfes de gases de efeito estufa no setor de saneamento basico comecaram a
ser mais visibilizadas a partir da intensificacdo das politicas ambientais. A lacuna de cobertura
e a baixa eficiéncia de muitos sistemas contribuem para elevar essas emissdes. Segundo
Fogliatto et al. (2023), a emisséo de gases de efeito estufa (GEE) decorrente das atividades de
captacdo, tratamento e distribuicdo de agua potavel representa um impacto ambiental
significativo, principalmente devido ao uso intensivo de energia elétrica, ao consumo de

elementos quimicos e as perdas ao longo do sistema.

Diante desses desafios, esta pesquisa busca avaliar a ecoeficiéncia operacional das
concessionarias estaduais de abastecimento de dgua no Brasil, por meio da aplicacdo da Analise
Envoltéria de Dados associada a analise de regressdo Tobit para investigacdo de variaveis
explicativas. A proposta é contribuir com evidéncias empiricas que possam subsidiar politicas
publicas, préticas de regulacdo e processos de tomada de decisdo que incentivem a melhoria
continua dos servicos, promovendo a gestdo racional dos recursos hidricos, a eficiéncia

energética e a reducdo das emissdes de GEE no setor de saneamento.
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2 OBJETIVOS E ESTRUTURA

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a ecoeficiéncia operacional do fornecimento publico de agua potavel pelas
concessionarias regionais brasileiras por meio da aplicacdo da Anélise Envoltoria de Dados
(DEA) e da regresséo Tobit.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho operacional, ambiental e ecoeficiente das concessionarias
brasileiras por meio da aplicacdo da Analise Envoltéria de Dados (DEA).

e Investigar a influéncia de fatores socioecondmicos e estruturais (PIB, IDH e densidade
demogréfica) sobre os escores de eficiéncia por meio da regresséo Tobit.

e Comparar o desempenho das concessionarias nas diferentes analises de eficiéncia e

entre as regides do pais.

2.3 ESTRUTURA

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta a introducdo
da pesquisa, contextualizando a temaética, sua relevancia e a delimitagdo do problema. O
segundo expde os objetivos geral e especificos do estudo, além de descrever a estrutura da
pesquisa. No terceiro capitulo € realizada a revisdo da literatura, abordando o conceito de
eficiéncia, os métodos de fronteira de producdo, os modelos da Analise Envoltéria de Dados e
da regressdo Tobit, assim como as formulacbes envolvidas. O quarto caracteriza a area de
estudo, com foco nas particularidades das concessionarias regionais de abastecimento de agua
no Brasil. O quinto capitulo detalha a metodologia adotada, contemplando a estrutura da
pesquisa, 0s recursos computacionais e os dados utilizados. O sexto apresenta os resultados
obtidos e suas discussdes, destacando as principais analises e interpretacbes decorrentes da
aplicacdo dos métodos propostos. Por fim, o sétimo capitulo mostra as conclusdes da pesquisa

e as consideracdes finais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos que sustentam a realizacéo
desta pesquisa. Inicialmente, discute-se o conceito de eficiéncia e sua relevancia no contexto
da avaliacdo de desempenho. Em seguida, € abordada a origem e a evolucdo dos métodos de
fronteira de producdo, com énfase na Andlise Envoltéria de Dados, incluindo suas
classificagOes, orientagdes e variagoes de modelos. Por fim, apresenta-se o modelo de regresséo
Tobit, utilizado na segunda etapa da metodologia para investigar os fatores externos que

influenciam os niveis de eficiéncia obtidos.

3.1 EFICIENCIA

O conceito de eficiéncia € amplamente discutido nos campos da economia e da gestéo,
sendo considerado um dos principais indicadores de desempenho em organizacdes publicas e
privadas. Farrell (1957) foi pioneiro no assunto ao propor a mensuracao da eficiéncia técnica a
partir da comparagdo entre a quantidade de insumos utilizados e os produtos gerados,
estabelecendo bases para analises mais robustas em contextos produtivos.

Segundo Lovell (1993), eficiéncia refere-se a capacidade de uma unidade produtiva
operar de forma a maximizar os resultados com o0s recursos disponiveis ou, alternativamente,
minimizar os insumos para um nivel fixo de producdo. No setor publico, essa no¢do ganha
relevancia a medida que cresce a demanda por servicos de qualidade com menor custo para 0s

cofres publicos (Afonso; Schuknecht; Tanzi, 2005).

No contexto do saneamento basico, a eficiéncia é especialmente critica, pois envolve a
prestacdo de um servico essencial a saide publica e ao bem-estar social. Ademais, a escassez
de recursos naturais e os impactos ambientais imp8em a necessidade de um uso racional da
agua, energia e demais insumos, tornando a avaliacéo da eficiéncia uma ferramenta estratégica

para a melhoria da gestdo e da perenidade dos servigos (Correia et.al, 2021).

A busca pela eficiéncia no setor publico tem sido impulsionada por reformas
administrativas que visam maior transparéncia, controle de resultados e uso racional dos
recursos publicos. No setor de saneamento basico, essa exigéncia é ainda mais premente diante
da necessidade de ampliar a cobertura dos servigos, reduzir perdas e garantir viabilidade

econbmica (Coelli et al., 2005).
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Marques, Simdes e Pires (2011) destacam que a avaliagdo da eficiéncia das
concessiondrias de agua permite identificar ineficiéncias operacionais, subsidiar politicas
regulatérias e melhorar a alocacdo de recursos publicos. Além disso, a analise da eficiéncia
contribui para a promoc¢édo da equidade e da justica ambiental, uma vez que servi¢cos mais

eficientes tendem a ser mais acessiveis, sustentaveis e abrangentes.

Nesse contexto, torna-se fundamental o uso de ferramentas analiticas que permitam
quantificar a eficiéncia relativa entre diferentes unidades, como a Analise Envoltéria de Dados,
especialmente util em setores com mdaltiplos insumos e produtos, como é o caso do

abastecimento de dgua (Thanassoulis, 2001).

Ablanedo-Rosas et al. (2020) conduziram um estudo buscando avaliar a eficiéncia
operacional de concessionarias de agua mexicanas por meio de uma abordagem de duas etapas
com Andlise Envoltéria de Dados e duplo bootstrap. Na primeira etapa, aplicaram um modelo
DEA orientado a input sob a suposi¢édo de retornos constantes de escala, com correcao de viés
via bootstrap. Na segunda etapa, foi utilizado uma regresséo truncada bootstrap para identificar
variaveis contextuais que influenciam a eficiéncia. Os dados utilizados compreendem 36
organizacbes. Os resultados revelaram que apenas uma varidvel contextual teve impacto
significativo nos escores de eficiéncia das concessiondrias. A principal contribuicao
metodoldgica foi a aplicacdo do duplo bootstrap para corrigir o viés dos escores de eficiéncia
e fornecer intervalos de confianga mais precisos. No entanto, o estudo limita-se a uma
transversal de um Unico ano, o que pode restringir a compreensdo das variagdes temporais na

eficiéncia operacional das concessionarias.

Por sua vez, Mocholi-Arce et al. (2022) realizaram um estudo na Inglaterra e no Pais de
Gales, aplicando a Analise Envoltéria de Dados em rede de duas etapas para avaliar a
ecoeficiéncia na prestacao de servicos de abastecimento de agua potavel. O modelo adotado foi
orientado a input e incorporou emissdes de gases de efeito estufa como outputs indesejaveis,
permitindo uma analise integrada dos aspectos econdmicos e ambientais. A primeira etapa
focou na eficiéncia econdmica, enquanto a segunda abordou a eficiéncia operacional e
ambiental. Os autores identificaram que, em média, as empresas poderiam reduzir em 22,3%
0S custos operacionais e em 32,6% 0s insumos e emissdes para alcancar niveis 6timos de
eficiéncia. A principal contribuicdo metodoldgica foi a aplicagcdo do modelo DEA em rede para
desagregar as etapas do processo produtivo, proporcionando uma compreensdo mais detalhada

das fontes de ineficiéncia.
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Também no México, Moran-Valencia, Flegl e Gliemes-Castorena (2023) realizaram um
estudo para avaliar a eficiéncia da gestdo dos sistemas de agua em nivel estadual, utilizando
uma abordagem de duas etapas. Na primeira etapa, foi aplicada a DEA orientada a output, com
0 objetivo de maximizar a cobertura e qualidade dos servi¢os de abastecimento de agua a partir
de recursos financeiros e operacionais disponiveis. Na segunda etapa, os escores de eficiéncia
foram analisados por meio de regressdo Tobit, com a inclusdo de variaveis contextuais como
densidade demografica e nivel de investimento publico. O estudo identificou disparidades
significativas entre os estados e destacou fatores socioecondémicos como determinantes
importantes da eficiéncia. A principal limitacdo apontada pelos autores foi a escassez de dados
uniformes sobre varidveis ambientais e técnicas operacionais especificas, 0 que restringiu a

analise a indicadores macro.

Ja o estudo de Pereira et al. (2023), realizado em Portugal, aplicou uma abordagem
condicional robusta da Analise Envoltéria de Dados para avaliar a eficiéncia de servicos
atacadistas de abastecimento de &gua e tratamento de esgoto. A metodologia utilizada
incorporou variaveis regulatorias e operacionais por meio de uma estrutura que permite lidar
com heterogeneidades no ambiente de producdo. O modelo foi orientado a input, com foco na
minimizacdo de custos operacionais, considerando mdultiplos inputs e outputs fisicos e
financeiros. A pesquisa abrangeu um periodo de cinco anos (2017-2021) e destacou uma
estabilidade nos escores de eficiéncia, além de estimativas de economia de custos entre 2% e
3%. A principal contribuicdo metodoldgica esta na integracao de fatores regulatorios ao modelo
DEA, o que aumenta a robustez da avaliacdo, embora o estudo se limite a escala atacadista e

ndo incorpore métricas ambientais como emissdes de gases do efeito estufa.

Em relacdo aos estudos das concessionarias brasileiras, Smiderle e Pertel (2018)
avaliaram a eficiéncia econdmica na prestacdo dos servicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario. A pesquisa teve como objetivos verificar as metodologias utilizadas
pelos reguladores brasileiros de saneamento para definir custos operacionais eficientes e avaliar
0s ganhos de eficiéncia econdmica nos custos operacionais. Para isso, aplicaram a metodologia
de DEA orientada a input, utilizando dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento referentes ao ano de 2017. O estudo indicou que, em média, os prestadores
poderiam ter reduzido 62% de seus custos operacionais. A principal contribuicdo do estudo
reside na aplicagdo da DEA para identificar potenciais ganhos de eficiéncia econémica e na
analise das praticas regulatorias adotadas no setor de saneamento no Brasil. Apesar da

relevancia dos resultados, a analise restringe-se a um unico ano, o que dificulta a observacdo
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de possiveis tendéncias ou flutuaces na eficiéncia operacional das concessionarias ao longo

do tempo.

Chaves et al. (2024) realizaram uma revisao sistematica da literatura sobre avaliagéo de
desempenho de prestadores de servicos de abastecimento de agua no pais, abrangendo estudos
publicados entre 2000 e 2023. A busca bibliografica, realizada em novembro de 2023,
identificou 299 publicacbes. Apos a aplicagdo dos critérios de inclusdo, foram selecionados 44
estudos voltados a avaliagdo de desempenho de prestadores de servigos de agua, sendo 30
abordagens quantitativas, 6 métodos qualitativos, 4 hibridos e 4 revisdes bibliograficas. A
analise identificou que a maioria dos estudos utilizou métodos quantitativos com foco na
eficiéncia operacional e financeira. A revisdo destacou a influéncia de fatores como modelos
de gestdo (publico e privado), estrutura de mercado, densidade demografica e aspectos
regulatdérios no desempenho dos prestadores. Além disso, foram apontadas lacunas na literatura,
como a escassez de estudos qualitativos e a limitada consideracdo das perspectivas sociais e

dos usuarios dos servicos.

Assim, observa-se que, embora haja avancos significativos na avaliacdo da eficiéncia
de prestadores de servicos de abastecimento de &gua, permanecem lacunas importantes,
especialmente no que se refere a incorporacdo de variaveis ambientais e a analise da evolucgéo
temporal da eficiéncia. Nesse contexto, o presente estudo avanga ao propor uma abordagem
integrada, combinando a Anéalise Envoltéria de Dados com a Regressdo Tobit, aplicadas a uma
base nacional abrangente e considerando a ecoeficiéncia operacional das concessionarias.
Dessa forma, a pesquisa contribui ndo apenas com uma avaliacdo técnica da eficiéncia, mas
também com uma reflexdo critica sobre os impactos ambientais associados a operacdo dos

sistemas de abastecimento de agua, ampliando o escopo das investigacdes existentes.

3.2 METODOS DE FRONTEIRA DE PRODUCAO

As abordagens tradicionais para a mensuracao da eficiéncia partem da comparagéo entre
valores observados e valores considerados 6timos, sejam eles relacionados aos produtos
(outputs) ou aos recursos utilizados (inputs) de uma Unidade Tomadora de Decisdo (Camanho;
D’inverno, 2023). Essa comparacao pode ocorrer de duas formas principais: a partir da razao
entre o output observado e 0 maximo output possivel com os insumos disponiveis, ou pela razdo

entre 0 input minimo necessario para gerar determinado produto e o input efetivamente
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utilizado. Em ambos os casos, a eficiéncia avaliada é a eficiéncia operacional, que considera 0s

limites fisicos da producéo sob determinada tecnologia.

Entretanto, também é possivel definir eficiéncia sob uma 6tica econémica, incorporando
0s objetivos financeiros da organizacdo, como minimizar custos ou maximizar receitas ou
lucros. Nesse caso, a eficiéncia é obtida por meio da comparacdo entre 0s custos, receitas ou
lucros observados e aqueles que seriam ideais, respeitando as restri¢cbes técnicas. Essa
diferenciacéo entre eficiéncia operacional e econdmica é fundamental para a escolha do modelo

mais adequado as finalidades do estudo.

Desde esse estagio conceitual inicial, dois desafios centrais surgem na avaliacdo de
eficiéncia: quais e quantas varidveis (inputs e outputs) devem ser consideradas e como definir
0s niveis 6timos de producéo para cada DMU. O primeiro desafio exige uma escolha criteriosa
das variaveis, pois os resultados da andlise sdo fortemente influenciados pela selecéo e pela
forma de mensuracao dessas variaveis. As mesmas devem refletir, de forma fiel, os objetivos

do estudo (Thanassoulis; Dunstan, 1994).

O segundo desafio, relacionado & definicdo do nivel 6timo de produgdo, é mais
complexo. A teoria econdmica tradicional busca responder a essa questdo por meio da definigéo
de uma funcéo de producdo, que representa a relacdo maxima possivel entre 0s insumos e 0s
produtos. Por décadas utilizou-se a estimacado de fungdes de producdo médias, deixando de lado
a analise de fronteira produtiva, que busca identificar os limites superiores da producdo com a
tecnologia disponivel, devido a dificuldade de estimar tais fronteiras com precisdo (Aigner;
Lovell; Schmidt, 1977).

O grande avanc¢o na mensuracéo da eficiéncia ocorreu com Farrell (1957), que expandiu
os conceitos de utilizacdo de recursos (Debreu, 1951) e eficiéncia técnica (Koopmans, 1951),
ao propor uma abordagem empirica capaz de aplicar a analise de eficiéncia em contextos com
maltiplos insumos e produtos, superando a limitagdo decorrente de escalas distintas. Nesse
contexto, foi introduzido o conceito de andlise de atividades, destacando-se que a avaliagdo da
eficiéncia deve ser feita com base em comparacdes relativas entre unidades semelhantes, a partir

de dados efetivamente observados.

O mesmo propds que a eficiéncia fosse interpretada como a distancia relativa de uma
DMU em relacdo a uma fronteira empirica, formada a partir do desempenho observado de
outras unidades. Essa fronteira delimita o conjunto de possibilidades de producéo e reflete os
limites impostos pela tecnologia vigente. O grau de eficiéncia, por sua vez, indica a posi¢éo da

unidade em relacdo a essa fronteira, sendo que um posicionamento distante pode indicar
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desperdicio de recursos ou processos ineficientes. Assim, o desempenho pode melhorar tanto
por avancos tecnoldgicos que deslocam a fronteira quanto por ganhos de eficiéncia que reduzem

a distancia até ela (Camanho; D’inverno, 2023).

O modelo gréafico proposto por Farrell (1957), ilustrado na Figura 1, tornou-se classico
ao representar visualmente os conceitos de eficiéncia técnica. Considera-se um conjunto de
unidades tomadoras de decisdo (A, B, C, D, E e F), que produzem um unico produto ()
utilizando dois insumos (X1 e X2) em quantidades variaveis, sob a suposi¢do de retornos
constantes de escala e foco na minimizacao dos insumos necessarios para manter o mesmo nivel

de produto. A fronteira de eficiéncia técnica é representada por segmentos lineares formados a

partir da combinacdo convexa de DMUs eficientes (ABCDE), possibilitando visualizar a

performance relativa das unidades avaliadas.

Figura 1- Fronteira de producédo proposta por Farrell (1957).
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Fonte: O autor (2025).

A anélise de Farrell (1957) tinha um foco na reducdo de insumos e assumia que, sob
transformacoes eficientes de insumo em produto, escalar os niveis de insumo por um fator
qualquer leva a um aumento proporcional nos produtos pelo mesmo fator. Como as DMUs
estdo produzindo um nivel normalizado de produto, € possivel realizar sua representacdo em

um diagrama bidimensional.
A eficiéncia técnica da DMU F, utilizada para ilustrar os conceitos de eficiéncia, é dada
~  OF ~ T , . .

pela razdo O—F'. Uma razdo menor que um indica que é possivel construir uma DMU composta

que emprega a mesma proporc¢ao de insumos e pode produzir o mesmo produto que a DMU

avaliada usando apenas uma fracdo dos insumos desta (Camanho; D’inverno, 2023).
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Indo além da eficiéncia técnica, Farrell (1957) propds uma medida de eficiéncia

econdmica baseada em um comportamento de minimizacgao de custos. A medida de eficiéncia,

como mostra a Figura 1, exige a especificacdo de uma linha de isocusto (PaP’a), cuja inclinacdo

é igual a razdo entre os precos dos insumos da DMU em analise.

Em sintese, a proposta representou um marco na mensuracdo da eficiéncia produtiva,
ao permitir comparacgdes entre unidades produtivas com mdaltiplos insumos e produtos sem
exigir a definicdo de uma fungdo especifica. Embora inicialmente negligenciado, o modelo
tornou-se base tedrica para métodos desenvolvidos posteriormente, como a Analise Envoltdria
de Dados.

3.3 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

A Anélise Envoltéria de Dados pode ser definida como uma metodologia ndo
paramétrica desenvolvida para mensurar a eficiéncia relativa de unidades tomadoras de deciséo,
especialmente em contextos onde multiplos insumos e produtos estdo envolvidos e a anélise
tradicional torna-se limitada. Segundo Thanassoulis (2001), a DEA é particularmente eficaz em
ambientes onde os objetivos das unidades avaliadas ndo podem ser reduzidos a uma Unica

métrica de eficiéncia, permitindo a consideracao simultanea de diversos fatores.

O modelo pioneiro, proposto por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) destacou-se
rapidamente por sua capacidade de identificar ineficiéncias sem a necessidade de especificar
uma funcéo de producéo pré-definida, o que a tornou bastante atrativa em areas como educacéo,
salde, energia, transportes e saneamento basico. Para Cook, Tone e Zhu (2014), o diferencial
da DEA esta na sua flexibilidade e capacidade de fornecer diagndsticos detalhados sobre o
desempenho relativo das unidades, revelando tanto os niveis de eficiéncia quanto as possiveis

fontes de ineficiéncia.

Em 1984, a metodologia foi ampliada por Banker, Charnes e Cooper, com 0
desenvolvimento de um novo modelo, que permite maior flexibilidade na analise de unidades
operando sob diferentes condi¢fes produtivas. Desde entdo, a DEA passou por diversas
inovagdes metodoldgicas, incluindo modelos orientados a inputs ou outputs, modelos com
restri¢ces de pesos (DEA Assurance Region), modelos com dados intervalares ou estocasticos,
e abordagens dindmicas e de rede, que consideram a estrutura interna e o desempenho ao longo
do tempo das DMUs (Cooper; Seiford; Tone, 2007).
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Esses avangos ampliaram a aplicabilidade da DEA e sua precisdo na avaliagdo de
eficiéncia técnica, sendo particularmente Uteis em contextos complexos, onde as unidades
operam com diferentes capacidades, estruturas e restricbes. Além disso, a incorporacao de
analises complementares, como regressdes Tobit e modelos bootstrapped, tem permitido o
aprofundamento na interpretacdo dos escores de eficiéncia e a investigagdo dos fatores
contextuais que possam influenciar o desempenho das unidades analisadas (Simar; Wilson,
2007).

3.3.1 Classificacdo dos modelos DEA

A evolucdo da Andlise Envoltéria de Dados passou a incorporar diferentes modelos,
desenvolvidos para atender a especificidades de contextos produtivos e aprimorar a precisao
das analises. O modelo original, desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), conhecido
como modelo CCR, em homenagem aos fundadores, assume retornos constantes de escala
(CRS — Constant Returns to Scale), o que significa que qualquer variagcdo proporcional nos

insumos resulta em uma variacdo proporcional nos produtos.

O modelo CCR estima a eficiéncia bruta de uma DMU, compreendida pela eficiéncia
técnica e a eficiéncia de escala. A primeira descreve a eficiéncia na conversdo de inputs em
outputs, enquanto a segunda reconhece que a economia de escala ndo pode ser alcancada em
todas as escalas de producéo, e que ha um tamanho de escala mais produtivo, onde a eficiéncia
da escala é méxima (Ramanathan, 2003).

Graficamente, a fronteira de eficiéncia no modelo CCR é representada por um segmento
de reta que parte da origem, cuja inclinacdo é determinada pelas unidades produtivas mais
eficientes. Essa fronteira delimita o conjunto de possibilidades de producdo tecnicamente
eficientes, ou seja, aquelas em que ndo é possivel reduzir a quantidade de insumos utilizados

sem comprometer o nivel dos produtos gerados.

Neste modelo, uma DMU é considerada eficiente se estiver sobre essa fronteira,
operando com a melhor combinacdo possivel entre insumos e produtos sob a hipotese de
proporcionalidade entre eles. Como os retornos de escala sdo constantes, a fronteira mantém
uma estrutura linear, e todas as DMUs que estiverem em uma combinacdo proporcional aos

insumos e produtos de uma DMU eficiente também serdo consideradas eficientes.

As DMUs abaixo da fronteira sdo tecnicamente ineficientes, pois é possivel identificar

combinagOes convexas de DMUs eficientes que, com menos insumos, produziriam a mesma
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quantidade de produtos, ou ainda, produziriam mais com 0s mesmos recursos. Dessa forma, a
fronteira de eficiéncia estabelece um padrdo de comparacéo para avaliar o desempenho relativo

das unidades analisadas.

Para ilustrar o funcionamento do modelo CCR, segue na Figura 2 um exemplo grafico
no qual os eixos representam, respectivamente, os insumos (inputs) e os produtos (outputs),
contendo seis unidades tomadoras de deciséo (A, B, C, D, E e F). A linha de fronteira de
eficiéncia técnica, que se origina na origem (ponto O) e passa pelo ponto B, representa a melhor
combinacdo observada entre insumos e produtos sob a suposicdo de proporcionalidade entre

esses fatores.

Figura 2 - Fronteira de eficiéncia do modelo CCR.
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Fonte: O autor (2025).

Neste caso, a DMU B, situada sobre a fronteira de eficiéncia, é classificada como
tecnicamente eficiente, pois, para o nivel de insumo empregado, ndo ha evidéncia empirica de
que seja possivel obter maior quantidade de produto. Em contrapartida, as DMUs posicionadas
abaixo da fronteira (A, C, D, E e F) s@o consideradas tecnicamente ineficientes, uma vez que
poderiam, teoricamente, reduzir o uso de insumos ou aumentar a produgdo mantendo o0s
mesmos niveis de entrada, caso operassem com a mesma eficiéncia de uma unidade de

referéncia sobre a fronteira.

Segundo Mehdiloozad e Sahoo (2015), o modelo CCR ¢ eficaz para avaliar unidades
operando em condic¢des Otimas de escala, mas sua aplicacdo pode ser limitada em ambientes
onde tal suposi¢cdo ndo se sustenta. Isso ocorre porque o modelo assume proporcionalidade

perfeita entre insumos e produtos, o que pode ndo refletir a realidade de operagdes sujeitas a
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economias ou deseconomias de escala. Nesses contextos, a analise baseada em retornos

constantes pode superestimar ou subestimar a eficiéncia das unidades.

Para contornar essa limitacdo, Banker, Charnes e Cooper (1984) propuseram o modelo
BCC, sigla dada também em homenagem aos fundadores, que introduz a hipotese de retornos
variaveis de escala (VRS — Variable Returns to Scale). O modelo BCC permite que unidades
operem sob rendimentos crescentes, constantes ou decrescentes de escala, oferecendo uma
avaliacdo mais realista da eficiéncia técnica em ambientes heterogéneos. Essa diferenciacéo
entre modelos orientados a retornos constantes ou variaveis é essencial na analise da eficiéncia,
pois a suposicdo incorreta pode conduzir a interpretaces equivocadas sobre o desempenho das

unidades.

Segundo Belloni (2000), o modelo BCC separa explicitamente a eficiéncia técnica da
eficiéncia de escala ao incorporar a hipdtese de retornos variaveis de escala. Com isso, permite
avaliar a eficiéncia pura de uma unidade produtiva, ou seja, sua capacidade de transformar
insumos em produtos sem que o resultado seja influenciado por economias ou deseconomias
de escala. Diferente do modelo CCR, que avalia a eficiéncia total, 0 modelo BCC isola a
eficiéncia técnica e identifica se a unidade esta operando abaixo, acima ou na escala ideal de
producao.

Graficamente, a fronteira de eficiéncia no modelo BCC é formada por segmentos de
reta conectando as DMUs eficientes sob a hipétese de retornos varidveis de escala. Essa
fronteira, ao contrario da fronteira linear do modelo CCR, assume uma forma linear por partes,
adaptando-se a curvatura da tecnologia observada nos dados. Isso significa que a fronteira ndo
precisa passar pela origem, refletindo de forma mais realista as operacbes em contextos

produtivos heterogéneos.

Nesse modelo, uma DMU ¢é considerada eficiente se estiver sobre a fronteira de
producdo tecnicamente eficiente, construida por combinacGes convexas de DMUs que operam
com rendimentos constantes, crescentes ou decrescentes de escala. As DMUs localizadas
abaixo da fronteira continuam sendo ineficientes. Assim, para Banker, Charnes e Cooper
(1984), o modelo BCC oferece uma avaliagdo mais acurada da eficiéncia relativa das unidades
analisadas, especialmente em ambientes onde a hipotese de proporcionalidade entre insumos e
produtos ndo é realista.

A Figura 3 representa 0 mesmo exemplo ilustrado na Figura 2, porém agora aplicado ao

modelo BCC. Diferentemente do modelo CCR, a fronteira no modelo BCC é composta por
segmentos lineares que conectam diversas DMUSs eficientes. 1sso ocorre porque 0 modelo BCC
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considera que unidades produtivas podem operar sob diferentes escalas, permitindo retornos
crescentes, constantes ou decrescentes. Por essa razdo, mais DMUs séo classificadas como
eficientes, uma vez que a comparacdo € feita entre unidades com condi¢Ges operacionais

semelhantes, ajustando melhor a analise a realidade de sistemas heterogéneos.

Figura 3 - Fronteira de eficiéncia do modelo BCC.

A
Outputs

Fronteira
de eficiéncia

»

Intputs

Fonte: O autor (2025).

As DMUs A, B, C e D estdo localizadas exatamente sobre a fronteira de eficiéncia, o
que indica que sdo consideradas eficientes segundo o0 modelo. Essas unidades operam de forma
6tima na transformac&o de insumos em produtos, dentro do contexto dos retornos variaveis de
escala. Por outro lado, as DMUs E e F, situadas abaixo da fronteira, continuam sendo

classificadas como ineficientes.

Percebe-se que, apesar de eficientes, as DMUS C e D apresentam um comportamento
diferente das demais. Ambas operam com o mesmo nivel de output, porém com diferentes
niveis de input, o que indica que aumentos nos insumos nao estdo gerando retornos adicionais.
Para Gomes, Mangabeira e Mello (2005), a DMU D ¢é dominada pela DMU C e esse segmento
é, portanto, chamado de fronteira ndo Pareto eficiente ou fronteira fracamente eficiente, onde é

impossivel melhorar o desempenho de uma unidade sem prejudicar outra.

Em forma de comparacao, a Figura 4 ilustra graficamente a diferenca entre os metodos
CCR e BCC. Enguanto que no primeiro método, a fronteira de eficiéncia é representada por um
segmento de reta que parte da origem e cuja inclinagdo € determinada pela Unica unidade
eficiente (B), no segundo, que assume retornos variaveis de escala, a fronteira é formada por

segmentos de reta que conectam as DMUs eficientes (A, B, C e D).
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Figura 4 - Comparacdo entre as fronteiras de eficiéncia dos modelos CCR e BCC.

r N
Outputs Fronteira de eficiéncia
CCR/CRS
Fronteira de eficiéncia
C D BCC/ VRS
B
[ )

»

Intputs

Fonte: O autor (2025)

3.3.2 Orientacéo

Além das classifica¢fes quanto aos retornos de escala, os modelos DEA também podem
ser divididos com base em sua orientacdo: orientados aos insumos (input), ou aos produtos
(output). A definicdo da orientacdo dos modelos € um aspecto fundamental para a estruturacéo
da avaliacdo de eficiéncia, uma vez que a escolha entre modelos orientados a input ou output
depende dos objetivos da analise e das caracteristicas do sistema avaliado. Esta secdo apresenta
uma contextualizagdo sobre as diferentes abordagens de orientacdo, destacando suas

formulages, particularidades e aplicacdes.

3.3.2.1 Orientacdo a input

Nos modelos orientados a input, busca-se minimizar a quantidade de insumos utilizados
sem reduzir a producdo, sendo apropriado em contextos onde o controle gerencial recai
principalmente sobre 0s recursos consumidos. Essa abordagem é adequada quando se entende
gue é mais viavel ajustar o input do que influenciar os niveis de output (Cooper; Seiford; Tone,
2007).

Segundo Ramanathan (2003), a orientacdo a input é particularmente indicada para
organizacOes que possuem maior dominio sobre a gestdo de seus recursos do que sobre a

demanda ou a quantidade de produtos gerados. Em outras palavras, quando os insumos estdo
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sob o controle direto da unidade decisora, a minimizagéo eficiente desses recursos torna-se o

principal objetivo da avaliagdo de desempenho.
3.3.2.1.1 CCR orientado a input

Este modelo determina a eficiéncia pela otimizacao da divisdo entre a soma ponderada
das saidas (output virtual) e a soma ponderada das entradas (input virtual) generalizando, assim,
a definicdo de Farrel (1957). O modelo permite que cada DMU escolha os pesos para cada
varidvel (entrada ou saida) da forma que Ihe for mais benevolente, desde que esses pesos
aplicados as outras DMUs ndo gerem uma razdo superior a 1 (Mello et al., 2005). Tais

condigOes sdo formalizadas na Equagédo 1.

f’:lur 'yTO > (1)

m
i=1 Vi . Xio

Max Eff, = <

sujeito a

<er~=1 Uy -YTj> < 1’ Vj

m
Zizl Vi . Xij
Uy, U; = 0, Vr,i

onde Eff, representa a eficiéncia da DMU o em analise; as variaveis v; e ur correspondem,
respectivamente, aos pesos atribuidos aos inputs (com i variando de 1 até m) e outputs (com r
variando de 1 até s); os termos Xij e Yrj representam os valores observados dos inputs e outputs
para cada unidade j (variando de 1 até n); e Xio € Yro referem-se, respectivamente, aos valores

dos inputs e outputs da unidade o que esta sendo avaliada.

O problema descrito € inicialmente caracterizado como uma programacéo fracionaria,
necessitando ser resolvido separadamente para cada unidade de tomada de decisdo. Para
possibilitar a utilizacdo de técnicas convencionais de otimizagdo, essa estrutura fracionaria é
transformada em um problema de programacéo linear (Mello et al., 2005). Tal adaptacéo €

realizada fixando o denominador da fungéo objetivo em uma constante, geralmente assumida
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como igual a um. A formulagéo obtida para 0 modelo CCR, apresentada na Equacéo 2, utiliza
como variaveis de decisdo 0s pesos atribuidos as variaveis de entrada (vi) e de saida (ur).

N

Max Eff, =Zur.ym (2)

r=1

sujeito a

=1
N m
Zur.yrj — Zvi.xij < 0,Vj

U, v; = 0,vr,i

Conhecida como modelo dos multiplicadores, a formulagdo possibilita a obtengédo da
eficiéncia por meio de distintas combinacgdes de pesos atribuidos aos insumos e produtos. Tal
caracteristica implica que, em determinadas avaliagdes, alguns inputs ou outputs poderdo
receber peso nulo, o que equivale a sua exclusao do processo de aferi¢do da eficiéncia. A partir
da formulagédo do modelo dos multiplicadores, é possivel obter o modelo dual, conhecido como
modelo envelope (Equagéo 3).

Min h, (3)

sujeito a

n
inj Aj < ho.xio,‘v’i

j=1
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n
k=1

z Vrj-Aj 2 Yro, VT

A =0,

onde ho representa o escalar pelo qual os insumos da unidade avaliada devem ser
proporcionalmente reduzidos para que ela atinja a fronteira de eficiéncia; a varidvel Xij
corresponde a quantidade do insumo i utilizada pela DMU j; yrj representa a quantidade do
produto r gerado pela DMU j; e o termo /; € um peso atribuido a cada DMU j na construcao da

fronteira de referéncia, permitindo a combinagéo convexa das unidades avaliadas.

O modelo envelope reformula o problema de otimizacdo de modo a avaliar diretamente
cada unidade, comparando-a com combinac6es lineares das demais observac¢des da amostra.
Por meio do teorema da dualidade forte, ambos os modelos apresentam o mesmo valor 6timo

para a funcdo objetivo, quando existente.
3.3.2.1.2 BCC orientado a input

O modelo BCC, por sua vez, estende a formulacdo do modelo CCR ao incorporar a
variavel de retorno a escala, possibilitando a avaliacdo de unidades que operam sob condicGes
de rendimentos variaveis. Nesse modelo, a eficiéncia é determinada de forma semelhante,
porém, além da adicdo de uma restricdo que permite retornos crescentes, constantes ou
decrescentes de escala, seu objetivo € minimizar o fator de contracdo radial (ho) aplicado aos

insumos da unidade avaliada.

Ou seja, busca-se 0 menor valor de h, tal que os inputs da DMU possam ser reduzidos
proporcionalmente sem afetar os outputs, ajustando-a a fronteira eficiente. Um valor de h, igual
a 1 indica que a unidade é tecnicamente eficiente, enquanto valores inferiores sinalizam

ineficiéncia. Tais condi¢des estdo formalizadas na Equacéo 4.
Min h, (4)

sujeito a
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xij Aj < ho.xio,Vi
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~
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=

A =0,

O somatério das varidveis 4; igual a 1 assegura a convexidade da combinacéo,
caracteristica essencial para modelar retornos variaveis de escala. As condi¢cdes de ndo
negatividade impostas sobre os 4; garantem que apenas combinagdes lineares positivas sejam

consideradas no processo de avaliagéo.

Conhecida como modelo envelope, a Equacdo 4 atua diretamente sobre as quantidades
fisicas de inputs e outputs, minimizando o fator h, enquanto combina as DMUs por meio dos
pesos A;. Ja a Equacdo 5 (modelo dos multiplicadores) trabalha com variaveis de pesos virtuais
atribuidos aos inputs e outputs, e busca maximizar uma medida de eficiéncia construida a partir
desses pesos, facilitando a interpretacdo econdémica do modelo e reduzindo a complexidade

computacional.

N

Mafoﬁ,zZur.ym +u, (5)

r=1

sujeito a

m
Zvi.xio =1

=1
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S m
Zur.yrj+uo SZvi.xij,Vj

u,v; =20,u, € R

O modelo apresentado busca maximizar o valor de Eff,, que corresponde a eficiéncia da
DMU avaliada, calculada a partir da soma ponderada dos outputs, representados por Yro,
multiplicados pelos respectivos pesos ur acrescida de um termo livre uo. As restrigdes impostas
garantem que a combinagdo ponderada dos inputs Xio, ponderados pelos pesos vi, seja unitario,

estabelecendo a base para a comparacéo de eficiéncia.

Além disso, a combinacgdo dos inputs ponderados subtraida da combinacao dos outputs
ponderados, acrescida do termo livre uo, deve ser menor ou igual a zero para todas as DMUs
consideradas. Isso assegura que nenhuma unidade seja avaliada de forma mais favoravel do que
a unidade analisada. Os pesos vi e ur sdo varidveis ndo negativas, garantindo a coeréncia do

modelo, enquanto U, é um valor livre pertencente ao conjunto dos nUmeros reais.

Enquanto o modelo envelope se concentra na combinagdo convexa das unidades, o dos
multiplicadores interpreta a eficiéncia como o melhor conjunto possivel de pesos para inputs e
outputs, mantendo as condicdes de viabilidade e eficiéncia. Apesar das diferencas formais,

ambos 0s modelos sdo equivalentes em termos de resultados (Zhu, 2014).

3.3.2.2 Orientacgéo a output

O principal objetivo dos modelos orientados a output € maximizar a quantidade de
produtos gerados sem aumentar 0s recursos consumidos, sendo particularmente apropriados
para contextos onde a gestdo possui maior controle sobre os resultados do que sobre 0s insumos
utilizados (Cooper; Seiford; Tone, 2007). Nessa perspectiva, a eficiéncia é avaliada
considerando o potencial de expansao dos outputs, permitindo identificar em que medida uma

unidade poderia aumentar sua produgdo mantendo seus inputs constantes.

Essa abordagem é util em setores nos quais 0s gestores visam ampliar a oferta de
servigos ou produtos como forma de melhorar o desempenho organizacional, mesmo diante de
restricdes de recursos (Charnes; Cooper; Rhodes, 1978). Além disso, a orientacdo a output

possibilita uma analise mais sensivel em ambientes nos quais o aumento da producdo é o
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principal vetor de competitividade e crescimento, reforcando a necessidade de estratégias

voltadas para a otimizagdo dos resultados.
3.3.2.2.1 CCR orientado a output

A partir da logica de maximizar resultados, € possivel formular um modelo orientado a
outputs, no qual se busca expandir as saidas sem alterar o nivel de insumos utilizados. Nesse
modelo, apresentado na Equagdo 6, as variaveis de decisao permanecem as mesmas do modelo
orientado a inputs. No entanto, com a insercao do escalar ho, que assume o papel de indicador,
apontando o fator pelo qual todos os outputs da unidade avaliada devem ser multiplicados para

que ela alcance a fronteira de eficiéncia, mantendo os inputs constantes (Mello et al., 2005).
Max h, (6)

sujeito a

n
inj Aj < xio,‘v’i
j=1

n
Zyr] Aj = ho.ym,Vr
j=1

A =0,V

Nesse contexto, ho, assume valores superiores a um, e a eficiéncia operacional da
unidade é obtida pelo inverso desse valor. Assim, quanto maior o escalar necessario para atingir
a fronteira eficiente, menor sera a eficiéncia da unidade avaliada. No modelo aqui descrito,
apesar das diferencas entre as abordagens orientadas a inputs e a outputs, ambas resultam no
mesmo valor de eficiéncia, embora as combinagdes de unidades de referéncia utilizadas para

formar a fronteira possam ser distintas em cada orientacéo.
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Além do modelo envelope, a formulacdo fracionaria do modelo (Equacdo 7), busca
minimizar o valor do escalar ho, que representa a expansao necessaria dos outputs para que a

unidade de tomada de decisdo alcance a fronteira eficiente, mantendo os inputs constantes.

(7)

Min h, = <—Zﬁ1”i : xi°>

f‘:l u‘T . yTO
sujeito a

<Z?i1 Vi . Xij

=>1,vj
o1 Ur -:Vrj>

U, v; = 0,vr,i

O objetivo da equacdo € encontrar a combinacdo de pesos que maximize
proporcionalmente a producdo da unidade avaliada em relacdo as demais, respeitando as
condicdes de viabilidade e ndo negatividade dos coeficientes atribuidos aos inputs e outputs.
Para viabilizar a resolucdo por métodos tradicionais de programacdo linear, a formulacdo

fracionaria pode ser reescrita em um formato linear equivalente (Equacéo 8).
m
Min h, = Z Vi . X (8)
i=1

sujeito a

N

Zur-YTO =1

r=1

N m

Zur.yrj — Zvi.xij <0,vj
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U, v; = 0,Vvr,i

A reformulacdo apresentada transforma o modelo fracionario em um problema de
programacédo linear padrdo, no qual o objetivo é minimizar uma fungdo linear dos inputs
ponderados. A principal diferenca em relacdo a formulacdo original é que a soma ponderada
dos outputs da unidade avaliada é normalizada para ser igual a 1, enquanto a eficiéncia é
verificada pelo custo minimo em termos dos inputs utilizados. Essa abordagem facilita a
resolugdo computacional e preserva a equivaléncia dos resultados entre o modelo fracionario e

0 modelo linear.
3.3.2.2.2 BCC orientado a output

O modelo BCC orientado a output surge da necessidade de avaliar unidades de tomada
de deciséo sob a hipdtese de retornos variaveis de escala, focando no aumento proporcional dos
outputs, mantendo os inputs constantes. O modelo incorpora uma variavel adicional para
capturar as economias ou deseconomias de escala, proporcionando uma andalise mais realista
em cenarios onde a proporcionalidade entre inputs e outputs ndo se mantém (Banker; Charnes;
Cooper, 1984). Assim, o objetivo principal é expandir os resultados obtidos pelas unidades,
considerando que nem sempre 0s processos operam em escala 6tima (Cooper; Seiford; Zhu,
2011).

A adicdo da restricdo de convexidade ao modelo, exigindo que a soma dos pesos das
unidades comparadas seja igual a um, permite captar essas variagdes. Dessa forma, 0 modelo
torna-se uma ferramenta crucial para identificar ndo apenas a eficiéncia operacional, mas
também a natureza dos retornos de escala, fornecendo subsidios para melhorias gerenciais mais

precisas (Zhu, 2014; Tone, 2001). Tais condicdes estdo formalizadas na Equacéo 9.
Max h, 9

sujeito a

n
inj /1] < XiO,Vi

j=1
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Ae = 0,v)

O modelo apresentado busca maximizar o escalar ho, que representa o fator pelo qual
todos os outputs da unidade avaliada podem ser proporcionalmente expandidos sem a
necessidade de alterar os inputs consumidos. A primeira restricdo garante que 0s inputs
ponderados da unidade avaliada ndo sejam inferiores aos da combinacdo convexa das demais
unidades. A segunda restricdo assegura que a expansdo dos outputs ndo ultrapasse a fronteira
de eficiéncia estabelecida pelas unidades comparativas, enquanto a terceira impde a condicao

de convexidade necessaria para considerar retornos variaveis de escala.

Nesse contexto, ho atua na avaliagdo da eficiéncia operacional, onde valores iguais a 1
indicam eficiéncia plena, e valores superiores apontam potencial de melhoria na producao de
outputs. A Equacéo 10 apresenta as formulagdes equivalentes no formato de programacdo linear
fracionéria, que utilizam variaveis associadas aos pesos dos inputs, outputs e uma constante
livre.

m

MinEffo=Zvi.xio + v, (10)

i=1
sujeito a

N

Zur-Yro =1

r=1
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S m
Zur.yrj—ZUi.xij—vo SO,VJ
r=1 i=1

u,v; =20,v, € R

O objetivo da Equacgéo 10 é minimizar uma funcdo que combina os inputs ponderados
e uma constante livre. Essa abordagem permite interpretar a eficiéncia como o menor custo
relativo para sustentar uma determinada quantidade de outputs, considerando a possibilidade
de retornos varidveis de escala. As restricdes asseguram que a combinacdo ponderada dos
outputs e inputs das unidades comparadas respeite a viabilidade da operacdo, ao mesmo tempo

em que introduzem maior flexibilidade na avaliacdo dos desempenhos.

A escolha da orientagdo é um aspecto fundamental na modelagem de eficiéncia, pois
deve refletir as caracteristicas operacionais e 0s objetivos gerenciais das unidades avaliadas.
Conforme ressaltam Cooper, Seiford e Tone (2007), a selecdo adequada do tipo de orientacao
assegura gque a andlise de eficiéncia produza resultados mais alinhados a realidade pratica e as
possibilidades de intervencdo. Dessa forma, a definicdo prévia da orientacdo é essencial para
garantir a validade e a utilidade das conclusdes obtidas com a Anélise Envoltoria de Dados.

3.3.3 Outputs indesejaveis

Nas analises de eficiéncia produtiva, especialmente aquelas baseadas em fronteiras de
producdo, assume-se tradicionalmente que todos os outputs sdo desejaveis, isto €, quanto maior
a sua producédo, maior a eficiéncia da unidade avaliada. Contudo, em diversos contextos reais,
coexistem produtos desejaveis e indesejaveis, sendo estes Gltimos subprodutos inevitaveis dos
processos produtivos, mas que impactam negativamente o desempenho ou o0 meio ambiente
(Fare et al., 1989; Seiford; Zhu, 2002).

Os produtos indesejaveis (undesirable outputs) séo resultados ndo desejados de uma
operacdo produtiva. A consideracao explicita desses outputs é essencial para refletir de forma
mais realista a eficiéncia das unidades de decisdo (Scheel, 2001). Ignorar esses fatores pode
levar a superestimacdo da eficiéncia e a interpretacdes equivocadas sobre o desempenho

relativo das organizagdes (Chung; Fére; Grosskopf, 1997).
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Para lidar com esses outputs, diferentes estratégias metodolégicas foram desenvolvidas.
Uma das abordagens mais utilizadas é o tratamento por inversdo, que transforma o produto
indesejavel em uma variavel desejavel por meio de operacdes matematicas simples, como o
inverso (1/y), mantendo a coeréncia direcional da funcédo de producdo, embora possa distorcer

parcialmente a escala de variagdo dos dados (Seiford; Zhu, 2002).

Ha também o método de transformacéo aditiva dos dados, onde tal abordagem consiste
em ajustar os outputs indesejaveis por meio de uma transformacéo linear (max(y) —y + 1), de
modo que valores originalmente altos, representando desempenho ambiental inferior, sejam
convertidos em valores reduzidos e compativeis com a ldgica de maximizacao da eficiéncia

mantendo a coeréncia direcional da fungéo de producao.

Outra abordagem é o uso de modelos ndo radiais ou modelos direcionais de distancia,
como o Directional Distance Function (DDF) proposto por Chung, Fare e Grosskopf (1997),
gue permite simultaneamente aumentar os outputs desejaveis e reduzir os indesejaveis. Esses
modelos sdo considerados mais consistentes com 0s principios da teoria da producédo e séo
amplamente aplicados em estudos sobre ecoeficiéncia e sustentabilidade ambiental (Zhou; Ang;
Poh, 2008).

De forma geral, o tratamento adequado dos produtos indesejaveis representa uma etapa
fundamental para a coeréncia e a validade das analises de eficiéncia, especialmente em estudos
que envolvem aspectos ambientais. A consideracdo explicita desses outputs evita interpretacées
equivocadas, uma vez que seu aumento ndo indica melhor desempenho, mas sim maior
ineficiéncia. Assim, reconhecer e tratar corretamente as variaveis indesejaveis permite que o
modelo utilizado represente de maneira mais fiel a realidade produtiva das unidades avaliadas,

assegurando resultados consistentes e compativeis com os principios do conceito de eficiéncia.

3.4 INTRODUCAO A VARIAVEIS EXOGENAS

Nas anélises de eficiéncia, as variaveis sdo normalmente classificadas conforme sua
natureza e relagdo com o processo produtivo. Enquanto os inputs e outputs representam fatores
enddgenos, ou seja, controlados ou resultantes das decisfes gerenciais, as variaveis exdgenas
(também denominadas variaveis contextuais) correspondem a fatores externos que influenciam
0 desempenho das unidades produtivas, mas nao estdo sob controle direto dos gestores (Banker;
Morey, 1986; Fried et al., 2008).
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Essas variaveis captam condi¢fes estruturais, socioecondmicas, geogréficas ou
institucionais que afetam a eficiéncia observada, tais como nivel de urbanizacéo, densidade
demogréfica, renda per capita, disponibilidade de recursos naturais, ou ainda caracteristicas
regulatorias e tecnologicas. Tais fatores ndo representam ineficiéncias propriamente ditas, mas

restrices ambientais que condicionam o desempenho (Cooper; Seiford; Tone, 2007).

A consideragdo das variaveis exdgenas ¢ essencial para distinguir a eficiéncia “pura” da
eficiéncia observada, uma vez que o desempenho de cada unidade pode ser influenciado por
circunstancias externas. Ignorar esses fatores pode resultar em viés na estimacao da eficiéncia,
atribuindo a fatores gerenciais diferencas que, na realidade, decorrem de condi¢bes externas
(Simar; Wilson, 2007).

Existem diferentes abordagens metodoldgicas para incorporar as variaveis exdgenas nas
analises de eficiéncia (Badin; Daraio; Simar, 2012). Em modelos paramétricos, como a Analise
de Fronteira Estocastica (SFA), € comum inclui-las diretamente na funcdo de ineficiéncia. Ja
em modelos ndo paramétricos, como a Analise Envoltoria de Dados, a pratica mais recorrente
é o modelo de dois estagios, no qual os escores de eficiéncia obtidos inicialmente sdo utilizados
como variavel dependente em uma regressdao subsequente, permitindo avaliar a direcdo e a
intensidade do impacto das variaveis exdgenas sobre a eficiéncia das unidades analisadas (Fried
et al., 2008).

No entanto, o uso de modelos em dois estagios pressupde a condi¢do de separabilidade,
segundo a qual as varidveis exdgenas nao alteram a forma da fronteira de producdo, mas apenas
afetam a eficiéncia relativa das unidades (Banker; Morey, 1986; Simar; Wilson, 2007).
Portanto, a adequada identificacdo e tratamento das varidveis exdgenas constitui uma etapa
fundamental nas analises de eficiéncia, permitindo maior robustez interpretativa e validade
estatistica dos resultados, ao separar de forma mais precisa os efeitos gerenciais daqueles

decorrentes do contexto operacional e ambiental.

3.5 CONDICAO DE SEPARABILIDADE

A condigdo de separabilidade (separability condition) é um pressuposto fundamental
nas analises de eficiéncia que utilizam modelos em dois estdgios. Essa condicdo infere que o0s
fatores externos influenciam somente a distribuicao de ineficiéncia das unidades avaliadas, ndo
interferindo diretamente na estrutura ou na localizacdo da fronteira de producdo estimada. Em

outras palavras, os determinantes exdgenos explicam as diferencas de desempenho entre as
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unidades, mas ndo modificam o padrdo tecnoldgico subjacente representado pela fronteira
eficiente.

Em termos conceituais, a condicdo de separabilidade implica que a tecnologia de
producdo é independente das condi¢cdes contextuais, de modo que todas as unidades analisadas
compartilham a mesma fronteira tecnoldgica. Assim, as diferencas de eficiéncia observadas
podem ser atribuidas a fatores externos sem que se suponha que esses fatores modifiquem a
estrutura tecnoldgica subjacente (Badin; Daraio; Simar, 2012).

No contexto da analise de eficiéncia, o processo produtivo pode ser compreendido como
a geracgdo conjunta dos vetores de insumos (X), produtos (Y) e fatores ambientais (Z), os quais
sdo observados simultaneamente e pertencem a um espaco probabilistico apropriado. Os
vetores X e Y representam, respectivamente, as quantidades utilizadas e produzidas pelas
unidades avaliadas, enquanto Z corresponde as varidveis contextuais, que ndo sao controladas

pelos gestores, mas podem influenciar o desempenho observado.

Embora os fatores ambientais ndo componham diretamente a tecnologia de producéo,
eles podem afetar tanto a distribui¢do da ineficiéncia quanto, potencialmente, a prépria forma
da fronteira tecnoldgica. A distribui¢do conjunta (X, Y, Z) possui densidade fxvz (X, Y, z) que

pode ser decomposta de acordo com a Equacéo 11.

fxvz(x,y,2) = fXY|Z(x:y|Z) - f2(2) (11)

onde fxvz (x, Y, z) representa a densidade conjunta das variaveis (X, Y, Z); fxvz (X, y | z) descreve
a tecnologia condicionada as caracteristicas ambientais; e fz (z) € a densidade marginal da

variavel ambiental Z.

Seja ¥; 0 conjunto que representa todas as combinac@es possiveis de insumos e produtos
das unidades de producdo que operam sob um nivel especifico do fator ambiental (Z=z),
descreve a tecnologia disponivel para as unidades condicionadas a esse contexto ambiental,
indicando quais vetores de insumos X sdo capazes de gerar quais vetores de produtos Y quando

0 ambiente assume o valor z.

A condicdo de separabilidade, proposta por Simar e Wilson (2007), estabelece que 0s
fatores ambientais influenciam a eficiéncia das unidades apenas por meio da distribuicdo da
ineficiéncia, sem alterar a tecnologia subjacente. Assim, a hipdtese nula (Ho) representa a

situagdo em que a tecnologia condicionada ndo se altera entre diferentes niveis do fator
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ambiental. Formalmente, essa condi¢do implica que a fronteira condicionada é idéntica para

todos os valores de Z, conforme a Equagdo 12.

Hy: ¥, = ¥, vz (12)

onde W representa o conjunto tecnoldgico comum, compartilhado por todas as unidades.

Nesse cenario, a fronteira eficiente ndo é modificada pelos fatores ambientais,
permitindo que a eficiéncia estimada no primeiro estagio seja utilizada como variavel
dependente em um segundo estagio. Por outro lado, quando a separabilidade ndo é valida, isto
é, quando fatores ambientais afetam diretamente a forma ou o nivel da fronteira tecnoldgica, a

hipotese alternativa (H1) é caracterizada na Equagéo 13.

Hy: W, ¥ (13)

Isso significa que diferentes niveis de fatores ambientais geram diferentes conjuntos
tecnoldgicos, implicando que as unidades ndo compartilham a mesma fronteira de producéo.
Nessa situacéo, a eficiéncia tradicional deixa de ter interpretacdo econdmica adequada, e 0 uso
de um modelo de dois estagios pode conduzir a estimativas viesadas. Assim, seria necessario
recorrer a abordagens alternativas, como os modelos DEA condicionais (Simar; Wilson, 2011)

ou meta-frontier (Badin; Daraio; Simar, 2012).

Essas duas hipoteses sdo avaliadas pelo teste de separabilidade, que compara a fronteira
estimada com e sem a inclusdo das variaveis ambientais. Quando o P-valor permanece acima
do nivel usual de significancia de 5%, néo se rejeita Ho, indicando que a separabilidade é valida
e que a regressdo no segundo estagio pode ser aplicada de forma metodologicamente
consistente. Por outro lado, caso o P-valor fique abaixo desse limite, rejeita-se a separabilidade
(aceitando Hi), o que significa que as variaveis ambientais afetam diretamente a tecnologia
produtiva, inviabilizando a abordagem tradicional em dois estagios e demandando métodos

mais robustos de estimacao.

Em sintese, a condicdo de separabilidade representa um critério de consisténcia
metodologica nas andlises de eficiéncia, assegurando que o efeito das variaveis exdgenas seja
interpretado de forma correta e que os resultados do modelo sejam estatisticamente validos e

comparaveis entre as unidades analisadas.
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3.6 REGRESSAO TOBIT

A regressdo Tobit, proposta originalmente por James Tobin (1958), € uma técnica
economeétrica destinada a modelagem de variaveis dependentes censuradas, ou seja, aquelas
cujo valor observavel esta limitado superior e/ou inferiormente (Fried; Lovell; Schmidt, 2008).
Esse modelo é especialmente Gtil em situagdes em que os dados assumem um valor constante
para um subconjunto significativo das observacdes. O modelo permite estimar relagdes lineares
latentes que estdo parcialmente ocultas devido a censura dos dados, superando as limitacdes

dos modelos de regressao linear classica que ndo consideram essa estrutura (Tobin, 1958).

A principal vantagem do modelo Tobit reside em sua capacidade de aproveitar tanto as
observagdes censuradas quanto as nao censuradas na estimacdo dos parametros por maxima
verossimilhanga, o que garante maior eficiéncia estatistica dos estimadores. Segundo
Wooldridge (2010), a utilizacdo do Tobit é apropriada nos casos em que a variavel dependente

limitada é uma resposta de solucédo de canto.

Greene (2012) destaca que, ao incorporar informagdes da parte censurada da
distribuicdo, 0 modelo evita vieses que ocorreriam caso essa por¢do dos dados fosse ignorada
ou tratada inadequadamente. Além disso, a funcéo de verossimilhanca do Tobit é formulada de
maneira a considerar a contribuicdo distinta de cada tipo de observacdo, reforcando sua

adequacao a contextos em que a censura é estrutural ao fenémeno analisado.

A censura em varidveis dependentes pode ocorrer por diversas razdes, entre elas
restri¢des fisicas, legais ou de mensuracdo. No caso especifico dos escores de eficiéncia obtidos
por meio da Analise Envoltéria de Dados, a censura se manifesta pelo fato de que os valores
sdo naturalmente limitados de 0 a 1. Greene (2012) explica que esse tipo de estrutura censurada
inviabiliza o uso direto de modelos lineares ordinarios, pois estes assumem que a variavel

dependente pode assumir qualquer valor real.

Nesse contexto, 0 modelo Tobit mostra-se adequado ao lidar com escores de eficiéncia
gerados pela DEA. Segundo Simar e Wilson (2007), esse uso se justifica porque os escores de
eficiéncia obtidos pela DEA sao limitados superiormente por 1, sendo inadequado o uso de
regressoes lineares, que podem gerar estimativas inconsistentes. Nessa perspectiva, a regressao
Tobit torna-se uma alternativa estatisticamente apropriada para lidar com os aspectos

censurados desses dados.

Contudo, Hoff (2007) ressalta que a dependéncia entre os escores de eficiéncia da DEA

e suas variaveis explicativas pode violar a suposic¢ao de independéncia dos residuos do modelo
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Tobit, comprometendo a validade das inferéncias. Para contornar essas limitag0es, Simar e
Wilson (2007) propuseram o uso de técnicas de reamostragem bootstrap, que permitem obter
estimativas robustas e corrigidas para os problemas de viés e inconsisténcia que podem surgir

na analise em duas etapas.

Além disso, como argumentam Fried, Lovell e Schmidt (2008), o uso do modelo Tobit
em andlise de eficiéncia apresenta a vantagem de permitir a avaliacdo dos efeitos de variaveis
ambientais ou organizacionais sobre os niveis de eficiéncia observados. Essas anlises sdo
particularmente Uteis em estudos de benchmarking ou comparacdo de desempenho entre
unidades produtivas. Segundo Kumbhakar e Lovell (2000), ao integrar essas variaveis como
regressoras em uma segunda etapa, obtém-se uma compreensdo mais refinada das fontes de
ineficiéncia.

A regressao Tobit é adequadamente complementar a Andlise Envoltdria de Dados, uma
vez que os escores de eficiéncia obtidos pela DEA apresentam acimulo consideravel no limite
superior igual a 1, caracterizando um caso tipico de censura a direita. Conforme descrito por

Greene (2012), a relacéo entre Sas variaveis esta definida na Equacéo 14.
yi = pBxi+g (14)

onde yi" é a variavel dependente estimada; £ corresponde ao vetor de pardmetros a serem
estimados, que quantificam a relacdo entre as varidveis independentes e a varidvel latente; x;
representa as varidveis explicativas; e, & representa o termo de erro aleatorio da equacao,

assumido como normalmente distribuido com média zero e variancia constante

No entanto, yi, que corresponde ao escore de eficiéncia operacional obtido, é sujeito a

censura no ponto superior. Assim, a varidvel assume a estrutura disposta na Equacéo 15.

{yi =y; sey; <yf
yi =yi sey; 2 yf

(15)
onde yi° representa o ponto de censura, ou seja, o valor limite a partir do qual a variavel latente

yi- deixa de ser observada em sua forma continua, passando a ser registrada como um valor

constante.
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Essa estrutura reflete uma censura a direita, em que os escores estimados estdo limitados
superiormente. Assim, quando yi" € inferior ao ponto de censura, observa-se diretamente seu
valor, caso contrario, registra-se o ponto de censura como valor observado. Considerando-se
que, neste estudo, os escores de eficiéncia estdo naturalmente limitados ao valor maximo de 1,

adota-se o ponto de censura y;® como unitério. Tais condic¢des estdo definidas na Equacao 16.

{yi =y sey; <1 (16)

yi=1lsey; =1

As estimativas do modelo Tobit sdo obtidas por meio do Método da Maxima
Verossimilhanca. Esse método consiste em encontrar 0s valores dos parametros que
maximizam a probabilidade de os dados observados ocorrerem, aproveitando integralmente as
informacgdes disponiveis em todas as observacGes (Gujarati, 2000). Tal modelo, diferentemente
do Método dos Minimos Quadrados Ordinérios, permite obter estimativas consistentes e ndo
tendenciosas, mesmo diante da auséncia parcial de informacdes ou da limitacdo estrutural dos
dados (Moreira, 2018).

Dessa forma, é possivel derivar a esperanca condicional da varidvel dependente
censurada, considerando o efeito das observacGes censuradas e ndo censuradas. Essa
expectativa condicional permite interpretar o impacto das variaveis explicativas sobre a variavel
resposta observada, levando em conta a estrutura de censura dos dados. Segundo Greene (2012),
as expressdes matematicas da esperanca condicional do valor observado yi, dado o vetor de

regressoras X, Sao apresentadas nas Equacdes 17 e 18.

E(yilx;) = Prob(y; = 1) * E(y;ly; = 1) + Prob(y; < 1) *E(y;ly; < 1) (17)

onde, & representa a funcdo de distribuicdo acumulada da normal padrdo; o corresponde ao
desvio-padréo do termo de erro &, assumido como normalmente distribuido; e, ¢ representa a

funcdo densidade normal.
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A Equacdo 15 mostra que a esperanca condicional de yi depende ndo apenas da média
latente (x;.B), mas também da dispersdo dos erros e da probabilidade de censura. Como
destacado por Wooldridge (2010), esse resultado é fundamental para interpretar os efeitos
marginais em modelos Tobit, pois reflete a composicdo entre a parte censurada e a parte

efetivamente observada da variavel dependente.
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4 AREA DE ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentadas as concessionérias de abastecimento de &gua incluidas
na analise, com base nas informac6es disponibilizadas pelo Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS), referentes ao ano de 2022. S&o descritos aspectos gerais das
prestadoras, tais como natureza juridica, municipios atendidos, populacdo total abastecida,
entre outros parametros operacionais e estruturais que caracterizam a dimensao de atuacdo de
cada concessionaria. Tais informacfes sdo fundamentais para contextualizar o conjunto de
unidades avaliadas na pesquisa e compreender as diferencas regionais e institucionais que

podem influenciar o desempenho observado na analise de eficiéncia.

De forma geral, foram analisadas 28 concessionarias regionais de abastecimento de
agua, distribuidas pelas cinco regides do pais, sendo oito na Regido Norte, nove no Nordeste,
trés no Sul, cinco no Sudeste e trés no Centro-Oeste. O estudo abrange todos os estados
brasileiros, com excecdo do Mato Grosso, cuja companhia estadual de saneamento deixou de
operar em 1999, conforme registros do SNIS. A época, a prestacio dos servicos estava a cargo
da extinta Companhia de Saneamento do Estado de Mato Grosso (SANEMAT), responsével

pela execucao das atividades de abastecimento até sua descontinuidade.

Destaca-se que cada estado brasileiro conta com uma Gnica concessionaria estadual
responsavel pelos servicos de abastecimento de agua. Apenas o Tocantins e Minas Gerais
constituem excecdes, por apresentarem duas concessiondrias estaduais em operacao, ambas

consideradas nas analises.

4.1 CONCESSIONARIAS DA REGIAO NORTE

A Regido Norte conta, no conjunto analisado, com 0ito concessionarias responsaveis
pelo fornecimento de 4gua potavel, distribuidas entre diferentes naturezas juridicas. Dentre elas,
identificou-se uma empresa privada, duas autarquias e cinco sociedades de economia mista
vinculadas a administracdo publica (SEMAP), como mostra a Tabela 1. Nos subtopicos
seguintes, serdo apresentados os principais aspectos de cada concessionaria, com destaque para

suas caracteristicas administrativas, operacionais e populacionais.



45

Tabela 1 - Concessionérias da Regido Norte.

Municipios  Populagdo  Economias Extenséo
Natureza

Estado Concessionaria Juridica atendidos  total atendida ativas da rede
- (Habitantes) - (km)
SANEACRE / ]
AC DEPASA Autarquia 21 203.307 55.886 1.026,82
AP CAESA SEMAP 16 19.150 2.589 50,35
AM COSAMA SEMAP 15 112.377 36.595 479,80
PA COSANPA SEMAP 52 2.305.167 626.993 5.460,10
RO CAERD SEMAP 37 509.123 158.387 3.254,41
RR CAER SEMAP 15 505.536 127.403 2.010,81
TO SANEATINS Empresa 52 1.081.226  463.938  8.309,78
privada
TO ATS Autarquia 45 125.570 45.682 747,11
Total 232 4.658.149 1.461.587 20.312,36

Fonte: O autor (2025). Nota: Elaborado com informacdes de SNIS (2023), com ano base 2022.

4.1.1 Servico de Agua e Esgoto do Estado do Acre (SANEACRE/ DEPASA)

O Servico de Agua e Esgoto do Estado do Acre (SANEACRE) é a autarquia estadual
encarregada da prestacdo dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario no
interior do estado do Acre (SANEACRE, 2025). Conforme a Associacdo Brasileira das
Empresas Estaduais de Saneamento (2025), a SANEACRE foi oficialmente criada em 31 de
marco de 2022, sucedendo o antigo Departamento Estadual de Agua e Saneamento (DEPASA),

em conformidade com a Lei Complementar n°® 395.

4.1.2 Companhia de Agua e Esgoto do Amapa (CAESA)

A Companhia de Agua e Esgoto do Amapa (CAESA) foi criada em 1969, por meio do
Decreto-Lei n° 003, com a finalidade de executar os servicos publicos de abastecimento de agua
e esgotamento sanitario no estado do Amapa. Inicialmente organizada como uma autarquia, a
companhia passou a ser uma sociedade de economia mista vinculada ao Governo do Estado,
desempenhando papel fundamental na expansdo do saneamento basico na regido (CAESA,
2025). De acordo com o SNIS (2023), a CAESA atende 16 municipios com abastecimento de

agua, dos quais apenas 6 possuem cobertura de esgotamento sanitario.
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4.1.3 Companhia de Saneamento do Amazonas (COSAMA)

A Companhia de Saneamento do Amazonas (COSAMA) é uma sociedade andnima de
economia mista, enquadrada no regime juridico de direito privado, criada em novembro de 1969
com o objetivo de atuar na captacdo, tratamento e distribuicdo de agua no estado do Amazonas
(COSAMA, 2025). Conforme dados do SNIS (2023), a companhia conta com
aproximadamente 480 quildmetros de extensdo de rede de &gua e realiza o abastecimento em

15 municipios amazonenses, atendendo um total de 112.377 habitantes.

4.1.4 Companhia de Saneamento do Para (COSANPA)

A Companhia de Saneamento do Pard (COSANPA), instituida em 21 de dezembro de
1970, é a empresa responsavel pelos servicos de abastecimento de agua, coleta e tratamento de
esgoto em diversas regides do estado do Pard (COSANPA, 2025). Dados do SNIS (2023)
indicam que a COSANPA presta servicos de abastecimento de dgua em 52 dos 144 municipios
paraenses, alcancando mais de 2 milhGes de habitantes, cerca de 25% da populagdo estadual.

Em relacdo aos servicos de esgotamento sanitario, sao ofertados em apenas seis municipios.

4.1.5 Companhia de Aguas e Esgotos de Rondonia (CAERD)

A Companhia de Aguas e Esgotos do Estado de Ronddnia (CAERD), é uma empresa
publica responsavel pelos servicos de abastecimento de agua e saneamento basico no estado de
Rond6nia. Segundo a CAERD (2025), tendo sido fundada em 11 de setembro de 1969, com
sede localizada na capital Porto Velho. De acordo com dados fornecidos pelo SNIS (2023), a
CAERD ¢ responsavel pela prestacao de servicos de abastecimento de agua em 37 municipios,

sendo o volume anual de 4gua produzida aproximado em 64 milhGes de metros cubicos.

4.1.6 Companhia de Aguas e Esgotos de Roraima (CAER)

A Companhia de Aguas e Esgotos de Roraima (CAER) foi fundada em 4 de marco de
1969, com a missdo de universalizar os servicos de abastecimento de agua tratada e de

esgotamento sanitario no estado. Segundo dados fornecidos pela CAER (2025), a primeira
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Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) foi implantada em 1972, seguida por uma segunda
unidade em 1979. A expansdo dos servigos continuou ao longo das décadas subsequentes, e,
segundo dados do SNIS (2023), apresenta um valor superior a 32 milhdes de metros cubicos de

agua tratada no ano base do senso.

4.1.7 Companhia de Saneamento do Tocantins (SANEATINS)

A Saneamento de Tocantins S/A (SANEATINS) € a concessionaria responsavel pelos
servicos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario em varias localidades do estado do
Tocantins. De acordo com a AESBE (2025), embora a empresa atue sob essa denominagéo
desde 2017, apds ser assumida pela BRK Ambiental, a prestacdo de servigos de saneamento na
regido tem raizes em concessfes privadas iniciadas em 2011. Segundo o SNIS (2023), a
SANEATINS atende 52 municipios com abastecimento de 4gua. Dos 52 municipios atendidos,

apenas 15 contam com a coleta do esgotamento sanitario.

4.1.8 Agéncia Tocantinense de Saneamento (ATS)

A Agéncia Tocantinense de Saneamento (ATS) € uma entidade vinculada a
administracdo indireta do Poder Executivo do Estado do Tocantins, criada pela Lei Estadual n®
2.332, de 2 de junho de 2010 (ATS, 2025). Segundo dados do SNIS (2023), a ATS presta
servicos de abastecimento de agua em 45 municipios, atendendo a uma populacéo estimada em
125.570 habitantes, representando aproximadamente 86% da populacdo total do estado,
146.135 habitantes.

4.2 CONCESSIONARIAS DA REGIAO NORDESTE

A Regido Nordeste é composta por nove concessionarias estaduais de abastecimento de
agua, representando o maior numero de companhias entre todas as regides do pais. Tais
concessionarias se destacam também por atenderem ao maior conjunto de municipios,
evidenciando a ampla capilaridade e relevancia dos sistemas de abastecimento na regido. Todas

as empresas analisadas possuem, como mostra a Tabela 2, natureza juridica de Sociedade de
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Economia Mista com Administracdo Publica. Cada concessionaria é melhor detalhada nos
subtdpicos seguintes.

Tabela 2 - Concessiondrias da Regido Nordeste.

Municipios  Populagdo  Economias Extensdo
Natureza

Estado Concessionaria Juridica atendidos  total atendida ativas da rede
- (Habitantes) - (km)

AL CASAL SEMAP 41 393.214 113.331  2.711,59
BA EMBASA SEMAP 367 9.703.669  4.227.722 46.350,00
CE CAGECE SEMAP 152 4,199.578  2.009.049 16.401,00

MA CAEMA SEMAP 139 2.274.430 678.334  6.369,39
PB CAGEPA SEMAP 200 2.794.648 985.399  13.009,39
PE COMPESA SEMAP 173 7.615.903  2.482.990 23.111,51

Pl AGESPISA SEMAP 155 1.225.347 450.843  5.608,16
RN CAERN SEMAP 156 2.279.347 850.844 11.741,81

SE DESO SEMAP 72 1.890.071 671595  8.853,13
Total 1455 32.376.207 12.470.107 134.155,98

Fonte: O autor (2025). Nota: Elaborado com informacdes de SNIS (2023), com ano base 2022.

4.2.1 Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL)

A Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) foi instituida em dezembro de 1962,
por meio da Lei Estadual n° 2.491, sucedendo o antigo Departamento de Agua e Esgoto (DAE),
extinto no mesmo ano. Trata-se de uma sociedade de economia mista, cuja governanca esta
atualmente orientada pelas diretrizes da Lei Federal n° 13.303/2016, segundo CASAL (2025).
De acordo com dados do SNIS (2023), a companhia opera em 41 municipios alagoanos,
incluindo a capital Macei6, com servi¢os de abastecimento de dgua tratada. No que se refere ao

esgotamento sanitario, a companhia atende apenas 3 municipios do estado.

4.2.2 Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. (EMBASA)

A Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA) foi instituida em 1971 com a
finalidade de gerir os servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario no estado da
Bahia. Segundo informagdes da EMBASA (2025), a empresa assumiu as atribuigdes
anteriormente exercidas pela Companhia Metropolitana de Agua e Esgoto (COMAE) e pela
Companhia de Saneamento do Estado da Bahia (COSEB), ambas extintas em 1975. De acordo
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com dados do SNIS (2023), a EMBASA atende 367 municipios com abastecimento de agua,
dos quais apenas 113 contam com servicos de esgotamento sanitério, totalizando 9.703.669

habitantes atendidos.

4.2.3 Companhia de Agua e Esgoto do Cearad (CAGECE)

A Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE) é uma sociedade de
economia mista de capital aberto, fundada em 1971. A companhia atua em 152 dos 184
municipios do estado do Cearé e sua finalidade é a prestacdo dos servicos de abastecimento de
agua tratada, coleta e tratamento de esgoto sanitario, conforme informacGes fornecidas pela
prépria companhia (CAGECE, 2025). Segundo dados do SNIS (2023), a CAGECE contabiliza

mais de 2 milhGes de economias ativas, beneficiando mais de 4 milhdes habitantes.

4.2.4 Companhia de Saneamento Ambiental do Maranh&do (CAEMA)

A Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdo (CAEMA) é uma sociedade de
economia mista instituida em julho de 1966, com a finalidade de gerir a politica de saneamento
basico no estado do Maranhdo (CAEMA, 2025). Segundo dados do SNIS (2023), a CAEMA é
responsavel pelo fornecimento de agua tratada em 139 dos 217 municipios maranhenses. Em

relacdo ao esgotamento sanitario, a companhia atende diretamente 6 municipios.

4.2.5 Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba (CAGEPA)

A Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) é uma sociedade de economia
mista criada em 26 de julho de 1972, por meio da fusdo das antigas companhias SANECAP
(Saneamento da Capital) e SANESA (Saneamento de Campina Grande), segundo informagdes
divulgadas pela CAGEPA (2025). Sediada em Jodo Pessoa, a CAGEPA ¢ responsavel pela
prestacdo dos servicos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario do estado da Paraiba.
De acordo com dados do SNIS (2023), a empresa atende a 200 dos 223 municipios com servicos
de abastecimento de agua, sendo que 24 desses municipios também contam com a cobertura de

esgotamento sanitario.
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4.2.6 Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA)

A Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) é uma sociedade andnima
de economia mista, vinculada & Secretaria de Recursos Hidricos e Saneamento do Governo do
Estado de Pernambuco. Criada pela Lei Estadual n° 6.307, de 29 de julho de 1971, a companhia
surgiu com o proposito de expandir os servicos de abastecimento de &gua e esgotamento
sanitario em Pernambuco (COMPESA, 2025).

De acordo com a COMPESA (2025), sua criagdo substituiu o extinto Fundo de
Saneamento de Pernambuco (FUNDESPE) e incorporou as companhias SANER e SANEPE,
promovendo a centralizacdo das acdes de saneamento no estado. Essa reestruturacdo, concluida
em 1974, alinhou-se ao Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), que buscava viabilizar

técnica e financeiramente a ampliagdo dos servigos.

Segundo dados do SNIS (2023), a COMPESA atende 173 dos 184 municipios
pernambucanos, além do distrito de Fernando de Noronha, com servicos de abastecimento de
agua, sendo que 38 municipios também contam com esgotamento sanitario. Do total de
8.787.018 habitantes, 7.615.903 possuem acesso regular a &gua, com um volume anual superior

a de 315 milhdes de metros cubicos distribuidos.

4.2.7 Aguas e Esgotos do Piaui S/A (AGESPISA)

Segundo a Resolucdo AGESPISA n° 2, de 2021, a Aguas e Esgotos do Piaui S.A.
(AGESPISA) é uma sociedade de economia mista, pessoa juridica de direito privado, cujo
acionista majoritario € o Governo do Estado do Piaui. A companhia foi criada pelas Leis
Estaduais n° 2.281, de 27 de julho de 1962, e n°® 2.387, de 12 de dezembro de 1962, com a
finalidade de executar a politica estadual de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario.
De acordo com dados do SNIS (2023), a AGESPISA presta servicos de abastecimento de agua,

para 155 municipios piauienses, além de operar o sistema de esgotamento sanitario em 21 deles.

4.2.8 Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN)

A Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), sediada em Natal,
é uma sociedade de economia mista criada pela Lei Estadual n® 3.742, de 1969, com a finalidade
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de prestar servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario no estado do Rio Grande
do Norte. Vinculada a Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH), a
companbhia é responsavel, segundo dados fornecidos pela SNIS (2023), pelo atendimento a 156
dos 167 municipios do estado com abastecimento de agua e a 45 municipios com servicos de

esgotamento sanitario.

4.2.9 Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO)

A Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO) é uma sociedade de economia mista
criada em 25 de agosto de 1969, cuja maior parte acionaria (99%) pertence ao Governo do
Estado de Sergipe (DESO, 2025). De acordo com o SNIS (2023), a companhia atua em 72 dos
75 municipios sergipanos, fornecendo abastecimento de agua a 1.890.071 habitantes, com um

volume total consumido superior a 75 milhdes de metros cubicos por ano.

4.3 CONCESSIONARIAS DA REGIAO SUL

A Regido Sul é, neste estudo, composta por trés concessionarias responsaveis pelos
servicos de abastecimento de agua, todas caracterizadas como Sociedades de Economia Mista
com Administracdo Pablica. Em conjunto, como mostra a Tabela 3, as companhias atendem a
um total superior a 19,3 milhdes de habitantes, distribuidos em mais de 8,3 milhGes de
economias ativas. As especificidades de cada concessionaria sdo apresentadas nos subtopicos a

sequir.

Tabela 3 - Concessionarias da Regido Sul.

Municipios Populagdo  Economias Extenséo
Natureza

Estado Concessionaria Juridica atendidos total atendida ativas da rede
- (Habitantes) - (km)
PR SANEPAR  SEMAP 345 10.221.786  4.236.724 66.506,92
RS CORSAN SEMAP 316 6.148.357 2.873.402 29.835,01
SC CASAN SEMAP 194 2.962.645 1.234.591 15.236,42
Total 855 19.332.788  8.344.717 111.578,35

Fonte: O autor (2025). Nota: Elaborado com informacdes de SNIS (2023), com ano base 2022.
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4.3.1 Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR)

A Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), fundada em 16 de abril de 1963,
é responsavel pela gestao dos servigos de abastecimento de dgua e coleta e tratamento de esgoto
no estado do Parana (SANEPAR, 2025). De acordo com o SNIS (2023), a SANEPAR atende
345 municipios, alcangando mais de 10 milhGes de habitantes, equivalendo a aproximadamente
99% da populagédo urbana do estado, o que, no contexto brasileiro, representa um indicador

altamente relevante de cobertura e eficiéncia na prestacdo dos servigos.

4.3.2 Companhia Rio-Grandense de Saneamento (CORSAN)

A Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) é uma empresa publica de
economia mista que foi fundada em 28 de marc¢o de 1966 com a finalidade de executar estudos,
projetos, construcdes e a operacdo de servicos publicos de abastecimento de agua potavel e
esgotamento sanitario no Estado do Rio Grande do Sul (CORSAN, 2025). De acordo com o
SNIS (2023), a CORSAN atua em 316 municipios gauchos, atendendo a cerca de 6,1 milhdes

de habitantes com abastecimento de agua.

4.3.3 Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN)

A Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) é uma empresa publica
de economia mista, que atua como concessionaria no setor de saneamento basico em Santa
Catarina. De acordo com o Portal de Servigcos do Governo de Santa Catarina (2025), a CASAN
tem sede em Floriandpolis e coordena suas operacdes a partir de quatro Superintendéncias
Regionais de Negocios localizadas em Rio do Sul, Chapeco, Criciima e na propria capital. De
acordo com o SNIS (2023), a companhia presta servi¢cos de abastecimento de dgua em 194

municipios e de esgotamento sanitario em 29 deles.

4.4 CONCESSIONARIAS DA REGIAO SUDESTE

A Regido Sudeste conta com cinco concessionarias responsaveis pelos servicos de

abastecimento de agua, sendo quatro delas constituidas sob a forma de Sociedades de Economia
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Mista e uma classificada como Empresa Pablica. A regido apresenta os maiores indicadores
entre todas as analisadas, destacando-se pela maior populacdo atendida, pelo maior nimero de
economias ativas e pela maior extensdo de rede de distribuicdo, como mostra a Tabela 4,
refletindo a elevada concentracdo populacional, que demanda sistemas de abastecimento de
maior porte e complexidade operacional. As particularidades de cada concessionaria seréo
abordadas detalhadamente nos subtdpicos subsequentes.

Tabela 4 - Concessionérias da Regido Sudeste.

Municipios  Populagdo  Economias Extensdo

Estado Concessionaria E':::JJFCZ; atendidos total atendida ativas da rede
- (Habitantes) - (km)

ES CESAN SEMAP 53 2205999 968782  9.159.85
MG COPASA SEMAP 584 11.322.914 5528.955 61.986,04
MG  COPANOR i‘;‘&r‘iza 79 238.834 115231  2.481,21
RJ CEDAE SEMAP 17 719.584 289278  2.514,01
Sp SABESP SEMAP 375 28.223.437 12.897.968 91.601,10

Total 1108 42.710.768 19.800.214 167.742.21

Fonte: O autor (2025). Nota: Elaborado com informacdes de SNIS (2023), com ano base 2022.

4.4.1 Companhia Espirito-Santense de Saneamento (CESAN)

A Companhia Espirito-santense de Saneamento (CESAN) foi criada pela Lei Estadual
n°® 2.282, de 1967, e regulamentada pelo Decreto n® 2.575 do mesmo ano. Conforme
informacdes do Governo do Estado do Espirito Santo (2025), a empresa tem como funcgdes
principais a captacdo, o tratamento e a distribui¢do de dgua, bem como a coleta e o tratamento
de esgoto. A partir da publicacdo da Lei n°® 9.772, em 2011, sua area de atuacdo foi ampliada,
permitindo também a participacdo em atividades como limpeza urbana e manejo de residuos
solidos (CESAN, 2025). De acordo com o SNIS (2023), a CESAN presta servicos de

abastecimento de &gua em 53 municipios capixabas e de esgotamento sanitario em 36 deles.

4.4.2 Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA)

A Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) teve origem na fundagéo da

Companhia Mineira de Agua e Esgoto (COMAG) em 1963, instituida pelo Governo do Estado
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de Minas Gerais com a finalidade de prestar servicos publicos de abastecimento de dgua e de
esgotamento sanitario. De acordo com a COPASA (2025), em 1974, ap6s um processo de
expansdo e reestruturacdo, a empresa passou a ser denominada COPASA MG, consolidando-
se como a principal operadora estadual do setor de saneamento. Conforme dados do SNIS
(2023), a companhia atende 584 municipios com abastecimento de &gua e 228 com esgotamento

sanitario.

4.4.3 COPASA Servicos De Saneamento Integrado do Norte e Nordeste de Minas Gerais
S/A (COPANOR)

A COPANOR (COPASA Servicos de Saneamento Integrado do Norte e Nordeste de
Minas Gerais S/A), de acordo com a AESBE (2025), foi criada em 2014 como uma subsidiaria
da COPASA, visando melhorar o atendimento de saneamento basico em Minas Gerais,
especialmente nas regides norte e nordeste do estado. Segundo dados do SNIS (2023), a
COPANOR atende um total de 79 municipios com abastecimento de dgua, abrangendo um total
de 238.834 habitantes, aproximadamente 22% da populacdo total do estado. Dos 79 municipios

abrangidos, 59 contam com a coleta do esgotamento sanitario.

4.4.4 Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE)

A Companhia Estadual de Agua e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE) foi oficialmente
instituida em 1975, a partir da fusdo de trés empresas: CEDAG, ESAG e SANERJ. Sua histéria
estd profundamente ligada ao desenvolvimento do saneamento basico no Brasil, com marcos
desde o século XVI, como o primeiro pogo escavado no Rio em 1561, e a construcdo do
Aqueduto da Carioca em 1723 (CEDAE, 2025). A consolidacéo dos servicos se intensificou no
século XIX com concessdes a empresas estrangeiras, até culminar na fundagdo da CEDAE
como operadora estadual responsavel pelo abastecimento de dgua e esgotamento sanitario no
Rio de Janeiro. Conforme dados do SNIS (2023), 719.584 de habitantes sdo atendidos pelo

abastecimento de agua, presente em 17 municipios fluminenses.
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4.4.5 Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo (SABESP)

A Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo (SABESP) foi criada em
1973 por meio da fusdo de diversas companhias publicas de saneamento atuantes no territorio
paulista. Desde sua fundacdo, a SABESP tem se dedicado ao fornecimento de agua potavel,
bem como a coleta e ao tratamento de esgoto, consolidando-se como uma das maiores empresas
de saneamento do mundo (SABESP, 2025). Segundo dados do SNIS (2023), a companhia
atende 375 municipios com abastecimento de agua, alcancando aproximadamente 28,2 milhdes
de habitantes, e realiza a coleta de esgoto em 373 municipios. No contexto brasileiro, a auséncia
de coleta de esgoto em apenas dois municipios representa um indicador altamente significativo
de cobertura e eficiéncia na prestacéo dos servicos.

4.5 CONCESSIONARIAS DA REGIAO CENTRO-OESTE

A regido Centro-Oeste é composta, como mostra a Tabela 5, por trés concessionarias
responsaveis pelos servicos de abastecimento de agua, todas de sociedade de economia mista,
sendo a regido com o0 menor numero de economias ativas entre as analisadas. Apesar de possuir
apenas trés concessionarias, sendo uma delas responsavel pelo atendimento de um Unico
municipio (Distrito Federal), a regido ndo é a que abrange 0 menor nimero de municipios
atendidos. Essa caracteristica reflete uma distribuicdo territorial mais concentrada, mas com
cobertura que se estende por areas de significativa importancia econdmica e populacional. As

concessionarias sdo melhor detalhadas nos subtdpicos seguintes.

Tabela 5 - Concessiondrias da Regido Centro-Oeste.

Municipios  Populacéo Economias  Extensdo
Natureza

Estado Concessionaria Juridica atendidos  total atendida ativas da rede
- (Habitantes) - (km)
DF CAESB SEMAP 1 2.788.897 1.116.158 9.681,55
GO SANEAGO SEMAP 224 5.760.747 2.578.846 32.592,94
MS SANESUL SEMAP 68 1.339.074 560.430 10.797,71
Total 293 0.888.718 4.255.434 53.072,20

Fonte: O autor (2025). Nota: Elaborado com informacdes de SNIS (2023), com ano base 2022.
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4.5.1 Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB)

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) ¢ a responsavel
pela prestacdo dos servicos publicos de saneamento basico no Distrito Federal, em parte da
Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno (RIDE). Conforme
informacdes da Associacdo Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento (2025), a
CAESB ¢ uma sociedade de economia mista que detém o monopdlio da utilizacdo e
comercializacdo dos recursos hidricos no territorio do Distrito Federal, com contrato de

exclusividade vigente até 21 de maio de 2032.

4.5.2 Saneamento de Goias S/IA (SANEAGO)

A Saneamento de Goiés S/A (SANEAGO), foi criada em 12 de novembro de 1960, com
0 objetivo de proporcionar servicos de saneamento basico em Goids, de acordo com a
SANEAGO (2025). Desde a sua fundacdo, a companhia tem se expandido e atualmente,
segundo dados do SNIS (2023), a companhia atende 224 municipios, beneficiando
aproximadamente 5,7 milhdes de pessoas com o abastecimento de &gua, 0 que representa cerca
de 78% da populacdo goiana, que demandam um volume de agua anual superior a 290 milhdes

de metros cubicos.

4.5.3 Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul S/A (SANESUL)

A Companhia de Saneamento de Mato Grosso do Sul (SANESUL) foi criada em 26 de
janeiro de 1979, por meio do Decreto Estadual n® 071/79, apds a divisdo do antigo estado de
Mato Grosso (SANESUL, 2025). Desde entdo, a empresa atua como entidade publica vinculada
ao Governo do Estado de Mato Grosso do Sul, com autonomia administrativa e financeira.
Conforme o SNIS (2023), a SANESUL atende 68 municipios com abastecimento de agua e 58

com servicos de esgotamento sanitario.
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5 METODOLOGIA

5.1 ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente pesquisa adotou uma abordagem quantitativa, estruturada em duas etapas
principais (DEA em dois estagios). Na primeira etapa, conduziu-se a modelagem da eficiéncia
das concessiondrias de abastecimento de dgua no Brasil via Analise Envoltoria de Dados, e,
para tanto, foram definidas as unidades de decisdo (DMUs), correspondentes as 28 companhias
regionais de abastecimento de agua.

Em seguida, com o objetivo de obter uma compreenséo mais abrangente do desempenho
das unidades de andlise, definiu-se a conducdo de trés abordagens distintas: uma analise
exclusivamente voltada a eficiéncia operacional, uma analise apenas ambiental, e uma analise

conjunta (ecoeficiéncia), que combina os aspectos ambientais e de desempenho produtivo.

Com isso, foram selecionadas as variaveis de entrada (inputs) e saida (outputs) com base
em revisdo da literatura (detalhados no Tépico 5.2), onde 0s inputs representam 0s recursos
utilizados para a operacéo dos sistemas de abastecimento, enquanto 0s outputs expressam seus

respectivos produtos gerados.

Posteriormente, optou-se pela utilizacdo do modelo BCC, que adota retornos variaveis
de escala, o que permite considerar que as companhias ndo operam necessariamente em
proporcoes fixas entre inputs e outputs, possibilitando ganhos ou perdas de eficiéncia conforme

a escala de operacéo.

Além disso, adotou-se tanto a orientacdo a insumo (input-oriented), que busca
minimizar os recursos utilizados mantendo o nivel de produtos gerados, quanto a orientacdo a
produto (output-oriented), que visa maximizar os resultados obtidos a partir dos mesmos
recursos disponiveis, a depender do tipo de analise. As orientacdes definidas para cada analise

encontram-se detalhadas no Tépico 5.2 deste trabalho.

Nas analises com orientagdo aos produtos, os escores de eficiéncia assumem valores
superiores a 1, refletindo o potencial de expansdo proporcional dos outputs. Para manter a
comparabilidade entre os modelos estimados e padronizar a interpretacdo, esses valores foram
transformados para a sua forma inversa (1/eficiéncia), permitindo que todas as métricas de

eficiéncia sejam analisadas de maneira uniforme, em uma escala compreendida entre 0 e 1.
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Na segunda etapa, os escores de eficiéncia estimados pela DEA foram utilizados como
variavel dependente em um modelo de regressdo censurada do tipo Tobit, com o objetivo de
identificar os fatores externos que influenciam o desempenho das concessionarias, permitindo
compreender ndo apenas o nivel de eficiéncia das companhias, mas também os determinantes

associados as diferengas observadas entre elas.

Para tal, foram selecionados indicadores estratégicos que representam o ambiente
operacional das concessionarias. A analise incluiu o Produto Interno Bruto (PIB) per capita do
estado (Li et al., 2022; Yang, 2020), introduzido como um indicador macroeconémico local.
Adicionalmente, foi incluido o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) por estado (Ferreira,
2025), contemplando dimensdes como salde, educacdo e renda. Também foi incorporada a
densidade demogréafica (Mocholi-Arce et al., 2022; Li et al., 2022; Yang, 2020), integrando ao

estudo as caracteristicas geograficas regionais do pais.

Para aprimorar a sensibilidade e a interpretagdo dos resultados da regressdo Tobit,
procedeu-se a um ajuste de escala das variaveis socioecondmicas. O PIB per capita foi dividido
por 1.000.000, de modo que cada unidade passasse a representar um aumento de um milhdo de
reais, facilitando a leitura dos coeficientes. Da mesma forma, o IDH foi multiplicado por 10,
permitindo que variagdes muito pequenas, tipicas desse indicador, fossem captadas pelo
modelo, de forma que uma unidade na regressao corresponde a 0,1 ponto no IDH real. Esses
ajustes nao alteram a relacdo entre as variaveis, mas tornam os coeficientes mais interpretaveis

e estatisticamente estaveis.

Essas varidveis, consideradas exdgenas e fora do controle gerencial das concessionarias,
foram incorporadas ao modelo Tobit como variaveis independentes, com o intuito de testar a
hipdtese de que o desempenho da gestdo € moldado pelas condi¢cbes ambientais e sociais da

Unidade da Federacao onde a concessionaria opera.

5.2 COLETA E PREPARACAO DOS DADOS

Os dados utilizados na Analise Envoltdria de Dados foram obtidos a partir do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), fonte oficial e amplamente reconhecida de
dados sobre os servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario no Brasil, e por meio
da plataforma do Sistema de Registro Nacional de Emissdes (SIRENE), plataforma do governo

federal voltada ao monitoramento e a divulgagédo de dados sobre emissdes atmosfericas.
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Para garantir a atualidade e a relevancia das analises, foram utilizados os cinco anos
mais recentes de dados disponibilizados pelo SNIS, correspondentes ao periodo de 2018 a 2022.
Vale ressaltar que nao foram utilizados dados mais recentes provenientes do Sistema Nacional
de Informacdes de Saneamento (SINISA) de modo a evitar possiveis vieses nas analises

decorrentes de mudancas metodoldgicas e estruturais entre as bases de dados.

Para as varidveis contextuais utilizadas na regressdo Tobit, o PIB per capita estadual e
a densidade demogréafica foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), orgdo oficial responsavel pela producdo de estatisticas econdmicas do pais, e o IDH
foi extraido do Atlas Brasil, plataforma elaborada pelo Programa das NacGes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) e seus parceiros. Ambas as fontes séo oficiais e consolidadas,
garantindo a confiabilidade dos dados utilizados para mensurar o impacto do desenvolvimento

econdmico e social sobre a eficiéncia das concessionarias.

Entretanto, observou-se uma limitacdo temporal na coleta de dados do IDH. Tendo em
vista que, até a conclusdo desta pesquisa, os dados oficiais consolidados referentes ao ano de
2022 ainda ndo estavam disponiveis nas plataformas do Atlas Brasil, optou-se por utilizar o
valor do IDH do ano anterior (2021) como valor representativo, mantendo a fidelidade a
condicdo de desenvolvimento socioecondmico da Unidade da Federacdo, uma vez que o IDH

é um indicador estrutural que demonstra baixa volatilidade no curto prazo.

A definicdo dos parametros de entrada e saida desta pesquisa baseou-se no estudo de
Chaves et al. (2024), que, como mencionado anteriormente, realizou uma revisao sistematica
sobre a avaliacdo do desempenho de prestadores de servicos de abastecimento de dgua no
Brasil. O trabalho analisou 44 publica¢6es, abrangendo o periodo de 2004 a 2023, e evidenciou
a diversidade de variaveis utilizadas em modelos DEA. Tais indicadores, apesar da
heterogeneidade, podem ser agrupados em duas categorias: indices operacionais e indices
econémicos. A Tabela 6 apresenta aqueles que foram identificados com frequéncia igual ou

superior a cinco.

Tabela 6 - Indicadores mais utilizados em pesquisas DEA.

Indicador Frequéncia
Operacional Cobertura dos servicos (percentual) 21
Perdas de &gua (percentual ou por ligacao) 14
Extensdo da rede 12
NUmero de ligagdes 12

Medicdo da agua (micro ou macromedicao) 10



Econdmico

Agua produzida (volume)

Agua faturada (volume)

NUmero de clientes ou economias
Populacéo atendida (habitantes)

Agua consumida (por ligacao ou per capita)

Custos e/ou despesas

Maéo de obra (nimero de empregados ou despesa)
Agua nio faturada

Energia elétrica (despesa ou consumo)

U1 OO N 00

Fonte: Adaptado de Chaves et al. (2024).

5.2.1 Dados da analise da eficiéncia operacional
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A analise exclusivamente operacional concentra-se na eficiéncia produtiva tradicional,

cujo objetivo é identificar quais unidades conseguem transformar de forma mais eficaz os

recursos disponiveis em produtos ou servicos. Esse enfoque prioriza a relagdo entre insumos e

resultados, permitindo mensurar o desempenho das concessionarias sob a Otica da

produtividade. No entanto, essa analise inicial ndo incorpora variaveis de carater ambiental.

Para essa abordagem foram utilizados dois inputs: a despesa média anual por empregado

e o indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de &gua. Como outputs,

adotaram-se trés varidveis representativas do desempenho técnico e da cobertura dos servigos:

a populacdo total atendida com abastecimento de agua, o volume de agua faturado e o indice de

atendimento total de dgua. A orientacdo do modelo para a anélise da eficiéncia operacional € a

input. A Tabela 7 mostra resumidamente 0s parametros com seus respectivos cédigos do SNIS

e a orientacdo utilizados na andlise da eficiéncia operacional.

Tabela 7 - Pardmetros e orientacdo da andlise da eficiéncia operacional.

Inputs

Outputs

INOO8 - Despesa média anual por empregado

(R$/empregado)

INO58 - Indice de consumo de energia elétrica
em sistemas de abastecimento de agua (kWh/md)

INO55 - indice de atendimento total de dgua (%)

AGO001 - Populagéo total atendida com
abastecimento de agua (habitantes)

AGO011 - Volume de agua faturado (1.000 m3/ano)

Orientacéo: Inputs

Fonte: O autor (2025).
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5.2.2 Dados da analise da eficiéncia ambiental

Para a realizagdo da anélise ambiental, verificou-se uma limitacdo importante: o SNIS
nao disponibiliza dados especificos sobre as emissoes de didxido de carbono (CO:) geradas
pelas concessionarias de abastecimento de agua, e tampouco ha bases publicas consolidadas
com essas informagdes. Diante disso, adotou-se como alternativa metodoldgica a estimativa das
emissoes indiretas de CO: a partir do consumo de energia elétrica nos sistemas de agua,
utilizando os fatores médios de emissdo disponibilizados pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI), por meio da plataforma do Sistema de Registro Nacional de
Emissdes (SIRENE).

Para tanto, foi selecionado o “Fator médio — Inventarios corporativos”, o qual representa
a média ponderada das emissfes por unidade de energia consumida, considerando a matriz
elétrica brasileira em um determinado ano. Este fator é calculado a partir dos dados
consolidados dos inventarios setoriais e é indicado para organizacGes que desejam mensurar
suas emissdes com base em seu consumo energético, mesmo sem informacdes diretas sobre a
fonte especifica de geracdo elétrica utilizada (BRASIL, 2025). A Tabela 8 apresenta o fator

médio mensal para o calculo indireto da emissdo de gas carb6nico de todos os anos da analise.

Tabela 8 - Fator médio mensal para os célculos da emissdo de CO2.

Fator Médio Mensal (tCO2/MWh)
2018 2019 2020 2021 2022
Janeiro 0,0640 0,0355 0,0916 0,1164 0,0732
Fevereiro 0,0608 0,0667 0,0558 0,0820 0,0503
Marco 0,0635 0,0530 0,0384 0,0673 0,0406
Abril 0,0523 0,0514 0,0296 0,0764 0,0216
Maio 0,0607 0,0482 0,0358 0,0883 0,0280
Junho 0,0915 0,0426 0,0491 0,491 0,0441
Julho 0,1076 0,0906 0,0400 0,1634 0,0419
Agosto 0,181 0,070 0,0414 0,1743 0,0457
Setembro  0,1182 0,1024 0,0329 0,1699 0,0491
Outubro 0,0802 0,1040 0,0961 0,786 0,0471
Novembro 0,0366 0,1078 0,1191 0,1484 0,0402
Dezembro 0,0343 0,0913 0,1109 0,1029 0,0294
Mediana  0,0638 0,0787 0,0453 0,1324 0,0430
Média 0,0740 0,0750 0,0617 0,1264 0,0426
Fonte: O autor (2025). Nota: Elaborado com informag6es de BRASIL (2025).

Més
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Com isso, foi possivel estimar as emissdes de CO: de forma indireta e padronizada, a
partir da multiplicacdo do fator médio anual de emissdo de dioxido de carbono pelo indice de
consumo total de energia elétrica nos sistemas de agua (AGO028) declarado pelas

concessionarias, possibilitando a inclusdo dessa variavel nas analises do estudo.

Para essa abordagem, foram utilizados dois inputs: a despesa média anual por
empregado e o indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua.
Como outputs, adotou-se trés variaveis representativas do desempenho ambiental: indice de
perdas por ligacdo, indice de perdas na distribuicdo (IN049) em relacdo a extensao total da rede
(AGO005), para manter a coeréncia entre os valores, além da emissdo de didxido de carbono.
Vale ressaltar que os trés pardmetros utilizados como variaveis de saida serdo tratados como outputs
indesejaveis. A orientacdo do modelo para a analise € a output, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Pardmetros e orientacdo da analise da eficiéncia ambiental.

Inputs Outputs

INOO8 - Despesa média anual por empregado

(R$/empregado) INO51 - Indice de perdas por ligagéo (I/lig./dia)

INO58 - indice de consumo de energia elétricaem  pRDs - indice de perdas na distribuicio por

sistemas de abastecimento de agua (kWh/mg3) 3
extensdo da rede (%/km) *

CO> - Emissao de dioxido de carbono (tCO») *

Orientagdo: Outputs

* A varidvel, por se tratar de um pardmetro indireto, ndo possui codigo no SNIS.

Fonte: O autor (2025).

5.2.3 Dados da analise da ecoeficiéncia

A analise da ecoeficiéncia busca integrar, em uma Gnica estrutura, aspectos relacionados
aos dois tépicos anteriores: eficiéncia operacional e desempenho ambiental das unidades de
analise. Ao combinar variaveis produtivas e ambientais, essa abordagem permite uma avaliagcdo
mais abrangente e alinhada aos principios do desenvolvimento sustentavel. Para isso, foram
utilizados os mesmos inputs adotados nas analises anteriores (INO08 e IN058), e como outputs,
foram considerados tanto indicadores operacionais, como a populacdo total atendida com

abastecimento de 4gua (AG001), quanto as variaveis ambientais, como o indice de perdas por
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ligacdo (IN051) e emissdo de dioxido de carbono, onde essas também serdo tratadas como

outputs indesejaveis. A orientacdo do modelo serd a output, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros e orientacdo da analise da ecoeficiéncia.

Inputs Outputs
INOO8 - Despesa média anual por empregado AGO001 - Populagéo total atendida com
(R$/empregado) abastecimento de agua (habitantes)

INO58 - Indice de consumo de energia elétrica em

CO; - Emissdo de didxido de carbono (tCO,) *

Orientacdo: Outputs

* A variavel, por se tratar de um parametro indireto, ndo possui cédigo no SNIS.

Fonte: O autor (2025).

De forma complementar, a Tabela 11 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis
consideradas na analise, permitindo uma visdo geral da distribuicdo dos dados e da variabilidade
entre as concessionarias avaliadas. A andlise descritiva auxilia, portanto, na identificacdo de
possiveis discrepancias, tendéncias e padrbes que possam influenciar o desempenho

operacional e ambiental das unidades estudadas.

Tabela 11 - Estatistica descritiva dos parametros utilizados (2018-2022).

Variavel Soma Max. Min. Média Mediana Desv. Pad.
Inouts INOO8 20.134.742,75 465.687,42 31.743,13 143.819,59 139.300,05 73.140,63
P INO58 102,78 1,53 0,25 0,73 0,73 0,27

AGO001 608.209.486,00 30.539.511,00 19.150,00 4.344.353,47 2.269.742,50 5.910.614,90
AGO011 37.056.362,52 2.189.613,39 3.759,45 264.688,30 129.551,28 430.676,75

outputs INO51 72.195,64 2.234,60 97,00 515,68 327,04 435,93
P INOS5 9.547,57 99,00 2,61 68,20 78,65 23,48
PRDs 3,9884 0,0004 0,0020 0,0046 0,0285 0,0111

CO; 3.400.394,74 288.355,70 167,84 24.288,53 12.766,40 37.276,67
Fonte: O autor (2025). Nota: Elaborado com informagdes de SNIS (2019-2023)

Devido as diferentes magnitudes entre as variaveis utilizadas, todos os valores foram
normalizados em relacdo ao seu valor maximo, de modo que passassem a variar entre 0 e 1. Tal

padronizacdo é fundamental, uma vez que evita que varidveis com maior escala humérica
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exercam influéncia desproporcional sobre os resultados, garantindo uma comparacao

equilibrada e uma interpretacdo mais consistente dos escores de eficiéncia.

Além disso, durante a analise dos dados, verificou-se a existéncia de inconsisténcias nos
registros referentes ao ano de 2018 para a Agéncia Tocantinense de Saneamento (ATS). As
falhas foram identificadas especificamente nos parametros Consumo total de energia elétrica
nos sistemas de agua (AG028), utilizado no calculo das emissbes de didxido de carbono
associadas ao consumo energético, e indice de consumo de energia elétrica em sistemas de

abastecimento de agua (INO58), utilizado diretamente como input em todas as analises.

Para o parametro AG028, adotou-se uma reconstrucdo do valor por meio de regressao
linear (Ribeiro, 2021), considerando as series histdricas disponiveis dos anos anteriores (2013
a 2015) e posteriores (2019 a 2022), de modo a estimar o valor correspondente ao ano ausente.
Ja para o pardmetro IN058, o valor foi obtido a partir da razéo entre o valor encontrado para o
parametro AG028 e o volume de &gua produzido (AGO006), conforme informacdes
disponibilizadas pelo SNIS, assegurando a coeréncia interna entre os indicadores e a
continuidade das anélises subsequentes.

5.3 LINGUAGEM R E SOFTWARE RSTUDIO

Para a execucdo das etapas metodoldgicas propostas, foi utilizada a linguagem R,
amplamente reconhecida por sua robustez em analise estatistica e modelagem quantitativa
(Ritter; They; Konzen, 2019). A aplicagdo da DEA foi implementada nessa mesma linguagem,
devido a sua flexibilidade, confiabilidade estatistica e ampla ado¢do nos meios académico e

profissional, especialmente em estudos voltados a avaliacao de eficiéncia produtiva.

O R é uma linguagem de programacdo de cddigo aberto voltada para computagédo
estatistica, que se destaca por sua capacidade de lidar com grandes volumes de dados, por sua
integracdo com pacotes estatisticos de Ultima geracdo e pela forte comunidade cientifica que

contribui continuamente para seu desenvolvimento (R Core Team, 2023).

Para apoiar a implementacdo dos procedimentos metodoldgicos, a organizagdo dos
dados e a interpretacdo dos resultados, adotou-se o ambiente de desenvolvimento integrado
RStudio. Conforme Allaire, et al. (2023), o RStudio expande as funcionalidades da linguagem
R ao oferecer uma interface grafica intuitiva, suporte a projetos organizados, controle de
versOes e integracdo com bibliotecas externas, consolidando-se como um padrdo de facto em

pesquisas académicas que demandam elevado rigor metodoldgico.
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Especificamente, os pacotes utilizados para a analise DEA foram o deaR, o FEAR e 0
benchmarking, ambos amplamente referenciados na literatura técnica da area. O pacote deaR
foi utilizado para facilitar a implementacdo de modelos com diferentes orientacGes e retornos
de escala, e para padronizar os objetos gerados, o que facilitara o encadeamento com a anélise
estatistica seguinte. O pacote FEAR foi empregado para realizar os testes estatisticos associados
ao teste de separabilidade, permitindo operacionalizar procedimentos formais de verificagdo

das hipoteses necessarias para a regressdo Tobit.

O pacote benchmarking, por sua vez, descrito por Bogetoft e Otto (2010) como uma
ferramenta robusta para modelagens DEA bésicas e avancadas, foi utilizado no estudo
comparativo pela precisdo e simplicidade de seu cddigo, alem de ser compativel com o0s
principios da reprodutibilidade cientifica, algo essencial para estudos empiricos que envolvem
avaliacdo e comparacao entre unidades decisérias. As equacdes empregadas pelos pacotes deaR

e benchmarking encontram-se descritas no Topico 3.3.2 deste trabalho.

A Anélise Envoltéria de Dados requer que todas as variaveis utilizadas, tanto de entrada
quanto de saida, assumam valores ndo negativos e estejam orientadas na mesma direcdo de
otimizacdo do modelo. No entanto, nas analises da eficiéncia ambiental e da ecoeficiéncia, ha
a presenca de variaveis de saida indesejaveis (perdas na distribuicdo, perdas por ligacdo e
emissdo de dioxido de carbono), cujos aumentos ndo representam melhoria de desempenho.
Para contornar essa incompatibilidade, os pacotes utilizados adotam a transformacao aditiva de
dados (Equacéo 19) proposta por Seiford e Zhu (2002).

max

Ve =¥ =y + 1 (19)

onde y,; representa o valor transformado do output indesejavel r para a unidade j; y;"** € o

valor maximo observado na amostra; e y,.; € o valor original do output indesejavel.

Essa abordagem consiste em inverter a diregdo dos outputs indesejaveis de modo que
valores originalmente elevados (indicativos de ineficiéncia) passem a assumir valores
reduzidos, compativeis com a légica de maximizacdo da DEA. Essa transformacéo é linear,
simples e decrescente, ou seja, preserva a ordenacgéo relativa dos dados, ou seja, quanto maior

o valor original do indicador indesejavel, menor sera o valor transformado (y,;). Dessa forma,

as variaveis passam a se comportar como outputs “desejaveis”, sem distorcer as relagdes

proporcionais entre as unidades avaliadas.
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Para a aplicacdo da Regressdo Tobit, foi utilizado o pacote AER, uma das principais
bibliotecas utilizadas para a estimacéao da eficiéncia em R, que disponibiliza a funcéo Tobit para
modelagem com censura inferior, superior ou bilateral. As estimativas foram obtidas por meio

do método da maxima verossimilhanca.

Complementarmente, outra biblioteca relevante utilizada foi a censReg, que também
permite ajustar modelos Tobit com maior flexibilidade quanto a especificacdo da censura. Esse
pacote possibilita maior controle sobre os parametros da fungdo de verossimilhanga em
amostras com censura assimétrica ou observacbes multiplas por unidade. As equacdes

empregadas pelos pacotes utilizados encontram-se apresentadas no Tépico 3.6 deste trabalho.

Com base nas etapas apresentadas, considera-se concluida a metodologia adotada para
o desenvolvimento deste estudo. As defini¢cBes acerca das varidveis, do tratamento estatistico
dos dados, das transformacbes e dos procedimentos analiticos empregados asseguram a
consisténcia e a robustez do modelo proposto. Dessa forma, o delineamento metodologico
descrito estabelece o0 suporte necessario para a realizacdo das analises propostas, permitindo a
transicdo para a etapa seguinte, na qual seréo apresentados e discutidos os resultados obtidos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa, correspondentes
a avaliacdo da eficiéncia operacional, ambiental e ecoeficiente das concessionarias analisadas.
Além disso, examina-se a influéncia de fatores contextuais por meio da regressao Tobit, bem
como a comparagao dos diferentes tipos de eficiéncia tanto por unidade avaliada quanto por
regido do pais, permitindo uma interpretacdo mais clara e articulada dos resultados, oferecendo
uma visdo abrangente e sistematizada do desempenho das unidades gestoras de servicos de

abastecimento de agua.

6.1 RESULTADOS DA EFICIENCIA OPERACIONAL

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados da eficiéncia operacional referentes aos
anos de 2018 a 2022. Os resultados revelam um conjunto de 4 concessionarias que se
mantiveram consistentemente eficientes ao longo dos anos avaliados: CAESB (DF), SABESP
(SP), CAER (RR) e ATS (TO). Além delas, destaca-se também a SANEPAR (PR), que
apresentou desempenho eficiente em todos os anos, com pequena oscilagdo em 2020.

Por outro lado, observa-se um grupo de prestadoras que apresentaram eficiéncia média
abaixo de 50% ao longo da série histdrica, evidenciando desafios operacionais persistentes e
limitacGes estruturais mais profundas, que dificultam ganhos consistentes de produtividade.
Esse conjunto inclui a CASAL (AL), COSANPA (PA), CAGEPA (PB), AGESPISA (PI), e
DESO (SE), todas com desempenho sistematicamente inferior ao observado no restante das

concessionarias analisadas.

Além disso, algumas concessionarias apresentaram significativas variacbes na
eficiéncia ao longo do periodo. A DEPASA/SANEACRE (AC) mostrou uma grande evolucéo,
partindo de niveis intermediarios em 2018 e alcangando eficiéncia plena em 2021 e 2022. Em
contraste, a SANEATINS (TO) iniciou a analise com desempenho maximo em 2018 e 2019,
mas registrou queda nos anos seguintes, revelando dificuldades na manutencéo da eficiéncia

alcancada.
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Tabela 12 - Resultados da eficiéncia operacional entre 2018 e 2022.

Concessionaria Ano o
(DMU) 2018 2019 2020 2021 2022 Media
DEPASA / SANEACRE (AC) 0,60 0,76 0,75 1,00 1,00 0,82
CASAL (AL) 045 041 035 036 043 0,40
COSAMA (AM) 0,88 100 1,00 093 0,83 0,93
CAESA (AP) 0,78 100 1,00 0,72 0,87 0,87
EMBASA (BA) 067 072 056 055 0,53 0,60
CAGECE (CE) 057 057 062 054 052 0,56
CAESB (DF) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CESAN (ES) 062 067 061 053 047 0,58
SANEAGO (GO) 0,60 100 1,00 0,68 0,68 0,79
CAEMA (MA) 0,74 055 058 05 0,53 0,59
COPASA (MG) 077 082 076 067 0,77 0,76
COPANOR (MG) 1,00 0,70 100 064 083 0,83
SANESUL (MS) 061 064 052 050 046 0,55
COSANPA (PA) 038 038 039 041 042 0,40
CAGEPA (PB) 049 052 044 040 037 0,44
COMPESA (PE) 072 074 066 062 0,62 0,67
AGESPISA (PI) 042 042 044 052 045 0,45
SANEPAR (PR) 1,00 1,00 093 100 1,00 0,99
CEDAE (RJ) 0,78 080 1,00 066 1,00 0,85
CAERN (RN) 059 058 049 045 051 0,53
CAERD (RO) 053 061 065 050 046 0,55
CAER (RR) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CORSAN (RS) 052 059 054 050 047 0,52
CASAN (SC) 050 0,74 057 052 0,50 0,57
DESO (SE) 040 057 032 032 054 0,43
SABESP (SP) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SANEATINS (TO) 1,00 1,00 0,74 062 0,556 0,79
ATS (TO) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: O autor (2025).

De forma complementar a analise dos escores de eficiéncia, a Tabela 13 apresenta a
distribuicdo das concessionarias por classes de desempenho, considerando a média dos

resultados da Andlise Envoltoria de Dados referentes aos anos analisados. Tal Tabela exibe a
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quantidade de concessionarias para cada classe, os valores de desvio padrdo médio (DPm), e 0

minimo e mé&ximo observados em cada grupo.

Tabela 13 - Distribuicdo da eficiéncia operacional por classes.

Classes Quantidade  DPm Minimo Maximo
0,40 0,49 5 0,02 0,40 0,45
0,50 - 0,59 8 0,02 0,52 0,59
0,60 - 0,69 2 0,05 0,60 0,67
0,70 - 0,79 3 0,02 0,76 0,79
0,80 - 0,89 4 0,02 0,82 0,87
0,90 - 1,00 6 0,03 0,93 1,00

Fonte: O autor (2025).

Antes da aplicacdo da regressdo Tobit, faz-se necesséario verificar a validade da condicéo

de separabilidade, a fim de identificar se os fatores ambientais alteram ou ndo a fronteira de

eficiéncia. Para isso, foi realizado o teste de separabilidade, cujo resultado é interpretado a partir

do P-Valor. O Teste de Separabilidade retorna dois P-valores: o primeiro, geralmente mais

estrito, e 0 segundo, associado a uma variacdo da medida de distancia, sdo fornecidos para

atestar a robustez do resultado e estdo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Estatisticas do teste de separabilidade para a analise operacional.

PIB IDH Dens. Demografica
Ano P-Valor1 P-Valor2 P-Valorl P-Valor2 P-Valorl P-Valor?2
2018 0,447 0,568 0,447 0,568 0,447 0,568
2019 0,777 0,880 0,777 0,880 0,552 0,568
2020 0,594 0,997 0,594 0,997 0,485 0,800
2021 0,509 0,768 0,057 0,342 0,480 0,451
2022 0,686 0,943 0,686 0,943 0,686 0,943

Fonte: O autor (2025).

Como, na analise realizada, todos os P-Valores foram superiores a 0,05, ndo ha

evidéncias estatisticas para rejeitar a hipdtese nula de separabilidade, segundo a qual as

varidveis ambientais ndo alteram a fronteira tecnoldgica. Dessa forma, conclui-se que a
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condicdo de separabilidade é satisfeita, permitindo prosseguir de forma adequada com a

aplicacdo da Regressdo Tobit no segundo estagio, conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados da regresséo Tobit da analise operacional.

Coeficientes e Efeito Marginal

Variaveis Coeficiente Erro padrdo Estatisticat Pr(>t) Efeito Marginal

PIB 9,370 4,000 2,346 0,020 7,766
IDH 0,323 0,129 2,100 0,036 0,271
Dens. 0,001 0,001 1,367 0,203 0,001

Estatisticas de Ajustamento (Verossimilhanga)

Varidveis Constante Sigma Log X2 Pr (> X?)
PIB 0,439 0,255 -7,851 6,348 0,014
IDH -1,675 0,252 -7,916 6,218 0,023

Dens. 0,682 0,276 -9,826 2,398 0,187

Fonte: O autor (2025).

A anélise da regressdo Tobit evidenciou que o modelo é estatisticamente consistente
para duas das variaveis investigadas: PIB per capita e IDH. O Teste da Razdo de
Verossimilhanca (X2) reforca essa conclusdo, ja que ambos os modelos apresentaram P-valores
inferiores a 0,05, demonstrando que a inclusdo dessas variaveis melhora significativamente o
poder explicativo do modelo em relagdo ao modelo nulo. Em contraste, 0 modelo estimado com
a densidade demogréfica ndo apresentou significancia estatistica (P-valor = 0,187), sendo,

portanto, considerado um fator ndo determinante na explicacdo da eficiéncia.

Quanto aos coeficientes, o PIB per capita apresentou P-valor de 0,020, confirmando sua
significancia ao nivel de 5%. Seu efeito marginal indica que um acréscimo de R$ 1.000.000 no
PIB per capita esta associado a um aumento aproximado de 7,766% na eficiéncia operacional
das concessionarias. De forma semelhante, o IDH apresentou significancia estatistica (P-valor
= 0,036), e seu efeito marginal revela que um aumento de um ponto na escala utilizada (0,1)

esta relacionado a um incremento de 0,271% na eficiéncia operacional.

6.2 RESULTADOS DA EFICIENCIA AMBIENTAL
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A andlise ambiental, por sua vez, revela um cenario mais favoravel em comparacao aos
resultados operacionais, com um numero expressivo de concessionarias alcangando eficiéncia

méaxima ao longo do periodo avaliado, como mostra a Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados da eficiéncia ambiental entre 2018 e 2022.

Concessionaria Ano o
(DMU) 2018 2019 2020 2021 2022 Media
DEPASA / SANEACRE (AC) 062 1,00 057 1,00 1,00 0,84
CASAL (AL) 0,70 0,74 068 058 0,60 0,66
COSAMA (AM) 058 100 100 061 0,64 0,77
CAESA (AP) 064 100 100 064 1,00 0,86
EMBASA (BA) 080 097 072 074 0,72 0,79
CAGECE (CE) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CAESB (DF) 079 079 075 0,71 0,72 0,75
CESAN (ES) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SANEAGO (GO) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CAEMA (MA) 1,00 067 058 061 059 0,69
COPASA (MG) 1,00 100 0,87 080 1,00 0,94
COPANOR (MG) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SANESUL (MS) 0,78 0,79 075 0,73 0,78 0,77
COSANPA (PA) 064 063 062 061 0,64 0,63
CAGEPA (PB) 069 069 068 0,71 0,83 0,72
COMPESA (PE) 0,79 065 064 065 0,63 0,67
AGESPISA (PI) 073 070 067 065 0,66 0,68
SANEPAR (PR) 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00
CEDAE (RJ) 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00
CAERN (RN) 065 067 069 066 0,69 0,67
CAERD (RO) 065 100 100 081 0,61 0,82
CAER (RR) 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
CORSAN (RS) 081 082 076 073 0,77 0,78
CASAN (SC) 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00
DESO (SE) 065 066 065 065 0,62 0,65
SABESP (SP) 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00
SANEATINS (TO) 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00
ATS (TO) 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00

Fonte: O autor (2025).
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Entre as prestadoras que se mantiveram consistentemente eficientes em todos os anos
estdo CAGECE (CE), CESAN (ES), SANEAGO (GO), COPANOR (MG), SANEPAR (PR),
CEDAE (RJ), CAER (RR), CASAN (SC), SABESP (SP), SANEATINS (TO) e ATS (TO).
Essas concessionarias demonstram um solido dominio sobre os aspectos ambientais do
abastecimento de &gua, indicando controle efetivo das perdas, boa gestéo de recursos hidricos
e processos alinhados a praticas sustentaveis.

Por outro lado, algumas prestadoras apresentaram desempenho ambiental
sistematicamente inferior, com médias de eficiéncia situadas abaixo de 70%. Entre elas
destacam-se CASAL (AL), CAEMA (MA) COSANPA (PA), COMPESA (PE), AGESPISA
(P1), CAERN (RN), DESO (SE). Embora ndo sejam, em sua maioria, casos criticos, 0s
resultados sugerem a existéncia de limitagOes estruturais e desafios persistentes na gestao

ambiental.

Além disso, algumas concessiondrias demonstraram padrfes de variacao relevantes ao
longo do periodo de analise. A DEPASA/SANEACRE (AC), por exemplo, alternou entre anos
de eficiéncia plena e anos de desempenho abaixo dos 60%, alcangando uma média elevada, mas
marcada por oscilacbes significativas. Assim como a CAERD (RO) que apresentou forte
evolucdo entre 2018 e 2020, atingindo eficiéncia maxima por dois anos consecutivos, embora

com queda brusca nos anos subsequentes.

Complementando a interpretacdo dos escores médios, a Tabela 17 organiza as
concessionarias em faixas de desempenho, permitindo visualizar a distribui¢do das prestadoras
segundo as classes definidas a partir dos resultados obtidos na Analise Envoltéria de Dados ao

longo do periodo considerado.

Tabela 17 - Distribuicdo da eficiéncia ambiental por classes.

Classes Quantidade  DPm Minimo Maximo

0,60 - 0,69 7 0,02 0,63 0,69
0,70 - 0,79 6 0,02 0,72 0,79
0,80 - 0,89 3 0,02 0,82 0,86
0,90 - 1,00 12 0,02 0,94 1,00

Fonte: O autor (2025).

Em continuidade ao procedimento metodoldgico, foi novamente aplicado o teste de

separabilidade para verificar se as variaveis contextuais influenciam a posicéo da fronteira de
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eficiéncia da andlise ambiental. Os resultados, sintetizados na Tabela 18, baseiam-se nos P-
valores produzidos pelo teste e indicam se a estrutura da fronteira permanece consistente diante

da inclusdo dos fatores externos avaliados.

Tabela 18 - Estatisticas do teste de separabilidade para a analise ambiental.

PIB IDH Dens. Demogréfica
Ano P-Valorl P-Valor2 P-Valorl P-Valor2 P-Valorl P-Valor?2
2018 0,657 0,649 0,628 0,978 0,628 0,978
2019 0,790 0,858 0,790 0,858 0,790 0,858
2020 0,724 0,365 0,724 0,365 0,724 0,365
2021 0,755 0,835 0,755 0,835 0,755 0,835
2022 0,871 0,402 0,871 0,402 0,871 0,402

Fonte: O autor (2025).

Diante dos resultados obtidos, observa-se que todos os P-valores permanecem acima do
limite de 0,05, o que indica auséncia de evidéncias para rejeitar a hipdtese nula de
separabilidade. Isso significa que os fatores contextuais ndo modificam a posi¢éo da fronteira
estimada e, portanto, 0 modelo mantém sua coeréncia interna. Assim, a condicdo necessaria é
atendida, permitindo o avanco seguro para a etapa seguinte, em que a Regressao Tobit é
empregada para avaliar os efeitos dos determinantes externos sobre os escores de eficiéncia,

ilustrados na tabela 19.

Tabela 19 - Resultados da regressdo Tobit da analise ambiental.

Coeficientes e Efeito Marginal

Variaveis Coeficiente Erro padrdo Estatisticat Pr(>t) Efeito Marginal

PIB 3,821 3,420 1,128 0,274 2,233

IDH 0,348 0,133 2,622 0,011 0,207

Dens. 0,000 0,001 -0,041 0,795 0,000
Estatisticas de Ajustamento (Verossimilhanga)

Variaveis  Constante Sigma Log X2 Pr (> X?)
PIB 0,823 0,277 -12,187 1,318 0,276
IDH -1,646 0,242 -9,342 7,008 0,010

Dens. 0,954 0,287 -12,798 0,097 0,795

Fonte: O autor (2025).



74

A avaliacdo dos modelos Tobit revelou comportamentos distintos entre as variaveis
consideradas. O modelo estimado com o IDH apresentou significancia estatistica global,
conforme indicado pelo Teste da Razdo de Verossimilhanca, cujo P-valor foi igual a 0,010.
Esse resultado demonstra que a incluséo do IDH contribui de forma significativa para explicar
as variagdes nos escores de eficiéncia. Em contrapartida, os modelos formulados com o PIB per
capita e com a densidade demografica ndo atingiram o nivel convencional de significancia,
apresentando P-valores de 0,276 e 0,795, respectivamente, o que indica que essas variaveis ndo

ampliam de maneira estatisticamente relevante o ajuste do modelo.

No exame dos coeficientes individuais, o IDH apresentou P-valor de 0,011,
confirmando a significancia ao nivel de 5% e sugerindo que o indice exerce influéncia positiva
sobre o desempenho das concessionarias. O efeito marginal associado revela que um aumento
de 0,1 ponto no IDH esta associado a um incremento de aproximadamente 0,207% ponto na

eficiéncia ambiental esperada.

Em sentido oposto, o PIB per capita apresentou coeficiente positivo, mas sem
significancia estatistica (P-valor = 0,274), indicando auséncia de evidéncias robustas de que
maiores niveis de renda per capita, isoladamente, contribuam para elevar a eficiéncia. Ja a
densidade demogréafica exibiu coeficiente praticamente nulo e um P-valor elevado (0,795),
reforcando que este fator ndo se mostra determinante na explicacdo das diferencgas observadas

no desempenho das concessionarias.

6.3 RESULTADOS DA ECOEFICIENCIA

A avaliacdo dos escores médios de ecoeficiéncia (Tabela 20) revela um quadro marcado
por elevada heterogeneidade entre as concessionarias ao longo do periodo analisado. Observa-
se um conjunto de 6 de prestadores que atingiram desempenho eficiente em todos 0s anos:
CAGECE (CE), SANEAGO (GO), COPANOR (MG), CAER (RR), SABESP (SP) e ATS

(TO), indicando operagdes capazes de equilibrar produtividade e impactos ambientais.

Em contraste, as concessionarias CASAL (AL), COSANPA (PA) e DESO (SE),
apresentaram medias inferiores a 70%, sugerindo desafios continuos na integracdo entre
desempenho operacional e gestdo ambiental. De forma geral, a distribui¢cdo dos resultados
evidencia que, embora exista um grupo consolidado de prestadores ambientalmente eficientes,

ha também concessionarias que ainda operam com margem expressiva para melhorias.
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Tabela 20 - Resultados da ecoeficiéncia entre 2018 e 2022.

Concessionaria Ano o
(DMU) 2018 2019 2020 2021 2022 Media
DEPASA / SANEACRE (AC) 057 064 060 1,00 1,00 0,76
CASAL (AL) o071 073 068 042 0,28 0,56
COSAMA (AM) 060 100 1,00 0,73 0,61 0,79
CAESA (AP) 071 100 1,00 0,60 1,00 0,86
EMBASA (BA) 1,00 100 0,8 088 0,85 0,92
CAGECE (CE) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CAESB (DF) 081 0,79 076 076 0,74 0,77
CESAN (ES) 080 08 083 084 0,80 0,82
SANEAGO (GO) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CAEMA (MA) 083 070 066 068 0,68 0,71
COPASA (MG) 093 092 088 086 1,00 0,92
COPANOR (MG) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SANESUL (MS) 079 081 077 07 0,78 0,78
COSANPA (PA) 069 064 067 067 0,73 0,68
CAGEPA (PB) 080 081 080 078 0,80 0,80
COMPESA (PE) 084 080 079 079 0,78 0,80
AGESPISA (PI) 087 08 083 078 0,76 0,82
SANEPAR (PR) 095 092 100 1,00 1,00 0,98
CEDAE (RJ) 0,77 094 100 086 1,00 0,91
CAERN (RN) 07 073 073 068 0,78 0,74
CAERD (RO) 067 084 080 066 070 0,73
CAER (RR) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CORSAN (RS) 083 084 081 080 082 0,82
CASAN (SC) 083 089 081 083 084 0,84
DESO (SE) 064 065 060 061 0,62 0,62
SABESP (SP) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SANEATINS (TO) 1,00 1,00 100 100 0,98 1,00
ATS (TO) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: O autor (2025).

Em complemento a analise dos resultados médios, a Tabela 21 apresenta a categorizacdo

das concessionarias em diferentes niveis de desempenho, permitindo identificar como as
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prestadoras se distribuem entre as faixas de ecoeficiéncia estabelecidas a partir dos escores

calculados.

Tabela 21 - Distribuigdo da ecoeficiéncia por classes.

Classes Quantidade  DPm Minimo Maximo
0,50 0,59 1 0,00 0,56 0,56
0,60 - 0,69 2 0,04 0,66 0,68
0,70 - 0,79 7 0,03 0,71 0,79
0,80 - 0,89 7 0,02 0,80 0,86
0,90 - 1,00 11 0,04 0,91 1,00

Fonte: O autor (2025).

Em sequéncia, realizou-se uma nova verificacdo da condicdo de separabilidade com o

objetivo de avaliar se as variaveis ambientais tém impacto sobre a configuracdo da fronteira na

analise de ecoeficiéncia. Os resultados apresentados na Tabela 22, expressos por meio dos

respectivos P-valores, permitem identificar se a fronteira tecnoldgica se mantém estavel mesmo

apos a consideracdo dos fatores externos incluidos nesta etapa.

Tabela 22 - Estatisticas do teste de separabilidade para a analise da ecoeficiéncia.

PIB IDH Dens. Demogréfica
Ano P-Valorl P-Valor2 P-Valorl P-Valor2 P-Valorl P-Valor?2
2018 0,742 0,949 0,742 0,949 0,742 0,949
2019 0,741 0,969 0,738 0,979 0,741 0,969
2020 0,510 0,450 0,510 0,450 0,510 0,450
2021 0,799 0,822 0,799 0,822 0,799 0,822
2022 0,861 0,345 0,861 0,345 0,861 0,345

Fonte: O autor (2025).

Os resultados obtidos mostram que todos os P-valores ultrapassam o nivel de 0,05, ndo

havendo, portanto, suporte estatistico para rejeitar a hipotese nula de separabilidade. Isso indica
que os fatores ambientais ndo provocam deslocamentos na fronteira estimada, preservando a

consisténcia do modelo. Dessa forma, a condigéo é atendida e torna-se possivel avangar para a

aplicacédo da regresséo Tobit, que examina a influéncia das variaveis externas sobre os escores

de ecoeficiéncia, conforme apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23 - Resultados da regressao Tobit da analise da ecoeficiéncia.

Coeficientes e Efeito Marginal

Variaveis Coeficiente Erro padrdo Estatisticat Pr(>t) Efeito Marginal

PIB 1,483 2,415 0,604 0,556 1,035

IDH 0,176 0,094 1,837 0,076 0,127

Dens. 0,000 0,000 -0,432 0,672 0,000
Estatisticas de Ajustamento (Verossimilhanga)

Variaveis Constante Sigma Log x? Pr (> X?)
PIB 0,839 0,202 -5,466 0,411 0,558
IDH -0,422 0,188 -4,030 3,282 0,083

Dens. 0,902 0,204 -5,556 0,231 0,672

Fonte: O autor (2025).

Diferentemente das analises anteriores, os resultados da regressdo Tobit aplicada aos
escores de ecoeficiéncia mostram um cenario no qual nenhuma das varidveis contextuais
analisadas apresenta forca estatistica suficiente para explicar o desempenho das
concessionarias. Os modelos estimados para PIB, IDH e densidade demogréafica ndo atingiram
niveis adequados de significancia no Teste da Razdo de Verossimilhanca. Embora o IDH
apresente 0 menor P-valor entre os trés, ainda permanece acima do limiar de 5%, ndo

sustentando evidéncia estatistica sélida.

Na avaliacdo dos coeficientes, o PIB per capita exibe coeficiente sem significancia
estatistica, sinalizando que variacdes na renda estadual ndo se traduzem em mudancas
perceptiveis no desempenho ambiental das prestadoras. O IDH, apesar de apresentar coeficiente
positivo, também ndo se confirma como determinante significativo. A densidade demografica,
por sua vez, apresenta efeito marginal de baixissima magnitude, resultando nulo para trés casas
decimais, sugerindo inexisténcia de influéncia operacional decorrente da concentracdo

populacional.

6.4 PANORAMA GERAL DAS AVALIACOES DE EFICIENCIA

A Tabela 24 apresenta uma analise comparativa integrada entre as trés avaliacdes
realizadas ao longo do estudo: eficiéncia operacional, eficiéncia ambiental e ecoeficiéncia. Para

cada concessionaria, calculou-se a média aritmética dos escores obtidos, e suas médias gerais.
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Tabela 24 - Eficiéncias médias das analises.

Concessionaria Eficiéncia  Eficiéncia
Ecoeficiéncia Média

(DMU) Operacional Ambiental
DEPASA / SANEACRE (AC) 0,82 0,84 0,76 0,81
CASAL (AL) 0,40 0,66 0,56 0,54
COSAMA (AM) 0,93 0,77 0,79 0,83
CAESA (AP) 0,87 0,86 0,86 0,86
EMBASA (BA) 0,60 0,79 0,92 0,77
CAGECE (CE) 0,56 1,00 1,00 0,85
CAESB (DF) 1,00 0,75 0,77 0,84
CESAN (ES) 0,58 1,00 0,82 0,80
SANEAGO (GO) 0,79 1,00 1,00 0,93
CAEMA (MA) 0,59 0,69 0,71 0,66
COPASA (MG) 0,76 0,94 0,92 0,87
COPANOR (MG) 0,83 1,00 1,00 0,94
SANESUL (MS) 0,55 0,77 0,78 0,70
COSANPA (PA) 0,40 0,63 0,68 0,57
CAGEPA (PB) 0,44 0,72 0,80 0,65
COMPESA (PE) 0,67 0,67 0,80 0,72
AGESPISA (PI) 0,45 0,68 0,82 0,65
SANEPAR (PR) 0,99 1,00 0,98 0,99
CEDAE (RJ) 0,85 1,00 0,91 0,92
CAERN (RN) 0,53 0,67 0,74 0,64
CAERD (RO) 0,55 0,82 0,73 0,70
CAER (RR) 1,00 1,00 1,00 1,00
CORSAN (RS) 0,52 0,78 0,82 0,71
CASAN (SC) 0,57 1,00 0,84 0,80
DESO (SE) 0,43 0,65 0,62 0,57
SABESP (SP) 1,00 1,00 1,00 1,00
SANEATINS (TO) 0,79 1,00 1,00 0,93
ATS (TO) 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: O autor (2025).

Observa-se que algumas concessionarias atingiram eficiéncia maxima nas trés analises

realizadas, demonstrando desempenho plenamente eficiente no conjunto dos indicadores. Esse
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grupo é formado por CAER (RR), SABESP (SP) e ATS (TO), que se mostraram eficientes de

forma consistente nas avaliagcdes operacional, ambiental e de ecoeficiéncia.

Também merece destaque o desempenho da SANEPAR (PR), que obteve 99% de
eficiéncia média, posicionando-se entre as concessionarias mais bem avaliadas do pais. De
forma semelhante, COPANOR (MG), SANEAGO (GO) e SANEATINS (TO) apresentaram
médias superiores a 90%, revelando forte alinhamento entre préticas operacionais e ambientais,

ainda que ndo tenham obtido eficiéncia maxima em todas as dimensoes.

O Mapa 1 ilustra tal classificacdo por meio de um mapa coroplético, no qual a coloragéo
dos estados representa visualmente as diferentes classes de eficiéncia. Ressalta-se que o estado
de Mato Grosso nao foi incluido na analise, uma vez que sua companhia estadual ndo consta na
andlise. Para os estados que possuem mais de uma concessionaria (Minas Gerais e Tocantins),

foi calculada a média dos escores correspondentes.

Mapa 1 - Mapa coroplético das eficiéncias médias por estado.
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Fonte: O autor (2025).

Com base nas médias gerais obtidas para cada concessionaria, elaborou-se um ranking
de desempenho (Tabela 25) que sintetiza os resultados das trés avaliagdes conduzidas no estudo.

Para fins de apresentacéo, os escores foram arredondados para duas casas decimais, entretanto,
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a classificagdo considera os valores calculados com maior precisdo, de modo que algumas

concessionarias possam aparentar empate apesar de possuirem diferencas numéricas sutis.

Tabela 25 - Ranking das concessionarias com base nas eficiéncias médias.

Ranking Concessionaria Média Ranking Concessionaria Média
(DMU) (DMU)
1° ATS (TO) 1,00 15° CASAN (SC) 0,80
1° CAER (RR) 1,00 16° CESAN (ES) 0,80
10 SABESP (SP) 1,00 17° EMBASA (BA) 0,77
40 SANEPAR (PR) 0,99 18° COMPESA (PE) 0,72
50 COPANOR (MG) 0,94 190 CORSAN (RS) 0,71
6° SANEAGO (GO) 0,93 200 CAERD (RO) 0,70
7° SANEATINS (TO) 0,93 21° SANESUL (MS) 0,70
80 CEDAE (RJ) 0,92 220 CAEMA (MA) 0,66
9o COPASA (MG) 0,87 23° CAGEPA (PB) 0,65
100 CAESA (AP) 0,86 240 AGESPISA (PI) 0,65
11° CAGECE (CE) 0,85 250 CAERN (RN) 0,64
12° CAESB (DF) 0,84 26° COSANPA (PA) 0,57
13° COSAMA (AM) 0,83 27° DESO (SE) 0,57
14° DEPASA / SANEACRE (AC) 0,81 28° CASAL (AL) 0,54

Fonte: O autor (2025).

Outra forma de analisar os resultados obtidos, é através da perspectiva regional. A
Tabela 26 apresenta o ranking das médias de eficiéncia por regido do pais, permitindo comparar
o desempenho das cinco regides brasileiras a partir dos resultados obtidos em cada analise.

Tabela 26 - Ranking das regifes do pais com base nas eficiéncias médias.

Eficiéncia Eficiéncia

Ranking Regido Ecoeficiéncia Média
Operacional Ambiental
1° Sudeste 0,80 0,99 0,93 0,91
2° Norte 0,79 0,86 0,85 0,84
3° Sul 0,69 0,93 0,88 0,83
4° Centro-Oeste 0,78 0,84 0,85 0,82
5° Nordeste 0,52 0,73 0,77 0,67

Fonte: O autor (2025).
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Complementarmente, 0 Mapa 2 apresenta a classificacdo das regides por meio de um

mapa coroplético, permitindo visualizar de forma intuitiva a distribuicdo das eficiéncias médias.

Mapa 2 - Mapa coroplético das eficiéncias médias por regido do pais.

Fonte: O autor (2025).

Embora exista, em geral, relacdo entre desempenho das concessionarias e indicadores
socioecondémicos como IDH e PIB, os resultados regionais revelam nuances importantes. O
Sudeste, regido com o0s maiores PIBs estaduais e alguns dos melhores indices de
desenvolvimento humano do pais, aparece em primeiro lugar, resultado que reflete maior
capacidade de investimento, infraestrutura mais consolidada e gestdo historicamente mais

estruturada dos servicos de &gua.

Entretanto, o segundo lugar ocupado pela Regido Norte rompe parcialmente essa
expectativa. Apesar de apresentar, em média, IDH e PIB inferiores aos das regifes Sul e Centro-
Oeste, 0 desempenho das concessionarias da regido se mostra relativamente elevado.

As regides Sul e Centro-Oeste, que possuem PIB e IDH superiores ao Norte, aparecem
logo em seguida, demonstrando bom desempenho, mas ligeiramente inferior ao observado no
Norte. Ja 0 Nordeste, que historicamente apresenta os menores indicadores socioeconémicos,
concentra as menores médias de eficiéncia, refletindo desafios estruturais mais acentuados tanto

na gestao operacional quanto ambiental dos sistemas de abastecimento de agua.



82

7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A agua, enquanto recurso essencial a vida, ao desenvolvimento socioeconémico e ao
equilibrio ambiental, demanda uma gestdo cada vez mais eficiente por parte das instituicdes
responsaveis pelo seu fornecimento. Em um cenario de crescente pressdo sobre os sistemas
hidricos, avaliar o desempenho das concessionérias torna-se fundamental para assegurar a

prestacdo adequada dos servicos e a sustentabilidade do setor.

A utilizacdo da Andlise Envoltdria de Dados permitiu mensurar a capacidade de cada
prestadora em transformar seus insumos em resultados, avaliando o desempenho tanto sob a
Gtica dos servicos prestados quanto do uso sustentavel dos recursos. Essa estrutura de anélise
comparativa foi fundamental para identificar padrbes e variacbes de desempenho entre as

diferentes Unidades da Federagédo ao longo do tempo.

Os indices de eficiéncia apresentaram disparidades relevantes, evidenciando diferencas
estruturais e de gestdo entre as concessionarias analisadas. A variacao observada demonstra que
o0 setor de abastecimento de &gua no Brasil opera de forma heterogénea, com unidades que
alcancam desempenho elevado ao lado de outras que enfrentam limitacdes. Esses resultados
reforcam a necessidade de andlises regionais e estruturais mais profundas para compreensao

das causas dessas discrepancias.

A andlise regional evidenciou padrdes coerentes com a literatura e com os resultados
individuais das concessionarias. A regido Sudeste apresentou nivel de eficiéncia
consistentemente superior nas trés perspectivas avaliadas, destacando-se como referéncia
nacional em termos de desempenho. Esse resultado reflete o forte desenvolvimento
socioecondmico da regido, aliado a capacidade técnica e institucional de suas concessionarias,

que historicamente apresentam maior aporte financeiro e infraestrutura mais consolidada.

Por outro lado, o Nordeste registrou o pior desempenho em todas as analises,
apresentando as menores médias de eficiéncia operacional, ambiental e ecoeficiéncia. Esse
resultado revela limitacGes estruturais importantes e reforca a necessidade de politicas publicas
mais direcionadas, investimentos em infraestrutura e aprimoramento das capacidades

institucionais das concessionarias da regiao.

De uma forma geral, regiées com melhores indicadores socioeconémicos, como Sul e
Sudeste, concentraram médias mais elevadas de eficiéncia, enquanto regides historicamente
mais vulnerdveis apresentaram desempenho inferior. Com excecdo da regido Norte,

posicionado em segundo lugar no ranking regional das eficiéncias médias.
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A identificagdo dos determinantes ambientais do desempenho também se mostrou
positivo. Primeiramente, o Teste de Separabilidade validou a metodologia de anélise em dois
estagios, confirmando que os fatores ambientais externos nao alteram a fronteira de eficiéncia.
A regressdo Tobit, por sua vez, mostrou os parametros que influenciam a eficiéncia das
concessionarias dependendo dos dados analisados. Os resultados desta regressao foram cruciais
para compreender se as diferengas de eficiéncia observadas séo de natureza estritamente

gerencial ou se sdo condicionadas pelo contexto socioecondmico e estrutural de cada estado.

O PIB per capita e o IDH mostraram-se estatisticamente significantes na analise
operacional, indicando que fatores socioeconémicos exercem influéncia direta sobre a
eficiéncia das concessionarias. Esse resultado sugere que contextos mais desenvolvidos

economicamente tendem a favorecer melhores condi¢Oes de operagéo.

Na analise ambiental, apenas o indice de Desenvolvimento Humano apresentou
significancia, revelando que a qualidade de vida e condicBes sociais da populacdo atendida
possuem relacdo mais direta com a capacidade das concessionarias de operar de forma
ambientalmente mais adequada. O fato de o PIB ndo ter sido significante nesse modelo indica
gue os aspectos ambientais podem depender mais de fatores sociais do que estritamente

econdmicos.

Nenhuma das variaveis exogenas apresentou impacto significativo sobre a
ecoeficiéncia, 0 que sugere que, quando se considera simultaneamente o desempenho
operacional e ambiental, o efeito das caracteristicas socioecondmicas se dilui. Esse resultado
indica que a ecoeficiéncia depende fortemente da gestdo interna e das escolhas tecnoldgicas

realizadas pelas concessionarias, tornando-se menos sensivel ao contexto externo.

A densidade demogréafica ndo apresentou significancia estatistica valida em nenhuma
das andlises, sugerindo que a concentracdo populacional ndao é determinante para explicar
diferencas de eficiéncia entre as unidades. Isso indica que concessdes densas e dispersas podem
alcancar niveis semelhantes de desempenho, desde que adotem estratégias de gestdo adequadas

as suas especificidades territoriais.

Em suma, a integracdo dos resultados da DEA e da Regressdo Tobit permitiu uma
analise clara e organizada, revelando uma heterogeneidade significativa no desempenho das
concessionarias. Tais resultados contribuem de forma substancial para o debate sobre o
desempenho do setor de saneamento no Brasil, oferecendo subsidios diretos para gestores
publicos, reguladores e pesquisadores na formulacdo de estratégias que promovam maior

eficiéncia, sustentabilidade e equidade no acesso a agua potavel.
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Por fim, para trabalhos futuros, diversos ramos podem ser explorados a partir dos
resultados desta dissertagdo. Sugere-se primeiramente a expansdo do periodo temporal da
analise, permitindo uma investigacdo mais robusta das tendéncias de longo prazo e dos efeitos
de choques macroeconémicos. Em seguida, dada a ndo significancia de algumas variaveis no
modelo Tobit, é recomendavel a inclusdo de outros fatores ambientais e institucionais para
verificar se a ineficiéncia é determinada por aspectos de governanca e ndo apenas por
indicadores socioeconémicos. Por fim, uma aplicacdo da metodologia DEA que utilize modelos
metafronteira poderia ser considerada, o que permitiria a comparacdo da eficiéncia entre

concessiondrias de diferentes naturezas sob um referencial tecnol6gico comum.
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