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Resumo

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar o impacto dos ciclos econômi-
cos do Paraguai na eficiência técnica da Administración Nacional de Ele-
tricidad (ANDE) no período de 1990 a 2018. Para isso utilizou-se uma
análise em dois estágios. O primeiro consistiu em calcular a eficiência da
empresa através do método DEA. E no segundo estágio foi estimado um
modelo Tobit com Bootstrap para avaliar a influência de fatores externos.
Os principais resultados mostraram que durante o período analisado, a
ANDE apresentou eficiência média elevada de 0,90 e a eficiência 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 Administración 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
usingData 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 Introdução

Alguns setores da economia podem apresentar falhas de mercado. Essas fa-
lhas podem ocorrer devido às barreiras de entrada, assimetrias de informação,
custos de transação e a presença de economias de escala, que impedem o setor
de operar em um mercado de concorrência. Este tipo de mercado é definido
como monopólio natural (assunção, 2018; nascimento, 2013). Um exemplo é
o setor de energia elétrica, onde as etapas transmissão e distribuição de eletri-
cidade são consideradas monopólios naturais (pessanha et al., 2010; sollero;
lins, 2004).

O setor elétrico é essencial para a economia de um país. O crescimento da
indústria, o desenvolvimento de novas tecnologias e o aumento no padrão de
vida em determinada sociedade pode ser observado com a evolução 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 país,
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 existência de
uma única empresa distribuidora de energia e de propriedade do Estado, a
Administración Nacional de Eletricidad (ANDE). Por ser a única empresa nesse
setor, ela possui o monopólio da transmissão e distribuição de energia elétrica,
embora possa haver livre mercado nos segmentos de produção e comerciali-
zação. Em 2018, a sua cobertura elétrica, a nível nacional, foi mais de 99%
da população total do país, incluindo residências, indústrias e o Governo (vi-
ceministerio de minas y energía, 2019). Dessa forma, é possível perceber a
importância da ANDE para o desempenho de toda a economia do Paraguai e
o bem-estar da população.

Diante da importância do setor elétrico para o país como um todo é ne-
cessário que o setor cresça, se desenvolva e aumente a sua produtividade.
Para que haja crescimento é necessário que o país apresente certa estabilidade
econômica. Segundo Spiegel (2007), as empresas tomam as suas decisões de
investimento em função do ambiente macroeconômico do país.

Deste modo, cabe salientar, que a economia do Paraguai passou por diver-
sas mudanças nos últimos 30 anos. A década de 1990 e o início dos anos 2000
foram marcados pela recessão econômica. Nesse período, o país apresentou
baixa produtividade, fraco crescimento do PIB (de apenas 1,5%), redução das
receitas fiscais, queda das reservas monetárias internacionais e consequente-
mente um crescimento do déficit orçamentário, além do aumento das taxas
de pobreza (masi; borda, 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 desaceleração econômica, o crescimento do
PIB foi de 4% em 2016. Este sucesso deveu-se a diversos fatores externos e in-
ternos como o aumento do preço das matérias primas, as políticas de metas de
inflação, a Lei de Responsabilidade Orçamentária, entre outros (ocde, 2018).

Por outro lado, para que o setor opere com alta produtividade e evite des-
perdícios de recursos públicos, ele precisa ser eficiente. Uma das técnicas
mais utilizadas nas últimas décadas para medir a eficiência das distribuidoras
de energia elétrica nos países é a de Data Envelopment Analysis (DEA). Esse
método permite avaliar a eficiência relativa da empresa, seja em relação a ela
mesma ao longo do tempo ou a um grupo de empresas semelhantes, sendo o
último modo o mais utilizado. Este tipo de estudo, para o setor elétrico, já foi
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feito amplamente desenvolvido em diversos países (agrell; bogetoft; tind,
2005; arocena, 2008; daniel; gomes, 2013; pacudan; guzman, 2002; dogan;
tugcu, 2015).

Neste contexto, dado que a distribuição de energia elétrica no Paraguai
é feita por uma empresa Estatal, que vigora em um mercado de monopólio
natural e, portanto, não possui concorrência, é imprescindível analisar se a
ANDE tem sido tecnicamente eficiente ao longo de sua gestão. Para isso,
é necessário que essa análise seja feita levando em consideração o contexto
macroeconômico do Paraguai, devido às grandes mudanças econômicas que
aconteceram a partir da década de 1990. Desse modo, o objetivo da presente
pesquisa é analisar o impacto dos ciclos econômicos do Paraguai na eficiência
técnica da Administración Nacional de Eletricidad no período de 1990 a 2018.

O presente artigo foi estruturado em cinco seções, sendo a introdução a
primeira. A segunda faz uma revisão das evidências teóricas e empíricas da
aplicação do modelo DEA na análise do setor elétrico no mundo e na Amé-
rica Latina. Em seguida é descrito os métodos utilizados para a realização da
pesquisa e a base de dados. Na quarta seção, os principais resultados são apre-
sentados e discutidos. Por fim, na última seção são apontadas as considerações
finais.

2 Evidências Teóricas Empíricas

A análise da eficiência relativa do setor elétrico através do método de esti-
mação não paramétrico DEA é um tema amplamente discutido na literatura
internacional devido à sua importância na determinação da eficiência das dis-
tribuidoras de energia elétrica a fim de fornecer serviços de qualidade aos
usuários, maior crescimento econômico e melhora do bem-estar da popula-
ção. Além disso, diversos órgãos reguladores do setor elétrico utilizam essa
metodologia para o processo de revisão das tarifas de energia elétrica, a fim
de auxiliar na determinação dos custos operacionais da entidade de energia
elétrica. (chen, 2002; kittelsen, 1993; von hirschhausen; cullmann; kappe-
ler, 2006; yunos; hawdon, 1997; zhang; bartels, 1998).

Diversos autores analisaram a eficiência do setor elétrico em diferentes
países da América Latina. Por exemplo, o trabalho de Navarro e Torres (2006),
que avaliaram por meio do modelo DEA os níveis de pura eficiência técnica,
eficiência de escala e eficiência técnica global das treze divisões de distribui-
ção de energia que compõem a Comissão Federal de Eletricidade do México
no período de 1990 a 2013. Os autores estimaram um modelo com orientação
produto e utilizaram as seguintes variáveis como inputs: linhas de distribui-
ção; capacidade das subestações; capacidade dos transformadores; e força de
trabalho. Os outputs foram: número de usuários e venda de energia. Os prin-
cipais resultados indicam que nenhuma das divisões do setor elétrico apre-
sentou eficiência técnica global. Além disso, a principal causa de ineficiência
técnica global consiste na ineficiência de escala.

Nessa mesma linha, Navarro, Delfin e Díaz (2019) calcularam os rendi-
mentos constantes e variáveis de escala do setor elétrico do México, para o
período de 2008 a 2015. Os autores usaram um modelo DEA, com orientação
produto, e a técnica de Bootstrap. Foram considerados como inputs a capaci-
dade da planta, as linhas de transmissão e o número de subestações; e como
outputs, a energia gerada e a energia distribuída. Os resultados mostram que,
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durante o período de análise, a região Leste e Norte apresentaram níveis mais
elevados de eficiência. Por outro lado, o Sudeste teve o nível mais baixo de
eficiência.

Tolosa (2013), por sua vez, analisou a eficiência do setor elétrico na Colôm-
bia. O autor utilizou a metodologia DEA para avaliar a eficiência técnica de
18 empresas distribuidoras de energia elétrica em 2010. Foram calculados os
retornos constantes à escala (CCR) e retornos variáveis de escala (BCC). As
variáveis utilizadas foram: número total de usuários, vendas totais de ener-
gia, comprimento de rede, número de empregados, perdas na rede e número
de transformadores. A análise indica que mais de 50% das empresas avalia-
das são ineficientes, independentemente do modelo utilizado. Na prática, isso
significa que mais de 2,5 milhões de usuários de eletricidade não têm acesso
a um serviço de qualidade.

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

Moreno et al. (2015) abordaram a análise de eficiência 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 extensão da rede de distribuição (km) é considerado um pro-
duto intermédio. Já os outputs foram: o número de consumidores e o consumo
total (Mwh). Os autores avaliaram a eficiência de 20 distribuidoras de energia
elétrica do Brasil, através de retornos constantes e variáveis de escala. Além
disso, estabeleceram um limite inferior (α = 0 ,1) e superior (α = 0,3) da variá-
vel OPEX. Segundo os resultados, nenhuma das empresas apresentou eficiên-
cia de valor igual a 1. Portanto, nenhuma distribuidora foi eficiente nas duas
etapas, o que significa que todas as empresas poderiam melhorar seu nível de
eficiência.

Outros autores no mundo e na América Latina também analisaram a efici-
ência das empresas do setor elétrico por meio de uma análise em dois estágios.
O primeiro estágio estima a eficiência das DMUs através da técnica DEA e o
segundo estágio consiste em aplicar variáveis ambientais para determinar os
fatores externos à empresa que poderiam afetar a eficiência relativa das mes-
mas, através da estimação de modelos paramétricos (assunção, 2018; bobde;
tanaka, 2018; pérez-reyes, 2016).

Utilizando o método em dois estágios, Çelen (2013) verificou a eficiência
de 21 empresas turcas distribuidoras de eletricidade, durante o período de
2002 a 2009. No primeiro estágio através da técnica DEA o autor calculou a
eficiência técnica, a pura eficiência e a eficiência de escala, e na segunda etapa
utilizou um modelo Tobit para determinar quais variáveis ambientais afetam
a eficiência das companhias. As variáveis ambientais utilizadas foram: den-
sidade de clientes, estrutura do cliente, dummy para reestruturação, dummy
para propriedade e taxa de perda/roubo. Os resultados mostram que a den-
sidade de clientes da região e a propriedade privada afetam positivamente as
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eficiências.
A análise em dois estágios também já foi realizada no Brasil. Fernandes e

Resende Filho (2018) analisaram a eficiência dos custos operacionais (OPEX)
das companhias distribuidoras de energia elétrica brasileiras em dois estágios.
Na primeira etapa aplicaram ométodo DEA para obter a eficiência das empre-
sas e na segunda etapa estimaram o efeito das variáveis ambientais sobre os
escores de eficiência das companhias do setor elétrico através do modelo To-
bit. As variáveis ambientais adotadas foram: dummy de propriedade pública
ou privada; perdas não técnicas; densidade da rede (km/km2); densidade dos
consumidores (pessoas/km2); descargas; vegetação; e dummy de tamanho da
companhia. Os autores concluem que as empresas privadas são mais eficien-
tes que as públicas. Além disso, as empresas poderiammelhorar ainda mais a
eficiência.

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

3 Metodologia

O modelo foi estimado em dois estágios. No primeiro, utilizou-se o método
Data Envelopment Analysis para calcular a eficiência da empresa em questão.
No segundo estágio, através de uma regressão censurada Tobit com Bootstrap,
verificou-se a influência de variáveis ambientais sobre a eficiência da ANDE.

Para calcular a evolução do desempenho da ANDE ao longo do período de
1990 - 2018, cada ano da amostra foi considerado como uma DMU (Decision
Making Unit) diferente, assim foi possível verificar em qual ou quais períodos
a empresa foi mais eficiente. Posteriormente, o segundo estágio verificou se
a eficiência em determinado período está correlacionada com fatores ambien-
tais ocorridos no mesmo período da análise.

3.1 Primeiro Estágio: 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 não-paramétrica, a DEA utiliza-se da programação matemática
para analisar a eficiência relativa de unidades produtoras, conhecidas como
DMUs. Uma DMU é considera como eficiente relativamente aos seus pares, se
ela produz mais para um dado nível de insumos ou se utiliza menos insumos,
dado um nível de produção. A seguir é descrito o modelo utilizado para a
presente pesquisa.

Foram estimados dois modelos DEA, o primeiro com retornos constantes
à escala (CRS) e o segundo com retornos variáveis à escala (VRS). Os dois mo-
delos possuem orientação insumo. Através dos retornos constantes é possível
identificar em quais períodos a ANDE apresentou ineficiência de escala, ou
seja, quando ela operou fora da planta de produção ótima. Os retornos variá-
veis permitem analisar a pura eficiente técnica, isto é, se a ineficiência provém
do uso incorreto das quantidades de insumos. A orientação insumo tem por
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objetivo minimizar a quantidade de input mantendo fixa a produção. Assim,
o Problema de Programação Linear (PPL), para os dois modelos, é resolvido
para cada DMU i = 1, . . . ,n, e pode ser representado por meio das seguintes
equações:

Tabela 1: Modelos DEA na formulação envelope e com orientação ao
insumo

Modelo CRS Modelo VRS

MINθ,λ θ (1) MINθ,λ θ (2)

Sujeito a: Sujeito a:
−yi +Yλ ≥ 0 −yi +Yλ ≥ 0
θxi −Xλ ≥ 0 θxi −Xλ ≥ 0

λ ≥ 0 N ′1λ = 1
λ ≥ 0

Fonte: elaboração própria pelos autores.

Onde:
θ é um escalar que fornece a medida de eficiência da i-ésima DMU, e 0 < θ ≤ 1.
Quanto mais próximo de 1, mais eficiente será a DMU e se θ = 1, ela será
considerada eficiente;
yi é um vetor (m x 1) de quantidades de produto da i-ésima DMU;
xi é 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;
N1 é um vetor linha (1 x n) de algarismos unitários (1,...,1); e
λ 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 Estágio: Modelo Tobit com Bootstrap

A fim de verificar se fatores ambientais influenciam na eficiência da ANDE foi
utilizado ummodelo paramétrico de regressão Tobit com Bootstrap. O modelo
Tobit é aplicado quando os resultados da variável dependente são censurados
ou truncados em determinados valores (greene, 2008), como os resultados
obtidos através do modelo DEA que variam entre 0 e 1. Uma generalização do
modelo Tobit foi apresentada por Henningsen (2010) da seguinte forma:

y∗i = x′iβ + εi



a se y∗i ≤ a

y∗i se a < y∗i < b

b se y∗i ≥ b

(3)

No qual a variável dependente (y∗i ) são os escores de eficiência calculados
pelo método DEA com retornos variáveis à escala. As variáveis explicativas
(xi ) são as variáveis ambientais. β são os parâmetros a serem estimados e εi é
o termo de erro com εi ≈N (0,σ2).

Modelos não-paramétricos, assim como a técnica DEA, apresentam algu-
mas dificuldades para fazer inferências estatísticas. A fim de corrigir essa
limitação, o segundo estágio foi estimado com Bootstrap. Esse procedimento
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cria intervalos de confiança (90% de probabilidade) que possibilitam averi-
guar as diferenças nas médias de eficiência técnica e de escala entre as DMUs,
para isso utilizou-se 2000 iterações (ferreira, 2005).

3.3 Tratamento dos dados

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

Input:
- Despesas operacionais1. Essa variável inclui os gastos em guaraníes (�)2

com: energia comprada, geração, transmissão, distribuição, consumidores,
depreciação e administração e geral.

Outputs:
- Energia entregue (MWh). Corresponde à energia faturada (Total geral

em MWh);
- Rede total (km). É a infraestrutura do sistema de distribuição (linhas de

média tensão em km) e;
- Clientes totais faturados (consumidores atendidos).
Essas variáveis são proxys, respectivamente para: total de energia distri-

buída pela empresa; distribuição espacial dos consumidores dentro da área
de concessão; e quantidade de serviços prestados (çelen, 2013; rezende; pes-
sanha; amaral, 2014; souza; souza; pessanha, 2010).

O banco de dados utilizado no primeiro estágio advém de uma compi-
lação estatística realizada pelo Departamento de Estudos Estatísticos da Ad-
ministración Nacional de Eletricidad do Paraguai. Os dados e informações são
referentes à gestão técnica, comercial, financeira e administrativa da ANDE, e
correspondem ao período 1990 - 2018.

No segundo estágio, para estimar o modelo Tobit, foram escolhidas variá-
veis ambientais que estão relacionadas com o desenvolvimento econômico e
social do Paraguai. Assim, será possível observar qual foi o comportamento
da eficiência da única distribuidora de energia elétrica do país em períodos de
maior ou menor crescimento e estabilidade econômica, ou seja, se a eficiên-
cia em determinado período possui correlação com algum acontecimento dos
ciclos econômicos. Na Tabela 2 tem-se a relação das variáveis utilizadas no
segundo estágio.

O PIBrpc é o produto interno bruto per capita em dólares (US$) constantes
de 2014; o Salário corresponde ao salário mínimo constante de 1980 em gua-
raníes (�); o IPC é o nível geral de índices de preços ao consumidor anuais de
2010; a Dívida é o saldo da dívida pública como percentagem do PIB do Go-
verno Central; e Desemprego é taxa de desemprego total (% da participação
total da força de trabalho no nível nacional).

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

Variável Fonte Efeito Esperado

PIBrpc Banco Central (+)
Salário Banco Central (+)
IPC Cepal (-)
Dívida Cepal (-)
Desemprego Banco Mundial (-)
Fonte: elaboração própria pelos autores.

As variáveis PIBrpc e Salário foram obtidas do site do BCP (2020) no In-
forme Econômico do Anexo Estatístico. As variáveis Dívida, e IPC estão dispo-
níveis no site da Comissão Econômica paraAmérica Latina e o Caribe (CEPAL)
na seção CEPALSTAT (2020), e finalmente a variável de desemprego está dis-
ponível no site do Banco Mundial na seção DATABANK. Espera-se que o sinal
das duas primeiras variáveis seja positivo, pois um aumento nessas variáveis
está associado a uma melhora na situação econômica do país, influenciando
o investimento e, portanto, melhorando a eficiência da ANDE. As outras três
variáveis apresentam sinal esperado negativo, pois um aumento na dívida ex-
terna, na inflação (medida pelo IPC) e no desemprego demonstram instabili-
dade econômica do país.

4 Resultados

4.1 Estatísticas descritivas

Analisando o comportamento das variáveis utilizadas no modelo DEA é pos-
sível observar que houve uma tendência de crescimento entre o período 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 número de clientes ou consumidores que pagam
pelo serviço é de 1001386. Além disso, em relação as variáveis do modelo
Tobit observa-se que o PIB apresentou uma média de US$ 5034, e seu desvio
padrão foi de US$ 704. A média do salário real foi de �1044365, atingindo
um mínimo de �207098 e máximo de �2076843. A média do IPC foi de
71,54, o valor mínimo e máximo atingiu 13,41 e 139,96, respectivamente. A
dívida externa como porcentagem do PIB teve uma média de 11,77 e desvio
padrão de 6,30. Por fim, o desemprego obteve uma média de 5,40, cujos valo-
res mínimo e máximo foram de 3,4 e 9,39, respectivamente.

Em relação ao desvio-padrão, os valores das variáveis, em geral, encontram-
se entre os limites inferiores e superiores. Nesse sentido temos as variáveis
despesas, energia, consumidores, rede, salário e IPC que estão abaixo do li-
mite inferior nos primeiros anos de análise, e o mesmo acontece nos últimos
anos, onde os valores estão acima do limite superior. Ademais, a variável PI-
Brpc apresentou valores maiores ao limite superior nos últimos anos da amos-
tra. Além disso, a dívida apresenta umamaior dispersão entre os anos de 2000
a 2004. Por fim, o desemprego é a variável que apresentou uma maior disper-
são entre os períodos de 1994 a 1997, e 2000 a 2003.

Através da Figura 1 é possível observar uma relação positiva entre as va-
riáveis despesas operacionais e energia entregue. Durante o período analisado
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Tabela 3: Estatísticas descritivas das variáveis do modelo DEA-Tobit com VRS

Variável N Média Desvio-Padrão Mín Máx

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
Salário 29 1044365 597552 207098 2076843
IPC 29 71,54 39,94 13,41 139,96
Dívida 29 11,77 6,30 5,5 30,5
Desemprego 29 5,40 1,29 3,4 9,39

Fonte: elaboração própria pelos autores.
Obs: N: número de observações, Mín: valor mínimo, Máx: valor máximo.

Figura 1: Comportamento das variáveis do modelo DEA
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houve um grande aumento dessas variáveis, com uma variação percentual de
331% e 497%, respectivamente. Namaioria dos anos as duas variáveis tiveram
um comportamento de crescimento muito próximo, 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 redução de 1,25%. Dessa forma, espera-
se que nos anos onde o crescimento das despesas não foi acompanho por um
crescimento de mesma magnitude da energia entregue, a empresa apresente
uma menor eficiência.

4.2 Resultados do primeiro estágio

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

De acordo com a Tabela 4, constata-se que a eficiência técnica média da
ANDE, obtida pelo modelo CRS, durante o período 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 eficiência nos modelos
DEA: CRS, VRS, NIRS e ESCALA da Administra-
ción Nacional de Electricidad (ANDE) no período
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: elaboração própria pelos autores.
Obs: A eficiência de escala da DMU é obtida pela razão
CRS/VRS. Se a escala é igual a 1, a DMU opera com
retornos constantes; caso contrário, a DMU opera com
escala ineficiente. IRS significa retornos crescentes à
escala e DRS retornos decrescentes à escala.
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10%, sem alterar a quantidade produzida de energia elétrica. Essa redução po-
deria ser feita com base nos anos em que ela foi eficiente. Dos 29 anos (DMUs)
observados, em 24 a empresa apresentou uma eficiência média elevada e em
5 a empresa foi eficiente.

A média da eficiência técnica pura foi de 0,93 no período analisado, assim
as despesas operacionais poderiam ter sido reduzidas em aproximadamente
7%. Isto significa que parte da ineficiência é devido à escala de produção in-
correta. Dos 29 anos analisados, em 10 a eficiência técnica pura foi igual a um,
ou seja, nesses 10 anos a empresa operou sem desperdícios 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 utilização dos insumos, porém
apresentou ineficiência de escala. Os demais anos apresentaram ineficiência
em relação à utilização inadequada de inputs e/ou problemas de escala incor-
reta de operação.

Em relação à eficiência de escala, os resultados indicam que somente nos
anos 1994, 1995, 2011, 2014 e 2018 a empresa não apresentou problemas de
escala, ou seja, operou com retornos constantes. Uma DMU apresenta inefi-
ciência de escala quando opera acima ou abaixo da planta de produção ideal.
Quando uma empresa opera com retornos crescentes à escala, significa que o
aumento da produção se dará a custos médios decrescentes. Por outro lado, se
ela opera com retornos decrescentes à escala, então a produção irá aumentar
através de custos médios crescentes (daniel; gomes, 2013).

Nesse sentido, observa-se que, somente no início do período avaliado, o
processo de expansão 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 expansão da ANDE ocorreu por meio de
deseconomias de escala, ou seja, através de um aumento no custo médio por
unidade produzida.

Para eliminar as ineficiências de escala seria necessário que nos de 1990 a
1993 a empresa aumentasse a produção, 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 produção para voltar a operar com retornos constantes. Porém, como
isso pode não ser viável, uma sugestão seria aumentar a produtividade dos
fatores, operando com superutilização das plantas de produção, assim seria
possível aumentar a produção sem precisar aumentar os insumos (daniel; go-
mes, 2013).

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

A Figura 3 mostra a evolução das eficiências com retornos variáveis da
ANDE no período analisado. Observa-se que a partir de 1990 até 1995 a mé-
dia da eficiência técnica pura foi superior a 99%. Posteriormente a eficiência
se reduz, atingindo um mínimo no ano de 2002, onde a eficiência foi de 60%.
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Figura 2: Distribuição percentual da medida de eficiência
técnica, considerando-se retornos constantes (CRS) e variáveis
(VRS) à escala da Administración Nacional de Electricidad (ANDE)
no período 1990-2018

3%

0%

3%

31%

45%

17%

0%

3% 3%

17%

41%

34%

50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 100

Retornos Constantes Retornos Variaveis

Fonte: elaboração própria pelos autores.

Figura 3: Evolução da eficiência técnica pura (VRS) da Adminis-
tración Nacional de Electricidad (ANDE) no período 1990-2018
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Fonte: elaboração própria pelos autores.

Considerando os ciclos econômicos do Paraguai ao longo do período de
análise, a evolução da eficiência da ANDE poderia estar relacionado ao con-
texto econômico do país. No ano de 1989 iniciou-se à transição política econô-
mica do Paraguai, com o fim da ditadura e o retorno da democracia e da libe-
ralização econômica. A mudança teve efeitos favoráveis sobre as variáveis mo-
netárias, porém o efeito não foi tão promissor sobre o investimento e aumento
do PIB. Neste período, o país teve um balanço orçamentário satisfatório, a
inflação desceu para um único dígito em 1996, o nível das reservas internaci-
onais aumentou e a dívida externa diminuiu para 14% do PIB (straub, 1998).

Entretanto, a liberalização da economia não foi acompanhada por uma
forte supervisão bancária. Somando-se a isso, a elevada informalidade do se-
tor financeiro gerou uma crise bancária entre 1995 e 1998. Nesse período
mais de 50% dos bancos e entidades financeiras quebraram, gerando custos
elevados no sistema econômico de aproximadamente 10% do PIB, segundo
estimativas de Carosini (2010). Em seguida, a crise financeira, juntamente
com o déficit da balança comercial causado pelo excesso de importações 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 recessão econômica, em que o crescimento do PIB foi muito
baixo, e a taxa de crescimento da produção de bens e serviços foi inferior
à taxa de crescimento demográfico. Além disso, teve aumento das taxas de
pobreza, crescimento do déficit orçamentário, diminuição das reservas mone-
tárias internacionais e redução das receitas fiscais, o que provocou atraso nos
pagamentos da dívida interna e externa do governo (carosini, 2010).

Ao analisar essas informações é possível perceber a relação entre a situ-
ação econômica do país e a eficiência da ANDE. Por exemplo, segundo Masi
e Borda (2011), depois da transição da democracia se iniciou um período de
estagnação econômica (1996-2002) causados pelas crises mundiais e regio-
nais. A crise financeira e a baixa produtividade da década de 1990 afetou
negativamente o crescimento econômico, entre 1995 e 2000, nesse período
o crescimento médio do PIB foi de 1,5%. Paralelamente, verifica-se que em
1994 e 1995 a eficiência da ANDE era igual a 1, e a partir de 1996 a eficiência
começou a cair, chegando a ter uma eficiência de apenas 0,60 em 2002.

Logo após, nos anos de 2003-2005, iniciou-se uma etapa de recuperação
econômica no Paraguai. Em geral, essa melhora possivelmente está relacio-
nada ao plano de estabilização do Fundo Monetário Internacional (FMI) e à
recuperação regional. Mais especificamente, em 2003, o país começou a se
recuperar economicamente graças a diversas medidas adotadas, como: políti-
cas voltadas para a redução do déficit orçamentário do governo; reformas na
supervisão do sistema financeiro; maior desenvolvimento do modelo agroin-
dustrial; e o investimento em infraestrutura que permitiu aumentar o cresci-
mento econômico do Paraguai.

Novamente é possível observar a relação desse período com a eficiência da
ANDE. Na Figura 3, a eficiência técnica começa a crescer em 2003 chegando
até 92%. A partir de 2007 a eficiência técnica se manteve superior a 90% em
todos os anos e atinge a eficiência igual a 1 nos anos 2008, 2011, 2014, 2015,
2016 e 2018. É importante observar que após a recuperação econômica 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 (ocde, 2018).
Ou seja, após a recuperação, a situação econômica do país se manteve estável,
assim como a eficiência da ANDE.

Os principais fatores externos do desenvolvimento do Paraguai desde 2003
foram o aumento dos preços das exportações de soja e óleo de soja, bem como
o aumento da carne bovina entre 2001 e o início da década de 2010. Entre os
fatores internos, destaca-se a Lei de Responsabilidade Orçamentária de 2013
que limitou o déficit público a 1,5% do PIB. Além disso, em 2011 o Banco Cen-
tral aplicou a política monetária de metas de inflação que permitiu atenuar a
volatilidade dos preços.

Estima-se que a incidência da pobreza multidimensional diminuiu du-
rante o período 2000-2015 a uma taxa média anual de 9,2%. A taxa de po-
breza em 2000 era de 58% da população e caiu para 17% da população em
2015. A redução da pobreza deve-se principalmente a três fatores: o cresci-
mento econômico durante esse período, as alterações estruturais do mercado
de trabalho e o processo de urbanização das últimas décadas (ervin et al.,
2018).
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4.3 Resultados do segundo estágio

Através do modelo DEA-Tobit estimou-se a relação das variáveis ambientais
sobre os escores de eficiência calculados apenas no modelo DEA-VRS. A Ta-
bela 5, mostra os resultados da estimação do modelo Tobit com Bootstrap.

Os resultados do modelo Tobit com Bootstrap indicam que somente duas
variáveis ambientais foram significativas, além de apresentar os sinais espe-
rados. Então, o PIBrpc e a Dívida foram significativos no nível de 10% e 5%,
respectivamente. Isto significa que a ineficiência técnica pura da Administra-
ción Nacional de Eletricidad pode não ser somente devido à má utilização do
insumo ou problemas de escala, mas também a fatores externos. Portanto,
se houvesse uma queda dos efeitos adversos das variáveis ambientais, possi-
velmente, a eficiência técnica da ANDE melhoraria, se aproximando mais da
fronteira eficiente. Por outro lado, embora as demais variáveis ambientais te-
nham apresentado os sinais esperados (Desemprego, Salário e IPC), não foram
significativas.

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

Conforme as estatísticas descritivas apresentadas na Tabela 3, o PIBrpc não
mudou muito durante o período de análise, alcançando um mínimo de US$
4282 e máximo de US$ 6613. É importante observar considerando a evolução
histórica do PIBrpc, que os períodos onde a ANDE atingiu eficiência igual a
um, os valores do PIBrpc foram superiores à média, exceto na década de 1990,
em que o PIBrpc foi inferior à média do período analisado. Assim também,
observa-se que nos anos onde a ANDE apresentou menor eficiência, o PIBrpc
esteve muito abaixo da média.

Além disso, considerando a evolução da dívida externa é possível obser-
var, através da Tabela 3, que nos períodos onde a eficiência técnica pura foi
igual a 1, a dívida pública esteve muito abaixo damédia (11,76%) com exceção
dos anos 2016 e 2018, cujo os valores atingiram 12% e 14%, respectivamente.
Além disso, os períodos de menor eficiência do setor elétrico paraguaio estão
relacionados com maiores taxas de dívida externa, por exemplo, no ano 2002
a eficiência com retornos variáveis atingiu seu mínimo de 60% e a dívida ex-
terna atingiu seu máximo de 30,5%. Essa mesma tendência segue nos anos
que apresentaram menor eficiência.

Por fim, através dos resultados do segundo estágio, observou-se que as
variáveis ambientais (PIBrpc e Dívida) podem influenciar o rendimento dos
escores de eficiência técnica pura da empresa distribuidora de energia elétrica
paraguaia, uma vez que a eficiência apresenta uma tendência de acordo com
os ciclos econômicos do país. Assim, nos períodos de maior crescimento do
PIBrpc, a eficiência da ANDE foi maior e vice-versa. E uma dívida maior
está relacionada com uma menor eficiência e vice-versa. Além disso, a dívida
pública possui uma maior influência sobre a eficiência, dado a magnitude do
seu coeficiente.
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Tabela 5: Resultados da estimação do modelo Tobit com Bootstrap

Variável Coeficientes Desvio-Padrão (Bootstrap) Valor-P

PIB real per capita 0,00005 0,00003 0,0850
Dívida externa −0,01068 0,00315 0,0010
IPC −0,00230 0,00506 0,6490
Desemprego −0,00297 0,01458 0,8380
Salário 0,00000 0,00000 0,6940
Constante 0,83638 0,14922 0,0000

Observações 29
Repetições Bootstrap 2000

Fonte: elaboração própria pelos autores.

5 Considerações finais

O setor elétrico do Paraguai caracteriza-se pela existência de uma única em-
presa encarregada da transmissão e distribuição da energia, bem como pela
falta de concorrência nesse setor. Portanto, é importante conhecer qual foi o
desempenho da empresa distribuidora de eletricidade no país 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
econômicos do Paraguai na eficiência técnica da ANDE no período de 1990 a
2018.

Para este fim, foi empregada a análise em dois estágios. Cujo primeiro
estágio consistiu em estimar os escores de eficiência da ANDE, através do mé-
todo DEA com retornos constantes e variáveis, e orientação insumo. Posterior-
mente, no segundo estágio, foram estimados os efeitos das variáveis externas à
gestão da distribuidora de eletricidade. Esta análise permitiu determinar em
que medida as variáveis ambientais afetaram a eficiência da ANDE durante
o período analisado. Observou-se que durante o período de análise somente
17% e 34% dos anos apresentaram eficiência técnica igual a um para os mo-
delos com retornos constantes e variáveis, respectivamente. Isto significa que
a ineficiência da ANDE se deve a escala de produção incorreta e/ou desperdí-
cios de insumos.

Além disso, houve 5 anos em que a empresa não apresentou problemas
de ineficiência de escala. Considerando os ciclos econômicos, os resultados
indicam uma forte relação entre os períodos de maior eficiência e a estabili-
dade macroeconômica do país. É importante ressaltar que nos períodos onde
a ANDE foi eficiente, não significa que ela não poderia melhorar ainda mais
o seu desempenho. Principalmente devido ao fato de que a empresa está in-
serida em um mercado sem concorrência, no qual não há incentivos para ser
cada vez mais eficiente. Em relação ao segundo estágio, o PIBrpc e a Dívida
foram significativos e apresentaram o sinal esperado. Isto significa que o con-
texto econômico do país pode afetar o desempenho da empresa distribuidora
de eletricidade.

De acordo com os resultados, seria interessante analisar se o modelo atual
de exploração de energia elétrica no Paraguai é o mais viável para melhorar
a eficiência no futuro. Neste sentido, poderiam ser implementadas políticas
que incentivem a concorrência do setor elétrico através do capital privado no
processo de geração, transmissão e distribuição com a finalidade de melhorar
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a qualidade do serviço aos usuários.
Como sugestão para futuras pesquisas, além do cálculo da eficiência téc-

nica, pode-se calcular a eficiência econômica e alocativa da ANDE durante o
mesmo período de análise deste estudo. Para isso, seria necessário obter infor-
mações sobre os preços dos fatores de produção, com a finalidade de estimar
as quantidades ótimas de insumos que minimizem o custo de produção ou
maximizem sua receita.
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