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RESUMO

A presente tese tem como objetivos responder se a consolidacdo das firmas no setor de
saneamento no Brasil ¢ custo-efetiva e verificar os efeitos de varidveis climaticas
(temperatura e precipitacdo) nos custos das firmas de saneamento (dgua e esgoto). Para isso,
foi estimada uma fun¢do custo multiproduto flexivel na forma funcional de uma Leontief
Generalizada Quadratica (LGQ) para o periodo de 2008-2013. A LGQ ¢ estimada por
equacdes aparentemente ndo relacionadas (SUR) com efeitos fixos (within transformation), o
que ¢ denominado aqui como modelo SUR-W. Estimou-se também a eficiéncia econdmica
por meio do método ndo paramétrico denominado Analise Envoltoria de Dados (DEA - Data
Envelopment Analysis). Os resultados revelaram economias de escala, densidade e area,
estatisticamente significativas, para qualquer tamanho de firma. Isso significa que a
consolidagdo do setor de saneamento no Brasil, ou seja, a unido de duas ou mais firmas ¢
custo-efetiva. Nesse sentido, a regionaliza¢do das firmas acarreta em menor custo produtivo
quando comparada a atual situacdo de elevada fragmentacdo do setor. Com relagdo as
variaveis climaticas, a varidvel temperatura, em geral, apresenta uma relacdo direta com os
custos. Por outro lado, em geral, uma variacdo positiva nos niveis de precipitacdo tende a
reduzir os custos de produgdo. Por fim, no que refere a eficiéncia econdmica, os resultados
encontrados revelaram valores muito baixos para as firmas produtoras de agua e esgoto,
demonstrando a necessidade de melhorar a gestdo dos recursos.

Palavras-chave: Funcao custo; Leontief Generalizada Quadratica (LGQ); modelo SUR de
efeitos fixos; imputagdo; varidveis climaticas; saneamento basico; eficiéncia econdmica.
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ABSTRACT

The present thesis aims to answer if the consolidation of firms in the sanitation sector in
Brazil is cost-effective and to verify the effects of climatic variables (temperature and
precipitation) on the costs of sanitation firms (water and sewage). For this, a flexible
multiproduct cost function was estimated in the functional form of a Generalized Leontief
Quadratic (GLQ) for the period 2008-2013. GLQ is estimated by seemingly unrelated
regressions (SUR) with fixed effects (within transformation), which is referred to here as the
SUR-W model. Economic efficiency was also estimated using the non-parametric method
called Data Envelopment Analysis (DEA). The results revealed economies of scale, density
and area, statistically significant, for any firm size. This means that the consolidation of the
sanitation sector in Brazil, that is, the union of two or more firms is cost-effective. In this
sense, the regionalization of firms leads to lower productive costs when compared to the
current situation of high fragmentation of the sector. Regarding the climatic variables, the
temperature variable, in general, presents a direct relation with the costs. On the other hand, in
general, a positive variation in precipitation levels tends to reduce production costs. Finally,
with regard to economic efficiency, the results found revealed very low values for water and
sewage companies, demonstrating the need to improve the management of resources.

Keywords: Cost function; Generalized Leontief Quadratic (GLQ); fixed effects SUR model;
imputation; climatic variables; utilities; efficiency.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A presente tese tem como objetivo verificar se a consolidacdo das firmas de
saneamento no Brasil ¢ custo-efetiva. Além disso, busca-se quantificar os impactos de
variagdes nos regimes de precipitacdo e temperatura nos custos de produgdo desse setor. A
presente secdo faz uma introdugdo a estes objetivos, procurando mostrar a importancia do
setor de saneamento no bem-estar social, o problema de pesquisa e os objetivos especificos da
tese.

A provisdo de saneamento adequado ¢ importante para a garantia do bem-estar
econdmico e social de qualquer sociedade. Isso tanto ¢ verdade que as doengas associadas a
falta de saneamento e a inexisténcia de tratamento de dgua representam cerca de 10% da carga
global de doengas (PRUSS-USTUN et al., 2008). Doencas diarreicas, infecgdes respiratorias
agudas, desnutricdo e outras doengas tropicais, tais como infec¢des por helmintos e
esquistossomose, estdo entre as principais doengas associadas a falta de saneamento. As
doengas diarreicas sdo as doencas mais comuns relacionadas ao saneamento inadequado.
Globalmente, cerca de 1,7 milhdo de pessoas morrem todos os anos por doencgas diarreicas,
das quais 90% sdao criancas menores de 5 anos, principalmente em paises em
desenvolvimento. Um dado importante ¢ que 88% dos casos de doengas diarreicas registradas
no mundo sdo atribuiveis a dgua ndo tratada, saneamento inadequado e falta de higiene
(MINH e HUNG, 2011).

Devido a sua importancia, a disponibilidade de agua potavel e saneamento adequado
constituiu em 2015 um dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da
Organiza¢dao das Nagdes Unidas (ONU). Os ODS foram adotados pelos paises membros e
constituem uma série de metas que envolvem as dimensdes econdmica, social e ambiental,
que devem ser alcangadas até o ano de 2030. O objetivo 6 “Agua potavel e Saneamento” visa
a assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e saneamento universal (ODS,
2015). De acordo com Minh e Hung (2011), saneamento adequado prové beneficios
econdmicos multiplos, que incluem: i. beneficios econdmicos diretos ao evitar doengas, ou
seja, os custos evitados com despesas de saude; ii. Beneficios econdmicos indiretos, que
incluem diminuicao nos dias perdidos de trabalho por doenga e uma vida 1til mais longa; e iii.
beneficios ndo relacionados a saide, como maior e melhor qualidade do tempo.

De fato, alguns estudos reiteram estas externalidades positivas do saneamento basico

adequado. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2014), investimentos em agua
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potavel e saneamento basico aumentam o acesso a esses servicos e reduzem desigualdades.
Estima-se que para cada dolar investido em saneamento e agua, sdo economizados US$ 4,3
em custos de satide no mundo. Analisando apenas paises fora da OCDE, ou seja, paises em
desenvolvimento, Hutton et al. (2007) estimaram que para cada US$ 1,00 investido em
saneamento basico, resultaria em um retorno de US$ 9,00. Além disso, Madeira (2010)
destaca que os investimentos em saneamento geram emprego, agregacdo de valor a outras
atividades, como o turismo e o setor imobilidrio, ¢ maior fluxo de renda para industrias que
fazem parte da cadeia produtiva.

Diante de tantas externalidades positivas, fica evidente que a provisao de saneamento
adequado ¢ fundamentalmente importante para o desenvolvimento econdomico de qualquer
pais. Entende-se como saneamento adequado aquele que prové instalacdes e servigos de dgua
potavel e a eliminacdo de urina e fezes humanas, de tal forma que essas fiquem impedidas de
contato humano (OMS e Unicef, 2010). No Brasil, a Lei n° 11.445/07 conhecida como “Lei
do Saneamento”, que instituiu as diretrizes nacionais € o marco regulatério para o setor de
saneamento, definiu, em seu artigo 3, inciso I, o conceito de saneamento badsico como um
conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais de:

a) abastecimento de adgua potéavel: constituido pelas atividades, infraestruturas
e instalagdes necessarias ao abastecimento publico de agua potavel, desde a captagdo
até as ligagoes prediais e respectivos instrumentos de medigao;

b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades, infraestruturas e
instalacdes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao final adequados
dos esgotos sanitarios, desde as ligacdes prediais até o seu lancamento final no meio
ambiente;

c) limpeza urbana e manejo de residuos so6lidos: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagdes operacionais de coleta, transporte, transbordo, tratamento
e destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varricdo e limpeza de
logradouros e vias publicas;

d) drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizagdo preventiva
das respectivas redes urbanas: conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes
operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencdo ou
retengdo para o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposi¢do final das

aguas pluviais drenadas nas areas urbanas'.

' E importante deixar claro que, embora o conceito de saneamento seja abrangente, a presente tese foca no setor
de saneamento como prestador de esgotamento sanitario e dgua potavel.
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A Lei do Saneamento ainda prevé que os servicos publicos de saneamento basico
seguirdo os seguintes principios fundamentais: acesso universal, eficiéncia e sustentabilidade
econdmica, entre outros. No entanto, apesar desses principios fundamentais, a universalizagao
e a eficiéncia estdo longe de ser uma realidade. Segundo um estudo realizado pela
Confederagdo Nacional da Industria — CNI (2017), os indicadores de saneamento no Brasil
revelam um elevado déficit. Apenas metade (50,3%) da populacdo brasileira tem acesso ao
servico de coleta de esgoto e somente 42,7% do esgoto gerado ¢ tratado. Com relagdo ao
abastecimento de agua, embora haja um resultado comparativamente melhor, 26,7% da
populacdo brasileira ainda n3o tem acesso a este servigo. Além desses problemas de
abastecimento, a infraestrutura de 4gua no Brasil ¢ altamente ineficiente. Em 2015, a média de
perdas na distribuicao chegou a aproximadamente 37%.

Tendo em vista esses problemas, a Lei 11.445/07 em seu artigo 52 atribuiu ao
Governo Federal a responsabilidade pela elaboragdo do Plano Nacional de Saneamento
Bésico (PLANSAB). O PLANSAB tem como meta garantir que até o ano de 2023, 100% dos
domicilios urbanos sejam abastecidos por agua potavel e que, até 2033, 93% dos esgotos
coletados sejam tratados (PLANSAB, 2013). Entretanto, caso seja mantido o ritmo atual de
investimentos, a universalizacdo dos servigos s6 seria atingida em 2052, ou seja, quase vinte
anos depois da meta estabelecida pelo PLANSAB (CNI, 2017). Essa defasagem temporal
pode se traduzir em sérios problemas de satide publica, problemas esses que ja foram
superados por grande parte dos paises desenvolvidos.

Nao bastassem esses problemas, questdes climaticas tém comprometido o
abastecimento de 4gua em grandes cidades como Sao Paulo-SP e Brasilia-DF. Nesse sentido,
compreender também o papel de varidveis climaticas na presta¢do de servigos de saneamento,
pode evitar problemas futuros e direcionar de forma mais eficiente os investimentos no setor.

Uma das razdes para o lento progresso do setor de saneamento no Brasil, ¢ que
muitas vezes, os custos para a sua expansao ¢ desenvolvimento ocorrem em determinada
gestdo, enquanto que os beneficios se realizam na gestdo subsequente. Este fato reduz o
interesse dos tomadores de decisdo em politicas publicas que visem a expansdo e 0
desenvolvimento do setor. Além disso, o conhecimento profundo da estrutura econémica do
setor ainda ¢ incipiente, o que pode estar contribuindo para menores iniciativas de
investimento e ineficiéncia na prestacao dos servigcos. Assim, para preencher essa lacuna, ¢

importante o estudo dos aspectos econdmicos que norteiam o setor de saneamento no Brasil.
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1.2 O problema e sua importancia

Em geral, setores relacionados a infraestrutura como o setor elétrico, de
telecomunicagdes e saneamento sdo considerados monopdlios naturais. Uma situagdo em que
ha apenas uma firma atuando no setor em determinado espago geografico, com elevadas
economias de escala e escopo. A entrada e a competi¢ao entre as firmas ndo ¢ encorajada e a
integracdo vertical dos principais estdgios de producdo ¢ amplamente aceitavel. Esta visdo
vem mudando desde a segunda metade do século XX, sobretudo nos setores de energia e
telecomunicagdes (TORRES, 2004).

Nos anos de 1990 as firmas presentes nos setores de energia e telecomunicagdes no
Brasil passaram por profundas mudangas estruturais, principalmente por meio de uma maior
participag@o do setor privado. O processo de privatizacdo das firmas abriu a possibilidade de
maior regulacdo por meio das agéncias reguladoras. A regulacdo desses setores pode ser de
dois tipos: de condutas e estrutural. A regulagdo de condutas preocupa-se com o
comportamento das firmas dentro do mercado, ou seja, regula pregos, qualidade dos servigos
e investimentos (JOURAVLEV, 2001a). A regulacdo estrutural, por sua vez, se preocupa
com os aspectos de entrada e saida das firmas nos setores regulados e os ajustes necessarios
para a separagdo vertical de segmentos da prestag@o de servigos (PINHEIRO e SADDI, 2005).
A separacao vertical possibilita que o processo produtivo de bens e servigos seja repartido em
véarias etapas, permitindo a entrada de varias empresas nas diferentes fases da cadeia
produtiva (JOURAVLEYV, 2001Db).

No setor de energia elétrica, por exemplo, a regulacdo estrutural permitiu que a
cadeia produtiva fosse dividida em geracdo, transmissao e distribuicdo. Essa desverticalizagdo
do setor possibilitou que na geragdo da energia, varias firmas, inclusive com diferentes
matrizes energéticas (como hidrelétrica, termoelétrica, edlica, etc.), concorressem para ofertar
energia aos distribuidores. Entretanto, o segmento final do setor elétrico, ou seja, a
distribuicdo, ¢ ainda considerado monopolio natural, em que a regulacdo de condutas assume
papel relevante para corrigir falhas de mercado (GALVAO e PAGANINI, 2009).

No setor de saneamento o sistema produtivo envolve a captacdo, o tratamento e a
distribuicdo de dgua, além da captagdo, do tratamento e lancamento de esgotos. Esse tipo de
sistema produtivo torna a competi¢do impraticavel, pois ¢ econdmica e espacialmente inviavel
a presenca de duas ou mais empresas com instalacdes de agua e esgoto proprias concorrendo
entre si. Essas caracteristicas impedem a desverticaliza¢do do setor, pois a integragdo vertical

gera consideraveis economias de escopo. Além disso, tarifar as diferentes etapas produtivas ¢é
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de dificil implantacdo, tornando economicamente invidvel a desverticalizagdo dos servicos e,
por conseguinte, a competicdo (JOURAVLEV, 2004).

O fato de ser invidvel a competicdo em um determinado espago geografico, nao
significa que seja necessaria a atuacdo de dezenas de empresas num espaco geografico maior,
como por exemplo, vérias firmas atuando em um estado, porém apenas uma em cada
municipio. De fato, no Brasil esta caracteristica ¢ bastante comum. Em geral, ha uma firma
atuando em cada municipio. De acordo com os dados do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS, 2013), de uma amostra representativa de 1385 firmas no Brasil
prestadoras de servicos de saneamento (agua e esgoto), 97,5% sdo firmas locais, ou seja,
prestam servigos em apenas um municipio. Além disso, 47,4% das firmas prestam servigos a
comunidades de até 5 mil habitantes. No que se refere a natureza juridica, cerca de 7% das
firmas sdo privadas ou de economia mista (participagdo privada e publica), sendo o restante
publicas com administragdo direta ou indireta. Outra informagdo relevante ¢ que 52,2% das
firmas prestam apenas um tipo de servi¢o, ou seja, somente agua ou somente esgoto, tais
firmas podem estar experimentando elevados custos de oportunidade.

Uma provavel explicagdo para este padrdo de tamanho e distribuicdo espacial no
setor de saneamento pode estar nos elevados custos de transmissdo e distribuicdo da agua,
comparativamente a outros setores. A agua nao pode ser comprimida, € pesada e, além disso,
pode evaporar e deteriorar. A transmissdo e distribuicdo de agua, assim como a coleta de
esgotos, exigem elevados investimentos para constru¢do de canais e/ou dutos subterraneos, e
pequenos incrementos adicionais de capital para substituicdo ou aumento da capacidade
podem ndo ser custo-efetivos. A principal implicacdo desses elevados custos € que eles
podem limitar a distribuicdo de agua e a coleta de esgotos a distancias mais curtas. Neste
sentido, uma politica que promova a regionalizacdo do setor de saneamento pode ndo ser
apropriada se economias de escala e escopo ndo compensarem deseconomias de transporte
(ou de rede); por outro lado, uma distancia maior, mas com elevada densidade de
consumidores, pode minimizar os custos de distribui¢do por meio de economias de densidade
(TORRES, 2004).

Diante dessas dicotomias a presente tese procura responder se a consolidacdo das
firmas ¢ custo-efetiva. Em outras palavras, busca-se verificar se a regionalizagdo das firmas
pode acarretar em menor custo produtivo quando comparada a atual situacdo de elevada
fragmentacdo das firmas. Esta analise foi efetuada com um recorte regional e por tamanho das
companhias, o que subsidia o debate atual, que vem ocorrendo em particular nos Estados

Unidos (EUA) e na Europa, sobre se firmas regionalizadas tendem a ser mais eficientes do
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que firmas espacialmente fragmentadas.? Embora haja literatura empirica sobre estas
questoes, tal literatura estd focada principalmente em paises desenvolvidos, como os estudos
de Antonioli e Filippini (2001), Torres ¢ Morrison Paul (2006), Baranzini e Faust (2010),
Bonifaz e Itakura (2014) e Zschille (2016).

No que se refere a estudos semelhantes para o caso brasileiro, a literatura empirica ¢
bastante escassa. O estudo de Nauges e Berg (2008) foi o Uinico encontrado que analisou a
estrutura de custos de firmas de saneamento do Brasil por meio de uma funcao custo flexivel.
No entanto, a amostra de firmas para este estudo limitou-se a apenas 27 firmas regionais. Em
geral, estudos empiricos e tedricos sobre as firmas brasileiras prestadoras de servigos de agua
e/ou esgoto convergem para estimativas de eficiéncia técnica paramétricos (por meio de
fronteiras estocasticas) ou ndo paramétricos (como a Analise Envoltéria de Dados - DEA),
como os trabalhos de Carmo ¢ Tavora (2003), Moreira e Fonseca (2005), Faria et al. (2005),
Souza et al. (2008), e Procopio et al. (2015); ou pesquisas sobre regulacdo, como os estudos
de Galvao e Paganini (2009) e Madeira (2010).

Além dos aspectos econdmicos, a presente tese também procura verificar os efeitos
de variaveis climdticas (temperatura e precipitacdo) nos custos das firmas prestadoras de
saneamento. Principalmente em firmas de abastecimento de agua, supde-se que as condigdes
climaticas tenham uma estreita relacdo com suas estruturas de producdo, dado que o volume
de precipitagdo interfere nos niveis dos reservatorios. A redugdo da disponibilidade de dgua
superficial ¢ um dos principais riscos aos negdcios de firmas de saneamento (DANILENKO
et al., 2010). Além disso, maior restricdo hidrica tende a aumentar os custos de produgao. Isso
tanto ¢ verdade que, a crise hidrica ocorrida na regido metropolitana de Sdo Paulo, entre 2014
e 2016, custou a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp) R$ 800
milhdes (FIESP, 2016). Nesse sentido, espera-se relacdo negativa entre precipitacdo e custos
de producdo, ou seja, o aumento da precipitagdo reduz os custos das firmas de saneamento.

A escassez de estudos que tenham como objetivo a estimacao de uma fungdo custo e
da andlise da eficiéncia produtiva do setor de saneamento brasileiro contribui para o
distanciamento entre as propostas presentes nas politicas de saneamento basico e os resultados
até¢ agora alcancados. Sendo assim, a presente tese busca preencher importantes lacunas no
conhecimento sobre a estrutura de custos do setor de saneamento no Brasil e como ela vem
sendo afetada por varidveis climaticas ao longo do tempo e do espago. E assim, contribuir

para o processo de formulacdo de politicas publicas de saneamento que objetivam criar

2 Entende-se como firma regionalizada aquela que atende varios municipios em conjunto.
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condi¢des de eficiéncia na prestacio dos servicos e potencializar suas externalidades
positivas. Para isso, utilizou-se uma adaptacdo do modelo de Torres e Morrison Paul (2006),
que estimou a fun¢do custo na forma funcional de uma Leontief Generalizada Quadratica
(LGQ) por equacdes aparentemente ndo relacionadas (SUR) em corte transversal para firmas
de saneamento nos EUA. A LGQ, como ficard mais claro na préxima secdo, tem como
vantagens ndo impor determinada elasticidade de substituicdo e nem proporcdes fixas no uso
dos insumos. A presente tese busca avangar na literatura empirica ao utilizar dados em painel
em modelos SUR, técnicas para lidar com dados faltantes e verificar a influéncia de varidveis

climaticas nos custos das firmas de saneamento no Brasil.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

A presente tese tem como objetivo geral verificar se deve haver consolidagdo ou
fragmentacdo das firmas de saneamento (agua e esgoto) no Brasil, no periodo compreendido
entre 2008 e 2013, e em particular quantificar os impactos de variagdes nos regimes de

precipita¢do e temperatura nos custos de producao dessas firmas.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Analisar de forma criteriosa a base de dados presente no Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS) e verificar eventuais problemas e
solucdes.

b) Verificar a existéncia de economias de escala, escopo, densidade e area.

c) Verificar os efeitos de varidveis climaticas como temperatura e precipitagao
sobre os custos das firmas de saneamento.

d) Verificar a eficiéncia econdomica e indicar os alvos de eficiéncia para as

firmas prestadores de servigos de saneamento.

A proxima secdo apresenta o referencial empirico de estudos que estimaram e
analisaram a estrutura de custos em firmas de agua e/ou esgoto ao longo das ultimas décadas.
Além disso, apresenta-se o referencial tedrico que norteia a presente tese, passando pela teoria
da firma e suas contribuicdes para o setor de saneamento. Também foi analisada formas
funcionais flexiveis, ressaltando suas vantagens com relagdo as formas funcionais
tradicionais. Por fim, é realizada uma breve discussao sobre a inclusdo de variaveis climaticas

na fung¢do custo.
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2 REFERENCIAL TEORICO E EMPIRICO

2.1 Referencial empirico

A literatura empirica sobre a estimacdo da funcdo custo ou de producdo ¢ bastante
ampla e hd inlimeros trabalhos aplicados, principalmente para os setores de energia e
telecomunicagdes. No entanto, no que se refere a trabalhos aplicados especificamente ao setor
de saneamento, a literatura empirica torna-se relativamente escassa. Como destaca Carvalho
et al. (2012), até a década de 1980 poucos artigos na area de saneamento poderiam ser
encontrados na literatura. Na década de 1990 o nimero de trabalhos nesta area cresce um
pouco, mas somente a partir dos anos 2000 ¢ que ocorre um crescimento mais expressivo nos
trabalhos que procuram estimar fungdes custo ou produgdo para avaliar o desempenho de
firmas de saneamento (4gua e/ou esgoto). Em geral, os estudos empiricos na area de
saneamento buscam examinar economias de escala, escopo e densidade de um determinado
pais ou regido, e principalmente, estimar a eficiéncia das firmas prestadoras de agua e esgoto,
e a influéncia de determinadas varidveis sobre o nivel de eficiéncia.

O trabalho de Ford e Warford (1969) ¢ um dos pioneiros na analise de economias de
escala no setor de saneamento. Os autores tentaram verificar se, no Reino Unido, a fusdo de
pequenas firmas prestadoras de d4gua em uma maior reduziria os custos de producgdo. Os
resultados encontrados demonstraram que ndo haveria evidéncias de que as fusdes reduziriam
os custos totais médios, ou seja, ndo foi verificado economias de escala no setor de 4gua no
Reino Unido. Nas décadas de 1970 e 1980, grande parte dos estudos no setor de saneamento
focou em questdes relacionadas a natureza juridica das firmas. A grande discussdo desse
periodo era se firmas privadas podem ser consideradas mais eficientes que firmas publicas na
provisdo de servigos de saneamento basico (FOX e HOFLER, 1986; CARVALHO et al.,
2012). Os resultados para essa discussao sdo conflitantes. Para Morgan (1977) firmas privadas
apresentam menores custos de producdo comparativamente a firmas publicas. Resultado
semelhante foi encontrado por Crain e Zardkoohi (1978), em que firmas privadas
proporcionam melhor desempenho do que as publicas. Outros estudos, como os de
Feigenbaum e Teeples (1983) e Byrnes et al. (1986) ndo encontram diferengas significativas
no desempenho das firmas ao comparar o publico com o privado.

Nas décadas de 1970 e 1980, os poucos estudos empiricos sobre economias de escala e
escopo tiveram como recorte geografico principalmente o Reino Unido e os EUA. O estudo
de Knapp (1978) estimou uma fun¢do custo para 172 firmas coletoras de esgoto no Reino

Unido e encontrou fortes economias de escala. Nos EUA, Kim (1986) estimou uma fungao
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custo translog multiproduto para firmas de dgua, em que os produtos sdo adgua residencial e
agua nao residencial. O autor encontrou economias de escala substanciais para firmas de
pequeno porte e deseconomias de escala moderadas para firmas maiores. No que se refere ao
tipo de produto, foram constatadas economias de escala para o abastecimento de agua nao
residencial, mas deseconomias de escala para o abastecimento de 4gua residencial.

Com relagdo a economias de escopo, nos anos de 1980 surgem os primeiros estudos
aplicados. Neste periodo, Hayes (1987) procurou verificar economias de escala e escopo para
a industria de agua americana que vende dois produtos: agua a varejo e agua por atacado. O
autor analisou trés periodos distintos (1960, 1970 e 1976) e verificou economias de escala e
escopo principalmente para firmas pequenas. Ainda voltado para os EUA, Kim e Clark (1988)
analisaram firmas de 4gua que oferecem servigos residenciais e ndo residenciais. Os autores
concluiram que existem economias de escopo associadas a producdo residencial e ndo
residencial de abastecimento de dgua. No que se refere a economias de escala, ndo foram
verificadas economias significativas associadas ao nivel geral de produgdo. No entanto, para
firmas de pequeno porte observaram-se substanciais economias de escala e moderadas
deseconomias para firmas de grande porte. Em relagdo a escala especifica do produto, os
autores encontraram economias de escala para a produgdo ndo residencial, mas deseconomias
de escala para o abastecimento residencial de agua.

Nos anos de 1990 e 2000, a quantidade de estudos empiricos sobre fungdes custo e
produgdo no setor de agua cresceu significativamente, mas concentrados principalmente em
paises desenvolvidos. Renzetti (1999), por exemplo, verificou por meio da fungdo custo
translog, economias de escala no fornecimento de agua e tratamento de esgoto em Ontario no
Canada. Por outro lado, Ashton (1999), por meio de um painel de dados que compreende o
periodo de 1991 a 1996, encontrou pequenas deseconomias de escala em seu estudo para
firmas de 4gua no Reino Unido. Saal e Parker (2000), em um estudo para o Reino Unido,
também observaram que os custos das firmas prestadoras de dgua e esgoto sdo caracterizados
por deseconomias de escala e deseconomias de escopo. No entanto, como destacam os
autores, ao ajustar o modelo para a qualidade dos produtos prestados, o resultado para a
hipotese de economias de escopo torna-se diferente. Isto ¢, hd presenca de economias de
escopo orientadas pela qualidade, em que a melhora na qualidade de um produto pode reduzir
o custo de produzir o outro. Na Italia, Franquelli e Giandrone (2003) estimaram uma fungao
custo para 103 firmas de tratamento de esgoto, os autores encontraram economias de escopo

na integracdo vertical e fortes economias de escala em firmas de menor porte. Piacenza e
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Vannoni (2004) utilizaram um modelo de fun¢do custo ndo linear e também encontraram
economias de escala e escopo para firmas medianas na Itélia.

Em Portugal, Martins et al. (2006) utilizaram uma especificacdo funcional cubica para
analisar a estruturas de custo de firmas distribuidoras de 4gua e esgoto. O resultado geral
encontrado pelos autores mostrou deseconomias de escala e escopo para firmas de grande
porte. No entanto, ao considerar a producdo conjunta de agua e esgoto constataram-se
economias de escopo moderadas para firmas de pequeno e médio portes. Torres € Morrison
Paul (2006) encontraram resultados semelhantes para a industria de 4gua dos EUA, utilizando
para isso uma fungdo custo flexivel multiproduto. Os resultados revelaram economias de
escala consideraveis para firmas menores, mas deseconomias de escala para as firmas
maiores. Os autores sugerem que, dependendo da expansdo da rede de distribuicdo, a
consolida¢do de firmas pequenas pode gerar eficiéncia de custos. Prieto et al. (2009)
estimaram uma funcao custo translog com o intuito de verificar economias de escala, escopo
e densidade para firmas de 4gua e esgoto na Espanha. Os autores encontraram para o conjunto
amostral analisado economias de escala e de densidade, porém, no que se refere a economias
de escopo os resultados apresentados nao foram estatisticamente significativos.

Os trabalhos de Baranzini e Faust (2010) e Zschille (2016) sdo os estudos mais
recentes encontrados na literatura sobre a estimag¢do de fun¢des custo. No trabalho de
Baranzini e Faust (2010), utilizando uma funcdo custo translog, os autores ndo verificaram
economias de escala no setor de distribuicdo de agua na Suica. Por outro lado, foram
constatadas economias de densidade no setor, mas decrescentes com o tamanho da firma. Por
sua vez, Zschille (2016), observando a alta fragmentacdo do abastecimento de agua na
Alemanha, procurou responder se uma maior concentra¢do do setor poderia levar a menores
custos de abastecimento. Embora os resultados tenham indicado altos efeitos de densidade,
economias de escala s6 foram encontradas em firmas menores, o que contribuiu para o
argumento de fragmentar firmas de maior porte.

Como pode ser observado, todos os estudos empiricos apresentados até aqui tém como
recorte geografico paises desenvolvidos. De fato, a literatura aplicada a estimacdo de fungdes
custo ou fungdes de producdo no setor de saneamento basico € bastante escassa quando o
recorte geografico envolve paises em desenvolvimento. Enquanto o trabalho mais antigo
encontrado na presente revisdo de literatura remonta a década de 1960, os trabalhos aplicados
a paises em desenvolvimento foram encontrados somente apos os anos 2000, entre eles
destacam-se os estudos de Nauges e Berg (2008), Tsegai et al. (2009), Revollo e Londofio
(2010), Ferro et al. (2010) e Corton (2011). Esta escassez de trabalhos aplicados a paises em
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desenvolvimento pode ser explicada pela inexisténcia de bases de dados consolidas nesses
paises no século passado. Somente no final do século XX e, principalmente, no atual é que
surgiram as primeiras bases de dados sobre firmas de saneamento em paises em
desenvolvimento (CARVALHO et al., 2012).

Nauges e Berg (2008), por exemplo, selecionaram quatro paises em desenvolvimento
(Brasil, Colombia, Moldova e Vietnd) com intuito de analisar economias de escala e de
densidade. Com exce¢do do Brasil, os autores encontraram evidéncias de economias de escala
na Colombia, na Moldova e no Vietna para pequenas e médias empresas. Os autores também
observaram economias de densidade para a Moldova e o Vietna. No entanto, para o Brasil e a
Colombia foi encontrado deseconomias de densidade. Embora ndo seja o foco principal do
artigo, ¢ importante destacar que o estudo de Nauges e Berg (2008) foi o tinico encontrado
que analisou a estrutura de custos de firmas de saneamento do Brasil por meio de fungdes
flexiveis.

Tsegai et al. (2009) analisaram a estrutura de custos de firmas fornecedoras de agua na
Africa do Sul e observaram a presenca de economias de escala. Na Colémbia, Revollo e
Londofio (2010), por meio de fungdes Cobb-Douglas e translog, estimaram a presenca de
economias de escala e escopo em firmas prestadoras de agua e esgoto. Os autores observaram
que firmas consideradas pequenas e médias tém maiores economias de escala que as firmas
grandes, essas ultimas com economias de escala muito baixas ou proximas de zero. Os autores
também identificaram a presen¢a de economias de escopo nos servicos de dgua e esgoto, o
que sugere que a provisdo simultdnea de ambos 0s servigos € economicamente vantajosa. No
estudo de Ferro et al. (2010), os autores fizeram uma andlise para varios paises da América
Latina (Argentina, Bolivia, Chile, Colémbia, Costa Rica, Equador, Honduras, México,
Nicaragua, Panamad, Paraguai, Peru e Uruguai). Ao utilizar diferentes modelos, eles
concluiram que existem economias de escala na prestagdo de servicos de agua potavel na
América Latina. Por fim, Corton (2011) estimou uma fungdo custo para a induastria de dgua
em diferentes regides do Peru. O estudo demostrou que diferentes regides geograficas afetam
diretamente a tecnologia de producdo do setor, fazendo com que as economias de escala
encontradas se diferenciem de regido para regido.

O Quadro 1 apresenta uma sintese da presente revisdo de literatura. Como pode ser
observado a literatura empirica mostra que, em geral, os estudos sobre o setor de saneamento
convergem para a ideia de que firmas de pequeno porte tendem a ter economias de escala
mais significativas e que muitas vezes nao sao aproveitadas devido a producdo relativamente

baixa. No que se refere a economias de escopo, os resultados ndo sdo consensuais quando os
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produtos sdo divididos entre residenciais e ndo residéncias. Por outro lado, quando os
produtos sdo agua e esgoto os resultados quanto a economias de escopo sdo menos
divergentes, em parte devido ao fato de tais atividades terem sido menos pesquisadas. Os
resultados relatados na literatura sdo mais consistentes em relagdo as economias de densidade
e, em geral, os estudos apontam tanto para sua existéncia como para sua importancia
(CARVALHO et al., 2012).

A menor disponibilidade de pesquisas sobre agua e esgoto e a escassez relativa de
estudos que envolve paises em desenvolvimento, em especial, o Brasil, evidencia a
necessidade de preencher essa lacuna na literatura empirica. Como destaca Nauges e Berg
(2008), a estrutura de custos da industria de dgua e esgoto varia significativamente entre os
paises, dentro dos paises e ao longo do tempo, o que tem implicagdes para forma de regular o
setor. Nesse sentido, a presente tese ao analisar a estrutura de custos da industria de agua e
esgoto no Brasil, objetiva também indicar para os tomadores de decisdo as diretrizes mais
adequadas no que se refere a gestdo dos recursos aplicados ao saneamento basico brasileiro,
setor este marcado por ineficiéncias e baixa abrangéncia. Além disso, esta tese procura
avangar na literatura empirica ao utilizar dados em painel, implementando efeitos fixos no
modelo SUR, e verificar os efeitos de varidveis climaticas nos custos de producao das firmas

de saneamento, o que ¢ novo nessa literatura.



Quadro 1: Sintese da revisdo de literatura empirica sobre economias de escala e escopo
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Artigo Recorte Recorte Método/modelo Tipo de servico Principais variaveis Principais conclusdes
geografico temporal
Ford e . . ; Custo total; Oferta de agua; A agregacgdo de firmas em uma s6
Warford Reino Unido  1965-1966 MQO Agua o ’ ~ L1
(1969) Extensdo da rede. nao reduz os custos médios.
Knapp . . Custo médio; Fluxo total de Fortes economias de escala na
(1978) Reino Unido 1973 MQO Esgoto esgoto; Dummies. operagdo e manutencao da rede.
Agua gzsgﬁa‘ioﬁizlrggugsgrdieaEI(%;usEle;us Economias de escala em firmas
Kim (1987) EUA 1973 Translog/SUR  residencial e ndo P ’ 10, enere i pequenas e deseconomias de escala
. . precos); Capacidade instalada;
residencial ~ em firmas grandes.
Extensdo da rede.
Hayes FUA 1960, 1970 MQO Agua atacado e Custo operacional; Produgéo de Economias de escala e escopo em
(1987) e 1976 varejo agua. firmas de pequeno porte.
) Custo total; Producgao de agua; Economias de escopo na produgdo
Kim e Clark FUA 1973 Maxima Aguavarejoe  Capital, trabalho, energia (e seus  de agua residencial e ndo residencial
(1988) Verossimilhanga atacado precos); Capacidade instalada; e economias de escala em firmas de
Extensdo da rede. pequeno porte.
Custo total; Producgao de agua;
. Producdo de esgoto; Capital, .
Renzetti Canada 1991 Translog/SUR  Agua e esgoto  trabalho, energia (e seus pregos); Econqnnas de escfala 1o
(1999) . e fornecimento de agua e esgoto.
Densidade demografica;
Dummies.
Ashton ) Custo variavel; Produgdo de agua;
(15998) Reino Unido  1991-1996  Translog Agua Empregados; Populacdo atendida; Pequenas deseconomias de escala.

Extensao da rede.




Saal e
Parker
(2000)

Franquelli e
Giandrone
(2003)

Piacenza e
Vannoni
(2004)

Martins et
al. (2006)

Torres e
Morrison
Paul (2006)

Nauges e
Berg (2008)

Reino Unido

Italia

Italia

Portugal

EUA

Brasil
Colombia
Moldova
Vietna

1985-1999

1996

1994-1996

2002

1996

1996-2004
2003-2004
1996-2004
1997-2000

Translog

MQR

NLSUR

MQO

LGQ/SUR

Translog

Agua e esgoto

Esgoto

Gaés, dgua e
eletricidade

Agua e esgoto

Agua varejo e
atacado

Agua e esgoto

Custo total; Produgao de agua;
Producdo de esgoto; Capital,
trabalho (e seus pregos); Indices
de qualidade, etc.

Custo operacional; Produgao de
esgoto; Preco dos insumos;
Dummies.

Custo total; Producdo de gas, agua
e energia; Trabalho, energia,
matérias-primas (e seus precos);
Extensdo da rede.

Custo total; Producgao de agua e
esgoto; Extensdo da rede; Area do
municipio; Trabalho, energia (e
seus precos).

Custo variavel; Quantidade de
agua vendida; Trabalho, energia (e
seus precos); Capital; Numero de
consumidores; Area de
distribuigdo; etc.

Custo total; Volume de agua;
Trabalho, energia (e seus precos);
Extensdo da rede; Populacao
atendida; Duragdo média de
fornecimento (em horas), etc.
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Deseconomias de escala e
deseconomias de escopo.

Economias de escopo na intregracao
vertical e economias de escala em
firmas menores.

Economias de escala e escopo em
firmas medianas.

Deseconomias de escala e escopo
para firmas grandes; economias de
escopo para firmas de pequeno e
médio portes.

Economias de escala para firmas
menores e deseconomias de escala
para firmas maiores.

Economais de escala em pequenas ¢
médias firmas na Colombia,
Maldova e Vietni; e deseconomias
de escala no Brasil.




Tsegai el al.
(2009)

Prieto et al.
(2009)

Baranzini e
Faust (2010)

Ferro et al.
(2010)

Revollo e
Londorfio
(2010)

Corton
(2011)

Zschille
(2016)

Africa do Sul

Espanha

Suica

América
Latina

Colémbia

Peru

Alemanha

2004 e

2006

2000

2000-2006

2005

2003-2005

1996-2005

2004, 2007
e 2010

Translog/SUR

SUR

Translog

Translog/SUR/
Cobb-Douglas

Cobb-Douglas/
Translog

Translog

Translog

Agua

Agua e esgoto

Agua

Agua e esgoto

Agua e esgoto

Agua

Agua

Custo total; Produgao de agua;
Trabalho, energia; etc.

Custo total; Volume de esgoto ¢
agua; Estoque de capital;
Populagido; Precos; etc.

Custo; Volume de agua; Trabalho,
energia (e seus precos); Extensao
da rede; Consumidores; etc.

Clientes; Volume de agua;
Populagdo; Capital; Trabalho;
Densidade de clientes; etc.

Custo variavel; Volume de agua e
esgoto faturado; Energia, trabalho
(e seus precos); Extensdo da rede;
Numero de municipios.

Custo total; Volume de agua
produzido e perdido; Trabalho,
capital (e seus pregos), Tendéncia.

Custo total; Trabalho, capital (e
seus precos); Volume de agua

distribuido; Populagao atendida;
Volume de perdas de dugua; etc.
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Economias de escala.

Economias de escala e de densidade
significativas, mas resultados nao
significativos para economias de
€scopo.

Deseconomias de escala.

Economias de escala na prestagao de
agua potavel.

Economias de escala decrescentes
com o tamanho da firma e
economias de ecopo nos servicos de
agua e esgoto.

Economias de escala com diferentes
magnitudes conforme a regido.

Economias de escala em firmas de
pequeno porte.

Fonte: Elaboragdo propria com base nos artigos revisados
Nota: MQO — Minimos Quadrados Ordinarios; SUR — Equagdes Aparentemente Nao Relacionadas; NLSUR - Equacdes Nao Lineares Aparentemente Nao Relacionadas.
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2.2 Consideracdes iniciais sobre a teoria da firma?

A teoria da firma neocléssica considera firmas como unidades produtivas capazes de
transformar matérias-primas em produtos ou servicos, utilizando neste processo de
transformagdo fatores de producdo como capital e trabalho. O objetivo da firma € produzir ao
nivel em que a diferenga entre a receita total e o custo total seja maxima, ou seja, o objetivo
da firma ¢ a maximizagao do lucro.

O processo de transformacdo de insumos em produtos de uma firma qualquer pode
ser definido por uma tecnologia de producdo — um conjunto de técnicas, recursos e
informagdes que determina o qué e quanto se pode produzir. Essa tecnologia pode ser
representada genericamente por meio de um conjunto de possibilidades de producao (CPP),
que ¢ o conjunto de todas as combinagdes factiveis de insumos e produtos disponiveis para a
firma. Formalmente, pode-se denominar o CPP de Y, em que ¥ — R”, onde L é a quantidade
total de bens e servigos que podem ser utilizados como insumos ou produzidos pela firma.
Qualquer vetor y de insumos e produtos, em que y € Y, ¢ um plano de produgao factivel, cuja
principal limitagdo encontra-se na restricdo tecnoldgica atualmente disponivel. Em geral,

assumem-se algumas propriedades para o CPP, como:

1. Y éndo vazio (Y # ¢), isto ¢, existe algum plano de produgao factivel.

ii. ¥ ¢ um conjunto fechado. Isso significa que qualquer plano de produgdo que
pertencer a fronteira do CPP estd contido no CPP, ou seja, Y inclui sua
fronteira. Formalmente, o limite de uma sequéncia de planos de produgio
factiveis ¢ também factivel (y, — ye y, € Yimplica que y € ¥).

iii. Livre-descarte (fiee-disposal). E possivel produzir a mesma quantidade de
produtos utilizando maiores quantidades de insumos. Essa hipotese ¢ valida
quando quantidades adicionais de insumos (ou produtos) podem ser

descartadas sem qualquer custo, formalmente se y e Ye y'< y = y'e?Y.
iv. No free lunch. Y "R" = {0}, ou seja, ndo ¢é possivel produzir algum bem ou

servigo do nada — para que algo seja produzido € necessario um conjunto nao
vazio de insumos.
v. Possibilidade de inacdo, 0 €Y. Se a firma escolher nao utilizar insumo

algum, logo, ndo produzira nada.

3 Essa secdo foi baseada em Varian (1992) e Mas-Colell et al. (1995).
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vi. Irreversibilidade. Se yeYe y#0, entdio —y¢Y. Isso significa que ¢

impossivel reverter o processo de producdo, transformando o bem final
produzido nos insumos utilizados em sua produgao.

vii. Convexidade. Assume-se que o CPP, Y, ¢ convexo. Se
veY yeY=a+(-a)y'eY Vae[0,]]. Em palavras, a convexidade
significa que a combinacdo linear de dois planos de produ¢do ¢ um plano de
produgdo factivel. Assim, se os planos de producdo y e y’ produzirem a
mesma quantidade de produto, mas com diferentes combinagdes de insumos,
entdo a média ponderada desses dois planos de produgdo deve produzir pelo
menos a mesma quantidade de produto dos planos y e y’. Se a inagdo for
possivel, a convexidade implica retornos nao crescentes de escala.

viii. O CPP também tem como propriedades retornos de escala (ndo crescentes,

nao decrescentes, e constantes), aditividade, entre outros. Para mais detalhes

ver Mas-Colell et al. (1995).

O CPP, Y, também pode ser representado por meio de uma funcdo de transformacao,
F(-). A fungdo de transformagdo tem a propriedade de que Y ={yeR’:F(y)<0le
F(y)=0se, e somente se, y for um elemento da fronteira de Y. A funcdo de transformacao

segue algumas propriedades como monotonicidade, continuidade, concavidade, e ¢ uma

fun¢do crescente, limitada, entre outras propriedades. O conjunto de pontos da fronteira de Y,
Y ={yeR": F(y) =0}, é denominado de fronteira de transformagao. Essa fronteira mostra a

quantidade maxima de bens e servi¢os que a firma pode produzir, dados insumos disponiveis.

A teoria neoclassica supde que o objetivo da firma é a maximizacao do lucro. Assim,

dado um vetor de preco p>>0 e um plano de produgdo y e9R*, o lucro gerado pela
operacionalizagdo de y é y-p = Z; p,y,- Dada a restri¢do tecnoldgica representada pelo
seu conjunto Y, o problema de maximizagdo da firma ¢:
Myax Dy
sa yeY

Alternativamente, pode-se utilizar a fun¢do de transformacdo para descrever o

problema de maximizagdo do lucro da firma, assim:
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Max p-y
y
sa F(y)<0

Dado o conjunto de possibilidades de produgdo Y, a fungdo lucro da firma 7z(p)
associada a cada nivel de pregos, p, tem o montante z(p)= Max{p-y:yeY}, o valor da

solugdo do problema de maximizagdo do lucro acima. Ao definir a oferta da firma como y(p),

o conjunto de vetores que maximizam o lucro ¢ y(p)={yeY:p-y=7n(y)}.

A fronteira do conjunto de possibilidades de producdo, quando a firma produz apenas
um produto, apresenta o nivel de producdo tecnicamente eficiente, em que a alocagdo de
insumos ocorre sem desperdicios. Dessa forma, essa fronteira mostra a produ¢do maxima que
pode ser atingida, dada uma quantidade especifica de insumos. Neste caso, a fronteira do CPP
pode ser descrita por uma fun¢do denominada fun¢do de produgdo. A fungdo de produgdo ¢é
uma descri¢do de como insumos se transformam em produtos, indicando o produto méximo
que a firma pode obter para cada combinagdo especifica de insumos. A caracteristica basica
da fung¢do de produgdo € apresentar o produto da firma como fun¢do de seus insumos. Assim,

supondo que a firma utiliza X insumos, (x,,Xx,,...,X, )= 0,para produzir uma quantidade

maxima y de produto, a fun¢do de producdo pode ser representada conforme a expressao 2.1.
y=f,X 50X y) 2.1)

A funcdo de producdo segue algumas propriedades que também sdo inerentes ao
conjunto de possibilidades de produgdo, como: inacdo, continuidade, crescente (ou
estritamente crescente), quase-concava (ou estritamente quase-concava), entre outras. E
importante destacar que a fun¢@o de produgdo ¢ a representacdo matematica de uma firma que
produz apenas um produto, enquanto que a fungdo de transformacdo refere-se a firmas que
produzem mais de um produto. Dessa forma, quando Y corresponde a uma firma que produz
um unico produto, o problema de maximizagdo do lucro pode ser representado por meio de
uma funcdo de produgdo f{x). Assumindo, que w>0 representa o pre¢o do produto da firma e
p>0 o preco de seus insumos, o vetor de insumos x* que maximiza o lucro, pode ser

encontrado resolvendo o seguinte problema de maximizagao:

Max w-f(x)—p-x

x>0
A hipotese da teoria neoclassica de que a firma maximiza o lucro implica a
minimizagdo de custos, ou seja, uma vez determinado o plano de producdo que maximiza o

lucro, ndo € possivel produzir o mesmo nivel de producdo a um custo inferior. Dessa forma, a
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minimizagdo de custo ¢ uma condi¢do necessaria para a maximizagdo do lucro. A solugdo do
problema de minimizagdo de custos permite encontrar a fungdo custo e a funcdo demanda por
fatores (ou insumos) que depende dos precos desses fatores. A fungdo custo pode ser
entendida como o dual da funcdo de transformacdo ou como o dual da funcdo de producao
para o caso de firmas que produzem apenas um produto.

A dualidade entre a func¢do de producao (ou de transformacgdo) e a funcao custo foi
provada por Shephard (1953) e concordada anos mais tarde por Uzawa (1962). Esse resultado
tedrico permitiu aos economistas construirem fungdes custo e suas respectivas demandas
condicionadas de fatores e verificar a consisténcia da hipotese de minimizacdo de custos.
Além disso, provou-se que a fungdo custo possui todas as informacgdes necessarias para
reconstruir a estrutura do conjunto de possibilidades de produgdo, ou seja, a fungdo custo ¢
uma proxy consistente da tecnologia de produ¢io (MCFADDEN, 1978).

A dualidade ¢ vantajosa em situa¢des em que a firma ndo ¢ tomadora de precos no
mercado de produtos. Nessa situacdo, ndo ¢ adequado utilizar a funcdo lucro para as analises,
pois havendo poder de mercado a quantidade ofertada pela firma tende a ser menor que num
mercado competitivo, fazendo com que o preco do produto seja maior do que o custo
marginal, o que permite, em alguns casos, que a firma possa auferir lucro econdmico até
mesmo no longo prazo. Além disso, assim como no caso da firma tomadora de precos no
mercado de insumos, os resultados para a minimiza¢do de custos continuam véalidos. Outra
vantagem encontra-se no caso em que o conjunto de possibilidades de produ¢do apresenta
retornos nao-decrescentes a escala, os resultados otimizados do problema de minimizacao de
custos sdo mais consistentes do que aqueles encontrados por meio do problema de
maximizacao do lucro (MAS-COLELL et al., 1995).

Ao analisar o caso em que a firma produz mais de um produto, tem-se o seguinte

problema de minimizagao:

Min p-x

x>0

sa F(y,x)=0

Por outro lado, para o caso em que a firma produz um unico produto, o problema de

minimizag¢do do custo pode ser descrito da seguinte forma:

Min p-x

x>0

sa f(x)=y
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Em que, novamente, f(x) ¢ a funcdo de produc¢do, y a quantidade de produto, e p>>0 ¢ o
vetor de pregos de insumos. Da solu¢do 6tima desse problema deriva-se a fungdo custo c(p,
v), e a demanda condicionada de fatores x(p, y), pois esta tltima ¢ condicionada ao nivel de
produgio y. E importante estar ciente para o fato de que a fun¢io de produgdo é uniproduto,
enquanto que a funcdo de transformagdo ¢ multiproduto. Dessa forma, a funcdo custo
multiproduto ¢ o dual de uma funcdo de transformacdo, ao passo que, a fungdo custo
uniproduto ¢ o dual de uma func¢do de producao.

Como destaca McFadden (1978) as propriedades do preco derivadas da fun¢do custo
tém origem no trabalho de Hotteling (1932), mas a funcdo custo e suas propriedades foram
efetivamente discutidas por Samuelson (1947). Este ultimo descreveu a teoria da producao
como a alocagdo 6tima de fatores de producao que minimiza o custo total de cada produto
(SAMUELSON, 1947). Assume-se, em geral, que a fun¢do custo tenha as seguintes
propriedades: 1) homogénea de grau um em p e ndo decrescente em y; ii) concava em p; iii)
crescente em p; iv) continua; etc.

A relacdo dual existente entre a funcdo custo e a fung¢do de producdo (ou de
transformagdo) permite que as andlises economicas sejam mais adequadas e ampliadas para
setores nao competitivos. A dualidade permite recuperar as informagdes relevantes sobre a
tecnologia de produgdo por meio de uma fungdo custo, sem a necessidade de conhecer
previamente a fung¢do de produ¢do ou de transformacdo. De fato, estudos empiricos sobre as
estruturas de mercado e comportamento da firma tendem a focar na estimag¢do de fungdes
custo (CARVALHO et al,, 2012). Entre as principais razdes para a escolha da fungdo custo
em trabalhos aplicados destacam-se (GOMES e ROSADO, 2005):

e As funcdes custo sdo homogéneas em precos, independentemente das
propriedades de homogeneidade da funcdo de produ¢do ou transformacgdo, dado
que a duplicagdo de todos os precos resulta na duplicacdo dos custos, sem
modificar as razdes entre as quantidades de fatores.

e A fun¢do custo ndo exige inversdo da matriz de coeficientes para que se
obtenham estimativas de elasticidades de demanda, cruzada e de substituigao,
procedimento que pode exagerar os erros de estimacdo, no caso do emprego da
funcdo de produgdo ou transformacao.

e Nas fungdes custo, os problemas de multicolinearidade tendem a ser menores
que nas fung¢des de producao (ou transformacdo), dada a menor correlagio entre

os precos dos fatores.
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e Por meio da funcdo custo ¢ possivel encontrar as demandas condicionadas de
fatores. Dessa forma, diferentes formas funcionais das fungdes custo tém, em
geral, resultado em equacdes de demanda lineares nos parametros,
representando, a0 mesmo tempo, a estrutura de produg¢do, mesmo quando nado

sdo derivadas de fung¢des de producdo ou transformacao explicitas.

Além dessas razdes, McFadden (1978) ressalta que em aplicagdes econométricas, o
uso da funcdo custo evita a dificuldade de derivar sistemas de demanda construidos a partir do
conjunto de possibilidades de produ¢do, a0 mesmo tempo que assegura a consisténcia com a
hipotese de minimizagdo de custos. Além disso, as propriedades da fungdo custo também
podem ser usadas para generalizar e simplificar as implica¢des qualitativas da minimizagao de
custos. Em particular, uma série de resultados podem ser obtidos sem assumir a divisibilidade

das mercadorias, nem a convexidade do conjunto de possibilidades de produgao.

2.3 A teoria da firma nos servicos de saneamento basico

Como visto na se¢do 2.2 a dualidade ¢ uma teoria Util para que se possa tirar
conclusdes semelhantes ao analisar tanto a fun¢@o custo quanto a fun¢do de produgdo ou de
transformag@o. Nos setores de infraestrutura, como o de saneamento basico, as avaliagdes
desses setores tém sido amplamente focalizadas na estimagdo de fungdes -custo,
principalmente devido as caracteristicas de monopdlio natural implicita nesses setores,
exogeneidade do produto e presenca de insumos quase-fixos (CHAMBERS, 1988). Uma
firma prestadora de servigos de saneamento nao pode escolher com liberdade a quantidade de
agua a ser ofertada e a quantidade de esgoto a ser coletado, trata-se de um setor regulado.
Além disso, a presenca de insumos quase-fixos, ou seja, insumos fixos no curto prazo, como o
capital, contribui para que este insumo ndo seja alocado de modo eficiente no curto prazo.

Nesse contexto, como a presente tese tem como um dos objetivos verificar economias
de escala, escopo, densidade e area para o setor de saneamento no Brasil, a fun¢do mais
apropriada para tal analise ¢ a funcdo custo. Especificamente, trata-se de uma fung¢do custo
multiproduto, pois as firmas de saneamento podem ofertar dois servigos (produtos):
distribuigdo de dgua e coleta de esgoto. A quantidade de dgua distribuida (Y4) e a quantidade
de esgoto coletado (Yz) sdo considerados dois produtos distintos. Para produzir tais produtos,
as firmas utilizam insumos produtivos, como trabalho (/), energia elétrica (e), matérias-primas
(m) e capital (k). Pressupde-se que a firma de saneamento tome suas decisdes de alocagdo de

insumos com o intuito de minimizar o custo de producdo para algum nivel de produto. O
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custo total para a firma de servigos de saneamento pode ser entdo representado pela expressao
(2.2).
C=C(Y,P,K,Z,E) (2.2)
em que C ¢ o custo total, ¥ o vetor de produtos, P o vetor de pregos, K o estoque de capital, Z
o vetor de varidveis técnicas e £ o vetor de varidveis climaticas. Essa func¢do segue as
propriedades comumente assumidas para funcdo custo, como apresentado na se¢do anterior.
Os principais insumos produtivos para as firmas prestadoras de saneamento (agua e esgoto)
sdo trabalho, capital e energia elétrica. Pressupde-se que todos os insumos podem ser
ajustados, a qualquer momento, de tal forma que o custo minimo seja alcangado. No entanto,
essa pressuposicdo ndo ¢ valida para o estoque de capital que é considerado um insumo
quase-fixo, ou seja, s6 pode ser ajustado no longo prazo. Sendo assim, firmas de saneamento
sdo consideradas como ndo sensiveis ao pre¢o do capital no curto prazo e que tomam suas
decisdes de quanto utilizar dos outros insumos assumindo a quantidade de capital como fixa.
Devido a essa caracteristica do insumo capital, ¢ natural estimar uma funcdo custo variavel ou
uma func¢do custo de curto prazo, em que o capital ¢ considerado fixo. Assim, o modelo
teorico de fungdo custo multiproduto restrita pode ser descrito de acordo com a expressao
(2.3).
CV =f(Y,P,K,Z,E) (2.3)

em que CV ¢ o custo variavel e representa 0 minimo custo de fornecer os produtos (Y4 e Y)
contidos no vetor Y, dado o nivel de capital, K. P ¢ um vetor de precos dos insumos nio-
capital como trabalho (p/), energia elétrica (pe) e matérias-primas (pm). Como demostrando
por Caves et al. (1981), na presenga de insumo quase-fixo, a funcdo de custo varidvel inclui
os precos dos insumos varidveis e a quantidade do insumo quase-fixo, no caso o estoque de
capital, entra na fung¢do como uma varidvel de controle. Em geral, a fun¢do custo inclui
somente os produtos, os precos dos insumos e os insumos quase-fixos. No entanto, para
capitar de forma adequada a tecnologia das firmas prestadoras de saneamento bdasico ¢
necessario incluir na fungdo custo o vetor Z de varidveis técnicas, que podem afetar os custos
de produgdo. Estas variaveis representam caracteristicas que podem deslocar a funcdo de
transformagdo e, por conseguinte, os custos, como o tamanho da éarea de distribuicdo,
populacdo atendida (N), caracteristicas geograficas, entre outras (TORRES, 2004). Como
variaveis técnicas podem ter impacto significativo sobre os custos, ¢ importante inclui-las no
modelo, principalmente em setores cujas firmas sd3o muito heterogéneas, em especial quando

os servigos prestados ocorrem em ambientes diferentes. Por fim, como um dos objetivos da



33

presente tese ¢ verificar o efeito de variaveis climaticas sobre os custos de producdo, o vetor £
inclui as variaveis precipitacdo (Pr) e temperatura (7).

A partir do modelo descrito em (2.3), pode-se avaliar economias de escala, escopo,
densidade e area. Economias de escala com relagdo a producdo de agua e esgoto podem ser
definidas como a relagdo entre custo marginal e médio, ou em outras palavras pela
elasticidade do custo com respeito a produgdo de agua (Y4) e com respeito ao nivel de esgoto

coletado (Yg), conforme a expressao (2.4).

_ocv Y, vy,

Eoy = 2.4
Y ey, cv oy, CV 4

Se ¢,y <1, ha economias de escala. Assim, a firma pode se beneficiar de um aumento

em sua quantidade produzida, dado que uma elevacdo da producdo acarreta em aumento

menos que proporcional no custo. Por outro lado, se &., >1, a firma apresenta deseconomias

de escala, o que significa que ela ¢ muito grande em comparacdo ao tamanho ideal da firma,
se beneficiando ao reduzir os niveis de produgdo (HANOCH, 1970; BAUMOL, 1976;
PANZAR e WILLIG, 1977).

Economias de escopo (S.;) podem ser definidas pela diminui¢ao do custo que as firmas
de saneamento podem auferir ao produzirem ambos os produtos, em compara¢do com o0s
custos das firmas que produzem somente um dos produtos. Formalmente, economias de
escopo podem ser representadas pela expressao (2.5).

2
o =§n—22 2.5)

Se S.,<0, ha economias de escopo, ou seja, a produgdo conjunta de ambos os produtos

por uma firma possibilita menor custo de producdo do que no caso em que cada um dos

produtos ¢ produzido por duas firmas independentes. No entanto, se S, > 0 significa que ha

deseconomias de escopo. Neste caso, o menor custo de producdo ¢ obtido ao produzir
separadamente cada um dos produtos.

Como a industria de saneamento ¢ estruturalmente uma industria de rede onde usam-se
redes de canos, estacdes de tratamento, redes de distribuicdo e coleta de esgotos distribuidos
ao longo de um determinado espago fisico, a densidade demografica e o tamanho da é4rea de
transmissdo de 4dgua e de coleta de esgoto podem influenciar nos custos das firmas. Sendo
assim, firmas de saneamento podem se beneficiar de economias de densidade populacional e
de area de distribuigdo e coleta. Essas medidas de economias podem ser definidas conforme a

expressao (2.6).
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oV N

Ecyn =€y T oN CV (2.6)

oV N ¢ a elasticidade do custo com relagdo
ON CV

ao tamanho da popula¢do atendida N. ¢, captura, portanto, os efeitos nos custos das firmas

em que &, ¢ definido pela expressdo (2.4), e

associados a um aumento concomitante na populagdo atendida e no nivel de producdo, dado o
nivel de capital e a extensdo da rede. Isto ¢, a medida representa economias de densidade.
Quando os custos de produgdo crescem proporcionalmente menos que o aumento na escala de

producdo e no nimero populagdo atendida, ou seja, quando ¢, < 1, ha economias de

densidade. No contexto da presente tese, cujo recorte geografico ¢ o Brasil, economias de
densidade ¢ um importante indicador, pois 0 nimero de pessoas que ainda ndo tem acesso a
agua encanada e coleta de esgoto ¢ muito significativo. Assim, se for constando economias de
densidade, as redes de distribuicdo e coleta podem ser expandidas a um custo médio
decrescente.

De acordo com a expressdo (2.7), ao adicionar a g, (expressdo 2.6) a elasticidade

dos custos com relagdo a area de distribuicdo e coleta (4S), chega-se a uma medida de

economias de rede ou area.

ocV AS
€ =Ecyn T ———— 2.7
CYNA CYN aAS CV ( )
em que &., € definida pela expressdo (2.6) e %g—ié a elasticidade do custo com

relacdo ao tamanho da area de atendimento. Quando ¢ < 1, isso significa que custos de
CYNA

producdo aumentam proporcionalmente menos que os aumentos na escala de produgdo, na
populacdo atendida e na area de distribuicdo e coleta, hé, portanto, economias associadas ao
tamanho da area de atendimento.

Por fim, com a estimagdo do modelo pode-se estimar os impactos de variagdes no
regime de precipitagcdo (Pr) e temperatura (7) nos custos das firmas por meio das expressdes

(2.8) e (2.9) respectivamente.

oCV Pr
_ocy Br 2.8
for = pr o (2.8)
oy T
_or 1 2.9
‘o T Tor v (29)

E importante ressaltar que como Pr e T sio parte do conjunto de argumentos da fungio

custo (CV), através de (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7), pode-se observar como as varidveis de
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precipitagdo e temperatura vém afetando as economias de escala, escopo, densidade e drea ao
longo do tempo e do espaco.

Para estimar o modelo de funcdo custo multiproduto, utiliza-se uma forma funcional
flexivel que permite termos cruzados entre todos os argumentos da fungdo e ¢ menos restritiva
que fungdes comumente utilizadas como Linear, Cobb-Douglas ou Elasticidade de
Substitui¢do Constante. Para dar mais estrutura ao modelo, a forma funcional escolhida para a
expressdo (2.3) € estimada em conjunto com as fun¢des demanda condicionadas por fatores
construidas com no uso do lema de Shephard para os insumos nao-capital, de acordo com as

expressoes (2.10), (2.11) e (2.12).

OV (v.P.K.Z.E) (2.10)
P

aC—V:xe(Y,P,E,Z,E) (2.11)
p.

oy _ x (Y,P,K,Z,E) (2.12)
P,

em que, x,(Y ,P.K ,Z,E) representa a fun¢do demanda por trabalho, x, (¥ ,P.K ,Z,E), a
fun¢do demanda por energia elétrica, e x, (Y, P, K,Z,E), a fungdo demanda por matérias-

primas*. Note que uma vez definida forma a funcional para (2.3), as formas funcionais para as

fungdes demanda por insumos também ficam explicitamente definidas.

2.4 Funcoes flexiveis

A funcdo Cobb-Douglas e a funcdo Constant Elasticity of Substitution (CES) estdo
entre as formas funcionais mais utilizadas em trabalhos empiricos e tedricos para descrever ou
estimar a funcdo custo ou a fung¢do de produgdo. A funcdo Cobb-Douglas pressupde
elasticidade substituicao igual a unidade, ou seja, pressupde substitubilidade entre os fatores
de producgdo. A funcdo CES, ndo pressupde a priori, substitubilidade, insumos produtivos
podem ser substitutos ou complementares, porém a elasticidade de substituicdo ¢ constante.
Além disso, essas formas funcionais pressupdem que 0os insumos sejam separaveis entre si,

permitindo a agregacao dos insumos em apenas duas variaveis.

4 Como ndo ha informagdes disponiveis sobre os precos e quantidades de matérias-primas, a fungdo de demanda
por matérias-primas nao foi estimada. No entanto, a despesa com matérias-primas, como por exemplo, a despesa
com produtos quimicos, foi utilizada como varidvel de controle no modelo econométrico.
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A fun¢do Cobb-Douglas ¢ uma das mais utilizadas em economia e foi desenvolvida
pelo economista sueco Knut Wickseel em sua obra Lectures on Political Economy. Essa
funcao foi estimada pela primeira vez por Cobb e Douglas (1928) com o intuito de testar
empiricamente a teoria da produtividade marginal. Cobb e Douglas (1928) assumiram que a
produgdo era caracterizada por retornos constantes a escala (homogeneidade de grau 1 nas
quantidades dos insumos) e que relacdo entre capital (K) e trabalho (L) para a industria
manufatureira assume a seguinte forma:

Y=A4-K*L" (2.13)

A expressao (2.13) ¢ amplamente conhecida como Cobb-Douglas e pode ser estimada
empiricamente por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) por meio da forma funcional log-
log conforme a expressdo (2.14).

InY=ln4d+a, InK+a, InL (2.14)

Os coeficientes ax e op representam, respectivamente, a participacdo dos insumos
capital e trabalho no valor do produto. Ao assumir retornos constantes de escala, ou seja,
homogeneidade de grau 1 nas quantidades dos insumos, isso implica que ax + ar = 1. De fato,
Cobb e Douglas (1928) encontraram valores consistentes para tal restri¢do, em que ax = 0,259
e aL = 0,741, e concluiram que a teoria da produtividade marginal ¢ véalida empiricamente.

Embora a funcdo de producdo apresentada na expressao (2.14) seja util para encontrar
as participacdes dos fatores de producdo no valor do produto, outros pesquisadores estavam
interessados em mensurar a elasticidade de substitui¢do entre os insumos e perceberam que a
expressao (2.14) era muito restritiva. No caso em que hd apenas dois insumos, como capital
(K) e trabalho (L), a elasticidade de substitui¢do ¢ definida de acordo com a expressao (2.15).

oIn(K/L) _ dIn(K/L)

o= = (2.15)
oln(F,/F,) 0OIn(P, /P,)

em que F; e Fx sdo os produtos marginais do L e do K. Ao encontrar os valores 6timos de K e
L e substituir na equacdo (2.15) é possivel saber que para o caso de uma fung¢do Cobb-
Douglas, a elasticidade de substitui¢ao (o) ¢ sempre igual a unidade.

Para superar essa restricdo de elasticidade unitaria, Arrow et al. (1961) desenvolveram
uma extensdo da funcdo Cobb-Douglas em que a elasticidade de substituicao fosse constante,
mas ndo necessariamente igual a unidade. A fungdo oriunda dessa extensdo ¢ conhecida como
funcdo de elasticidade de substituicdo constante (CES — Constant Elasticity of Substitution),

que, com retornos constantes a escala, ¢ definida conforme a expressao (2.16).

Y=A-[K*"+(1-8L"]"" (2.16)
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em que o = 1/(1+p). Dependendo dos valores de ¢ e p, a fungdo CES pode assumir outros
formatos. Se na expressdo (2.16) p — 0, a elasticidade de substitui¢do tende para um, que
representa uma funcdo Cobb-Douglas, e os insumos tornam-se substitutos imperfeitos. Se
p — oo, a elasticidade de substituicdo tende para zero e a fungdo CES converge para uma
Leontief, onde se relacionam propor¢des minimas entre os fatores de produgdo, ou seja, ha
uma relagdo de complementaridade. Por outro lado, se p tender para —1 a funcdo CES
converge para uma funcao linear e a elasticidade de substituicdo tende para o infinito. Neste
caso, ha substitubilidade perfeita entre os fatores de produgdo. Assim, embora a elasticidade
de substitui¢do seja constante, a CES ndo ¢ restrita a substituicdo unitdria, sendo util para
saber a relacdo existente entre os fatores de producio.

Virios estudos empiricos foram realizados ao longo do tempo utilizando a fungao
Cobb-Douglas e/ou a CES, inclusive com resultados extremamente importantes para a teoria
economica. No entanto, tanto a fun¢do Cobb-Douglas quanto a funcdo CES sdo formas
funcionais restritas. A primeira tem como principal restricdo a elasticidade de substitui¢do
igual a unidade. J4 a segunda, embora menos restrita, possui elasticidade de substituicao
constante. Diante dessas limitagdes, tedricos economicos utilizaram a teoria da dualidade e
tentaram encontrar formas funcionais mais flexiveis para trés ou mais insumos. Em 1971,
Diewert (1971) conseguiu desenvolver formas funcionais flexiveis com trés ou mais insumos,
tanto do ponto de vista primal quanto dual. Tais formas flexiveis ndo impdem a priori
restricoes sobre a elasticidade de substituicdo, e sdo consistentes com 0s pressupostos
assumidos pela teoria econdmica. A forma funcional desenvolvida por Diewert (1971) ¢
conhecida como Leontief Generalizada, e faz parte de uma série de avangos que ocorreram na
teoria da dualidade.

Ainda nos anos de 1970, Christensen et al. (1971) desenvolveram outra forma
funcional flexivel conhecida como Transcendental Logaritmica ou translog que pode ser
usada para funcgdes de producdo, transformacdo, custo e lucro. A translog trata-se de uma
série de Taylor em logaritmos de segunda ordem e também ndo impde restricdes de
elasticidade de substituicdo. No entanto, no caso de fun¢des multiproduto, a translog possui
uma limitacdo, pois ndo permite producdo igual a zero, devido a sua forma logaritmica.
Especificamente nesta tese, ¢ comum encontrar producdo zero para algum produto, pois existe
prestadoras de saneamento que s6 fornecem esgoto ou somente agua. Nesse sentido, a
Leontief Generalizada (LG) ¢ mais adequada, pois os argumentos sdo introduzidos em nivel.
A fungdo custo genérica na forma de uma LG pode ser definida de acordo com a expressao

(2.17).
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Czy-[iidg(gg)”} (2.17)

i=l

em que d; = d;i Para encontrar equagdes passiveis de estimagdo € conveniente empregar o
Lema de Shephard, encontrando assim as demandas Otimas por fatores. Para isso, basta
derivar a funcdo custo com relacdo ao prego. No contexto da fun¢do LG, as demandas 6timas
por fatores sdo encontradas derivando a equagdo 2.17 com relacdo P; conforme a expressao
(2.18).

Z_}f:)(i :y.{zdy(g/g)“}, i=1..n (218)

J=l

Uma forma mais conveniente de estimar as demandas por fatores ¢ passar Y para o
segundo membro da equagdo (2.18), assim, denotando a demanda por fatores de Y chega-se a
expressao (2.19).

X &
al.:?’:Zdij(Pj/P[)”z, i=1..,n (2.19)
Jj=1

)2 & igual a 1, neste caso o pardmetro torna-se um

Observe que quando i = j, (Pi/P;
termo constante.

Essa forma funcional impde homogeneidade linear (homogeneidade de grau um) nos
pregos, uma vez que a raiz quadrada dos pregos ¢ incluida como argumentos da fungdo. Se
outras variaveis além dos pregos forem incluidas no modelo, elas também devem estar em
termos de raiz quadrada. Neste caso, a especificagdo da funcdo LG deve ser adaptada para
manter a condi¢do de homogeneidade linear, como por exemplo, multiplicando todos os
termos que ndo envolvem precos pela soma dos precos (TORRES, 2006).

Uma extensdao da fungdo LG ¢é a funcdo Leontief Generalizada Quadratica (LGQ)

desenvolvida por Morisson (1988), que no caso especifico dessa tese assume a forma

apresentada em (2.20)°.
CV(Y.P,K,Z)=>Yb,P""P"*+> > e Y.P+> > hKP+> > 0.ZP+
j i m i ki rooi
+ZB(ZZaanm}In +ZmekYmEk +Zzgerer +zzckIEkEI +
i n o m m k m r k1
+IAZZ+> > q,KZ,) (2.20)
ros k r

Morrison (1988) incluiu na fun¢do LG produtos na forma quadratica, ou seja, em vez

de utilizar apenas a raiz quadrada, o poder dos produtos ¢ aumentado na forma quadréatica.

5 As varidveis climaticas, presentes no vetor E da expressio (2.3), estdo incluidas nos argumentos de Z na
expressio (2.20).
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Isso facilita a avaliagdo do custo quando multiplos produtos sdo considerados. Por exemplo,
na forma funcional LG, quando uma derivada de custo em relacdo a um produto ¢ calculada, o
produto aparece no denominador. Se uma determinada prestadora de saneamento ndo produzir
determinado produto, o denominador serd zero e a derivada ndo pode ser analisada (TORRES,
2006).

Dessa forma, como parte das empresas analisadas nessa tese ndo produzem algum tipo
de produto (ou ndo produz agua ou nao produz esgoto), a avaliacdo de economias de escala,
escopo, elasticidades e etc. torna-se problematica ao se utilizar formas funcionais como a LG
ou a translog. No entanto, este problema ¢ superado quando o modelo especificado ¢ uma
LGQ. Além disso, embora seja uma extensdo de uma fun¢do Leontief, a LGQ ndo pressupde
proporc¢des fixas no uso dos insumos. Assim, devido as vantagens da LGQ, essa forma
funcional foi escolhida para o modelo empirico desta tese. Este modelo, duplicado da
expressao (2.20) e mostrado conjuntamente com a demanda de fatores (por energia e trabalho)

obtida via Lema de Shephard, ¢ apresentado na expressao (2.21).

CV(Y,P,K,Z)=) > b,P""P*+Y > e, Y. P+> > hKP+Y > 0,Z P+
j i m i ki rooi
+ ze(zzaanmYn + ZZﬁi1kle?k + Zzgerer + chkll?kEI +
i n m m k m r k1
+szrszrzs +qubszr)
ros k r

1/2
X,=X,(Y,P,K,Z) =Zbg(%j +> e+ D hK +D 0,7, +
j i m k r
+ZzaanmK1 +ZZﬁnkYmEk +zzgerer +chkllzkl?l +
m k m r ko1

+2 2427+ > q.KZ, 2.21)
ros k r

em que P ¢ o vetor de precos dos insumos (prego da energia e salarios), ¥ é o vetor de
produtos ou servigos (volume de agua produzido e volume de esgoto coletado) e Z é o vetor
de variaveis técnicas (consumo total de energia elétrica, empregados, estoque de capital,
despesa com produtos quimicos, populacdo atendida, tendéncia), incluindo as varidveis

climaticas (temperatura e precipitacao).
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2.5 A inclusao de variaveis climaticas na func¢io custo

Uma das contribuigdes da presente tese ¢ introduzir variaveis climaticas na fungdo
custo. Algo que num primeiro momento parece ser extremamente simples, esta secdo procura
mostrar que introduzir tais varidveis em modelos econdmicos exige cautela e especificagdo
correta do modelo econométrico.

O estudo dos efeitos de variaveis climaticas sobre o desempenho econdmico ndo ¢
recente. De acordo com Dell et al. (2013), os primeiros estudos dessa tematica ja aparecem no
século XIV em escrituras gregas antigas e proeminentemente no século XVIII durante o
iluminismo, quando estudiosos da época perceberam que o excesso de calor tornava os
homens mais preguicosos e desanimados. Aufahammer et al. (2013) citam também os
trabalhos empiricos pioneiros de Fisher (1925), que examinou os efeitos da chuva sobre os
rendimentos da produgdo de trigo no Reino Unido, e Wright (1928) que utilizou o clima como
uma variavel instrumental para identificar uma fun¢do de demanda por 6leos vegetal e animal.
Ao longo das ultimas décadas, os estudos que buscam examinar como variaveis climaticas
influenciam os resultados economicos se ampliaram para diferentes contextos e variaveis de
interesse. Em geral, os estudos procuram analisar os efeitos de variaveis climdticas sobre a
produgdo agricola, o crescimento econdmico, o custo de producdo, demanda por energia, a
saude, a imigracao, institui¢des, conflitos, etc. (DELL et al., 2013).

Temperatura, precipitagdo, ventos, umidade relativa do ar, eventos extremos como
tornados e tempestades sdo todas consideradas variaveis climaticas ou de tempo. A diferenga
entre tempo e clima estd no recorte temporal, ou seja, ao analisar tais varidveis ao longo de
um grande periodo de tempo (trés décadas ou mais) trata-se de variaveis climaticas, por outro
lado, em periodos de tempo mais curtos, tais varidveis sdo denominadas de variaveis de
tempo. Embora a literatura apresente esta diferenca, nesta tese, para evitar eventuais
ambiguidades, tempo e clima sdo considerados sinonimos, € em geral ¢ adotada a
terminologia climdtica ou clima em vez de tempo. O fato ¢ que, independentemente do recorte
temporal analisado, o clima ¢ considerado exogeno e aleatorio. Dessa forma, ele atua como
um experimento natural, o que permite verificar estatisticamente o efeito causal de uma
variavel em um resultado economico de interesse (ANGRIST e¢ KRUEGER, 2001;
AUFAHAMMER et al., 2013).

Ha duas formas principais de estimagdo dos efeitos de varidveis climaticas sobre

resultados econdmicos: estimag¢do usando dados em cross-section e estimagdo utilizando
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choques climaticos por meio de dados em painel. Nos dois casos, como define Dell et al.
(2013), o objetivo ¢ estimar a funcdo (2.22) a seguir:

v=f(E,Z) (2.22)
em que y ¢ uma variavel econdomica de interesse, £ ¢ um vetor de varidveis climaticas, como
por exemplo, temperatura e precipitagdo ¢ Z ¢ um vetor de caracteristicas que estdo
correlacionadas a £ e que também afetam y. A varidvel de interesse inclui o produto nacional,
producdo agricola, produtividade do trabalho, uso de energia, custos, entre outras.

A abordagem cléssica utilizada ¢ estimar a expressao (2.22) em um ponto no tempo,
ou seja, o objetivo ¢ estimar a expressao (2.23) a seguir.

vi=a+pPE +yYZ +¢&, (2.23)

em que o subscrito i refere-se a diferentes recortes geograficos, como paises, estados ou
municipios. A varidvel dependente e as explicativas podem ser medidas em nivel ou em
logaritmo, e o termo de erro (g) ¢ normalmente modelado usando erros padrdo robustos. O
vetor Z, em geral, inclui varios controles como variaveis que estdo correlacionadas com E e
impactando y e também controles geograficos exdgenos correlacionadas a £. Como variaveis
climaticas, assim como varidveis geograficas, sdo exogenamente determinadas, ¢ improvavel
que a causalidade inversa seja uma preocupagdo importante. O desafio econométrico mais
premente para estimar § a partir da equacdo transversal apresentada em (2.23) ¢ o potencial
viés de variavel omitida, ou seja, a correlagdo entre as varidveis climaticas de interesse e
outras caracteristicas que podem influenciar o resultado. Na medida em que essas outras
variaveis ndo sdo adequadamente capturadas nas variaveis de controle Z, ou a forma funcional
através da qual sdo controladas ndo ¢ exatamente correta, as estimativas de [ serdo
tendenciosas. Ressalta-se também que a inclusdo de mais controles ndo produzira
necessariamente estimativas mais consistentes, o que pode levar inclusive ao problema de
controle excessivo (DELL et al., 2013).

O desafio basico na identifica¢do da relacdo entre variaveis climaticas e o desempenho
economico ¢ que a variagdo espacial do clima ¢ em grande parte fixa. O clima ndo muda
muito em uma determinada regido, mas muda entre as regides. Nesse sentido, embora possa
haver elevadas correlagdes transversais entre o clima de um pais e seu desempenho
econdmico, ¢ dificil distinguir os efeitos do clima atual de outras caracteristicas
potencialmente correlacionadas a ele (DELL et al., 2013). Uma alternativa para evitar esses

problemas e também minimizar o viés da variavel omitida ¢ a utilizacdo de dados em painel.
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O modelo usualmente utilizado ¢ apresentado na expressio (2.24), em que ¢ indica o tempo,
COMmo anos, meses e etc.
Vu=PE, AV, +1,+0, +¢, (2.24)

Os estudos empiricos que buscam estimar a expressao (2.24) tém como intuito isolar o
impacto de varidveis climaticas e verificar os efeitos de longo prazo. Essa abordagem utiliza
dados em painel para investigar os efeitos de choques climaticos na variavel de interesse. Na
expressao (2.24), novamente, y € a variavel econdmica de interesse, £ ¢ um vetor de varidveis
climaticas e Z ¢ um vetor de caracteristicas que inclui varidveis observaveis no tempo, o que
pode absorver a variagdo residual, levando a estimativas mais precisas. O ideal ¢ utilizar em Z
varidveis que sejam exogenas, regressores potencialmente endogenos s6 devem ser incluidos
se houver um argumento forte de que essas variaveis ndo sao afetadas pelo clima ou podem
ser modeladas num contexto estrutural credivel (DELL et al. 2013). A expressdo (2.24)
também inclui efeitos fixos espaciais, p, que absorvem caracteristicas espaciais fixas,
observadas ou ndo observadas, minimizando o viés da variavel omitida. Os efeitos fixos de
tempo, 0, neutralizam qualquer tendéncia. Os efeitos fixos de tempo podem entrar
separadamente por subgrupos das areas espaciais para permitir tendéncias diferenciais em
subamostras dos dados, por isso o subscrito . Uma alternativa ou complemento para isso €
incluir uma variavel de tendéncia temporal, que incorpora determinantes variaveis no tempo
para a variavel de interesse, como o progresso tecnoldgico (FERES et al., 2008, DELL et al.,
2013).

No que se refere a forma funcional das varidveis climaticas, em geral, temperatura e
precipitagdo sdo medidas em nivel. A precipitagdo ¢ medida em milimetros, que pode ser o
total ou a média de um determinado periodo e a temperatura ¢ medida em graus Celsius. Na
montagem do painel, pode-se utilizar desvios em relacdo a média para as varidveis climaticas.
Isso garante a condi¢do de ortogonalidade, o que fornece uma solugdo potencial para
problemas relacionados ao viés de varidveis omitidas. No caso de se optar pela forma
funcional log-log, pode-se utilizar outra unidade de medida para a temperatura, como
Fahrenheit, para evitar zeros (FERES et al., 2008, DELL et al., 2013).

O trabalho de Aufahammer et al. (2013) apresenta os erros mais comuns que
economistas cometem ao utilizar varidveis climaticas e identifica as formas de evitar estes
problemas. Os autores reportam cinco armadilhas potenciais que estudos econométricos
enfrentam ao estimar efeitos de varidveis climaticas sobre alguma variavel econdmica de

interesse, quais sejam: i. a escolha da base de dados de clima, ii. média dos dados diarios ao
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longo do espaco, iii. correlagdo de varidveis climaticas, iv. correlacdo espacial e v. cobertura
climatica endégena. As armadilhas (i), (ii), e (v) estdo relacionadas a erros de medi¢do. Em
geral, as bases de dados climaticas utilizam métodos de interpolagdo para estimar eventuais
observagoes faltantes o que pode acarretar em erros de medi¢do, o que pode resultar em viés
de atenuacdo na estimativa. A armadilha (iii) ressalta o problema classico das varidveis
omitidas. Assim, para obter estimativas imparciais dos efeitos das mudancgas na precipitagao e
nas temperaturas, que sao historicamente correlacionadas, ambas as varidveis devem ser
incluidas na equagdo de regressdo. Por fim, a armadilha (iv) evidencia o fato de que as
variaveis climaticas sdo inerentemente correlacionadas entre tempo e espago. Apesar da
variagdo climatica ser considerada aleatoria ao longo do tempo, a variagdo no espago exibe
menor aleatoriedade. A implicacdo disso ¢ que algumas das varidveis climaticas sdo altamente
correlacionadas espacialmente, fazendo com que as estimativas de erros padrdo sejam
tendenciosas, a menos que a correlagdo espacial seja corrigida.

A proxima secdo busca apresentar as metodologias utilizadas para atingir os objetivos
estabelecidos na presente tese. Primeiramente, ¢ apresentado o modelo de equagdes
aparentemente ndo relacionadas e em seguida o método ndo paramétrico de estimacdo da
eficiéncia econdmica denominado Analise Envoltoria de Dados (DEA). Por fim, ¢ feita uma

analise dos métodos para lidar com dados faltantes.



44

3 METODOLOGIA

3.1 Modelo SUR: modelo de equagdes aparentemente nio relacionadas

Cada equacdo da expressdo (2.21) pode ser estimada por Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO). No entanto ha alguns problemas ao se optar por essa metodologia.
Primeiramente, 0 MQO ndo ¢ capaz de forgar que os parametros da equacdo de custo sejam
iguais aos parametros das equagdes de demandas condicionadas de fatores. Essa igualdade ¢
necessaria, pois do ponto de vista tedrico as demandas condicionadas por fatores oriundas do
Lema de Shepard sdo aquelas que minimizam o custo de produgdo. Segundo, ha o problema
de correlacdo contemporanea em que os termos de erro da equagdo de custos podem estar
correlacionados aos termos de erro das demais equagdes, fazendo com que a matriz de
covariancia dos residuos ndo seja diagonal (BERNDT, 1996). Uma alternativa que ¢ capaz de
lidar com estes problemas ¢ o modelo de equacdes aparentemente ndo relacionadas (SUR —
Seemingly Unrelated Regression Estimator).

O modelo SUR foi desenvolvido por Zellner (1962) e ¢ amplamente utilizado em
modelos de sistemas de equagdes como em (2.21). De acordo com Greene (2008), o
estimador do modelo SUR difere do estimador de MQO e as equagdes sdo vinculadas
somente por seus residuos, por esse motivo, o modelo de Zellner (1962) recebe o nome de
equacdes aparentemente ndo relacionadas. A correlagdo contemporanea entre os termos de
erros pode ser testada pelo teste de Breusch-Pagan de independéncia dos termos de erro, que
assume as seguintes hipoteses:

Ho: 0, =0 Vizj

Hi: pelo menos uma covariancia ¢ diferente de zero.

Se a hipdtese nula for rejeitada, conclui-se que existe correlagdo contemporanea entre
os residuos, e dessa forma, o modelo SUR ¢ adequado para os dados observados. Por outro
lado, em uma situagdo em que a hipotese nula nio ¢ rejeitada, isso significa que os termos de
erro das equacgdes ndo sdo correlacionados e cada equacdo pode ser estimada separadamente
por MQO.

O modelo SUR ja foi utilizado em diversos trabalhos empiricos, principalmente para
dados em corte transversal. No entanto, no presente estudo, o0 modelo SUR a ser estimado
utiliza dados em painel também chamados de dados longitudinais, ou seja, os dados
apresentam tanto a dimensdo espacial quanto a temporal. Isso ¢ um avango em relagdo ao
estudo de Torres e Morrison Paul (2006) que também estimou uma LGQ para firmas de

saneamento, porém com dados em corte transversal. Modelos de dados em painel conseguem
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controlar a heterogeneidade presente nos individuos. Este fato, ¢ uma vantagem desse modelo
em relagdo aos modelos de corte transversal ou de séries temporais. Assim, caracteristicas nao
observaveis, que podem gerar resultados tendenciosos, sdo controladas com o uso de dados
em painel. Em outras palavras, modelos de dados em painel controlam as diferencas
existentes entre os individuos. Como destaca Baltagi (2005), dados em painel se ajustam
melhor em modelos de comportamento mais complexo, como anélises de economias de escala
e mudanga tecnologica que podem ser melhor avaliados com dados em painel.

Ha trés principais formas de estimar modelos com dados em painel: pooled (dados
empilhados), efeitos fixos dentro do grupo e efeitos aleatorios. O modelo pooled empilha
todas as observagdes, desprezando as caracteristicas de corte transversal e de séries temporais
da base de dados. O modelo de efeitos fixos dentro do grupo considera todas as observagdes
presentes na base de dados, mas para cada unidade de corte transversal as varidveis sao
definidas como desvios de seu valor médio. Esse procedimento permite captar a
heterogeneidade das diferentes unidades. E por fim o modelo de efeitos aleatorios, que trata
os individuos da base de dados como amostras aleatdrias de uma populagdo maior de
individuos.

Uma vez que além de estimar aspectos econdmicos a respeito do setor de saneamento,
a presente tese também tem como objetivo verificar os efeitos de variaveis climaticas sobre os
custos, o modelo mais adequado, como visto na se¢do 2.5, ¢ o modelo de efeitos fixos. O
modelo de efeitos fixos ¢ capaz de lidar com o viés da variavel omitida, um dos principais
problemas enfrentado pelos modelos que envolvem varidveis climaticas. Dessa forma, o
modelo a ser estimado no presente estudo ¢ um modelo SUR de efeitos fixos, para isso segue
a recomendacdo de Bezlepkina et al. (2005), que para levar em consideracdo no modelo SUR
tanto a natureza temporal quanto a espacial de dados em painel, basta realizar uma
transformagdo dentro do grupo (within transformation). Assim, o modelo a ser estimado trata-
se de um SUR de efeitos fixos dentro do grupo, que neste estudo ¢ denominado como SUR-W
(w de within transformation). Na pratica, isso quer dizer que cada uma das variaveis presentes
no conjunto de equagdes ¢ corrigida pela média, ou seja, para cada individuo (firma de
saneamento) obtém-se os valores médios amostrais de cada varidvel e subtrai-se dos valores
individuais dessas varidveis. Esse procedimento elimina o intercepto da regressdo. Como

destaca Baltagi (2005), no modelo SUR o estimador within ¢ assintoticamente eficiente e tem
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a mesma matriz de variancia-covaridancia de um estimador de Minimos Quadrados
Generalizados (MQG)S.

Por fim, com relagdo aos efeitos econdmicos e climaticos apresentados nas equagoes
(2.4) a (2.9), eles podem ser estimados por Método Delta (Delta Method) ou pelo método
Krinsky—Robb. De acordo com Dowd et al. (2014) ambos os métodos apresentam resultados
semelhantes, sendo a escolha baseada em programacao e conveniéncia computacional. Sendo
assim, o método Krinsky—Robb foi escolhido para a estimacdo dos efeitos econdmicos e
climaticos. Este método obtém a distribuigdo da combinagdo de parametros e, por
conseguinte, os intervalos de confiangca e o erro-padrdo. Para mais detalhes sobre estes

métodos ver Cameron e Trivedi (2005), Enders (2010) e Dowd et al. (2014).

3.2 Estimacao da eficiéncia economica

Firmas com eficiéncia econdmica alocam seus insumos da forma que minimizam os
custos de producdo. De acordo com Ferreira e Gomes (2012), a formulagdo da solugdo do
problema de minimiza¢do de custo para k-ésima firma, orientada a insumos e com

rendimentos constantes de escala, ¢ definia pelo problema (3.1).

n
Min Epixf
K

Sujeito a:

n
E .
x; — E AXxio = 0,V i
i 4 k*io (31)
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em que p; € o vetor de prego dos insumos para k-ésima firma e x/ € o vetor de insumos que
minimiza o custo de produ¢do. Na minimizac¢ao de custos as quantidades de insumos podem
variar, ou seja, representam varidveis a serem encontradas pelo modelo. Uma vez obtida a

combinacdo ideal de insumos e conhecendo os precos desses insumos, encontra-se o custo

® Como a presente tese também procura verificar os efeitos de varidveis climaticas nos custos de produgio das
firmas, poderia ser utilizado outros modelos econométricos, como painel dindmico, regressdo multinivel (dado
que as variaveis climaticas estdo ao nivel de municipios) ou regressdo espacial. No entanto, como a teoria da
produgdo supde que as firmas buscam minimizar o custo de produgio, estimar uma equagdo estrutural como em
2.21 torna-se o modelo empirico mais coerente com os postulados teoricos. Nesse sentido, 0 modelo SUR ¢ mais
adequado e extensdes econométricas como painel dindmico, regressdo multinivel e regressdo espacial sdo de
dificil implementagao ou ainda ndo estdo disponiveis nos principais softwares estatisticos para modelos SUR.
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minimo de producdo. O valor da eficiéncia econdmica (EE), também denominada de
eficiéncia custo, para k-ésima firma, ¢ dada pela razdo entre o custo minimo e o custo
observado conforme a expressao (3.2).

_ i Pixf
i PiXi

Obtida a eficiéncia econémica (EE) e conhecendo a eficiéncia técnica (ET), pode-se

EE (3.2)

calcular residualmente, a eficiéncia alocativa (EA) de acordo com a expressao (3.3).
_ EE
~ET

As eficiéncias técnica, economica e alocativa assumem valores de 0 a 1, ou de 0 a 100%,

EA (3.3)

sendo eficientes somente as firmas com valores iguais a 1 ou 100%.

A Figura 1 ilustra os pontos em que a firma atinge a eficiéncia técnica, economica e
alocativa. Nesta figura, a reta AA’ ¢ a isocusto e a curva SS’ a isoquanta. Os pontos P, Q e Q’
sdo as possiveis escolhas de insumos (x; e x») para produzir o produto (y). Firmas
tecnicamente eficientes produzem nos pontos sobre a isoquanta. Por outro lado, firmas
economicamente eficientes produzem no ponto em que a isoquanta ¢ tangente a isocusto.

Neste ponto, a firma também sera alocativa e tecnicamente eficiente.

0 A’ X1y
Figura 1: Representaciio grafica da eficiéncia econdomica, alocativa e técnica

Fonte: Coelli (2005).

De acordo com a Figura 1, se determinada firma produzir no ponto P, ela ¢ ineficiente
tecnicamente e essa ineficiéncia é representada pela distancia QP, ou seja, a quantidade de
insumos que pode ser reduzida, mantendo a quantidade produzida. No entanto, no ponto Q,
embora a producdo seja tecnicamente eficiente, ela ainda ndo apresenta eficiéncia econdmica.
A firma s6 sera eficiente economicamente se além de ter eficiéncia técnica, minimizar oS

custos de producdo. Na Figura 1, isso significa reduzir os custos de produgcdo num montante
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definido pelo segmento RQ até atingir o ponto Q’. No ponto Q’, a firma produz a mesma
quantidade, porém com eficiéncia alocativa e técnica, ou seja, neste ponto a firma apresenta
eficiéncia econdmica, que também pode ser encontrada ao multiplicar o valor da eficiéncia
técnica pelo valor da eficiéncia alocativa. Em Q’, o resultado dessa multiplicagdo ¢ igual a 1
ou 100%.

Quando os precos dos insumos sdo diferentes para as firmas, havera diferentes
isocustos, o que pode resultar em alguma firma com eficiéncia alocativa, porém ineficiente
técnica e economicamente. Neste caso, a eficiéncia econdmica ¢ uma medida mais robusta,
uma vez que somente a firma com efici€éncia econdmica usara a combinagcdo de insumos
presente no ponto Q’, ou seja, a combinagdo 6tima de insumos que minimiza o custo de
producao.

Nesta tese, a eficiéncia técnica e econOmica, e, por conseguinte, a alocativa, sdo
estimadas por Analise Envoltoria de Dados (DEA - Data Envelopment Analysis), orientacao
insumo e retornos constantes a escala. Como ¢ necessario o prego dos insumos para estimar a
eficiéncia econdmica, foi utilizado como insumos apenas energia e trabalho, ou seja, os
unicos insumos com os respectivos precos (prego da energia e salarios) disponiveis na base de
dados. As firmas utilizam esses insumos para produzir dois produtos, abastecimento de dgua e
coleta de esgoto. A eficiéncia estimada por DEA ¢ feita pela compara¢do de um conjunto de
unidades produtivas conhecidas como Unidades Tomadoras de Decisao (DMUs — Decision
Making Units), que consomem 0s mesmos insumos (inputs) para produzir os mesmos
produtos (outputs). A unica diferenca entre as DMUSs estd nas quantidades consumidas e
produzidas por cada uma. No caso da presente tese, as DMUs sdo as firmas prestadoras de
agua e esgoto.

Por se tratar de uma medida comparativa, a DEA ndo impde o uso de formas
funcionais e nem a estimativa de pardmetros para a construg¢do da fronteira de possibilidades
de producdo. Logo a DEA se configura em um método ndo paramétrico. Isso possibilita que
em uma mesma estimativa, insumos e produtos possuam unidades de medida diferentes e sem
a necessidade de corre¢do monetaria, no caso de valores. Para mais detalhes a respeito da

DEA ver Lobo e Lins (2011), Cooper et al. (2011) e Ferreira e Gomes (2012).

3.3 Fonte e tratamento de dados

A amostra utilizada corresponde a todas as firmas de saneamento presentes na base
de dados do SNIS para os anos de 2008 a 2013. Os dados sobre temperatura (temp - em graus

Celsius) e precipitagdo (precip — em milimetros), no periodo de 1938 a 2013, foram coletados
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na base de dados de Willmott, Matsuura and Collaborators' Global Climate Resource Pages
(http://climate.geog.udel.edu/~climate/) e convertidos em municipios brasileiros por Rocha e
Soares (2015). Na base de Rocha e Soares (2015) ha informacdes sobre temperatura e
precipitag@o para o periodo compreendido entre 1938 e 2010. Como a base de dados de firmas
de saneamento vai até o ano de 2013, as informagdes sobre temperatura e precipitacdo para os
anos de 2011, 2012 e 2013 foram coletados na base de dados do ERA-Interim do Centro
Europeu de Previsdes Meteorologicas de Médio Prazo (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts - ECMWEF)’. Apesar das diferengas metodologicas entre as duas bases de
dados, as médias anuais mudam muito pouco, e como ¢ utilizado todo o periodo, ou seja, de
1938 a 2013, um eventual viés € minimo. Seguindo as recomendagdes de Feres et al. (2008) e
Dell et al. (2013), as varidveis climaticas foram construidas como desvios em relacdo a média
histdrica, isso garante condi¢des de ortogonalidade®.
As variaveis referentes as firmas de saneamento foram coletadas na base de dados do
Sistema Nacional de Informag¢des sobre Sancamento (SINIS) entre os anos de 2008 e 2013.
De acordo com o Ministério das Cidades, o SINIS® é o maior e mais importante sistema de
informagdes do setor de saneamento no Brasil, formado por um banco de dados ao nivel da
firma que contém informacgdes de carater institucional, administrativo, operacional, gerencial,
econdmico-financeiro, contabil e de qualidade sobre a prestagdo de servigos de dgua, esgotos
e manejo de residuos solidos urbanos.
As variaveis que compdem este estudo empirico, conforme a indicagdo tedrica e da

revisdo de literatura (ver Quadro 1), s@o as seguintes:

e ya: volume de agua produzido (1000 m?/ano).

e ye: volume de esgoto coletado (1000 m?/ano).

e quantt: quantidade total de empregados proprios.

e consute: consumo total de energia elétrica (1000 KWh/ano).

7 Para mais detalhes sobre essa base de dados ver Dee et al. (2011).

8 Observa-se que ha uma diferenga entre os periodos para os dados das firmas (2008-2013) ¢ para os dados
sobre clima (1938-2013). Mas ¢ importante ressaltar que apesar dessa diferenca o modelo SUR ¢ estimado
utilizando somente o periodo de 2008 a 2013. O periodo maior para as variaveis climaticas ¢ utilizado apenas
para construir os desvios com relagdo a média historica. Dessa forma, no modelo SUR as variaveis climaticas
correspondem também ao periodo de 2008 a 2013, mas como desvios em relagdo a média historica. Essa média é
calculada utilizando todo o periodo, ou seja, 1938-2013.

® O SNIS ¢é uma iniciativa do governo federal e foi implementado em 1994 pelo Programa de Modernizagdo do
Setor Saneamento (PMSS), que tinha como um dos objetivos construir um sistema de informagdes sobre a
prestacdo dos servigos de agua e esgotos no Brasil a partir da coleta de informagdes das empresas estaduais ¢
municipais de dgua e esgotos. A partir do ano de 2003 foi incluida na base de dados do SINIS informagdes sobre
residuos solidos urbanos.



50

e pl: prego do trabalho (saldrios) em reais, encontrado ao dividir o total de
despesas com empregados pelo total de empregados.

e pe: preco da energia em reais, encontrado ao dividir o total de despesas com
energia elétrica pelo consumo total de energia.

e custotal: custo variavel total, que ¢ a soma das despesas com empregados
proprios, energia elétrica e com produtos quimicos.

e [ extensdo da rede de agua e esgoto em quildmetros (proxy para estoque de
capital) e variavel utilizada para estimar economias de area.

e ¢: despesa com produtos quimicos (R$/ano).

e : populagdo total atendida com 4gua e esgoto.

e ¢ tendéncia (1, 2, ..., 6).

e invest. investimento total em R$/ano, que ¢ a soma dos investimentos em
abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario realizados pelos estados,
municipios e prestadoras.

e temp. temperatura média anual em graus Celsius construida como desvios em
relacdo a média historica.

e precip: precipitacdo total anual em milimetros construida como desvios em
relacdo a média historica.

A variavel custotal ¢ a variavel dependente do modelo, as demais variaveis
constituem as varidveis explicativas, sendo pe, invest, temp e precip ndo controladas pelas
firmas!®. A varidvel invest tinha como objetivo inicial ser utilizada na construgio da variavel
estoque de capital, como ¢ indicado pela teoria da producdo. A constru¢do do estoque de
capital ¢ feita pelo método do inventdrio perpétuo. No entanto, devido ao fato do painel de
dados ser desbalanceado, tal metodologia mostrou-se impraticavel. Dessa forma, foi utilizado
como proxy de estoque de capital a variavel extensdao da rede (k). Essa proxy ¢ amplamente
utilizada em estudos empiricos sobre firmas de saneamento (ANTONIOLI e FILIPPINI,
2001; NAUGES e BERG, 2008; BARANZINI e FAUST, 2010; REVOLLO ¢ LODONO,
2010). A Tabela 1, a seguir, mostra a estatistica descritiva das varidveis utilizadas no modelo.
Como pode ser observado, o desvio-padrdo da maior parte das varidveis ¢ muito elevado

indicando que a amostra ¢ bastante heterogénea. Além disso, o nimero de observagdes muda

10 As variaveis utilizadas estdo em diferentes niveis, pois ha varidveis ao nivel da firma e ha variaveis ao nivel de
municipios (temperatura e precipitacdo). Apesar disso, no contexto do setor de saneamento isso ndo ¢ um
problema, pois a firma atua em grande extensdo do municipio, o que pode minimizar qualquer viés oriundo do
uso de variaveis em diferentes niveis.
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de varidvel para variavel. Isso ocorre devido a presenca de dados faltantes em praticamente
todas as varidveis. Se nido houvesse dados em falta, a amostra teria um total de 6635!!

observagdes em todas as variaveis.

Tabela 1: Estatistica descritiva das variaveis utilizadas no modelo

Variavel Observacdes Meédia Desvio-padrio Minimo Miéximo

ya (1000 m*/ano) 6562 1,39E+04 1,17E+05 0,00 3,0E+06
ye (1000 m*/ano) 6288 4,44E+03 3,90E+04 0,00 1,12E+06
quantt (empregados) 6516 1,25E+02 7,33E+02 1,00 1,66E+04
consute (1000 KWh/ano) 4541 1,46E+04 1,02E+05 0,01 2,29E+06
pl (RS) 6423 2,34E+04 1,66E+04 131,05 2,16E+05
pe (RY) 4366 1,09E+03 1,54E+04 100,00 6,94E+05
custotal (RS) 6519 1,17E+07 9,48E+07 225,00 2,72E+09
k (km) 6434 6,90E+02 4,86E+03 0,00 1,17E+05
q (R$/ano) 6462 6,78E+05 5,97E+06 0,00 2,41E+08
¢ (pessoas) 6635 1,39E+05 1,03E+06 0,00 2,55E+07
t(1,2,..,06) 6635 3,82 1,62 1,00 6,00
invest (R$/ano) 4219 1,05E+07 8,63E+07 2,00E+01 2,24E+09
temp (graus Celsius) 6169 0,98 0,06 0,76 1,19
precip (milimetros) 6177 0,93 1,55 0,00 29,82

Fonte: Elaboragdo propria com base em SNIS.

As informacgdes que constituem o banco de dados do SINIS sdo fornecidas pelas
instituicdes responsaveis pela prestacdo dos servigos de dgua e esgotos, como companhias
estaduais, autarquias ou empresas municipais, departamentos municipais e empresas privadas.
De acordo com o Ministério das Cidades, a participagdo dos prestadores de servigos de
saneamento e dos municipios que enviam as informagdes sobre residuos soélidos ¢ voluntaria,
ndo havendo nenhuma obrigatoriedade que os leve a fornecer as informagdes. Embora as
prestadoras e municipios sejam estimulados a participarem do levantamento de dados,
inclusive como um pré-requisito da participagdo deles em programas de investimentos do
Ministério das Cidades, incluindo o Programa de Aceleracio do Crescimento (PAC), a
voluntariedade na prestacdo das informagdes causa alguns problemas na base de dados,

principalmente no que se refere a falta de dados ou missing data.

10O total de observagdes presentes na base de dados do SNIS para o periodo analisado ¢ de 6940. No entanto,
para algumas observacdes foram constatados valores incoerentes, como nimero de empregados igual zero,
produgdo zero, entre outras incoeréncias. Tais observacdes incoerentes foram retiradas, restando 6635
observagoes.
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Assim, apesar de o SINIS ser a principal fonte de informagdes para avaliar o setor de
saneamento no Brasil, o banco de dados apresenta problemas que devem ser levados em
consideragdo em qualquer estudo empirico. Nesse sentido, a presente se¢do também tem
como objetivo revisar as formas de tratamento a dados faltantes, demonstrando a importancia

desse tratamento em estudos economeétricos.

3.3.1 O problema de dados faltantes: padrdes e mecanismos

A ndo resposta, falta ou auséncia de dados (ou em inglés missing data) ¢ um dos
problemas mais comuns enfrentados pelos pesquisadores, em particular, os que se dedicam as
ciéncias sociais aplicadas, uma vez que os mesmos analisam, em geral, bases de dados
secundarias. Logo, as informagdes contidas nestas bases ndo estdo sobre o controle do
pesquisador. A presenca de dados faltantes ocorre quando ndo ha informagdes sobre um
determinado item de um questiondrio ou a auséncia de informagdes sobre uma unidade
transversal, como uma pessoa ou uma empresa, por exemplo. Nesse sentido, a auséncia de
dados pode ocorrer tanto em bases de dados transversais quanto em longitudinais, quando nao
ha informacgdes sobre um individuo, ano ou uma combinacao das duas situagoes.

A desisténcia de um ou mais individuos em participar da coleta de dados, a falta de
cooperagdo, a incapacidade em responder os questionarios, a recusa em prestar informagdes
sobre questdes delicadas, questdes mal formuladas ou de dificil compreensdo estdo entre os
principais fatores que levam ao problema da auséncia de dados. A literatura especializada
apresenta alguns métodos para lidar com este problema, entre eles: Analise de Casos
Completos, Imputagio Unica e Imputagio Multipla. Cada um desses métodos &
pormenorizado mais adiante. O mais importante agora ¢ ter em mente que a presenca de
dados faltantes pode ser de fato um problema, pois uma pequena parcela de observagdes
ausentes pode gerar estimadores inconsistentes (NUNES, KLUCK, e FACHEL, 2010).

Antes de definir os métodos para lidar com o problema de dados faltantes ¢
necessario saber os padrdes e mecanismos da auséncia de dados. De acordo com Enders
(2010), um padrao de dados faltantes refere-se a configuragdo dos valores observados e
faltantes de um conjunto de dados, enquanto os mecanismos de dados faltantes descrevem a
localizagdo dos “buracos” e ndo explica porque os dados estdo faltando. Apesar de tais
mecanismos ndo oferecerem uma explicacdo causal dos dados faltantes, eles representam
relacdes matematicas genéricas entre os dados observados e ausentes. A Figura 2, a seguir,
mostra os principais padrdes de dados faltantes, sendo que as areas hachuradas representam a

localizag@o das observagdes faltantes no conjunto de dados.
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Figura 2: Principais padrées de dados em falta.
Fonte: Enders (2010).

O padrao univariado (Univariate Pattern) apresentado no painel A ¢ relativamente
raro, mas pode acontecer em estudos experimentais. Neste caso, a auséncia de dados ocorre
em uma Unica variavel isolada (ex.: varidvel Y4). O painel B exibe o padrao de ndo resposta
unitario (Unit Nonresponse Pattern) comum em pesquisas do tipo survey, como censos,
valoracdo contingente, pesquisas domiciliares e de opinido. A auséncia ocorre quando alguns
individuos da amostra se recusam a responder uma ou mais questdes presentes no
questionario. Como pode ser observado no painel B, as variaveis Yi e Y2 sdo completas,
enquanto que as variaveis Y3 e Y4sdo incompletas, pois hd observagdes faltantes.

O painel C apresenta o padrdo monotonico (Monotone Pattern) que esta associado

principalmente a estudos em que o participante abandona, ou ndo ¢ mais encontrado, como
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em estudos que acompanham os individuos ao longo do tempo. Tal situacdo também ¢
conhecida como atrito. De acordo com a Figura 2, o padrdo monotonico ¢ semelhante a uma
escada, de tal forma que a propor¢do de auséncias aumenta de uma variavel para outra. O
painel D, por sua vez, mostra o padrdo de dados faltantes mais comum, denominado de
padrao geral de dados faltantes (General Missing Data Pattern). Neste padrdo, os dados
faltantes ficam dispersos aleatoriamente ao longo da matriz de dados e em todas (ou em quase
todas) as variaveis. No entanto, a aleatoriedade na maioria das vezes ¢ apenas aparente, pois
as auséncias podem ser sistemadticas, isto €, pode haver uma rela¢ao entre os valores de Yie a
propensdo para dados faltantes em Y2. Nesse sentido, as auséncias ndo podem ser
simplesmente ignoradas.

O padrdo planejado de dados faltantes (Planed Missing Pattern), apresentado no
painel E, é um caso particular em que as auséncias de dados s@o intencionais. Além disso, sdo
uteis para coletar um grande ntimero de itens do questionario € a0 mesmo tempo, reduz o
esfor¢co do respondente. Por fim, o painel F apresenta o padrdo de variavel latente (Latent
Variable Pattern), que ¢ uma exclusividade em andlises de varidveis latentes, tais como
modelos de equagdes estruturais. Nesse padrdo, a auséncia ocorre para amostra inteira de uma
determinada variavel'2.

Embora historicamente os pesquisadores tenham desenvolvido técnicas analiticas
para lidar com os diferentes padrdes de dados ausentes, na pratica, a distingdo desses padrdes
ndo ¢ o mais importante, pois estimativas por maxima verossimilhanca e a Imputagdo
Multipla sdo metodologias adequadas para praticamente qualquer padrdo de dados faltantes
(ENDERS, 2010). O que realmente torna-se importante na forma de se lidar com o problema
de dados ausentes sdo os mecanismos de dados faltantes definidos por Rubin (1976).

Pode-se dizer que o trabalho de Rubin (1976) ¢ o marco tedérico no modo de se lidar
com dados faltantes. De acordo com Rubin (1976), é comum na analise de dados ausentes
supor implicita ou explicitamente, que o processo que causou os dados faltantes pode ser
ignorado. O objetivo do trabalho de Rubin (1976) foi justamente procurar saber quando este
procedimento ¢ adequado. Para isso, o autor encontrou trés tipos de mecanismos de dados
faltantes que indicam como a probabilidade de um valor faltante se relaciona com os dados, se
¢ que existe alguma relagdo. Tais mecanismos foram denominados de Mecanismo Aleatorio
(Missing at Random — MAR), Mecanismo Completamente Aleatorio (Missing Completely at
Random — MCAR) e Mecanismo Nao Aleatério (Missing Not at Random — MNAR).

12 Para mais detalhes sobre este € os outros padrdes de dados faltantes ver Enders (2010).
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O mecanismo que gera a auséncia ¢ aleatério (MAR) quando a probabilidade de
dados faltantes na variavel Y estd relacionada a outra ou outras variaveis completas, ou seja,
que ndo ha auséncias. No entanto, esta probabilidade ndo depende do valor de Y em si. O
mecanismo MAR significa que existe uma relacdo sistematica entre uma ou mais varidveis
medidas e a probabilidade de auséncia de dados (ENDERS, 2010). Por exemplo, supondo que
Y seja o Indice de Massa Corporal (IMC), valores faltantes do IMC podem ser maiores do
que os observados se individuos fisicamente inativos tiverem acesso pouco frequente a seu
peso (CAMARGOS et al., 2011).

O problema pratico do mecanismo MAR ¢ que ndo ¢ possivel confirmar que a
probabilidade de auséncia em Y ¢ somente em fung@o de outras varidveis medidas. Isso ¢ um
problema, porque os estimadores de maxima verossimilhanca e métodos de Imputagdo
Multipla pressupdem o mecanismo MAR.

Formalmente, pode-se definir o mecanismo MAR, conforme Rubin (1976), da
seguinte forma: considere uma varidvel (ou um conjunto de varidveis) Y dividida em dois
componentes, dados observados (Yobs) € dados faltantes (Yrar). Além disso, assume-se uma
variavel bindria M que indica se a observacao da variavel Y esta ausente ou ndo, ou seja, M =
1 quando o valor ¢ observado, e M = 0 quando o valor esta faltante. A relagdo entre M e Y ¢
que determina os mecanismos de ndo resposta. Assim, para o mecanismo MAR, a distribuigdo
de probabilidades tem a seguinte configuragao:

P(M|Yops, )  (3.4)
em que p(.) ¢ uma distribui¢do de probabilidade genérica e ¢ € um pardmetro que descreve a
relacdo entre M e a base de dados. A expressao (3.4) mostra que a probabilidade de dados
ausentes depende dos dados observados, por meio de algum parametro que relaciona Yobs €
M. Em outras palavras, a probabilidade em questdo ndo depende dos valores ausentes na
propria variavel Y, ou seja, M depende de Ybs mas ¢ independente de Y .

Por sua vez, o mecanismo que gera a auséncia ¢ completamente aleatério (MCAR)
quando a probabilidade de auséncia ndo depende das varidveis presentes no estudo, ou seja, a
falta ¢ puramente aleatoria. Em termos formais, a probabilidade de auséncia em uma variavel
Y ndo esta relacionada a outras varidveis que foram medidas e nem aos valores de Y em si.
Pode-se dizer que os dados observados em Y sdo uma amostra aleatdria simples dos dados
que seriam analisados caso ndo houvesse auséncia em Y. O MCAR ¢ uma condi¢do mais
restritiva do que o MAR pois assume que a auséncia ndo esta relacionada aos dados
(ENDERS, 2010). Esse mecanismo ¢ de dificil verificagdo pratica, no entanto poderia

ocorrer, por exemplo, para valores ausentes em Y decorrentes de erros de digitacao
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(CAMARGOS et al., 2011). Enders (2010), por outro lado, argumenta que este mecanismo
pode ser verificado por meio de um teste de igualdade de médias entre os casos ausentes e
observados. Isto ¢, basta separar os casos ausentes e os observados da varidvel Y e examinar
as diferencas de média de cada grupo com uma determinada varidvel completa (sem
auséncias) X, por exemplo. Se ndo houver diferencas de médias, ou diferenca
significativamente pequena para a varidavel X entre ausentes e observados, isso significa que
os dois grupos sao aletoriamente equivalentes, logo, trata-se de um MCAR.

A distribuigdo de probabilidades para o mecanismo MCAR pode ser definida como
se segue (RUBIN, 1976):

p(Ml¢) (3.5)

A expressao (3.5) indica que quando se trata de um mecanismo MCAR, a probabilidade
de auséncia ¢ independente da base de dados, ou seja, M ¢ independente dos valores
observados, Yobs, € também € independente dos valores ausentes, Yr. M depende apenas do
parametro que descreve a probabilidade de auséncia ¢.

O ultimo mecanismo de ndo resposta ¢ o ndo aleatorio (MNAR), ou seja, ocorre
quando a probabilidade de auséncia de dados na varidvel Y estd relacionada aos proprios
valores de Y, mesmo quando controlada por outras varidveis. Isso acontece quando os valores
de Y faltantes dependem de outras varidveis ndo observadas, ou quando os valores de Y sdo
tdo discrepantes que o respondente tem receio em revelar. Por exemplo, no caso do IMC, um
individuo pode tornar-se extremamente doente e, assim, deixar de participar da pesquisa, ou
quando o individuo tem valores extremos do IMC e torna-se menos a vontade em revelar seu
peso do que os demais. Assim como o mecanismo MAR, ndo ¢ possivel verificar se a
auséncia ¢ MNAR sem conhecer os valores das variaveis ausentes (ENDERS, 2010;
CAMARGQOS et al., 2011). De acordo com Rubin (1976) e Enders (2010), MNAR tem a
seguinte distribuicao de probabilidades:

P(M|Yops, Yrare, @) (3.6)

A expressao (3.6) revela que a distribui¢do de probabilidades do mecanismo MNAR
congrega todas as relagdes possiveis entre os dados faltantes e a base de dados. Nesse sentido,
a probabilidade de M assumir 0 ou 1 depende tanto de Yobs quanto de Yru, ou seja, a
probabilidade de observagdes ausentes em Y pode depender de outras variaveis e também dos

proprios valores de Y.
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3.3.1.1 Como lidar com o problema de dados faltantes?

Como ja adiantado anteriormente, existem algumas formas de contornar o problema
de dados faltantes. Entre elas destacam-se a Anélise de Casos Completos, a Imputacio Unica
e a Imputagao Multipla.

O método denominado como Andlise de Casos Completos consiste na exclusdo de
dados ausentes, ou seja, descartam-se os individuos e/ou anos que nido tém uma ou mais
informagdes. A vantagem desse método encontra-se na facil aplicabilidade. Trata-se de um
dos métodos mais utilizados e a0 mesmo tempo pode ser o mais inadequado no tratamento de
dados faltantes. A eliminacdo das observagdes ausentes exige que o mecanismo de dados
faltantes seja completamente aleatério (MCAR). Dessa forma, caso essa suposi¢cdo ndo seja
valida, os estimadores serdo tendenciosos. Mesmo quando o pressuposto MCAR ¢ constatado,
a exclusdo de dados diminui o tamanho da amostra, reduzindo o poder dos testes estatisticos.
Nesse sentido, a Analise de Casos Completos s6 ¢ recomendada quando a proporc¢ao de dados
faltantes ¢ muito pequena (NUNES, KLUCK e FACHEL, 2010; ENDERS, 2010;
CAMARGOS et al., 2011).

Devido aos problemas que a Analise de Casos Completos pode causar, varios estudos
tém apontado para esse método como um dos piores para lidar com dados faltantes (BROWN,
1994; ARBUCKLE, 1996; WILKINSON, 1999; WOTHKE, 2000; ENDERS ¢ BANDALOS,
2001). Tal afirmativa impde aos pesquisadores a necessidade de um maior cuidado no
tratamento dos dados faltantes em detrimento a métodos mais convenientes.

Os métodos de imputacdo sdo mais robustos no que tange ao tratamento de dados
ausentes. A imputagdo trata-se da substitui¢do (imputacdo) das observagdes faltantes por
algum valor de modo a se obter um banco de dados completo, sem a exclusdo de dados. A
imputacdo pode ser Unica, ou seja, substitui a observacdo faltante por uma medida de
tendéncia central (média ou mediana) das observagdes presentes ou pelo valor do vizinho
mais proximo, ou pode-se utilizar a Imputagdo Multipla, que consiste em m imputagdes de
cada dado ausente.

Na Imputagio Unica, apenas um valor sera substituido em cada ponto de dados
ausentes, por isso, este tipo de imputacdo ¢ denominada de tnica. Isso difere da Imputacao
Multipla, que gera varias copias do conjunto de dados com observagdes ausentes, e cada uma
dessas copias, substitui os valores faltantes por um valor diferente. A imputacdo ¢ uma
estratégia atraente pois gera uma base de dados completa e sem nenhum descarte (ENDERS,

2010). Entre as técnicas de Imputagdo Unica destacam-se a imputagdo pela média (ou
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mediana), imputag¢do por regressdo, imputagdo pela ultima observagdo reportada para frente'?
e imputacdo por regressdo estocastica.

A imputacdo pela média aritmética (ou mediana) consiste no preenchimento dos
valores ausentes com a média aritmética das observagdes disponiveis. Trata-se de uma das
técnicas mais antigas e convenientes de imputacdo. A escolha da medida de tendéncia central
(média ou mediana) depende das caracteristicas das observagdes presentes. Isto ¢, na presenca
de wvalores discrepantes (outliers) ou de distribuicdo assimétrica, a mediana ¢ mais
recomendada, dado que esta medida ¢ mais robusta nessas situagdes (MACIEL, 2012).
Embora conveniente, pois gera uma base de dados completa e sem descarte, a imputagao pela
média (ou mediana) distorce seriamente as estimativas dos parametros, mesmo quando
mecanismo de auséncia ¢ MCAR. Nesse sentido, imputar valores por meio de medidas de
tendéncia central reduz a variabilidade dos dados, subestimando a variancia e o desvio padrao
(NUNES, KLUCK, e FACHEL, 2010; ENDERS, 2010; MACIEL, 2012).

A imputacdo por regressdao ou imputagdo pela média condicional substitui os valores
ausentes pelos valores preditos a partir de uma regressdo, na qual a variavel dependente
apresenta observacdes faltantes e as variaveis explicativas sdo completas. A ideia basica dessa
abordagem ¢ utilizar as informagdes das varidveis completas para preencher as varidveis
incompletas, uma vez que as variaveis tendem a ser correlacionadas. Apesar da imputagdo por
regressao ser tecnicamente superior a imputagdo pela média, ela também apresenta problemas
semelhantes. Como os valores preenchidos ndo tém a mesma variabilidade quando
comparados ao caso em que os dados estivessem completos, isso subestima as varidncias e
covariancias. Além disso, os valores imputados terdo alta correlacdo com as demais variaveis,
o que pode superestimar as correlagcdes € o coeficiente de determinacdo, mesmo quando o
mecanismo de dados faltantes ¢ MCAR (ENDERS, 2010).

A imputagdo pela ultima observacao reportada para frente (Last Observation Carried
Forward) ¢ uma técnica aplicada especificamente a dados longitudinais. Tal técnica imputa o
valor faltante repetindo a observacdo que imediatamente precede o valor faltante. Assim, num
painel de dados em que o recorte temporal encontra-se entre 2000-2006, supondo que ha
auséncias nos anos de 2004 e 2005 para um determinado individuo, a imputag@o pela tltima
observacdo reportada para frente consiste em preencher tais periodos faltantes pelo ano de
2003, ou seja, o ultimo ano observado antes da auséncia. Uma extensdo dessa abordagem ¢ a

imputagdo pela proxima observacdo reportada para trds (Next Observation Carried

13 Também conhecida como imputacio pela ultima observagdo subsequente.
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Backward), que no caso do exemplo, seria repetir para os anos faltantes o valor observado em
2006, ou seja, o proximo ano presente. Esta técnica de imputacdo, assume, portanto, que as
substitui¢des ndo mudam ao longo do tempo, produzindo uma estimativa conservadora das
diferengas entre os individuos. A direcdo e a magnitude do viés sdo dificeis de prever e
dependem de caracteristicas especificas dos dados, mas ao considerar a ultima ou a préxima
observagdo literalmente ¢ susceptivel de produzir estimadores distorcidos, mesmo quando os
dados sio MCAR (MOLENBERGHS et al., 2004; ENDERS, 2010; MACIEL, 2012).

Assim como a imputagdo por regressdo, a imputacdo por regressdo estocastica
também utiliza a regressdo para prever as variaveis incompletas por meio das variaveis
completas. No entanto, considera uma etapa extra no processo de imputacdo, isto ¢, em cada
imputacdo predita, um termo residual normalmente distribuido ¢ levado em consideracdo. O
acréscimo dos residuos aos valores imputados restaura a variabilidade perdida para os dados e
elimina os vieses associados aos esquemas de imputacdo por regressdo padrdo. A imputagdo
por regressio estocastica é o tUnico procedimento de Imputagdo Unica que fornece
estimadores consistentes quando o mecanismo de dados ausentes ¢ MAR. No entanto, tal
método torna-se bastante complexo quando se trata de imputagdo multivariada, ou seja,
quando ha mais de uma varidvel com dados faltantes (ENDERS, 2010).

Como destacam Nunes, Kliick e Fachel (2010) e Enders (2010) a imputagdo de dados
¢ uma abordagem atraente, pois produz um conjunto completo de dados, com um maior
namero de observagdes. Nesse sentido, a Imputagdo Unica é bastante conveniente, uma vez
que trata-se de uma estratégia relativamente simples de imputacdo. Embora, aparentemente
vantajosa, a Imputacdo Unica tem limitagdes potencialmente graves. A maioria das técnicas
analisadas até aqui produz estimadores tendenciosos, mesmo em uma situacao ideal onde os
dados sdio MCAR. Além disso, as técnicas de Imputagio Unica subestimam os erros-padrio.
A imputagdo por regressdo estocdstica ¢ a Unica excecdo, pois € a Unica abordagem que
produz estimadores consistentes com dados MAR.

Intuitivamente, valores ausentes devem aumentar os erros-padrdo, pois 0s mesmos
adicionam outra camada de ruido para as estimativas dos parametros. No entanto, a analise de
um unico conjunto de dados imputados, efetivamente, trata os valores preenchidos como
dados reais, de modo que mesmo utilizando a melhor técnica de Imputagdo Unica, ou seja, a
imputagdo por regressao estocastica, o erro padrdo sera subestimado. A imputagdo multipla,
por outro lado, ndo sofre com esse problema, uma vez que ajusta apropriadamente os erros
padriio para dados ausentes. Devido as suas desvantagens importantes, a Imputagdo Unica é

muito pouco recomendada (ENDERS, 2010).
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Por outro lado, a Imputagdo Multipla foi desenvolvida por Rubin (1978, 1987) na
década de 1970 com objetivo de superar as deficiéncias dos métodos tradicionais. Este
método consiste na realizacdo de m imputacdes, ou seja, cada observagdo ausente ¢ imputada
m (sendo m > 1) vezes, formando m bases de dados completas que podem ter diferentes
valores imputados. Estas m bases sdo combinadas por meio de média aritmética simples para
obter estimativas globais e erros padrdo que refletem a incerteza sobre o valor a ser imputado,
bem como a variagdo de amostras finitas. De acordo com Schafer e Graham (2002) a
Imputacao Multipla ¢ o atual “estado da arte” no que tange o modo de lidar com dados
ausentes. Comparada as demais técnicas tradicionais, a Imputacdo Multipla ¢ teoricamente
atraente pois exige suposi¢des mais fracas sobre a causa dos dados faltantes. Em outras
palavras, isso quer dizer que tal técnica produz estimativas de pardmetros com menos viés e
maior poder de teste. Como destaca Rubin (1987) a imputagdo multipla retém as virtudes da
imputacao Unica e corrige as suas principais falhas.

A Imputagao Multipla pode ser univariada ou multivariada. O caso univariado ocorre
quando apenas uma variavel estd sendo imputada. Neste caso, todas as varidveis preditoras
sdo completas. Por outro lado, no caso multivariado, varias varidveis estdo sendo imputadas
ao mesmo tempo. Nesse caso, a primeira variavel imputada torna-se preditora para as demais,
esse procedimento ¢ conhecido como regression switching (VAN BUUREN, BOSHUIZEN e
KNOOK, 1999).

De acordo com Camargos et al. (2011), a Imputacdo Miltipla pode ser entendida da
seguinte forma: suponha uma base de dados em que observacdes da varidvel X estejam
faltantes e que outras varidveis sejam completamente observadas. O processo de imputagdo e
analise dos dados pode ser separado em quatro etapas.

e Etapa I(modelo de imputacdo): uma vez determinadas as varidveis que serao
utilizadas no processo de imputagdo busca-se, para cada observagdo ausente
da variavel X, valores plausiveis para o processo de imputagdo. Em outras
palavras, procura-se analisar a distribui¢ao dos valores observados de X; para
individuos com mesmo perfil daquela observacdo ausente. A estimativa da
distribuigdo preditiva de X; ¢ condicionada as varidveis selecionadas
(denominadas preditoras de Xi), seguindo uma abordagem bayesiana.

o FEtapa 2: cada observagdo faltante ¢ substituida (imputada) por m valores
aleatoriamente amostrados da distribui¢do condicional preditiva. Esse

procedimento constrdi ao final m versdes completas da base de dados.
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e FEtapa 3 (andlise): cada uma das m bases de dados sdo analisadas pelos
métodos habituais de bases completas.

e FEtapa 4: os resultados dessas analises sdo combinados linearmente gerando
uma unica base de dados completa (ver Figura 3). Essa combinagdo produz
estimativas que levam em consideragdo a incerteza dos valores imputados de

acordo com as Regras de Rubin.

Imputaciao Anéllse Combinacio

¢ <:z:> >

Dados Dados Resultados Resultados
incompletos imputados das analises finais

Figura 3: Etapas da Imputa¢io Multipla
Fonte: Nunes et al. (2010).

Uma das principais vantagens da Imputacdo Multipla ¢ que a mesma permite
incorporar a incerteza com respeito aos valores a serem imputados. Esta incerteza ¢ de dois
tipos: variabilidade da amostragem, supondo que as razdes da auséncia sdo conhecidas e a
variabilidade devido & incerteza sobre as razdes da auséncia. As m (m > 1) imputagdes
refletem a variabilidade da amostragem e a incerteza sobre as razdes da auséncia. Além dessa
vantagem bdsica, a Imputacdo Multipla possui outras trés importantes vantagens com relagao
as técnicas de Imputagio Unica. Primeiro, quando as imputacdes sio aleatorias, os
estimadores tornam-se mais eficientes. Segundo, como sdo realizadas m imputagdes, as
inferéncias refletem essa variabilidade adicional. Por fim, a terceira vantagem da Imputacao
Multipla é que ao gerar repetidas imputagdes de forma aleatdria sob mais de um modelo, isso
permite a andlise direta da sensibilidade das inferéncias em diferentes modelos de nao
resposta, utilizando métodos de dados completos (RUBIN, 1987).

Para a determinacdo das variaveis que constituirdo o modelo de imputagdo, isto ¢, as

variaveis preditoras ou de previsao que servirdo de insumos para o processo de imputacao da
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variavel com observacgdes ausentes, van Buuren, Boshuizen e Knook (1999) sugerem como
regra geral, utilizar todas as informagdes disponiveis. Isso significa que o nlimero de variaveis
preditoras deve ser tdo grande quanto possivel, o que possibilita multiplas imputagdes com
viés minimo e seguran¢ca maxima. A literatura tem observado que a inclusdo de tantas
varidveis preditoras quanto possivel tende a fazer a suposi¢do MAR mais plausivel, reduzindo
a necessidade de fazer ajustes especiais para mecanismos NMAR.

O namero de imputagdes, m, ¢ determinado de acordo com a propor¢do de
observagdes ausentes na base de dados e a eficiéncia que se deseja obter. A eficiéncia de uma
estimativa baseada em m imputagdes é (1+A/m)!, em que A ¢ a propor¢do de dados ausentes.
Assim, em uma situacdo em que 50% das observacdes estdo faltantes e com um nivel de
eficiéncia de 95%, m sera igual a 10 imputagdes'* (RUBIN, 1987; SCHAFER ¢ GRAHAM,
2002). Em geral, na literatura especializada, m = 5 ¢ a escolha mais tradicional, pois a
experiéncia tem mostrado que tal escolha ¢ suficiente para que os resultados sejam
estaticamente eficientes (VAN BUUREN, BOSHUIZEN e KNOOK, 1999; ROYSTON,
2004).

O procedimento de combinar as m estimativas também ¢ conhecido como Regras de
Rubin (SCHAFER ¢ GRAHAM, 2002; NUNES et al., 2010). Isto é, em cada uma das m
analises estima-se um parametro de interesse O, em que Q; para j=1,2, ..., m, sendo Q um
escalar qualquer, como média, coeficiente de regressdo, etc. De acordo com as regras de
Rubin (1987), a estimativa geral ¢ igual a média das m estimativas individuais de acordo com

a expressao (3.7).

1 m
0=->0 67)
j=1
A incerteza perante a estimativa de Q ¢ dividida em duas partes: a varidncia dentro

das imputagdes (U) e entre as imputacdes (B), conforme as expressoes (3.8) e (3.9).

I
U=—) U (3.8)
m
1 v, . -
B= mZ(Qj - Q) (3.9)
=

14 (140,5/m)"! = 0,95; m = 10.
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A variancia global (7) ¢ uma combinacdo das duas varidncias apresentadas,

conforme a expressdo (3.10).

T=U+(1+l)B (3.10)

A raiz quadrada de 7 ¢ o erro padrao global. Rubin (1987) recomenda a distribuicao ¢
de Student para testes de hipotese e intervalos de confianga com v graus de liberdade, em que

v € definido pela expressao (3.11).

EERer

De acordo com a literatura, a imputagdo multipla é considerada a técnica mais

v=m-1)|1+ (3.11)

adequada para lidar com dados faltantes. No entanto, embora essa técnica seja mais robusta,
h4 uma limitagdo computacional para este tipo de imputacdo em modelos SUR, ndo sendo
possivel sua estimagdo. O algoritmo necessdrio para tal procedimento ainda ndo foi
implementando nos principais softwares estatisticos. Dessa forma, foi realizada imputagao
unica multivariada por meio da técnica de imputagdo MICE (Multivariate Imputation via
Chained Equations). O MICE pressupde que os dados faltantes sdo Missing at Random
(MAR), o que significa que a probabilidade de falta depende apenas dos valores observados e
pode ser predita ao usé-los. Esse método imputa dados em uma variavel tendo por base as
demais variaveis presentes no banco de dados, especificando assim, um modelo de imputacao
por variavel. Por padrdo, a regressdo linear ¢ usada para prever valores faltantes continuos.
Apoés a imputagdo, os valores em falta sdo substituidos por valores previstos. Seguindo a
recomendacdo de van Buuren, Boshuizen e Knook (1999), em que ¢ desejavel o maior
namero possivel de variaveis preditoras, foram construidas varidveis dummies de abrangéncia
(regional, local, etc.), tipo de servico (dgua, esgoto ou ambos), ano e regides para auxiliar no
processo de imputacgdo. Tais dummies ndo possuem valores faltantes.

A proxima se¢do apresenta os resultados estimados dos modelos paramétrico e ndo
paramétrico. Primeiro, mostra-se os pardmetros estimados e o grau de ajustamento dos
modelos de equagdes aparentemente ndo relacionadas (SUR). Segundo, ¢ realizada uma
analise dos resultados encontrados para economias de escala, escopo, densidade, area e os
efeitos de variaveis climaticas sobre os custos de produg¢do em firmas pequenas, médias e
grandes, bem como a andlise dos efeitos de variaveis climaticas para as regides brasileiras.
Por fim, sdo analisados os resultados da eficiéncia econdmica de firmas prestadoras de dgua e

esgoto.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Parametros estimados e grau de ajustamento dos modelos

O sistema de equacgdes representado pela funcdo custo e suas respectivas demandas
condicionadas de fatores (expressdo 2.21) foi estimado conjuntamente pelo método SUR-W,
sistema de equagdes aparentemente ndo relacionadas em painel com efeitos fixos (within
transformation). Os resultados dos coeficientes estimados estdo no Apéndice I. O Apéndice |
também apresenta os resultados para os modelos SUR-pooled e SUR-W Imputado. Nos dois
primeiros modelos (SUR-W e SUR-pooled), utilizaram-se apenas casos completos, ou seja,
excluiram-se os dados em falta da base de dados. Essa exclusdo fez a amostra reduzir cerca de
60% (de 6635 para 3897). Por outro lado, no modelo SUR-W Imputado, os dados em falta
foram substituidos por um valor estimado, preservando assim, o numero de observagdes
original. Como pode ser visto na Figura 4 a base de dados apresenta um niimero significativo
de dados ausentes com padrao muito semelhante ao padrdo geral de dados faltantes ou

monotdnico devido ao fato do painel ser desbalanceado (ver Figura 2).
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Figura 4: Padrio de dados faltantes na base de dados!'>

Fonte: Resultados da pesquisa.

Com excecdo das variaveis tendéncia (¢) e nimero de pessoas atendidas (c¢) ha dados
faltantes em todas as varidveis. A variavel investimento (invest) ¢ a que apresenta o maior

numero de dados em falta, cerca de 36% das observacdes dessa variavel esta ausente. Como

150 grafico da esquerda mostra o percentual de observagdes faltantes em relagdo ao total de observagdes para
cada variavel. O grafico da direita mostra o padrdo de dados faltantes na base de dados, sendo em azul as
observagdes presentes e em amarelo as observagdes faltantes.
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explicado anteriormente, a varidvel (invesf) seria utilizada para a construgdo da variavel
estoque de capital por meio do método do inventdrio perpétuo. No entanto, além de apresentar
muitos dados faltantes, o fato de o painel de dados ser desbalanceado'® impediu a constru¢do
da variavel estoque de capital por este método. Por esse motivo, foi utilizado como proxy de
estoque de capital a varidvel extensdo da rede (k). Em seguida, as varidveis que mais
apresentam dados faltantes sdo as variaveis preco da energia (pe) e consumo total de energia
(consute), tendo aproximadamente 33% e 32% de auséncias respectivamente. As demais
variaveis possuem menos de 7% de dados em falta. Apesar da propor¢do relativamente
elevada de dados faltantes nas variaveis (pe) e (consute), isso nao ¢ impedimento a imputagao.
Como destaca Royston (2004), embora ndo exista uma regra pratica, ndo ¢ aconselhavel
imputar valores para varidveis em que a propor¢do de observagdes em falta exceda 50%.
Como no modelo SUR nao ¢ possivel realizar a imputagcdo multipla, foi realizada imputagao
unica multivariada, mantendo assim, o nimero de observagoes inicial.

A finalidade de estimar diferentes modelos (SUR-pooled, SUR-W e SUR-W
Imputado) ¢é verificar a sensibilidade do modelo econométrico em diferentes especificagdes,
dado que o modelo de casos completos ¢ amplamente utilizado em estudos empiricos. Como
pode ser observado no Apéndice I, os coeficientes estimados sdo em geral estatisticamente
significativos. Eles, por si s, ndo possuem interpretagdo econdmica clara, mas ¢ com eles que
se constroem as medidas de economias de escala, escopo, etc. No que se refere a qualidade do
ajustamento, observam-se elevados coeficientes de determinagdo (R?) para a equagio de custo
em todos os modelos, sendo superiores a 0,93, ou seja, mais de 93% da variagdo do custo
variavel ¢ explicado conjuntamente pela variagdo de todas as variaveis explicativas. O R? para
as equacdes de demanda condicionada por energia e trabalho apresentam valores menores,
principalmente para os modelos com efeitos fixos, o que é natural para dados em painel. O
teste de Breusch-Pagan de independéncia residual demonstra que para qualquer modelo
estimado, rejeita-se a hipotese nula de auséncia de correlagdo contemporanea entre os erros

das equagoes estimadas. Logo, o modelo SUR ¢ o mais apropriado para os dados observados.

4.2 Economias de escala, escopo, densidade, area e impactos climaticos

A Tabela 2 apresenta os resultados econdmicos e climaticos para diferentes tamanhos

de firmas nos trés modelos estimados. Esses resultados foram estimados por meio das

16 Quando o painel ¢ desbalanceado pode haver o viés estatistico denominado atrito. Este viés pode ser corrigido
ao impor no modelo de regressdo um peso construido pelo inverso da probabilidade de ser um caso completo. No
entanto, para o modelo SUR ndo ¢ possivel impor este peso. Para mais detalhes sobre a ponderagdo pelo inverso
da probabilidade ver Seaman e White (2011) e Lewin (2018).



66

expressoes (2.4) a (2.9) via o método Krinsky—Robb. Para a determinacdo do tamanho da
firma, foi utilizado como proxy o numero de pessoas atendidas. Assim, firmas consideradas
pequenas atendem uma populagdo de até 100 mil pessoas, as firmas médias entre 100 mil e
500 mil pessoas, e as firmas grandes atendem uma populagdo superior a 500 mil pessoas!'’.
Devido a ampla utilizagdo de bases de dados com casos completos, ou seja, com a exclusdo de
dados em falta, os modelos SUR-pooled e SUR-W t€m como objetivo verificar os valores das
estimativas nestas circunstancias, comparando-os com o modelo imputado (SUR-W
Imputado).

Como mostra a Tabela 2, os sinais dos coeficientes estimados, em geral, permanecem
tanto no modelo SUR-pooled quanto no modelo SUR-W, o que demonstra consisténcia nos
coeficientes estimados. No entanto, a magnitude dos coeficientes muda de um modelo para o
outro, o que pode modificar completamente a interpretagdo econdomica dos resultados. Por
exemplo, no modelo SUR-pooled h4 deseconomias de densidade populacional, enquanto que
no modelo SUR-W ha economias de densidade populacional. Tratam-se de resultados
completamente opostos, o que pode impactar de modo distinto a politica empresarial e publica
no setor de saneamento caso um resultado seja escolhido em detrimento do outro.

O principal problema do modelo SUR-pooled é que ele ndo leva em consideracdo a
heterogeneidade das firmas de saneamento. Em um pais com dimensdes continentais e com
diferentes caracteristicas regionais como ¢ o Brasil, desconsiderar a heterogeneidade pode
implicar conclusdes inadequadas. Além disso, cada firma pode seguir um modelo de gestao
diferente, ampliando a heterogeneidade entre elas. O modelo SUR-W, por outro lado, ¢ capaz
de captar a heterogeneidade entre as firmas, além disso, mesmo que se pressuponha que o
modelo analisado seja com dados empilhados (pooled), os estimadores de efeitos fixos sdo
sempre consistentes (BALTAGI, 2005). O teste de Chow, teste para escolher entre pooled e
efeitos fixos, confirma que o modelo SUR-W (efeitos fixos) ¢ mais adequado que o SUR-

pooled.

17 Esses tamanhos de firma correspondem as seguintes quantidades médias produzidas de 4gua e esgoto em 1000
m’/ano, respectivamente, firmas pequenas 2.018,86 e 692,83; médias 20.702,08 ¢ 8.549,04; grandes 362.643,60
e 104.635,70 para a amostra com casos completos. Para a amostra imputada tém-se as seguintes quantidades
médias de dgua e esgoto respectivamente, firmas pequenas 1.467,84 ¢ 631,20; médias 20.459,74 ¢ 8.776,37;
grandes 361.787,40 ¢ 101.735,70.



Tabela 2: Resultados econdmicos e climaticos gerais para diferentes tamanhos de firma

Modelo Efeitos Amostra Pequena Meédia Grande
Econométrico (N=3897) (N=271) (N=438) (N=188)
0.360** 0.531* 1.259* 0.401*
Escala
(0.162) (0.192) (0.332) (0.070)
-0.001 -0.001 -0.001 -0.002
Escopo
(0.001) (0.000) (0.001) (0.001)
. 1.636* 2.080* 3.668* 0.894*
Densidade
Modelo (0.152) (0.191) (0.318) (0.088)
SUR-Pooled i 1.057* 1.053* 2.246* 0.938*
rea
© (0.105) (0.155) (0.221) (0.040)
Precinitaca -0.101%** -1.227%* -0.243%* -0.005
recipitaca
ceipitagao (0.048) 0.574)  (0.121) (0.023)
Temperatura 0.433 4.105 0.622 0.335%**
P (0.686) (8.527) (1.433) (0.158)
Amostra Pequena Meédia Grande
(N=3897)  (N=3271) (N=438) (N=188)
0.164* 0.194* 0.329* 0.408*
Escala
(0.012) (0.015) (0.027) (0.015)
-0.000* -0.000* -0.000* -0.000*
Escopo
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Densidad 0.073* 0.082* 0.122%* 0.344*
nsida
Modelo ehsidade 0.019)  (0.024)  (0.042) (0.015)
SUR-W A 0.144* 0.195* 0.259* 0.575*
rea
© (0.009) (0.009) (0.018) (0.008)
Precinitacio -0.009* 0.088** -0.009%** -0.043*
prag (0.003) (0.034)  (-0.005) (0.002)
Temperatura 0.308* 3.570* 0.409* 0.111*
P (0.035) (0.424) (0.069) (0.014)
Amostra Pequena Meédia Grande
(N=6635)  (N=5938) (N=497) (N=200)
0.074* 0.074* 0.172* 0.243*
Escala
(0.007) (0.006) (0.012) (0.012)
-0.000* -0.000* -0.000* -0.000*
Escopo
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
) 0.018** 0.024* 0.030** 0.118*
Densidade
Modelo SUR-W (0.008) (0.007) (0.014) (0.012)
Imputado i 0.095* 0.115* 0.211* 0.379*
rea
© (0.004) (0.004) (0.008) (0.006)
Precinitacio -0.047* -0.249* -0.050* -0.041*
prag (0.003) (0.020)  (0.004) (0.002)
Temperatura 0.039 0.284 -0.068** 0.028**
P (0.022) (0.157) (0.030) (0.012)

Fonte: Resultados da pesquisa
Nota: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%.
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Uma vez que o modelo de efeitos fixos (SUR-W) ¢ mais adequado, concentra-se
agora na interpretacao de seus resultados. A Tabela 2 mostra um valor de 0,164 para a medida
de economias de escala, ou seja, isso significa que, ao considerar toda a amostra, as firmas de
saneamento basico apresentam, em média, economias de escala. Em outras palavras, este
resultado revela que um aumento na produgdo acarreta em crescimento menos que
proporcional no custo médio de producdo. Ao separar as firmas em pequenas, médias e
grandes, verifica-se que os coeficientes estimados para as economias de escala aumentam com
o tamanho da firma, mas continuam menores do que 1. Estes resultados sugerem um
achatamento da curva de custo médio das firmas maiores, o que ¢ consistente com uma curva
de custo em forma de L em termos de escala (TORRES e MORRISON PAUL, 2006). Com
relacdo as economias de escopo entre a producdo de esgoto e agua, os resultados sdo
estatisticamente significativos para qualquer amostra analisada. Mas embora negativos, estes
coeficientes estimados sdo proximos de zero. Isso quer dizer que ndo hd nem deseconomias e
nem economias de escopo, ou seja, produzir conjuntamente cada um dos produtos pode ser
indiferente para a firma em termos de custos. Esse resultado pode ser explicado pelo fato da
analise de custos estar focada em questdes estruturais da firma, ou seja, o custo variavel total
considera apenas os custos com empregados, energia elétrica e produtos quimicos, nao
considerando gastos administrativos e com marketing, por exemplo. Como a estrutura de
produgdo e encanamentos das firmas que produzem agua e esgoto ndo sdo as mesmas, O
resultado encontrado ¢ plausivel.

As economias de densidade populacional, por sua vez, mostram a variagdo do custo
associado a uma elevagdo concomitante na populacdo atendida e no nivel de produgdo,
mantendo a extensdo da rede e as demais varidveis constantes. Os resultados revelam
coeficientes significativos e crescentes com o tamanho da firma, mas menores que 1. Isso
significa que ha economias de densidade, ou seja, os custos de produgdo crescem
proporcionalmente menos que o aumento na escala de producdo e no numero de pessoas
atendidas. Com relacdo as economias de area ou rede, observam-se coeficientes estimados
altamente significativos e menores que 1 para todos os recortes analisados. Isso significa que
ha economias de 4rea de atendimento. Em outras palavras, isso quer dizer que os custos de
produgdo aumentam em menor propor¢do que o aumento na escala de produgio, na populacao
atendida e na area de distribui¢do e coleta.

A Tabela 2 também mostra os resultados para o modelo de efeitos fixos imputado
(modelo SUR-W Imputado). Ao comparar este modelo com o modelo SUR-W, observa-se

que, em geral, os coeficientes estimados apresentam os mesmos sinais, porém com diferentes
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magnitudes. Por exemplo, no modelo imputado, os coeficientes para economias de escala e
area sdo menores, enquanto os coeficientes para economias de densidade sdo maiores. Apesar
dessa diferencga, a interpretagdo econdmica se mantém, ou seja, tanto no modelo SUR-W
quanto no modelo SUR-W Imputado ha economias de escala, densidade e area. Além disso,
os coeficientes estimados para economias de escala, densidade e area no modelo imputado
também aumentam com o tamanho da firma. E com relagdo as economias de escopo os
resultados foram praticamente os mesmos, ou seja, um valor préximo de zero.

Os resultados encontrados na presente tese convergem com a literatura empirica
sobre saneamento, em especial no que se refere as economias de escala mais significativas em
firmas de pequeno porte e a presenca de economias de densidade (TORRES e MORRISON
PAUL, 2006; FERRO et al., 2010; CARVALHO et al., 2012; ZSCHILLE, 2016). No entanto,
comparando os resultados desta tese com o tinico estudo encontrado para o Brasil, o estudo de
Nauges e Berg (2008), verifica-se que eles divergem. Porém, a amostra desse estudo ¢ de
apenas 27 firmas brasileiras de saneamento, o que é pouco representativo. Por outro lado, os
resultados econdmicos desta tese, convergem com o estudo de Ferro et al. (2010), que embora
ndo tenha estudado o Brasil, analisa varios outros paises da América Latina.

Como os resultados encontrados na presente tese demonstram a existéncia de
economias de escala, densidade e area, a implicacdo economica disso ¢ a consolidagcdo das
firmas do setor de saneamento no Brasil. Em outras palavras, isso quer dizer que a unido de
duas ou mais firmas, atuando regionalmente, ¢ mais custo-efetivo do que manter o setor
fragmentado. A consolidacdo das firmas aumentara a producdo fazendo com que as
economias de escala, densidade e area sejam aproveitadas, incrementando assim, a eficiéncia
do setor. No Brasil, 97,5% das firmas de saneamento sdo locais, ou seja, atuam em apenas um
municipio, fazendo com economias de escala ndo sejam aproveitadas. Nesse sentido, as
politicas publicas e os investimentos no setor de saneamento devem ser direcionados para a
consolidagdo das firmas. A unido das firmas permitird expandir a producdo, e por
conseguinte, o nimero de pessoas atendidas, a um custo médio decrescente. Ao ampliar o
acesso das pessoas aos servicos de agua e esgoto, isso potencializard as inimeras
externalidades positivas que esses servigos oferecem.

Além dos aspectos econdmicos até agora analisados, a presente tese também tem
como objetivo verificar os impactos de variaveis climaticas no custo variavel de producdo das
firmas de saneamento. Em particular, no caso de firmas de abastecimento de agua, ¢ natural
supor que o clima tenha uma forte ligacdo a sua estrutura produtiva, uma vez que o volume de

chuvas interfere significativamente nos reservatorios. Quando a capacidade dos reservatorios
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¢ plena, mantendo as demais varidveis constantes, ndo havera problemas de captacdo e
abastecimento. Por outro lado, em situacdes de secas severas, o volume de agua dos
reservadores pode diminuir significativamente, comprometendo a capacidade de captagdo e
abastecimento de 4gua. Atualmente no Brasil, varios municipios enfrentam problemas de
escassez drastica de 4gua em seus reservatorios em fungdo da redugdo do volume de chuvas.

No estado de Minas Gerais, por exemplo, 265 municipios decretaram situacdo de
emergéncia em decorréncia da escassez de 4gua. Em alguns desses municipios, o
racionamento (interrupcdo do fornecimento) de dgua pode chegar a 48 horas semanais
(ESTADO DE MINAS, 2017). Esta situacdo adversa ndo se resume aos municipios pequenos.
A capital do pais, Brasilia-DF, enfrenta a primeira crise hidrica de sua historia, com
racionamento de agua semanal de 24 horas. A regido metropolitana de Sao Paulo, regido mais
populosa do Brasil, também enfrentou uma forte escassez de agua entre 2014 e 2016,
racionando o seu abastecimento.

Evidentemente, além dos transtornos causados pela interrup¢ao do fornecimento de
agua, a reducdo dos reservatérios decorrente da queda do volume de chuvas, também pode
afetar os custos varidveis das prestadoras de agua. As firmas terdo que se adaptar ao cenario
de escassez e procurar alternativas para a captagdo e fornecimento de 4gua. No caso de
Brasilia-DF, por exemplo, a Companhia de Saneamento do Distrito Federal (Caesb), teve um
gasto de cerca de R$ 62 milhdes para captar agua do Lago Paranoa e do subsistema do
Bananal (G1, 2017), gasto que ndo seria realizado caso ndo houvesse escassez hidrica nos
demais reservatorios da companhia. Diante destes fatos, é plausivel supor que varidveis
climaticas podem impactar os custos variaveis das firmas de saneamento.

De fato, a Tabela 2 mostra que a precipitacdo, em qualquer modelo analisado, possui
uma relagdo negativa e estatisticamente significativa com os custos variaveis de produ¢do. Em
outras palavras, isso quer dizer que, em média, uma variacdo positiva nos niveis de
precipitacdo reduz os custos variaveis. No entanto, no modelo SUR-W as firmas pequenas
apresentaram resultado inesperado, ou seja, ha uma relacdo positiva entre a variagdo da
precipitacdo e os custos varidveis. Este resultado ¢ ambiguo, dado que para os modelos SUR-
pooled e SUR-W Imputado a relagdo ¢ negativa, estatisticamente significativa e em maior
magnitude para as firmas pequenas (-1,227 e -0,249 respectivamente).

Uma explicacdo para essa maior magnitude para firmas pequenas comparativamente
as demais nos modelos SUR-pooled ¢ SUR-W Imputado € que as firmas médias e grandes,
por terem capacidade produtiva maior, conseguem atenuar os efeitos da precipitagdo, pelo

menos, no curto prazo. Por exemplo, num cendrio de abundancia de 4gua, ou seja, com
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reservatdrios em plena capacidade, a necessidade de bombeamento de 4gua ¢ bem menor do
que numa situagdo de escassez extrema, em que Os reservatorios encontram-se no volume
“morto”. Nesta situacdo extrema, as firmas dispenderdo mais recursos para suprimir o
abastecimento de agua, pois terdo que captar a d4gua do volume “morto” ou de reservatorios
subterraneos. No caso de firmas pequenas, estes gastos tendem a ser maiores, pois nem
sempre elas t€ém a estrutura e os equipamentos necessarios para tal procedimento. Inclusive,
algumas firmas menores captam agua através da “gravidade”, ou seja, sem precisar de
bombeamento. Neste contexto, os efeitos da variagdo da precipitacdo nos custos tendem a ser
maiores nas firmas pequenas do que nas médias e grandes. Assim, uma variagdo positiva da
precipitacdo tende a reduzir os custos em magnitude maior nas firmas pequenas. De qualquer
forma, como a relagdo negativa para firmas pequenas ndo prevaleceu em todos os modelos
estimados, esta interpretacdo deve ser vista com ressalvas, o que indica a necessidade de mais
estudos nesta area.

Niveis razoaveis de precipitacdo sdo fundamentais tanto para a manutencdo de aguas
subterraneas quanto para reservatorios de superficie. No Brasil, os reservatorios de superficie
sdo a principal fonte de captacdo de dgua das firmas de saneamento, inclusive ¢ a fonte de
menor custo. O estudo de Danilenko et al. (2010), que analisou a percep¢do das mudancas
climaticas pelas firmas de saneamento em vdrios paises, inclusive no Brasil, mostrou que
mais de 50% das firmas analisadas identificaram a diminui¢do da dgua superficial como o
maior risco a seus negocios. Isso quer dizer que os reservatdrios de superficie sdo as
principais fontes de 4gua para grande parte das firmas, deixando-as suscetiveis aos eventuais
impactos negativos das mudancas climaticas. Assim, a manuten¢do de niveis satisfatorios de
agua nos reservatorios pode contribuir para a minimizagdo dos custos de producdo e para a
ampliac¢do das oportunidades de negocios.

Com relagdo a temperatura, observa-se no modelo SUR-W, em geral, uma relagdo
direta com os custos em todos as amostras analisadas, ou seja, uma varia¢do positiva na
temperatura provoca um aumento nos custos. A elevacdo da temperatura tende a aumentar a
demanda por 4gua, o que pode acarretar em aumento dos custos. Além disso, o aumento da
temperatura também pode aumentar a dilatacdo dos encanamentos, em especial, os nao
subterrdneos, o que pode ocasionar em rompimentos, elevando assim, os custos de
manutengdo. No entanto, no modelo SUR-W Imputado, embora prevaleca relagdo positiva
entre temperatura e custos, somente para firmas médias e grandes houve significancia
estatistica. Porém, para as firmas médias a relagdo entre temperatura e custo é negativa,

enquanto que nas grandes essa relagdo ¢ positiva. Novamente, devido a essas diferencas,
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novos estudos devem ser aprimorados e realizados para verificar os impactos das variaveis
climaticas nos custos das firmas de saneamento.

Quando se analisam varidveis climdticas ¢ importante verificar seus efeitos nas
diferentes regides, ainda mais em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, onde
cada regido tem caracteristicas socioeconomicas e climaticas especificas. A Tabela 3, a seguir,
apresenta os efeitos da precipitagdo e temperatura para as cinco regides brasileiras. Como
pode ser visto, os resultados para o modelo SUR-W mostram uma relagdo negativa entre
precipitacdo e custo em todas as regides, porém somente as regides Nordeste e Sudeste
apresentaram resultados estatisticamente significativos. No modelo SUR-W Imputado essa
relacdo negativa permanece em todas as regides, porém com coeficientes altamente
significativos para qualquer regido analisada. Para esse modelo, os maiores efeitos ocorrem na
regido Norte e no modelo SUR-W na regido Nordeste. Essas regides sdo caracterizadas pelas
fortes variacdes climaticas, sendo o Nordeste com alto nivel de exposicdo a secas. Com
relagdo a temperatura, no modelo SUR-W, o efeito ¢ positivo e estatisticamente significativo
para todas as regides analisadas. No modelo SUR-W Imputado, apenas a regido Norte
apresentou relacdo negativa para a temperatura, porém tal resultado ndo ¢ estatisticamente

significativo.

Tabela 3: Efeitos climaticos para as regides do Brasil

Modelo Efeitos Norte Nordeste Cent.-Oeste  Sudeste Sul
Econométrico (N=234) (N=607) (N=511) (N=1735) (N=810)
o -0.260%*  -0.126%*  -0.105 -0.081** 0,053
Precipitagao
Modelo 0.115)  (0.062) (0.061) (0.034) (0.033)
SUR-Pooled 0.254 0.792 0.189 0.477 0.108
Temperatura
(0.616)  (0.936) (0.597) (0.639) (0.680)
Norte Nordeste Cent.-Oeste  Sudeste Sul
(N=234) (N=607) (N=511) (N=1735) (N=810)
C o -0.016 -0.019* -0.003 -0.007* -0.002
Precipitagao
Modelo (0.010) (0.003) (0.005) (0.002) (0.003)
SUR-W 0.241*  0.539* 0.307* 0.256* 0.223*
Temperatura
(0.081) (0.042) (0.043) (0.032) (0.041)
Norte Nordeste Cent.-Oeste  Sudeste Sul
(N=375) (N=1109) (N=716) (N=2999) (N=1436)
e -0.166* -0.046* -0.079* -0.032* -0.049%*
Precipitagao
Modelo SUR-W (0.009) (0.002) (0.004) (0.002) (0.002)
Imputado -0.050 0.084* 0.029 0.022 0.082*
Temperatura
(0.065) (0.020) (0.027) (0.020) (0.020)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: * Significativo a 1%.; ** Significativo a 5%.
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4.3 Analise da eficiéncia economica

Como visto na secdo 3.2, quando ha informagdes sobre os precos dos insumos, ¢é
possivel calcular a eficiéncia econdmica das firmas, também chamada de eficiéncia custo. O
objetivo ¢ encontrar as quantidades 6timas de insumos que minimizam os custos de produg¢ao.
A Tabela 4, mostra os resultados encontrados para as eficiéncias técnica, econdmica e
alocativa, bem como o ranque baseado na eficiéncia econdmica e os alvos (movimento radial)
que as firmas devem atingir para se tornarem eficientes economicamente.

Como para calcular o valor da eficiéncia econdomica ¢ necessario o prego dos
insumos, o modelo estimado utilizou apenas dois insumos, trabalho e energia, para produzir
dois produtos, agua e esgoto. O prego do trabalho ¢ o salario e o prego da energia ¢ o valor
pago pela firma por cada unidade de energia. A amostra utilizada corresponde somente as
firmas que produzem agua e esgoto para o ano de 2013, o ano mais recente disponivel, com
443 observagdes no total. A razdo dessa amostra, se deve ao fato de o software utilizado nao
estimar a eficiéncia econdmica ao longo do tempo, além disso, a Andlise Envoltoria de Dados
(DEA) ndo permite valores zero, por isso, ndo foi incluido no modelo de eficiéncia firmas que
produzem somente d4gua ou somente esgoto.

A Tabela 4 mostra que das 443 firmas prestadoras de 4dgua e esgoto analisadas,
apenas 4 sao eficientes economicamente. Duas localizadas no estado do Para (A e D), uma em
Sao Paulo (B) e uma em Minas Gerais (C). Essas firmas tém como caracteristicas comuns a
abrangéncia, todas sdo firmas locais, ou seja, prestam servicos em apenas um municipio. No
que se refere a natureza juridica das firmas eficientes, a firma D ¢ uma autarquia, as demais
(A, B e C) sao da administragdo publica direta. A eficiéncia econdomica média das 10 firmas
mais bem posicionadas no ranque ¢ de 0,808, ou 80,8%, enquanto as 10 ultimas colocadas
possuem eficiéncia econdomica média de apenas 0,046, ou 4,6%. Com relagdo a estas ultimas
(firmas de K a T), todas sdo firmas locais, 80% s3o da administracdo publica direta e 20% sao

autarquias.
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Tabela 4: Ranque de eficiéncia econdOmica e movimento radial para firmas de agua e esgoto em 2013

Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia % %

Firma Municipio Estado Ranque Econdmica Técnica  Alocativa Trabalho Energia
A Ourilandia do Norte PA 1 1.000 1.000 1.000 0.00 0.00
B Ribeirdo Bonito SP 1 1.000 1.000 1.000 0.00 0.00
C Jaguaragu MG 1 1.000 1.000 1.000 0.00 0.00
D Redencao PA 1 1.000 1.000 1.000 0.00 0.00
E Barcarena PA 2 0.604 0.621 0.971 -37.50 -42.43
F Pocrane MG 3 0.579 1.000 0.579 -55.56  617.96
G Itatiaia RJ 4 0.513 0.537 0.956 -50.00  -38.66
H Rio de Janeiro RJ 5 0.491 0.495 0.992 -55.21  -33.02
I Natalandia MG 6 0.468 1.000 0.468 100.00  -96.04
J Catalao GO 7 0.416 0.424 0.982 -75.68 -2.80
K Argirita MG 434 0.038 0.045 0.856 -85.71  -97.55
L Barbacena MG 435 0.038 0.044 0.871 -95.45  -98.40
M Inhatima MG 436 0.034 0.038 0.882 -95.45  -97.93
N Doutor Ricardo RS 437 0.033 0.077 0.425 0.00  -99.59
O Couto de M. Minas MG 438 0.033 0.048 0.698 -90.00  -98.28
P Itacaja TO 439 0.032 0.036 0.878 -94.44  -98.24
Q Salgadinho PB 440 0.030 0.041 0.751 -66.67  -98.52
R Ipiacu MG 441 0.030 0.068 0.434 -85.71  -99.41
S Santo Afonso MT 442 0.024 0.047 0.518 -75.00  -99.50
T Senador José Bento MG 443 0.020 0.020 0.997 -75.00  -98.17
Meédia 0.151 0.195 0.806 -78.42  -91.77

Fonte: Resultados da pesquisa.

De modo geral, os resultados revelam valores muito baixos tanto para eficiéncia

econdmica (média de 15,1%) quanto para a eficiéncia técnica (média de 19,5%). Isso significa

que, para as firmas se tornarem eficientes economicamente, elas devem reduzir, em média, o

nimero de empregados em 78,42%!® e a quantidade consumida de energia em 91,77%. Esses

valores elevados para o ajuste dos insumos se justificam pelo fato de que, em geral, as firmas

possuem valores muito baixos de eficiéncia econdmica, a segunda colada no ranque (firma E),

por exemplo, possui eficiéncia economica de apenas 60,4%, por isso os ajustes sdo tdo

elevados. De qualquer forma, embora ndo se possa fazer uma comparagdo direta com os

modelos paramétricos estimados na secdo 4.2, dado que sdo metodologias diferentes, os

resultados encontrados para eficiéncia econdmica sdo coerentes com os resultados anteriores,

uma vez que foram encontrados elevados valores (baixos coeficientes estimados) para

economias de escala.

18 Valor ajustado para nimeros inteiros de trabalhadores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A provisdo de saneamento adequado, ou seja, abastecimento de dgua potavel e coleta
de esgoto, ¢ importante para o bem-estar social. Saneamento adequado permite maior acesso
da populacdo a esses servigos, o que atenua a desigualdade, reduz a disseminacdo de doencas
de vinculagao hidrica, diminuindo a incidéncia de mortalidade infantil, e agrega valor a outras
atividades como o turismo. Apesar de tantas externalidades positivas, o Brasil atualmente,
ainda ndo garantiu o acesso universal da populacdo a servigos adequados de saneamento.

O setor de saneamento no Brasil ¢ -caracterizado por elevados déficits.
Aproximadamente 27% da populagdo brasileira ndo tém acesso ao servigo de abastecimento
de agua e quase metade da populacdo ainda ndo tem acesso ao servico de esgotamento
sanitario. Além dos problemas de acesso aos servigos de saneamento, a infraestrutura de agua
¢ altamente ineficiente, pois em média, cerca de 37% da dgua ¢ perdida no processo de
distribuicdo. Para piorar esta situacdo, varios municipios brasileiros estdo enfrentando
problemas sérios de escassez de agua em seus reservatdrios, em decorréncia de longos
periodos de seca, reduzindo a capacidade de abastecimento de 4gua.

Uma das razdes para tantos problemas no setor de saneamento no Brasil ¢ que o
conhecimento profundo da estrutura econdomica do setor ainda € incipiente, o que pode estar
contribuindo para menores iniciativas de investimento e ineficiéncia na prestagdo dos
servigos. Além disso, o setor ¢ altamente fragmentado, ou seja, 97,5% das firmas de
saneamento sdo locais, ou seja, prestam servigos em apenas um municipio. Essa caracteristica
pode acarretar em producdo relativamente baixa, fazendo com que economias de escala nao
sejam aproveitadas. Assim, diante dessas questdes a presente tese buscou responder se a
consolidagdo das firmas € custo-efetiva e verificar os efeitos de variaveis climaticas nos
custos das firmas de saneamento no Brasil.

A fun¢do custo estimada tem a forma funcional de uma Leontief Generalizada
Quadratica (LGQ). Essa forma funcional tem varias vantagens, pois ndo impde determinada
elasticidade substituicdo e nem proporcdes fixas, e lida bem com modelos multiprodutos, em
que determinado produto pode ter producdo zero por alguma firma. A LGQ foi estimada por
equacdes aparentemente nao relacionadas (SUR) com efeitos fixos (within transformation),
uma vez que utilizaram-se dados em painel, o que foi denominado aqui como modelo SUR-
W. Além disso, devido ao problema de dados faltantes, também foi estimado um modelo

imputado, denominado como SUR-W Imputado.
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Os resultados para o modelo SUR-W e SUR-W Imputado mostraram economias de
escala, estatisticamente significativas para firmas pequenas, médias e grandes. Isso quer dizer
que, aumentar a producdo acarreta crescimento menos que proporcional no custo médio de
produgdo. Na pratica isso significa que a consolidagdo das firmas ou uma atuacdo mais
abrangente do ponto de vista espacial, pode levar a maior eficiéncia produtiva. Como também
foi verificado a presenga de economias de rede (ou area) a expansdo dos servigos de
saneamento tende a ser altamente eficiente. Com relagdo a producdo conjunta de servigos de
agua e esgoto, apesar dos coeficientes estimados serem negativos e estatisticamente
significativos, tais coeficientes sdo proximos de zero. Isso significa que ndo hd nem
deseconomias e nem economias de escopo, ou seja, analisando estritamente os custos, €
indiferente produzir conjunta ou separadamente agua e esgoto. No entanto, uma vez que a
provisdo de dgua e esgoto acarreta em varias externalidades positivas ¢ importante que as
politicas publicas incentivem a oferta desses dois servigos, dado que 52,2% das firmas
ofertam apenas um tipo de servigo, ou seja, somente agua ou somente esgoto.

Neste estudo, verificou-se também que hd economias de densidade populacional
estatisticamente significativas em qualquer tamanho de firma. Isso mostra que o custo cresce
em menor propor¢ao que o aumento na escala de producdo e no nimero de pessoas atendidas.
Este resultado ¢ muito relevante para o contexto brasileiro, em que o nimero de pessoas que
ainda ndo tem acesso a dgua encanada e coleta de esgoto ¢ muito elevado. Assim, uma vez
que ha economias de densidade, as redes de distribuicdo de dgua e coleta de esgoto podem ser
eficientemente expandidas a um custo médio decrescente.

Como foi verificado economias de escala, densidade e area tanto no modelo SUR-W
quanto no modelo SUR-W Imputado, conclui-se que a consolidagdo do setor de saneamento
no Brasil, ou seja, a unido de duas ou mais firmas ¢ custo-efetiva. Nesse sentido, a
regionalizagdo das firmas acarreta em menor custo produtivo quando comparada a atual
situacdo de elevada fragmentacdo das firmas. Nesse sentido, as politicas publicas e os
investimentos voltados para o setor de saneamento devem estimular a formacdo de firmas
regionalizadas. Isso aumentard a producdo fazendo com que as economias de escala,
densidade e area sejam aproveitadas, incrementando assim, a eficiéncia do setor. Além disso,
ampliard o acesso das pessoas aos servigos de agua e esgoto, potencializando as intimeras
externalidades positivas que esses servigos oferecem.

Em decorréncia do longo periodo de estiagem em que varios municipios brasileiros
tém enfrentado, o presente estudo também avaliou os eventuais impactos que a temperatura e

a precipitagdo podem ter sobre os custos, uma vez que estas variaveis influenciam nos niveis
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dos reservatorios. Para a varidvel temperatura, em geral, os resultados apresentam uma
relag@o direta com os custos. Por outro lado, para qualquer amostra ou regido analisada uma
variacdo positiva nos niveis de precipitacdo tende a reduzir os custos de produgdo,
principalmente em firmas pequenas, que em geral sdo menos estruturadas tecnicamente. No
entanto, no modelo SUR-W verificou-se relagdo positiva da precipitagio com relacdo aos
custos para firmas pequenas. Este resultado contrastante demonstra que ndo ha uma tnica
resposta para os problemas enfrentados e que novos estudos que avaliam a influéncia de
varidveis climaticas nos custos de producdo de firmas de saneamento devem ser realizados e
aprimorados.

De qualquer forma, os resultados para as varidveis climaticas mostram que as
questdes climaticas devem ser tratadas com maior seriedade, dado que elas afetam os custos
de producdo. Em um contexto de mudangas climaticas, as secas podem se tornar cada vez
mais recorrentes, reduzindo os niveis dos reservatorios e, por consequéncia, elevando
sobremaneira os custos de produgdo. Dessa forma, ¢ importante que as politicas de
saneamento ndo se restrinjam apenas na ampliagdo da prestacdo dos servigos, mas também
devem incorporar questdes ambientais, como a recupera¢do de nascentes e matas ciliares. O
foco na eficiéncia também deve ser primordial, num contexto de elevada restricdo hidrica,
perda de 4gua no processo de distribuicao ¢ algo inadmissivel.

O presente estudo também estimou a eficiéncia econdmica das firmas prestadoras de
agua e esgoto. Os resultados mostram que a eficiéncia economica ¢ muito baixa para as firmas
analisadas. Tal resultado ndo ¢ surpreendente dado que as economias de escala também sdo
elevadas (coeficientes estimados baixos) e que mais de um ter¢o da dgua distribuida ¢ perdida.
No entanto, este resultado vai na contramao do que prevé a Lei do Saneamento que tem como
principios fundamentais a eficiéncia e a sustentabilidade economica. Nesse sentido, os
resultados encontrados na presente tese demonstram que a Lei ¢ altamente ineficaz e que
muito ainda precisa ser feito no setor de saneamento no Brasil.

Contudo, a presente tese buscou contribuir para literatura, tanto do ponto vista
econdmico quanto metodologico. Do ponto de vista econdmico, verificou-se que a atual
estrutura do setor de saneamento no Brasil, caracterizada por elevada fragmentacdo, ndo ¢
adequada. O custo de oportunidade dessa caracteristica ¢ o ndo aproveitamento de elevadas
economias de escala, densidade e area. Além disso, verificou-se que varidveis climaticas
afetam os custos de producdo. Nesse sentido, os tomadores de decisdo precisam estar atentos,
pois as oportunidades de negdcios podem ser comprometidas pelas mudangas climaticas. Do

ponto de vista metodologico, as principais contribui¢des da tese sdo: i. a inclusdo de dados em
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painel com efeitos fixos em modelos de equacdes aparentemente ndo relacionadas (SUR), o
que permitiu analisar os resultados considerando a heterogeneidade das firmas e os efeitos de
variaveis climdticas, minimizando o viés da varidvel omitida; e ii. a imputagdo, como
tratamento de dados faltantes, um dos principais problemas na base de dados do SNIS.

Como pesquisa futura, sugere-se avaliar a necessidade de utilizar um modelo
estrutural para verificar economias de escala, escopo, densidade e area. Caso ndo seja
necessario, pode-se estimar a funcdo custo sem as demandas condicionadas de fatores. Isso
permitiria que a LGQ seja estimada por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Os ganhos
estatisticos seriam relevantes, pois no modelo imputado poderia ser utilizada a imputagao

multipla.
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APENDICE I: RESULTADOS ESTIMADOS

Tabela Al: Resultados da regressdo para o modelo SUR-pooled

Parimetro Estimativa Estatistica t Parimetro  Estimativa Estatistica t
biL -5094.97 -3.05 gep -3.66E-04 -9.62
bk 1074.75 2.07 CKK 0.01594 6.43
biL -3.03886 -0.41 dcc -8.30E-04 -3.97
eur -0.298349 -39.65 dco -9.67E-08 -2.32
esr 0.012578 4.24 de, 1.72E-09 6.03
erL 1.78446 144.61 der -4.59E-11 -1.60
erE -0.021759 -4.14 dep -2.74E-04 -2.97
hiL 3357.82 1.83 doo -4.29019 -0.25
hie -1971.39 -2.06 dox -0.308336 -11.69
ocrL -1574.46 -18.62 dor 1.66E-03 8.59
OcE 2.63614 0.08 dor -1.36E-05 -0.90
ooL -8.70948 -50.29 dy 18.9406 1.05
00E 0.602176 11.19 dir 0.019043 10.98
o 0.075246 57.38 dp 2.88E-05 1.99
O -3.08E-03 -7.89 drr -1.19E-06 -1.03
orL 1.54E-03 11.56 drp 0.180884 0.26
orE 6.00E-05 1.94 dpp 1.62E-10 0.08
orL 194.924 3.91 gxc 3.31E-09 22.35
OPE -57.0816 -1.44 ko -1.82E-03 -2.38
s -7.42E-09 -8.64 gxi -5.55E-11 -45.65
AEE -8.65E-09 -1.99 gxr 5.30E-05 9.90
auE 946.853 2.11 gkp -3.66E-04 -9.62
Sk -0.18071 -1.08 constante 409248 1.63
fix -1.22E-06 -3.54
gic 1.22E-10 535 Coeficiente de determinagio (R?)
gec 1.03E-12 10.63  Funcio custo 0.9788
210 2.38729 2.78  Trabalho 0.9881
Zio -1.13E-08 -5.24  Energia 0.9622
2u -4.82E-03 -3.28
gk -8.56E-04 -8.25  Teste de Breusch-Pagan
gar -3.00E-08 -1.63  X2(3)=2631.44, Pr.=0.000
gEr 4.30E-10 2.82 N =3897
2ap 2.85E-10 23.17

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela A2: Resultados da regressdo para o modelo SUR-W

Pardmetro  Estimativa Estatistica t Pardmetro Estimativa Estatistica t
biL -4420.46 -10.29 Zep 8.62E-11 1.37
brk 21.1652 0.30 CKK -4.84E-09 -2.93
biL 20.9702 4.97 dce -2.22E-10 -0.36
e -0.025408 -9.18 deo -6.99E-13 -20.02
esr 2.47E-03 9.73 de, 4.29E-15 22.94
erL 0.113031 6.23 der -2.86E-14 -10.60
erE 7.28E-03 22.63 dcp 4.85E-10 2.23
hiL 4364.87 10.13 doo -1.20E+00 -0.12
hie -12.9552 -0.11 dox -7.73E-02 -10.87
ocrL -16.0397 -0.59 dor 7.96E-04 20.28
ocE 5.0757 0.26 dor -8.30E-05 -17.39
ooL 0.358665 2.26 dy -9.30946 -1.57
00E 0.159406 10.16 dir 2.14E-03 5.43
ouL -0.012177 -15.67 dp -5.22E-05 -20.94
O -1.14E-03 -13.66 drr 2.56E-06 8.68
orL 2.52E-03 21.05 drp 0.632851 4.08
orE 1.39E-04 13.82 dpp 1.83E-08 34.38
orL 66.5493 3.98 gxc 5.41E-10 9.43
OPE 18.5982 1.45 gxo 3.08E-03 11.89
s 1.27E-09 9.10 gxi -5.47E-12 -14.31
AEE -7.70E-09 -18.48 gxr -1.71E-05 -12.09
Ak 4.84E+01 0.81 gxp 1.31E-06 6.58
fax -1.43E-02 -0.13
Jex -3.74E-06 -36.97  Coeficiente de determinagio (R?)
gic -9.01E-11 -25.60  Funcdo custo 0.9388
gec 3.99E-13 14.06  Trabalho 0.3742
210 5.46E-02 0.20  Energia 0.2351
2k -1.68E-14 -16.11
S -6.77E-09 -11.02 Teste de Breusch-Pagan
gk -1.11E-09 -6.69  X*(3) =1041.76, Pr.=0.000
gur 6.64E-14 6.09 N=3897
ger 3.29E-14 15.06
up 7.95E-15 7.60

Fonte: Resultados da pesquisa.



Tabela A3: Resultados da regressdo para o modelo SUR-W imputado

Pardmetro  Estimativa __ Estatistica t Parimetro Estimativa __ Estatistica t
biL -415.367 -2.30 Zep 1.43E-10 2.42
brk 7.24248 0.04 CKK -1.21E-08 -7.85
biL 6.38114 4.68 dce -1.88E-09 -3.68
e -0.016819 -8.49 deo -7.89E-13 -21.67
esr 1.19E-03 6.47 de, 7.57E-15 36.26
erL 0.043744 8.13 der -3.70E-14 -19.48
erE 5.05E-03 20.99 dcp 7.15E-10 3.95
hiL 481.983 1.55 doo -4.87E+00 -0.77
hie 74.641 0.25 dox -3.75E-02 -6.63
ocrL 43.6893 2.25 dor 4.43E-04 14.15
ocE 8.36733 0.71 dor -5.46E-05 -14.86
ooL 0.14618 3.35 dy -0.102529 -0.02
00E 0.076032 6.12 dir 0.012271 22.82
ouL -5.97E-03 -18.60 dp -1.39E-04 -48.51
O -4.44E-04 -6.57 drr 1.25E-05 111.69
orL 1.35E-03 32.03 drp -2.67386 -19.94
orE 1.04E-04 13.21 dpp 1.45E-08 29.23
oL -1.74122 -0.14 gxc 7.44E-10 17.75
OPE -1.37397 -0.12 gxo 3.09E-03 14.18
s 1.14E-09 13.54 gxi -4.27E-12 -27.57
AEE -7.30E-09 -21.00 gxr -1.02E-05 -9.33
auE -3.02E+01 -0.21 gxp 5.90E-07 4.32
fax -1.97E-01 -3.78
Jex -3.25E-06 -33.91  Coeficiente de determinagio (R?)
gic -7.72E-11 -26.13  Funco custo 0.9372
gec 8.29E-14 11.36  Trabalho 0.4608
210 9.54E-02 0.40  Energia 0.1425
Zio -3.08E-14 -28.44
S -1.12E-08 -19.97  Teste de Breusch-Pagan
gk 1.51E-09 13.37  X*(3) =1239.70, Pr.=0.000
gur -4.98E-15 -043 N =6635
ger 3.18E-14 18.41
2ap 1.22E-14 17.23

Fonte: Resultados da pesquisa.



