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INTRODUCAO

A gestdo eficiente dos recursos hidricos ¢ um tema de crescente relevancia,
especialmente diante das limitagdes ambientais e da necessidade de otimizagdo dos
recursos disponiveis. Nesse contexto, torna-se fundamental a avaliacao da eficiéncia dos
processos existentes, de modo a verificar se os insumos estdo sendo utilizados de forma
adequada, buscando maximizar os resultados com o minimo de recursos possivel.

A Anadlise Envoltéria de Dados (DEA) em analises de eficiéncia tem sido
amplamente documentada em estudos académicos, especialmente em dissertacdes que
investigam o desempenho de servigos publicos e de saneamento basico (Ferreira, 2024;
BATISTA, 2025), por se tratar de um método ndo paramétrico que avalia a eficiéncia
relativa de unidades tomadoras de decisdo a partir de multiplas entradas e saidas. O
modelo identifica as unidades eficientes, que compdem a fronteira de eficiéncia e recebem
escore igual a 1, enquanto as unidades ineficientes apresentam escores entre zero € um,
indicando seu desempenho em relacdo as melhores praticas observadas.

METODOLOGIA

Este estudo utiliza a metodologia de Analise Envoltoria de Dados (Data
Envelopment Analysis — DEA) para avaliar a eficiéncia técnica relativa dos municipios
ao longo do tempo. O DEA ¢ um método ndo paramétrico baseado em programagao
linear, amplamente empregado para mensurar eficiéncia quando multiplos produtos
(Outputs) sao gerados a partir de recursos produtivos (/nputs) e DMU (Decision Making
Unit) ¢ definida como a unidade tomadora de decisdo cuja eficiéncia sera avaliada.
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Para este estudo comparativo de metodologias, foram coletados dados da Série
Historica do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) na secdo de
Agua e Esgoto, em uma série histérica de 5 anos (2018 —2022), com todos os prestadores
que nao apresentaram falha nos dados dessa serie temporal do Estado de Pernambuco,
sendo eles Agua Preta, Catende, Gameleira, Palmares, Recife € Xexéu. Os dados a serem
avaliados sao considerando os seguintes indicadores: AG0O01 - Populagado total atendida
com abastecimento de agua, AG002 - Quantidade de ligacdes ativas de agua e FNO15 -
Despesas de Exploragao (DEX), sendo FNO15 = FNO10 + FNO11 + FNO13 + FNO14 +
FN020 + FN039 + FN021 + FN027, onde sdo dois indicadores de dgua, que evidenciam
a populacao atendida e a quantidade de ligagdo ativas e um indicador financeiro de
despesas de exploragdo, onde os indicadores de agua serdo utilizado na DEA como os
Outputs e o financeiro como Inputs, a escolha dos indicadores foi conduzida com base
em metodologia andloga a apresentada por Ferreira (2024) em sua dissertacdo de
mestrado.

Através do software PyCharm, desenvolveu se um programa para a execucao do
modelo de envoltéria adotado que foi 0 modelo BCC (Banker, Charnes e Cooper), que
considera retornos variaveis de escala (VRS), permitindo separar a eficiéncia técnica pura
dos efeitos de escala. A orientagdo do modelo ¢ a insumo (input-oriented), buscando
identificar o potencial de reducao proporcional do insumo, mantendo constantes os niveis
de produto. A formulagdao matematica do modelo DEA BBC orientado a insumo segue
na Equacao 1:

xij < Hxio, Vi
i1 Yrj = 0yro, VT
A= 4 =0 (1)

Onde:
0 representa o escore de eficiéncia técnica;
Xij € yij s0, respectivamente, os insumos e produtos da DMU;

A sdo os pesos associados as DMUs de referéncia.

Para incorporar a dimensao temporal e avaliar a estabilidade da eficiéncia ao longo
do tempo, foi empregada a técnica de Window Analysis, com janelas moveis de trés anos.
Nesse procedimento, cada municipio em cada ano ¢ tratado como uma unidade distinta
de decisao (DMU), permitindo comparacdes intertemporais e suavizando variagdes
conjunturais. Os dados passaram por um rigoroso processo de limpeza, incluindo:
padronizacdo de textos (municipios); extracdo de valores numéricos e anos a partir de
campos textuais; exclusao apenas de observacdes sem insumo positivo ou sem produgao
observavel. Os parametros estatisticos considerados na andlise (Desvio Padrao,
Coeficiente de Variagio e Indice de Instabilidade) foram calculados através do Microsoft
Exel apos a obtengao dos escores de eficiéncia da Analise Envoltoria de Dados.
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RESULTADOS

Os resultados indicam que o municipio de Recife apresentou eficiéncia técnica igual
a 1 em todas as janelas analisadas, configurando-se como unidade de referéncia
(Benchmark) ao longo de todo o periodo. De forma semelhante, Xexéu apresentou
desempenho consistentemente elevado, com eficiéncia média proxima a fronteira
eficiente e elevada estabilidade operacional, como observa se na tabela 1.

Tabela 1 — Tabela Resumo da Eficiéncias por Municipio.

Municipio Eficiéncia Média Eficiéncia Minima Eficiéncia Maxima
Agua Preta 0,78 0,59 0,93
Catende 0,94 0,83 1,00
Gameleira 0,74 0,50 0,86
Palmares 0,90 0,77 0,98
Recife 1,00 0,98 1,00
Xexéu 0,98 0,90 1,00

Os Autores (2025).

Além da eficiéncia média, avaliou-se a estabilidade temporal do desempenho por
meio do coeficiente de variacao das efici€ncias obtidas nas janelas temporais. Municipios
com baixo coeficiente de variacdo apresentaram desempenho consistente ao longo do
periodo analisado, enquanto valores elevados indicaram maior instabilidade operacional,
como observa-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela com Analises estatisticas por Municipio.

Municipio Desvio Padrdo Coeficiente de Variagdo IE (Classificag@o)
Agua Preta 0,17 0,21 Instavel
Catende 0,07 0,07 Estavel
Gameleira 0,14 0,19 Moderadamente Instavel
Palmares 0,07 0,08 Estavel
Recife 0,00 0,00 Muito Estavel
Xexéu 0,05 0,05 Muito Estavel

Os Autores (2025).

Os municipios de Catende e Palmares apresentaram niveis satisfatorios de
eficiéncia média e comportamento estavel ao longo do tempo, embora ndo tenham
atingido eficiéncia plena de forma continua. Em contrapartida, Agua Preta e Gameleira
registraram os menores niveis médios de eficiéncia e maior instabilidade temporal,
indicando limitagdes na conversao de insumos em resultados. A analise da variabilidade
das eficiéncias mostrou que municipios com maior proximidade da fronteira eficiente
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tendem a apresentar desempenho mais estavel, refor¢ando a importancia ndo apenas de
niveis elevados de eficiéncia técnica, mas também de sua sustentabilidade ao longo do
tempo na gestdo dos servigos de saneamento basico.

CONCLUSOES

A aplicacdo da analise DEA em janelas temporais mostrou-se adequada para avaliar
a evolucdo da eficiéncia dos servigos de abastecimento de agua, permitindo identificar
municipios com desempenho consistente e aqueles com maior instabilidade operacional.
Os resultados indicam a existéncia de benchmarks regionais, bem como oportunidades de
melhoria para os municipios com menores escores de eficiéncia, contribuindo para o
aprimoramento da gestdo dos servigos de saneamento. Mesmo diante das limitagdes
relacionadas a disponibilidade de dados, os resultados obtidos mostram-se consistentes
do ponto de vista analitico. Municipios com maior porte e estrutura consolidada, como
Recife mantiveram-se proéximos ou sobre a fronteira eficiente ao longo do periodo,
enquanto municipios de menor porte e mais distantes apresentaram niveis
persistentemente baixos de eficiéncia, podendo ser que as ineficiéncias observadas nao
decorrem exclusivamente de falhas amostrais, mas refletem desafios estruturais na gestao
dos servigcos de saneamento e dos recursos hidricos. De forma geral, os resultados
reforgam a necessidade de aprimoramento dos sistemas de informagao em saneamento,
condicdo essencial para avaliagdes mais robustas da eficiéncia e para o suporte a tomada
de decisdao no ambito das politicas publicas.
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