Economia Aplicada, v. 27, n. 2, 2023, pp. 263-281

OS CICLOS ECONOMICOS DO PARAGUAI E A
EFICIENCIA TECNICA DA ADMINISTRACION
NACIONAL DE ELETRICIDAD (ANDE) NO PERIODO
1990 A 2018

ANiBaL Davip Cuenca Léprez *
AvLINE LopEs DE Aquino T
Apriano Provezano Gowmes ¥

Resumo

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar o impacto dos ciclos econdmi-
cos do Paraguai na eficiéncia técnica da Administracion Nacional de Ele-
tricidad (ANDE) no periodo de 1990 a 2018. Para isso utilizou-se uma
analise em dois estagios. O primeiro consistiu em calcular a eficiéncia da
empresa através do método DEA. E no segundo estagio foi estimado um
modelo Tobit com Bootstrap para avaliar a influéncia de fatores externos.
Os principais resultados mostraram que durante o periodo analisado, a
ANDE apresentou eficiéncia média elevada de 0,90 e a eficiéncia foi igual
a 1 nos anos de 1994, 1995, 2011, 2014 e 2018.
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Abstract

This research aimed to evaluate the impact of Paraguay’s economic
cycles on the technical efficiency of Administracion Nacional de Eletricidad
(ANDE) in the period from 1990 to 2018. For this purpose, a two-stage
analysis was used. The first stage calculates the efficiency of the company
using Data Envelopment Analysis (DEA). In the second stage, a Tobit model
with Bootstrap was estimated to evaluate the influence of external factors.
The main results showed that during the analyzed period, ANDE had high
average efficiency of 0.90 and the efficiency was equal to 1 in the years
1994, 1995, 2011, 2014 and 2018.
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1 Introducéao

Alguns setores da economia podem apresentar falhas de mercado. Essas fa-
lhas podem ocorrer devido as barreiras de entrada, assimetrias de informagao,
custos de transagao e a presenca de economias de escala, que impedem o setor
de operar em um mercado de concorréncia. Este tipo de mercado é definido
como monopdlio natural (assungao, 2018; NasciMENTO, 2013). Um exemplo é
o setor de energia elétrica, onde as etapas transmissao e distribuicao de eletri-
cidade sao consideradas monopdlios naturais (PEssaNHA et al., 2010; SOLLERO;
LINS, 2004).

O setor elétrico é essencial para a economia de um pais. O crescimento da
industria, o desenvolvimento de novas tecnologias e o aumento no padrao de
vida em determinada sociedade pode ser observado com a evolugao do con-
sumo de energia através do aumento dos recursos energéticos (SIMABUKULO et
al., 2006). Segundo Silva Filho (2003), o “tamanho da economia” de um pais,
ou seja, a sua riqueza pode ser observada através do seu respectivo consumo
de energia.

Nesse sentido, o setor elétrico do Paraguai se caracteriza pela existéncia de
uma unica empresa distribuidora de energia e de propriedade do Estado, a
Administracion Nacional de Eletricidad (ANDE). Por ser a inica empresa nesse
setor, ela possui 0 monopdlio da transmissao e distribuicao de energia elétrica,
embora possa haver livre mercado nos segmentos de produgao e comerciali-
zacdo. Em 2018, a sua cobertura elétrica, a nivel nacional, foi mais de 99%
da populagao total do pais, incluindo residéncias, industrias e o Governo (vi-
CEMINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, 2019). Dessa forma, é possivel perceber a
importancia da ANDE para o desempenho de toda a economia do Paraguai e
o bem-estar da populagao.

Diante da importdncia do setor elétrico para o pais como um todo é ne-
cessario que o setor cresca, se desenvolva e aumente a sua produtividade.
Para que haja crescimento é necessario que o pais apresente certa estabilidade
econdmica. Segundo Spiegel (2007), as empresas tomam as suas decisoes de
investimento em fun¢ao do ambiente macroeconémico do pais.

Deste modo, cabe salientar, que a economia do Paraguai passou por diver-
sas mudangas nos ultimos 30 anos. A década de 1990 e o inicio dos anos 2000
foram marcados pela recessdo econdmica. Nesse periodo, o pais apresentou
baixa produtividade, fraco crescimento do PIB (de apenas 1,5%), reducdo das
receitas fiscais, queda das reservas monetarias internacionais e consequente-
mente um crescimento do déficit orcamentario, além do aumento das taxas
de pobreza (Mmas1; BOorDA, 2011). Finalizada a crise no ano de 2003, a taxa de
crescimento anual do PIB real foi de 4,6% até o ano 2012. Embora no ano
seguinte tenha apresentado uma desaceleracao econdmica, o crescimento do
PIB foi de 4% em 2016. Este sucesso deveu-se a diversos fatores externos e in-
ternos como o aumento do pre¢o das matérias primas, as politicas de metas de
inflagdo, a Lei de Responsabilidade Or¢amentaria, entre outros (ocpg, 2018).

Por outro lado, para que o setor opere com alta produtividade e evite des-
perdicios de recursos publicos, ele precisa ser eficiente. Uma das técnicas
mais utilizadas nas tltimas décadas para medir a eficiéncia das distribuidoras
de energia elétrica nos paises é a de Data Envelopment Analysis (DEA). Esse
método permite avaliar a eficiéncia relativa da empresa, seja em relagao a ela
mesma ao longo do tempo ou a um grupo de empresas semelhantes, sendo o
altimo modo o mais utilizado. Este tipo de estudo, para o setor elétrico, ja foi
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feito amplamente desenvolvido em diversos paises (AGRELL; BOGETOFT; TIND,
2005; AROCENA, 2008; DANIEL; GOMES, 2013; PACUDAN; GUZMAN, 2002; DOGAN;
TUGCU, 2015).

Neste contexto, dado que a distribuicao de energia elétrica no Paraguai
é feita por uma empresa Estatal, que vigora em um mercado de monopdlio
natural e, portanto, ndo possui concorréncia, é imprescindivel analisar se a
ANDE tem sido tecnicamente eficiente ao longo de sua gestao. Para isso,
é necessario que essa analise seja feita levando em considera¢do o contexto
macroecondémico do Paraguai, devido as grandes mudangas economicas que
aconteceram a partir da década de 1990. Desse modo, o objetivo da presente
pesquisa é analisar o impacto dos ciclos econdmicos do Paraguai na eficiéncia
técnica da Administracion Nacional de Eletricidad no periodo de 1990 a 2018.

O presente artigo foi estruturado em cinco se¢oes, sendo a introdugado a
primeira. A segunda faz uma revisao das evidéncias tedricas e empiricas da
aplicacao do modelo DEA na analise do setor elétrico no mundo e na Amé-
rica Latina. Em seguida é descrito os métodos utilizados para a realizacio da
pesquisa e a base de dados. Na quarta se¢do, os principais resultados sdo apre-
sentados e discutidos. Por fim, na Gltima se¢ao sao apontadas as consideracoes
finais.

2 Evidéncias Teéricas Empiricas

A analise da eficiéncia relativa do setor elétrico através do método de esti-
macao nao paramétrico DEA é um tema amplamente discutido na literatura
internacional devido a sua importancia na determinacao da eficiéncia das dis-
tribuidoras de energia elétrica a fim de fornecer servicos de qualidade aos
usuarios, maior crescimento econémico e melhora do bem-estar da popula-
¢do. Além disso, diversos érgaos reguladores do setor elétrico utilizam essa
metodologia para o processo de revisdao das tarifas de energia elétrica, a fim
de auxiliar na determinacdo dos custos operacionais da entidade de energia
elétrica. (cueN, 2002; KITTELSEN, 1993; VON HIRSCHHAUSEN; CULLMANN; KAPPE-
LER, 2006; YUNOS; HAWDON, 1997; ZHANG; BARTELS, 1998).

Diversos autores analisaram a eficiéncia do setor elétrico em diferentes
paises da América Latina. Por exemplo, o trabalho de Navarro e Torres (2006),
que avaliaram por meio do modelo DEA os niveis de pura eficiéncia técnica,
eficiéncia de escala e eficiéncia técnica global das treze divisoes de distribui-
¢do de energia que compdem a Comissao Federal de Eletricidade do México
no periodo de 1990 a 2013. Os autores estimaram um modelo com orientagdo
produto e utilizaram as seguintes variaveis como inputs: linhas de distribui-
¢do; capacidade das subestagoes; capacidade dos transformadores; e for¢a de
trabalho. Os outputs foram: nimero de usuarios e venda de energia. Os prin-
cipais resultados indicam que nenhuma das divisdes do setor elétrico apre-
sentou eficiéncia técnica global. Além disso, a principal causa de ineficiéncia
técnica global consiste na ineficiéncia de escala.

Nessa mesma linha, Navarro, Delfin e Diaz (2019) calcularam os rendi-
mentos constantes e varidveis de escala do setor elétrico do México, para o
periodo de 2008 a 2015. Os autores usaram um modelo DEA, com orientac¢do
produto, e a técnica de Bootstrap. Foram considerados como inputs a capaci-
dade da planta, as linhas de transmissdo e o nimero de subestagdes; e como
outputs, a energia gerada e a energia distribuida. Os resultados mostram que,
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durante o periodo de analise, a regiao Leste e Norte apresentaram niveis mais
elevados de eficiéncia. Por outro lado, o Sudeste teve o nivel mais baixo de
eficiéncia.

Tolosa (2013), por sua vez, analisou a eficiéncia do setor elétrico na Colom-
bia. O autor utilizou a metodologia DEA para avaliar a eficiéncia técnica de
18 empresas distribuidoras de energia elétrica em 2010. Foram calculados os
retornos constantes a escala (CCR) e retornos variaveis de escala (BCC). As
variaveis utilizadas foram: namero total de usudrios, vendas totais de ener-
gia, comprimento de rede, numero de empregados, perdas na rede e nimero
de transformadores. A analise indica que mais de 50% das empresas avalia-
das sdo ineficientes, independentemente do modelo utilizado. Na prética, isso
significa que mais de 2,5 milhdes de usuarios de eletricidade ndo tém acesso
a um servico de qualidade.

No Brasil, Martins et al. (2017) analisaram a eficiéncia técnica relativa de
18 companhias de distribuicdo de energia elétrica, através da técnica DEA
com retornos constantes e variaveis de escala e com orientacao produto. As
variaveis utilizadas como insumos foram: ativo total, ativos fixos, e total de
empregados; e as variaveis utilizadas como produto foram: utilidade, utili-
dade liquida, e EBITDA por cliente. Os resultados mostram que 38,8% das
distribuidoras analisadas foram eficientes, ou seja, 7 empresas apresentaram
eficiéncia igual a 1. Além disso, as varidveis que mais contribuiram para a
eficiéncia das companhias de eletricidade foram o ativo total e a utilidade li-
quida.

Moreno et al. (2015) abordaram a analise de eficiéncia do setor elétrico
através de um modelo Network DEA em duas etapas com entradas comparti-
lhadas (Shared inputs). Sendo o custo operacional (OPEX) uma entrada com-
partilhada, e a extensao da rede de distribui¢ao (km) é considerado um pro-
duto intermédio. Ja os outputs foram: o nimero de consumidores e o consumo
total (Mwh). Os autores avaliaram a eficiéncia de 20 distribuidoras de energia
elétrica do Brasil, através de retornos constantes e variaveis de escala. Além
disso, estabeleceram um limite inferior (o« = 0,1) e superior (@ = 0,3) da varia-
vel OPEX. Segundo os resultados, nenhuma das empresas apresentou eficién-
cia de valor igual a 1. Portanto, nenhuma distribuidora foi eficiente nas duas
etapas, o que significa que todas as empresas poderiam melhorar seu nivel de
eficiéncia.

Outros autores no mundo e na América Latina também analisaram a efici-
éncia das empresas do setor elétrico por meio de uma analise em dois estagios.
O primeiro estagio estima a eficiéncia das DMUs através da técnica DEA e o
segundo estagio consiste em aplicar varidveis ambientais para determinar os
fatores externos a empresa que poderiam afetar a eficiéncia relativa das mes-
mas, através da estimacido de modelos paramétricos (aAssungao, 2018; BOBDE;
TANAKA, 2018; PEREZ-REYES, 2016).

Utilizando o método em dois estagios, Celen (2013) verificou a eficiéncia
de 21 empresas turcas distribuidoras de eletricidade, durante o periodo de
2002 a 2009. No primeiro estagio através da técnica DEA o autor calculou a
eficiéncia técnica, a pura eficiéncia e a eficiéncia de escala, e na segunda etapa
utilizou um modelo Tobit para determinar quais variaveis ambientais afetam
a eficiéncia das companhias. As varidveis ambientais utilizadas foram: den-
sidade de clientes, estrutura do cliente, dummy para reestruturagao, dummy
para propriedade e taxa de perda/roubo. Os resultados mostram que a den-
sidade de clientes da regido e a propriedade privada afetam positivamente as
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eficiéncias.

A analise em dois estagios também ja foi realizada no Brasil. Fernandes e
Resende Filho (2018) analisaram a eficiéncia dos custos operacionais (OPEX)
das companbhias distribuidoras de energia elétrica brasileiras em dois estagios.
Na primeira etapa aplicaram o método DEA para obter a eficiéncia das empre-
sas e na segunda etapa estimaram o efeito das variaveis ambientais sobre os
escores de eficiéncia das companhias do setor elétrico através do modelo To-
bit. As variaveis ambientais adotadas foram: dummy de propriedade publica
ou privada; perdas ndo técnicas; densidade da rede (km/ kmz); densidade dos
consumidores (pessoas/km?); descargas; vegetacdo; e dummy de tamanho da
companhia. Os autores concluem que as empresas privadas sao mais eficien-
tes que as publicas. Além disso, as empresas poderiam melhorar ainda mais a
eficiéncia.

Entretanto, até o momento, ndo foram realizadas pesquisas que analisam
a eficiéncia de uma distribuidora de energia através da metodologia DEA no
Paraguai, e que relacionam os resultados com o ambiente econdmico do pais
em que ela se encontra. Sendo esses dois fatores, a eficiéncia e o ambiente
econdmico, decisivos para o crescimento e desenvolvimento de uma empresa,
a presente pesquisa se faz importante pelo fato de contribuir com um avango
no campo das analises de eficiéncia ao relacionar esses dois fatores.

3 Metodologia

O modelo foi estimado em dois estagios. No primeiro, utilizou-se o método
Data Envelopment Analysis para calcular a eficiéncia da empresa em questao.
No segundo estagio, através de uma regressao censurada Tobit com Bootstrap,
verificou-se a influéncia de variaveis ambientais sobre a eficiéncia da ANDE.

Para calcular a evolugao do desempenho da ANDE ao longo do periodo de
1990 - 2018, cada ano da amostra foi considerado como uma DMU (Decision
Making Unit) diferente, assim foi possivel verificar em qual ou quais periodos
a empresa foi mais eficiente. Posteriormente, o segundo estagio verificou se
a eficiéncia em determinado periodo esta correlacionada com fatores ambien-
tais ocorridos no mesmo periodo da analise.

3.1 Primeiro Estagio: Data Envelopment Analysis

O conceito de Data Envelopment Analysis foi introduzido formalmente na li-
teratura por meio do trabalho de Charnes, Cooper e Rhodes (1978). Por ser
uma técnica nao-paramétrica, a DEA utiliza-se da programacdo matematica
para analisar a eficiéncia relativa de unidades produtoras, conhecidas como
DMUs. Uma DMU é considera como eficiente relativamente aos seus pares, se
ela produz mais para um dado nivel de insumos ou se utiliza menos insumos,
dado um nivel de producdo. A seguir é descrito o modelo utilizado para a
presente pesquisa.

Foram estimados dois modelos DEA, o primeiro com retornos constantes
a escala (CRS) e o segundo com retornos variaveis a escala (VRS). Os dois mo-
delos possuem orientagao insumo. Através dos retornos constantes é possivel
identificar em quais periodos a ANDE apresentou ineficiéncia de escala, ou
seja, quando ela operou fora da planta de produgao 6tima. Os retornos varia-
veis permitem analisar a pura eficiente técnica, isto é, se a ineficiéncia provém
do uso incorreto das quantidades de insumos. A orientagdo insumo tem por
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objetivo minimizar a quantidade de input mantendo fixa a produgado. Assim,
o Problema de Programacao Linear (PPL), para os dois modelos, é resolvido
para cada DMU i = 1,...,1n, e pode ser representado por meio das seguintes
equagoes:

Tabela 1: Modelos DEA na formulacao envelope e com orientacao ao

insumo
Modelo CRS Modelo VRS
MINg, 6 (1) MINg, © (2)
Sujeito a: Sujeito a:
- +YA>0 -, +YA>0
O0x;—XA>0 O0x;—XA>0
A>0 N/A=1
A>0

Fonte: elaboragao propria pelos autores.

Onde:

6 é um escalar que fornece a medida de eficiéncia da i-ésima DMU,e 0 <9 < 1.
Quanto mais préximo de 1, mais eficiente sera a DMU e se 8 = 1, ela sera
considerada eficiente;

y; € um vetor (m x 1) de quantidades de produto da i-ésima DMU;

x; ¢ um vetor (k x 1) de quantidades de insumo da i-ésima DMU;

Y é uma matriz (n x m) de produtos das n DMUs;

X é uma matriz (n x k) de insumos das n DMUs;

N; é um vetor linha (1 x n) de algarismos unitarios (1,...,1); e

A é um vetor (n x 1) de pesos que fornece a intensidade na qual os inputs e
outputs devem ser usados para que as DMUs sejam eficientes.

3.2 Segundo Estagio: Modelo Tobit com Bootstrap

A fim de verificar se fatores ambientais influenciam na eficiéncia da ANDE foi
utilizado um modelo paramétrico de regressao Tobit com Bootstrap. O modelo
Tobit é aplicado quando os resultados da variavel dependente sdo censurados
ou truncados em determinados valores (GReeNE, 2008), como os resultados
obtidos através do modelo DEA que variam entre 0 e 1. Uma generaliza¢io do
modelo Tobit foi apresentada por Henningsen (2010) da seguinte forma:

a sey:<a
Vi =xif+eiqyl sea<yi<b (3)
b sey;>b

No qual a variavel dependente (y;) sdo os escores de eficiéncia calculados
pelo método DEA com retornos variaveis a escala. As variaveis explicativas
(x;) sdo as variaveis ambientais. f sdo os parametros a serem estimados e ¢; é
o termo de erro com ¢; ~ N(0,0?2).

Modelos ndo-paramétricos, assim como a técnica DEA, apresentam algu-
mas dificuldades para fazer inferéncias estatisticas. A fim de corrigir essa
limitagdo, o segundo estagio foi estimado com Bootstrap. Esse procedimento



Os ciclos economicos do Paraguai e a eficiéncia técnica da ANDE 269

cria intervalos de confianca (90% de probabilidade) que possibilitam averi-
guar as diferencas nas médias de eficiéncia técnica e de escala entre as DMUs,
para isso utilizou-se 2000 iteragdes (FERREIRA, 2005).

3.3 Tratamento dos dados

Para que o modelo DEA mantenha uma boa discrecionalidade, é importante
que o numero de variaveis ndo seja maior que o numero de DMU, neste sen-
tido alguns autores mencionam que o numero de DMU deve ser pelo menos
trés vezes o numero de fatores inputs e outputs (Bastos et al., 2020; PESSANHA
et al., 2010). Mas, nesta pesquisa sera considerado 5 DMUs para cada varia-
vel. Assim, como o modelo apresenta 29 DMUs, optou-se por utilizar apenas
um input, que engloba os principais gastos da empresa, e trés variaveis como
outputs. A seguir encontra-se as variaveis utilizadas para calcular a eficiéncia.

Input:

- Despesas operacionais'. Essa variavel inclui os gastos em guaranies ((})?
com: energia comprada, geragdo, transmissao, distribui¢ao, consumidores,
depreciagao e administragao e geral.

Outputs:

- Energia entregue (MWh). Corresponde a energia faturada (Total geral
em MWh);

- Rede total (km). E a infraestrutura do sistema de distribuicao (linhas de
média tensdao em km) e;

- Clientes totais faturados (consumidores atendidos).

Essas variaveis sao proxys, respectivamente para: total de energia distri-
buida pela empresa; distribuicdo espacial dos consumidores dentro da area
de concessao; e quantidade de servigos prestados (GeLEN, 2013; REZENDE; PES-
SANHA; AMARAL, 2014; souzA; souzaA; PESSANHA, 2010).

O banco de dados utilizado no primeiro estagio advém de uma compi-
lagdo estatistica realizada pelo Departamento de Estudos Estatisticos da Ad-
ministracion Nacional de Eletricidad do Paraguai. Os dados e informagoes sao
referentes a gestdo técnica, comercial, financeira e administrativa da ANDE, e
correspondem ao periodo 1990 - 2018.

No segundo estagio, para estimar o modelo Tobit, foram escolhidas varia-
veis ambientais que estdao relacionadas com o desenvolvimento econdémico e
social do Paraguai. Assim, sera possivel observar qual foi o comportamento
da eficiéncia da Gnica distribuidora de energia elétrica do pais em periodos de
maior ou menor crescimento e estabilidade econdmica, ou seja, se a eficién-
cia em determinado periodo possui correlagao com algum acontecimento dos
ciclos econdomicos. Na Tabela 2 tem-se a relacao das variaveis utilizadas no
segundo estagio.

O PIBrpc é o produto interno bruto per capita em délares (US$) constantes
de 2014; o Salario corresponde ao salario minimo constante de 1980 em gua-
ranies (G); o IPC é o nivel geral de indices de pregos ao consumidor anuais de
2010; a Divida é o saldo da divida publica como percentagem do PIB do Go-
verno Central; e Desemprego é taxa de desemprego total (% da participagao
total da forga de trabalho no nivel nacional).

1 As despesas operacionais foram deflacionadas para permitir a comparacio ao longo do tempo.
2 - O guarani é a atual moeda com curso legal da Reptiblica do Paraguai.
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Tabela 2: Variaveis Ambientais

Variavel Fonte Efeito Esperado
PIBrpc Banco Central (+)
Salario Banco Central (+)
IPC Cepal (-)
Divida Cepal (-)
Desemprego Banco Mundial (-)

Fonte: elaboragao proépria pelos autores.

As variaveis PIBrpc e Salario foram obtidas do site do BCP (2020) no In-
forme Economico do Anexo Estatistico. As variaveis Divida, e IPC estdo dispo-
niveis no site da Comissao Econdmica para América Latina e o Caribe (CEPAL)
na secao CEPALSTAT (2020), e finalmente a varidvel de desemprego esta dis-
ponivel no site do Banco Mundial na se¢ao DATABANK. Espera-se que o sinal
das duas primeiras variaveis seja positivo, pois um aumento nessas variaveis
esta associado a uma melhora na situagdo econdémica do pais, influenciando
o investimento e, portanto, melhorando a eficiéncia da ANDE. As outras trés
variaveis apresentam sinal esperado negativo, pois um aumento na divida ex-
terna, na infla¢ao (medida pelo IPC) e no desemprego demonstram instabili-
dade economica do pais.

4 Resultados

4.1 Estatisticas descritivas

Analisando o comportamento das variaveis utilizadas no modelo DEA é pos-
sivel observar que houve uma tendéncia de crescimento entre o periodo avali-
ado de 1990 a 2018. De acordo com a Tabela 3, observa-se que as médias das
despesas operacionais é (:1815977; energia entregue é de MWh 6052296; da
rede total é de km 31475; e o namero de clientes ou consumidores que pagam
pelo servico é de 1001386. Além disso, em relagao as variaveis do modelo
Tobit observa-se que o PIB apresentou uma média de US$ 5034, e seu desvio
padrao foi de US$ 704. A média do salario real foi de (1044365, atingindo
um minimo de (207098 e maximo de G2076843. A média do IPC foi de
71,54, o valor minimo e maximo atingiu 13,41 e 139,96, respectivamente. A
divida externa como porcentagem do PIB teve uma média de 11,77 e desvio
padrao de 6,30. Por fim, o desemprego obteve uma média de 5,40, cujos valo-
res minimo e maximo foram de 3,4 e 9,39, respectivamente.

Em relagdo ao desvio-padrao, os valores das variaveis, em geral, encontram-
se entre os limites inferiores e superiores. Nesse sentido temos as variaveis
despesas, energia, consumidores, rede, salario e IPC que estao abaixo do li-
mite inferior nos primeiros anos de anélise, e 0 mesmo acontece nos ultimos
anos, onde os valores estdo acima do limite superior. Ademais, a variavel PI-
Brpc apresentou valores maiores ao limite superior nos tultimos anos da amos-
tra. Além disso, a divida apresenta uma maior dispersao entre os anos de 2000
a 2004. Por fim, o desemprego é a variavel que apresentou uma maior disper-
sao entre os periodos de 1994 a 1997, e 2000 a 2003.

Através da Figura 1 é possivel observar uma relagdo positiva entre as va-
riaveis despesas operacionais e energia entregue. Durante o periodo analisado
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Tabela 3: Estatisticas descritivas das variaveis do modelo DEA-Tobit com VRS

Variavel N Média Desvio-Padrao Min Max
Despesas 29 1815977 696044 680352 2990472
Energia 29 6052296 2885910 2042234 12200000
Consumidores 29 1001386 306258 406417 1473481
Rede 29 31475 18204 6587 67815
PIBrpc 29 5034 704 4282 6613
Salario 29 1044365 597552 207098 2076843
IPC 29 71,54 39,94 13,41 139,96
Divida 29 11,77 6,30 5,5 30,5
Desemprego 29 5,40 1,29 3,4 9,39

Fonte: elaboragao propria pelos autores.
Obs: N: numero de observacdes, Min: valor minimo, Max: valor maximo.

Figura 1: Comportamento das variaveis do modelo DEA
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houve um grande aumento dessas variaveis, com uma variagao percentual de
331% e 497%, respectivamente. Na maioria dos anos as duas variaveis tiveram
um comportamento de crescimento muito préximo, porém em alguns anos a
taxa de crescimento das despesas foi muito acima da taxa de crescimento da
energia entregue. Por exemplo em 2002 onde a despesa cresceu 20,75% en-
quanto a energia entregue teve uma reducao de 1,25%. Dessa forma, espera-
se que nos anos onde o crescimento das despesas ndo foi acompanho por um
crescimento de mesma magnitude da energia entregue, a empresa apresente
uma menor eficiéncia.

4.2 Resultados do primeiro estagio

Foram estimados os retornos constantes a escala para obter a medida de efi-
ciéncia técnica para cada ano, e retornos variaveis a escala para diagnosticar
a medida de eficiéncia técnica pura. Com essas medidas, foi possivel calcular
a eficiéncia de escala (ESCALA). A Tabela 4 apresenta os resultados dos esco-
res de eficiéncia do modelo DEA para o setor elétrico do Paraguai no periodo
1990-2018.

De acordo com a Tabela 4, constata-se que a eficiéncia técnica média da
ANDE, obtida pelo modelo CRS, durante o periodo analisado foi de 0,90. Isso
significa que a ANDE poderia ter reduzido as suas despesas operacionais em
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Tabela 4: Escores de eficiéncia nos modelos
DEA: CRS, VRS, NIRS e ESCALA da Administra-
cién Nacional de Electricidad (ANDE) no periodo

1990-2018
DMUs CRS VRS ESCALA RETORNO
1990 0,83 1,00 0,83 IRS
1991 0,84 0,96 0,88 IRS
1992 0,92 1,00 0,92 IRS
1993 0,93 0,98 0,95 IRS
1994 1,00 1,00 1,00 CRS
1995 1,00 1,00 1,00 CRS
1996 0,96 0,97 0,99 DRS
1997 0,88 0,89 0,99 DRS
1998 0,87 0,88 0,99 DRS
1999 0,81 0,83 0,98 DRS
2000 0,84 0,85 0,99 DRS
2001 0,71 0,72 0,98 DRS
2002 0,59 0,60 0,98 DRS
2003 0,90 0,92 0,98 DRS
2004 0,88 0,90 0,98 DRS
2005 0,81 0,82 0,98 DRS
2006 0,89 0,91 0,97 DRS
2007 0,90 0,92 0,98 DRS
2008 0,97 1,00 0,97 DRS
2009 0,91 0,92 0,99 DRS
2010 0,95 0,96 0,99 DRS
2011 1,00 1,00 1,00 CRS
2012 0,97 0,99 0,98 DRS
2013 0,96 0,97 0,99 DRS
2014 1,00 1,00 1,00 CRS
2015 0,91 1,00 0,91 DRS
2016 0,92 1,00 0,92 DRS
2017 0,95 0,97 0,97 DRS
2018 1,00 1,00 1,00 CRS
Média 0,90 0,93 0,97

Fonte: elaboragao propria pelos autores.

Obs: A eficiéncia de escala da DMU é obtida pela razao
CRS/VRS. Se a escala é igual a 1, a DMU opera com
retornos constantes; caso contrario, a DMU opera com
escala ineficiente. IRS significa retornos crescentes a
escala e DRS retornos decrescentes a escala.
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10%, sem alterar a quantidade produzida de energia elétrica. Essa reducao po-
deria ser feita com base nos anos em que ela foi eficiente. Dos 29 anos (DMUs)
observados, em 24 a empresa apresentou uma eficiéncia média elevada e em
5 a empresa foi eficiente.

A média da eficiéncia técnica pura foi de 0,93 no periodo analisado, assim
as despesas operacionais poderiam ter sido reduzidas em aproximadamente
7%. Isto significa que parte da ineficiéncia é devido a escala de producao in-
correta. Dos 29 anos analisados, em 10 a eficiéncia técnica pura foi igual a um,
ou seja, nesses 10 anos a empresa operou sem desperdicios de insumos. Com-
parando com os resultados do modelo CRS, percebe-se que nos anos 1990,
1992, 2008, 2015 e 2016 ela foi eficiente na utilizagao dos insumos, porém
apresentou ineficiéncia de escala. Os demais anos apresentaram ineficiéncia
em relacao a utilizacao inadequada de inputs e/ou problemas de escala incor-
reta de operacgao.

Em relacdo a eficiéncia de escala, os resultados indicam que somente nos
anos 1994, 1995, 2011, 2014 e 2018 a empresa nao apresentou problemas de
escala, ou seja, operou com retornos constantes. Uma DMU apresenta inefi-
ciéncia de escala quando opera acima ou abaixo da planta de producao ideal.
Quando uma empresa opera com retornos crescentes a escala, significa que o
aumento da produgao se dara a custos médios decrescentes. Por outro lado, se
ela opera com retornos decrescentes a escala, entdo a producdo ira aumentar
através de custos médios crescentes (DANIEL; GOMES, 2013).

Nesse sentido, observa-se que, somente no inicio do periodo avaliado, o
processo de expansdo da empresa ocorreu através de retornos crescentes. Isso
significa que a empresa conseguiu expandir seus produtos (energia, rede e
clientes) a custos médios decrescentes e, portanto, se beneficiou de economias
de escala. Por outro lado, na maioria dos anos seguintes, nos quais a empresa
operou com retornos decrescentes, a expansao da ANDE ocorreu por meio de
deseconomias de escala, ou seja, através de um aumento no custo médio por
unidade produzida.

Para eliminar as ineficiéncias de escala seria necessario que nos de 1990 a
1993 a empresa aumentasse a producao, como ela fez nos dois anos seguin-
tes, onde estava operando com retornos constantes. A partir de 1996 a ANDE
passou a operar na maioria dos anos com retornos decrescentes. Nos 20 anos
em que a empresa operou com retornos decrescentes, ela deveria diminuir
a sua produgdo para voltar a operar com retornos constantes. Porém, como
isso pode nado ser viavel, uma sugestdo seria aumentar a produtividade dos
fatores, operando com superutilizacao das plantas de produgao, assim seria
possivel aumentar a producao sem precisar aumentar os insumos (DANIEL; GO-
MEs, 2013).

A Figura 2 abaixo permite visualizar a distribui¢do percentual dos escores
de eficiéncia técnica e eficiéncia técnica pura da ANDE no periodo 1990-2018.
Note-se que 17% e 34% dos anos (DMUs) alcancaram 100% de eficiéncia nos
modelos com retornos constantes e variaveis, respectivamente. Assim tam-
bém, 45% (CRS) e 41% (VRS) dos anos apresentaram eficiéncia em torno de
90-99%. Somente 3% dos anos apresentaram eficiéncia minima entre 50-59%
no modelo com retornos constantes.

A Figura 3 mostra a evolucdo das eficiéncias com retornos variaveis da
ANDE no periodo analisado. Observa-se que a partir de 1990 até 1995 a mé-
dia da eficiéncia técnica pura foi superior a 99%. Posteriormente a eficiéncia
se reduz, atingindo um minimo no ano de 2002, onde a eficiéncia foi de 60%.
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Figura 2: Distribuicdo percentual da medida de eficiéncia
técnica, considerando-se retornos constantes (CRS) e variaveis
(VRS) a escala da Administracion Nacional de Electricidad (ANDE)
no periodo 1990-2018
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Fonte: elaboragao propria pelos autores.
Figura 3: Evolucao da eficiéncia técnica pura (VRS) da Adminis-

tracién Nacional de Electricidad (ANDE) no periodo 1990-2018
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Fonte: elaboragao propria pelos autores.

Considerando os ciclos econdmicos do Paraguai ao longo do periodo de
analise, a evolucgdo da eficiéncia da ANDE poderia estar relacionado ao con-
texto econdmico do pais. No ano de 1989 iniciou-se a transi¢ao politica econd-
mica do Paraguai, com o fim da ditadura e o retorno da democracia e da libe-
ralizagdo econdmica. A mudanca teve efeitos favoraveis sobre as variaveis mo-
netarias, porém o efeito ndo foi tdo promissor sobre o investimento e aumento
do PIB. Neste periodo, o pais teve um balan¢o or¢amentario satisfatdrio, a
inflagao desceu para um unico digito em 1996, o nivel das reservas internaci-
onais aumentou e a divida externa diminuiu para 14% do PIB (strauUB, 1998).

Entretanto, a liberaliza¢ao da economia nao foi acompanhada por uma
forte supervisdo bancaria. Somando-se a isso, a elevada informalidade do se-
tor financeiro gerou uma crise bancaria entre 1995 e 1998. Nesse periodo
mais de 50% dos bancos e entidades financeiras quebraram, gerando custos
elevados no sistema econémico de aproximadamente 10% do PIB, segundo
estimativas de Carosini (2010). Em seguida, a crise financeira, juntamente
com o déficit da balanca comercial causado pelo excesso de importacdes de
bens de consumo, teve efeitos recessivos em toda a economia (sTRAUB, 1998).

Em geral, a década de 1990 e os primeiros anos da década de 2000 caracte-
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rizam-se pela recessdo econdmica, em que o crescimento do PIB foi muito
baixo, e a taxa de crescimento da producdo de bens e servi¢os foi inferior
a taxa de crescimento demografico. Além disso, teve aumento das taxas de
pobreza, crescimento do déficit or¢amentario, diminui¢ao das reservas mone-
tarias internacionais e reducao das receitas fiscais, o que provocou atraso nos
pagamentos da divida interna e externa do governo (carosint, 2010).

Ao analisar essas informacdes é possivel perceber a relacio entre a situ-
ac¢do econdmica do pais e a eficiéncia da ANDE. Por exemplo, segundo Masi
e Borda (2011), depois da transicdo da democracia se iniciou um periodo de
estagnacao economica (1996-2002) causados pelas crises mundiais e regio-
nais. A crise financeira e a baixa produtividade da década de 1990 afetou
negativamente o crescimento econdémico, entre 1995 e 2000, nesse periodo
o crescimento médio do PIB foi de 1,5%. Paralelamente, verifica-se que em
1994 e 1995 a eficiéncia da ANDE era igual a 1, e a partir de 1996 a eficiéncia
comegou a cair, chegando a ter uma eficiéncia de apenas 0,60 em 2002.

Logo apds, nos anos de 2003-2005, iniciou-se uma etapa de recuperagao
econdmica no Paraguai. Em geral, essa melhora possivelmente esta relacio-
nada ao plano de estabilizacdo do Fundo Monetario Internacional (FMI) e a
recuperacao regional. Mais especificamente, em 2003, o pais comegou a se
recuperar economicamente gracas a diversas medidas adotadas, como: politi-
cas voltadas para a redugao do déficit orcamentario do governo; reformas na
supervisao do sistema financeiro; maior desenvolvimento do modelo agroin-
dustrial; e o investimento em infraestrutura que permitiu aumentar o cresci-
mento econémico do Paraguai.

Novamente é possivel observar a relacao desse periodo com a eficiéncia da
ANDE. Na Figura 3, a eficiéncia técnica comega a crescer em 2003 chegando
até 92%. A partir de 2007 a eficiéncia técnica se manteve superior a 90% em
todos os anos e atinge a eficiéncia igual a 1 nos anos 2008, 2011, 2014, 2015,
2016 e 2018. E importante observar que apds a recuperagao econdmica de
2003, o PIB per capita do Paraguai mais do que triplicou até 2015 e a taxa de
crescimento do PIB real se manteve em torno de 4,5% ao ano (ocpg, 2018).
Ou seja, apds a recuperagao, a situacao econdémica do pais se manteve estavel,
assim como a eficiéncia da ANDE.

Os principais fatores externos do desenvolvimento do Paraguai desde 2003
foram o aumento dos precos das exportagdes de soja e 6leo de soja, bem como
0 aumento da carne bovina entre 2001 e o inicio da década de 2010. Entre os
fatores internos, destaca-se a Lei de Responsabilidade Or¢camentaria de 2013
que limitou o déficit pablico a 1,5% do PIB. Além disso, em 2011 o Banco Cen-
tral aplicou a politica monetaria de metas de inflagao que permitiu atenuar a
volatilidade dos pregos.

Estima-se que a incidéncia da pobreza multidimensional diminuiu du-
rante o periodo 2000-2015 a uma taxa média anual de 9,2%. A taxa de po-
breza em 2000 era de 58% da populagao e caiu para 17% da populacao em
2015. A reducdo da pobreza deve-se principalmente a trés fatores: o cresci-
mento econdmico durante esse periodo, as alterac¢des estruturais do mercado
de trabalho e o processo de urbanizagao das altimas décadas (erviN et al.,
2018).
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4.3 Resultados do segundo estagio

Através do modelo DEA-Tobit estimou-se a relacao das variaveis ambientais
sobre os escores de eficiéncia calculados apenas no modelo DEA-VRS. A Ta-
bela 5, mostra os resultados da estimagao do modelo Tobit com Bootstrap.

Os resultados do modelo Tobit com Bootstrap indicam que somente duas
variaveis ambientais foram significativas, além de apresentar os sinais espe-
rados. Entdo, o PIBrpc e a Divida foram significativos no nivel de 10% e 5%,
respectivamente. Isto significa que a ineficiéncia técnica pura da Administra-
cion Nacional de Eletricidad pode nao ser somente devido a ma utilizacao do
insumo ou problemas de escala, mas também a fatores externos. Portanto,
se houvesse uma queda dos efeitos adversos das variaveis ambientais, possi-
velmente, a eficiéncia técnica da ANDE melhoraria, se aproximando mais da
fronteira eficiente. Por outro lado, embora as demais variaveis ambientais te-
nham apresentado os sinais esperados (Desemprego, Salario e IPC), nao foram
significativas.

O valor dos coeficientes mostra o grau de influéncia das variaveis exter-
nas sobre os escores de eficiéncia da ANDE. Em geral, o PIBrpc mostra uma
relagdo direta com a eficiéncia, apesar do impacto ser muito pequeno. Por
exemplo, se o PIB aumentar em 1%, a eficiéncia técnica pura do setor elétrico
paraguaio aumentaria 0,005%. Por outro lado, a divida apresenta um impacto
maior e uma relagdo inversa com a medida de eficiéncia da ANDE, ou seja, se
a divida externa diminuir em um ponto percentual, a eficiéncia técnica pura
aumentaria em 0,01%.

Conforme as estatisticas descritivas apresentadas na Tabela 3, o PIBrpc nédo
mudou muito durante o periodo de analise, alcancando um minimo de US$
4282 e maximo de US$ 6613. E importante observar considerando a evolugio
historica do PIBrpc, que os periodos onde a ANDE atingiu eficiéncia igual a
um, os valores do PIBrpc foram superiores a média, exceto na década de 1990,
em que o PIBrpc foi inferior a média do periodo analisado. Assim também,
observa-se que nos anos onde a ANDE apresentou menor eficiéncia, o PIBrpc
esteve muito abaixo da média.

Além disso, considerando a evolucdo da divida externa é possivel obser-
var, através da Tabela 3, que nos periodos onde a eficiéncia técnica pura foi
igual a 1, a divida publica esteve muito abaixo da média (11,76%) com excecao
dos anos 2016 e 2018, cujo os valores atingiram 12% e 14%, respectivamente.
Além disso, os periodos de menor eficiéncia do setor elétrico paraguaio estao
relacionados com maiores taxas de divida externa, por exemplo, no ano 2002
a eficiéncia com retornos variaveis atingiu seu minimo de 60% e a divida ex-
terna atingiu seu maximo de 30,5%. Essa mesma tendéncia segue nos anos
que apresentaram menor eficiéncia.

Por fim, através dos resultados do segundo estagio, observou-se que as
variaveis ambientais (PIBrpc e Divida) podem influenciar o rendimento dos
escores de eficiéncia técnica pura da empresa distribuidora de energia elétrica
paraguaia, uma vez que a eficiéncia apresenta uma tendéncia de acordo com
os ciclos economicos do pais. Assim, nos periodos de maior crescimento do
PIBrpc, a eficiéncia da ANDE foi maior e vice-versa. E uma divida maior
estd relacionada com uma menor eficiéncia e vice-versa. Além disso, a divida
publica possui uma maior influéncia sobre a eficiéncia, dado a magnitude do
seu coeficiente.
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Tabela 5: Resultados da estimacao do modelo Tobit com Bootstrap

Variavel Coeficientes  Desvio-Padrao (Bootstrap)  Valor-P
PIB real per capita 0,00005 0,00003 0,0850
Divida externa —-0,01068 0,00315 0,0010
IPC —-0,00230 0,00506 0,6490
Desemprego -0,00297 0,01458 0,8380
Salario 0,00000 0,00000 0,6940
Constante 0,83638 0,14922 0,0000
Observagodes 29
Repeti¢oes Bootstrap 2000

Fonte: elaboragao propria pelos autores.
5 Consideragées finais

O setor elétrico do Paraguai caracteriza-se pela existéncia de uma tnica em-
presa encarregada da transmissdo e distribui¢do da energia, bem como pela
falta de concorréncia nesse setor. Portanto, é importante conhecer qual foi o
desempenho da empresa distribuidora de eletricidade no pais ao longo dos
anos, considerando tanto os fatores internos como externos dela. Nesse con-
texto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o impacto dos ciclos
econdmicos do Paraguai na eficiéncia técnica da ANDE no periodo de 1990 a
2018.

Para este fim, foi empregada a analise em dois estagios. Cujo primeiro
estagio consistiu em estimar os escores de eficiéncia da ANDE, através do mé-
todo DEA com retornos constantes e variaveis, e orienta¢ao insumo. Posterior-
mente, no segundo estagio, foram estimados os efeitos das variaveis externas a
gestdo da distribuidora de eletricidade. Esta analise permitiu determinar em
que medida as variaveis ambientais afetaram a eficiéncia da ANDE durante
o periodo analisado. Observou-se que durante o periodo de analise somente
17% e 34% dos anos apresentaram eficiéncia técnica igual a um para os mo-
delos com retornos constantes e variaveis, respectivamente. Isto significa que
a ineficiéncia da ANDE se deve a escala de produgao incorreta e/ou desperdi-
cios de insumos.

Além disso, houve 5 anos em que a empresa ndo apresentou problemas
de ineficiéncia de escala. Considerando os ciclos econdémicos, os resultados
indicam uma forte relagdo entre os periodos de maior eficiéncia e a estabili-
dade macroecondmica do pais. E importante ressaltar que nos periodos onde
a ANDE foi eficiente, ndo significa que ela ndo poderia melhorar ainda mais
o seu desempenho. Principalmente devido ao fato de que a empresa esta in-
serida em um mercado sem concorréncia, no qual nao hé incentivos para ser
cada vez mais eficiente. Em relagdo ao segundo estagio, o PIBrpc e a Divida
foram significativos e apresentaram o sinal esperado. Isto significa que o con-
texto econdmico do pais pode afetar o desempenho da empresa distribuidora
de eletricidade.

De acordo com os resultados, seria interessante analisar se o modelo atual
de exploracao de energia elétrica no Paraguai é o mais viavel para melhorar
a eficiéncia no futuro. Neste sentido, poderiam ser implementadas politicas
que incentivem a concorréncia do setor elétrico através do capital privado no
processo de geracdo, transmissao e distribui¢cdo com a finalidade de melhorar
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a qualidade do servico aos usuarios.

Como sugestao para futuras pesquisas, além do calculo da eficiéncia téc-
nica, pode-se calcular a eficiéncia econdmica e alocativa da ANDE durante o
mesmo periodo de analise deste estudo. Para isso, seria necessario obter infor-
magoes sobre os precos dos fatores de produgao, com a finalidade de estimar
as quantidades 6timas de insumos que minimizem o custo de produg¢do ou
maximizem sua receita.
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