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Resumo 

 

O saneamento básico é essencial para a saúde pública, qualidade de vida e preservação 

ambiental, abrangendo o fornecimento de água potável, tratamento de esgoto, manejo de 

resíduos sólidos e drenagem urbana. Contudo, muitos municípios enfrentam dificuldades 

na gestão desses serviços, especialmente em regiões menos desenvolvidas. O objetivo 

deste trabalho foi analisar a eficiência técnica no saneamento básico de 20 cidades do 

norte da Bahia, utilizando o modelo DEA-BCC orientado a output, com a inclusão do 

infinitesimal não arquimediano (ε), uma variação metodológica que visa aumentar a 

discriminação entre as DMUs e evitar o problema das DMUs pseudo-eficientes. Os inputs 

analisados foram: população urbana, despesas de pessoal, produtos químicos e energia; 
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os outputs incluíram população atendida com água e esgoto. A análise revelou que 

Chorrochó foi a cidade mais eficiente, servindo de referência para as demais. A DEA 

mostrou-se valiosa para identificar oportunidades de melhoria e contribuir para políticas 

públicas mais eficazes, promovendo acesso e qualidade nos serviços essenciais. 
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Abstract 

 

Basic sanitation is essential for public health, quality of life, and environmental 

preservation, encompassing the supply of potable water, sewage treatment, solid waste 

management, and urban drainage. However, many municipalities face difficulties in 

managing these services, especially in less developed regions. The objective of this work 

was to analyze the technical efficiency of basic sanitation in 20 cities in northern Bahia, 

using the output-oriented DEA-BCC model, with the inclusion of the non-Archimedean 

infinitesimal (ε), a methodological variation that aims to increase the discrimination 

between urban development municipalities (UDMs) and avoid the problem of pseudo-

efficient UDMs. The inputs analyzed were: urban population, personnel expenses, 

chemicals, and energy; the outputs included the population served with water and sewage. 

The analysis revealed that Chorrochó was the most efficient city, serving as a reference for 

the others. DEA proved valuable in identifying opportunities for improvement and 

contributing to more effective public policies, promoting access and quality in essential 

services. 
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Resumen 

 

El saneamiento básico es esencial para la salud pública, la calidad de vida y la preservación 

del medio ambiente, e incluye el suministro de agua potable, el tratamiento de aguas 

residuales, la gestión de residuos sólidos y el drenaje urbano. Sin embargo, muchos 

municipios enfrentan dificultades para gestionar estos servicios, especialmente en las 

regiones menos desarrolladas. El objetivo de este trabajo fue analizar la eficiencia técnica 

del saneamiento básico en 20 ciudades del norte de Bahía, utilizando el modelo DEA-BCC 

orientado a resultados, con la inclusión del infinitesimal no arquimediano (ε), una variación 

metodológica que busca aumentar la discriminación entre municipios de desarrollo urbano 

(MDU) y evitar el problema de los MDU pseudoeficientes. Los insumos analizados fueron: 

población urbana, gastos de personal, productos químicos y energía; los productos 

incluyeron la población atendida con agua potable y saneamiento. El análisis reveló que 

Chorrochó fue la ciudad más eficiente, sirviendo como referencia para las demás. El DEA 

demostró ser valioso para identificar oportunidades de mejora y contribuir a políticas 

públicas más efectivas, promoviendo el acceso y la calidad en los servicios esenciales. 

 

Palabras clave: Saneamiento básico, Análisis Envolvente de Datos, CCB 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O acesso ao saneamento básico é um indicador crucial para a qualidade de vida das 

populações, especialmente no Brasil, onde diversas regiões enfrentam dificuldades em 

oferecer esse serviço de maneira adequada. No estado da Bahia, cerca de 52,2% da 

população ainda não é atendida por rede de esgoto, conforme apontado pelo Censo 

Demográfico de 2022 do IBGE (G1 BA, 2024). Esse dado evidencia a grande 

desigualdade no acesso aos serviços de saneamento e revela um cenário preocupante, que 

destaca a necessidade de investigar a eficiência na gestão desses serviços nas cidades 

baianas. 
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A DEA compara múltiplas unidades de decisão, considerando os insumos (inputs) e 

produtos (outputs) de cada unidade, e cria uma fronteira eficiente, na qual as DMUs mais 

eficientes são aquelas que conseguem obter os melhores resultados com os recursos 

disponíveis. Essa metodologia é amplamente utilizada para medir a eficiência em diversas 

áreas, como saúde, educação e, neste caso, saneamento básico (Passos; Fontes; 

Nascimento, 2020). 

A aplicação da DEA no estudo da eficiência do saneamento básico em cidades no norte 

da Bahia é fundamental para identificar quais municípios estão apresentando os melhores 

resultados em termos de gestão e implementação dos serviços de esgoto. Com isso o 

próposito do estudo foi avaliar a eficiência das cidades na prestação desse serviço, 

utilizando a DEA para determinar quais são as cidades mais eficientes.  

O objetivo deste trabalho foi analisar a eficiência técnica no saneamento básico de 20 

cidades do norte da Bahia, utilizando o modelo DEA-BCC (VRS) orientado a output, com 

a inclusão do infinitesimal não arquimediano (ε), uma variação metodológica que visa 

aumentar a discriminação entre as DMUs e evitar o problema das DMUs pseudo-

eficientes (BANKER; CHARNES; COOPER, 1984).  

A partir disso, será possível selecionar as melhores práticas como benchmarks, orientando 

outras cidades na implementação de melhorias em seus sistemas de saneamento básico. 

Dessa forma, a aplicação da DEA não apenas proporciona uma visão clara sobre a 

situação atual do saneamento na região, mas também oferece caminhos práticos para 

otimizar recursos e melhorar os serviços prestados à população. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

A proposta inicial da DEA era desenvolver uma metodologia capaz de identificar, dentro 

de um conjunto de Unidades Tomadoras de Decisões (DMUs) comparáveis, aquelas que 

demonstrassem as melhores práticas, formando assim uma fronteira eficiente (Cook e 

Seiford, 2009). A análise DEA busca identificar a melhor DMU virtual para cada DMU 

avaliada na amostra. Se a DMU virtual demonstrar desempenho superior à DMU original, 

seja por produzir mais utilizando os mesmos insumos ou por alcançar o mesmo nível de 

produção com menos insumos, a DMU original será classificada como ineficiente. Assim, 

a fronteira eficiente de produção é composta pelas unidades que conseguem maximizar a 

utilização dos insumos na geração de outputs ou produzir uma maior quantidade de 

outputs com uma menor quantidade de inputs. 

A Análise Envoltória de Dados (DEA) conta com dois modelos clássicos. O primeiro é o 

modelo CCR, desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, que opera com 

retornos constantes de escala. O segundo é o modelo BCC, proposto por Banker, Charnes 

e Cooper em 1984, que considera situações em que a eficiência de produção varia com a 

escala, sem pressupor proporcionalidade entre inputs e outputs. Ambos os modelos 

podem ser orientados de maneiras diferentes, dependendo de como as DMUs ineficientes 

são projetadas na fronteira de eficiência. Quando o objetivo é reduzir os recursos 

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

maximizar os resultados sem reduzir os recursos, adota-se uma orientação aos outputs. 

O modelo CCR, desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, foi inicialmente 

projetado como um modelo com foco nas entradas (inputs) e opera sob o princípio de 

retornos constantes de escala (CRS). Isso significa que qualquer alteração nas entradas 

resulta em uma variação proporcional nas saídas (outputs). 



Artigo Completo 7 

  

 

 

Uma modificação do modelo CCR deu origem ao modelo de Programação Linear 

conhecido como modelo dos multiplicadores. Essa abordagem foi desenvolvida para 

atender à necessidade de calcular os pesos de maneira a maximizar a razão entre a soma 

ponderada dos outputs (output “virtual”) e a soma ponderada dos inputs (input “virtual”) 

da DMU analisada (Lins e Ângulo-Meza, 2000, p. 11). 

O modelo BCC, desenvolvido por Banker, Charnes e Cooper em 1984, adota o conceito 

de retornos variáveis de escala (VRS) para abordar questões associadas a situações de 

competição imperfeita. Esse modelo é aplicado em contextos onde os retornos de escala 

podem variar, sendo crescentes, decrescentes ou até mesmo constantes. 

A aplicação dos modelos BCC e CCR permite avaliar a eficiência das DMUs, 

identificando as unidades que alcançam o máximo de produtividade e, consequentemente, 

formando a fronteira de produção composta pelos benchmarks (Passos; Fontes; 

Nascimento, 2021). 

 

3. MÉTODO 

A metodologia adotada neste estudo seguiu uma abordagem descritiva e quantitativa, 

estruturada em oito etapas principais, conforme ilustrado na figura 1. 

 
Figura 1: Etapas 

 

 

Fonte: Os autores 

 

 

 

 

Na primeira etapa, ocorreu a escolha do problema de pesquisa e a coleta dos dados, que 

foram obtidos por meio de uma organização especializada em bases de dados. Em 
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seguida, na segunda etapa, realizou-se a fundamentação teórica, com um levantamento 

bibliográfico abrangente em artigos científicos e livros relacionados à Análise Envoltória 

de Dados (DEA) e sua aplicação em análise de problemáticas em cidades no modo geral. 

Na terceira etapa, definiu-se as variáveis de entrada (inputs) e saída (outputs), assim como 

as Unidades Tomadoras de Decisão (DMUs), de modo a atender às regras de ouro do 

DEA. 

Na quarta etapa, os dados referentes às variáveis de cada DMU foram organizados e 

preparados para análise. Na quinta etapa, foi aplicado o teste de correlação de Spearman 

para verificar as relações entre as variáveis selecionadas. Posteriormente, na sexta etapa, 

utilizou-se a técnica de normalização Min-Máx, ajustando as variáveis a uma mesma 

escala para facilitar a análise comparativa. Na sétima etapa, os dados foram processados 

com o auxílio do software Sistema Integrado de Apoio à Decisão (SIAD) e do VBA no 

Excel. Durante essa etapa, aplicou-se a fronteira invertida, calculou-se a eficiência 

composta e incorporou-se o elemento infinitesimal não arquimediano para análise nas 

fronteiras clássica e pessimista. O modelo adotado foi o BCC com orientação a outputs. 

Por fim, na oitava etapa, realizou-se a análise dos resultados, avaliando-se as DMUs 

mais eficientes e identificando-se os benchmarks para aquelas consideradas ineficientes. 

Esse processo permitiu identificar práticas mais eficientes sobre a problemática 

estudada. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Os dados utilizados foram inicialmente coletados do Sistema Nacional de Informação 

sobre Saneamento (SNIS). Devido ao grande volume de informações, foi necessário 

realizar um tratamento inicial na base de dados. Após esse processo, foram selecionadas 

28 cidades do norte da Bahia (DMUs). No entanto, por falta de informações completas, 

8 cidades foram excluídas, resultando em 20 DMUs para o estudo. Em seguida, 

definiram-se as variáveis de análise, totalizando, inicialmente, 7 inputs e 2 outputs, 

conforme ilustrado na Figura 2. 
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Figura 2: Variáveis 

 

 

 

 

Fonte: Os autores 

 

 

Em seguida, foi realizado um teste de correlação do tipo Spearman, que indicou uma alta 

correlação entre o input 7 (Despesa fiscal) e o output 2 (População atendida com esgoto), 

apresentando um coeficiente de correlação de 0,95, conforme mostrado na figura 3. 

Diante desse resultado e considerando a relevância do output 2, o input 7 foi excluído do 

estudo. 

Figura 3: Teste de correlação 
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Fonte: Os autores 

 

Para atender à regra de ouro de Banker, foi necessário excluir algumas variáveis. Assim, 

as variáveis finais do estudo foram reduzidas para 4 inputs e 2 outputs, conforme 

ilustrado na Figura 4. 

 
Figura 4: Variáveis finais 

 

 

Fonte: Os autores 

 

 

 

Posteriormente, os dados foram normalizados para garantir que estivessem na mesma 

escala, conforme a figura 5. 
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Figura 5: Dados normalizados 
 

Fonte: Os autores 

 

 

 

 

 

Para a análise, foi utilizado o modelo BCC, pois não assume proporcionalidade entre 

inputs e outputs e envolve retornos variáveis de escala e sua orientação foi output, pois 

busca maximizar a eficiência com os mesmos insumos. Após essa definição, os dados 

foram executados no software SIAD e no VBA no Excel. Os resultados da eficiência 

composta demonstraram que a cidade de Chorrochó possui uma eficiência de 100%, e 

as cidades de Pindobaçu, Casa Nova e Santo Sé apresentaram uma eficiência superior a 

95% de eficiência, conforme mostrado na figura 6. 
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Figura 6: Cidades eficientes 
 

Fonte: Os autores 

 

 

Para além disso foi analisado o elemento do infinitesimal não arquimediano. Inicialmente, 

o valor do ε ótimo foi calculado utilizando o Solver e o VBA do Excel, encontrando um 

valor de 0,0000000618, conforme ilustrado na figura 7. 

 
Figura 7: Infinitesimal não arquimediano 

 

Fonte: Os autores 
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Após isso, foi calculado o valor da eficiência composta através do infinitesimal não 

arquimediano, conforme a figura 8. 

 
Figura 8: Infinitesimal não arquimediano 

 

Fonte: Os autores 

 

 

Os resultados indicaram que a cidade de Chorrochó foi a mais eficiente, alcançando 94% 

de eficiência. Dessa forma, em ambas as análises realizadas, Chorrochó destacou-se 

como a cidade com maior eficiência, tornando-se uma referência para as demais. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência dos municípios do norte da Bahia em 

relação ao saneamento básico, utilizando a Análise Envoltória de Dados (DEA). A partir 

das análises realizadas, identificou-se que a cidade de Chorrochó apresentou o melhor 

desempenho, destacando-se como a mais eficiente entre as avaliadas. Apesar de 
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seu pequeno porte, Chorrochó demonstrou superioridade e será utilizada como 

referência para os demais municípios. 
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