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RESUMO

O objetivo do trabalho ¢ estimar a fun¢do de demanda municipal por 4gua por meio da estrutura de dados em
painel dindmico. Os dados utilizados sao dos municipios brasileiros entre 2010 e 2015. O principal resultado
demonstra que a elasticidade de longo prazo ¢ maior do que a de curto de prazo em valores absolutos, o que
indica a persisténcia dos habitos do consumidor. Assim, somente no longo prazo ¢ que os impactos da politica
de precos no consumo sao observados.

PALAVRAS-CHAVE: Demanda de agua. Elasticidade Prego. Elasticidade Renda.

INTRODUGAO

A agua ¢ um bem escasso fundamental a vida humana e ao equilibrio do meio ambiente. O seu preco deve
indicar ao usuario o seu real valor e incentivar o uso racional. Assim, estudar o impacto preco sobre o
consumo de agua ¢é essencial para entender a alocagdo desse recurso tdo precioso.

Os estudos sobre a demanda por dgua comegaram na década de 60 nos Estados Unidos, influenciados,
sobretudo, nos estudos sobre a demanda por eletricidade (MILUTINOVIC, 2006). A grande maioria dos
modelos tem como objetivo estimar as elasticidades preco e renda, ou seja, visam mensurar a intensidade da
variagdo na demanda por 4gua diante da variagdo do prego cobrado e da renda do consumidor (ARBUES et
al., 2003).

A clasticidade-pre¢co da demanda residencial encontrada ¢, em geral, negativa ¢, em moddulo, inferior a
unidade, indicando que a demanda por agua ¢ inelastica (RIBEIRO; LANNA; PEREIRA,1999;
WORTHINGTON, HOFFMANN, 2007). A mesma inelasticidade é encontrada na renda, onde os resultados
costumam ser positivos ¢ menores do que a unidade (WORTHINGTON; HOFFMANN, 2007).

Quanto ao método de estimag@o os mais utilizados sdo o de minimos quadrados ordinarios (OLS) e de
variaveis instrumentais (VI). Outros métodos alternativos sdo utilizados e procuram enfrentar as limitagdes
dos métodos OLS e VI, sobretudo no que concerne a endogeneidade dos precos e a simultaneidade entre o
preco pago e a quantidade consumida.

O modelo estrutural de escolha discreta continua (DCC) com fungdo de verossimilhanga, por exemplo, foi
utilizado por Cardoso, Melo e Arturo (2018) que estimaram as elasticidades preco e renda da demanda para
Cuiaba e Recife e por Melo e Jorge Neto (2007) que utilizaram como amostra municipios do Nordeste e do
Norte do estado de Minas Gerais.
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Outros trabalhos brasileiros relevantes sobre a demanda por dgua, além dos ja citados - Melo e Jorge Neto
(2007) e Cardoso, Melo e Arturo (2018) - sdo: i) Andrade et. al (1995) realizado a partir de dados residenciais
no Paranj; ii) Ruijs, Zimmermann e van den Berg (2008), que utilizaram um modelo de pregos em bloco na
regido metropolitana de Sdo Paulo; e iii) Mattos (1998), que por meio dos métodos de variavel instrumental e
minimos quadrados em dois estagios (20LS) em uma amostra do municipio de Piracicaba, estimou a demanda
por agua. Vale observar que os trabalhos nacionais que utilizaram o DCC com func¢do de verossimilhanca
encontraram a elasticidade preco da demanda proéxima a unitaria, enquanto que os demais encontraram uma
demanda inelastica por dgua.

Existe literatura estrangeira com a base de dados agregados por regido como o presente trabalho. Os métodos
sdo variados: Musolesi e Nosvelli (2007) utilizam o Método dos Momentos Generalizados (S-GMM) que se
adapta ao modelo com variavel explicativa de consumo defasado. Schleich ¢ Hillenbrand (2007) utilizam o
modelo OLS, enquanto Romano, Salvati e Guerrini (2014), Jia, Bao (2014) ¢ Romano Salvati e Guerrini
(2015) empregam o modelo em painel. Ja Statzu e Strazzera (2008) utilizaram o modelo de decomposicéo
vetorial de efeitos fixos (FEVD) que ndo demanda a selegdo de regressores “endogenos”.

O objetivo do trabalho € estimar a fun¢do de demanda municipal por agua por meio da estrutura de dados em
painel dindmico. Os dados utilizados sdo dos municipios brasileiros entre 2010 e 2015 provenientes,
sobretudo, do Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS). O presente trabalho se insere na
literatura brasileira ao utilizar a estrutura de dados em painel dindmico em dois estagios (S-GMM) e com isso
calcular elasticidades de curto prazo (anual) e de longo prazo, ademais sdo levadas em consideracdo as
diferentes regides hidrograficas e caracteristicas operacionais de cada municipio.

O trabalho estima que a elasticidade de longo prazo ¢ consideravelmente maior, em valor absoluto, do que a
de curto prazo, o que indica que somente no longo prazo sdo verificados os impactos da politica de pregos na
quantidade consumida de agua.

DADOS E METODOLOGIA

O periodo em analise € de 2010 a 2015 com periodicidade anual. O periodo foi escolhido por ser apos
o decreto n® 7.217/10 que regulamentou a Lei n°® 11.445/07, a Lei Nacional do Saneamento Basico, instituindo
a obrigatoriedade das Agéncias Reguladoras de Saneamento Basico reajustes e controles tarifarios (BRASIL,
2007, Artigo 23, IV) mudando as bases do setor no Brasil.

Variavel Definicao Fonte
C Consumo médio per capita de agua (I/hab./dia) SNIS
P Tarifa média de agua (R$/m?) SNIS
R Produto Interno Bruto per capita (R$ 1,00) IBGE
X Dummies para Regides Hidrograficas (a Amazonica foi utilizada com base) ANA
X Gestao — Publica ou Privada SNIS
X Densidade de economias de 4gua por ligacdo (econ./lig.) SNIS
X, Indice de hidrometragdo (%) SNIS
Xe Indice de perdas na distribuigio (%) SNIS
X, Participacdo das economias resid’enciais de agua no total das economias de SNIS

agua (%)
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A justificativa de usar o municipio como base, além de ser o menor nivel de agrega¢ao disponivel no SNIS, ¢
que, segundo a Lei Nacional do Saneamento Basico, a titularidade do servico de abastecimento de agua ¢
municipal.

Sobre a utilizagdo do consumo per capita estamos de acordo com os modelos que estimam a demanda
municipal como Schleich e Hillenbrand (2007), Romano, Salvati e Guerrini (2014), Jia ¢ Bao (2014) ¢
Romano, Salvati ¢ Guerrini (2015). Entretanto, vale a observagdo que a informacdo do SNIS agrega todo o
consumo de agua do municipio e ndo apenas o consumo residencial, como no caso dos trabalhos citados.
Assim, devido a disponibilidade da base de dados, o trabalho ndo procura determinar a demanda residencial
por agua, mas sim a municipal.

A tarifa média ¢ largamente utilizada na literatura e ¢ a unica disponivel na base de dados utilizada. A
utilizacdo da tarifa média ¢ uma simplificacdo, ja que a cobranga de agua costuma ser por bloco de consumo,
ainda existem as tarifas sociais e as cobrangas fixas por estimativa.

Ja o Produto Interno Bruto per capita ¢ utilizado como medida de renda do municipio, o indicador ¢ disponivel
anualmente, por exemplo, em 2015 ¢ acessivel para todos os municipios .

As Regides Hidrograficas representam a disponibilidade hidrica e foram definidas por meio da Resolugdo n°
32, de 15 de outubro de 2003, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e a informagdo da regido a
que pertence cada municipio foi obtida por meio de consulta ao portal de transparéncia da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). A Figura 1 abaixo indica as doze regides hidrograficas do Brasil.

Amazbdnica B Atlantico Leste
Tocanlins-Araguaia Atlantico Sudeste
Atlantico NE Ocidental Parana

¥ Parnaiba Paraguai
Allantico NE Orienta B Uruguai
Sao Francisco Atlantico Sul

<

Figura 1: As doze Regides Hidrograficas do Brasil. Agéncia Nacional de Aguas. Disponivel
em:<http://www3.ana.gov.br/portal/ANA/panorama-das-aguas/divisoes-hidrograficas>.

As empresas privadas atuam no setor desde a década de 90 e apresentam estimulos economicos diferentes das
publicas que dominam o setor. Assim, foi acrescentada uma dummy que representa a gestdo privada para
verificar esse efeito no consumo municipal de agua.

Ja os indicadores operacionais, densidade de economias de agua por ligagdo e indice de hidrometragdo, ndo
foram encontrados na literatura e serd testada no presente trabalho sua influéncia na demanda por agua O
interessante é que esse conhecimento pode ser utilizado para politicas especificas visando metas para esses
indicadores tendo em perspectiva seu impacto na demanda por 4gua do municipio.

Cada imo6vel ¢ integrado a rede de abastecimento de agua por meio de uma ligacdo. Em edificios, essa ligacdo
atende a varias unidades independentes de consumo, as economias . Muitas vezes a cobranga ¢ feita por
ligagdo, ou seja, um conjunto de economias paga a mesma conta. Assim, qualquer consumo marginal de agua
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de uma economia tem o custo dividido por todas as demais, o que pode incentivar o desperdicio de agua.
Portanto ¢ esperado que o coeficiente calculado para esse indicador seja positivo, ou seja, quanto maior o
nimero de economias por ligacdo maior o consumo de dgua do municipio. A observacdo que a medigdo
individual em apartamentos diminui o desperdicio ¢ constatada por trabalhos de outras areas com em Lima et
al. (2016) e Coelho (2002).

Para as ligagcdes sem hidrometros, em geral, ¢ cobrado um valor fixo mensal independente da quantidade de
4gua consumida, assim ndo hé incentivo financeiro para a economia de 4gua. Dessa maneira, ¢ esperado que o
consumo de dgua diminua quanto maior o indice de hidrometracdo do municipio. Outra possibilidade ¢ que
como a quantidade consumida de dgua das ligagdes sem hidrometros ¢ estimada, um consumo menor com o
maior indice de hidrometragdo pode indicar uma sobre estimativa por parte das prestadoras.

Quanto as demais variaveis de controle, elas indicam caracteristicas importantes do sistema de abastecimento,
Participagdo das economias residenciais de agua no total das economias de agua e Indice de perdas na
distribui¢do. O modelo ainda conta com uma varidvel dummy para cada ano a partir de 2011. O trabalho
utiliza a fung¢@o demanda log-linear dindmica (AR1)

O modelo apresenta o viés de endogeneidade devido ao consumo defasado presente na equagdo. O método
proposto por Arellano ¢ Bond (1991) realiza a estimagdo de dados em painel por primeiras diferencas (D-
GMM) que pode obter estimadores eficientes assintoticamente para lidar com o problema. No entanto, quando
a quantidade de séries de tempo € pequena, o D-GMM apresenta viés e baixa precisio (ALONSO-BORREGO
e ARELLANO, 1996), além disso, conforme Staiger e Stock (1997), a utilizacdo de defasagens pode gerar
instrumentos fracos.

Com o objetivo de atenuar as fraquezas do D-GMM, Arellano e Bover (1995) e Blundell e Bond (1998)
propde o S-GMM que inclui a condigdo de momentos. Desse modo, o S-GMM apresenta um Unico sistema
que combina equacdes de regressdo nas diferengas e nos niveis e utiliza como instrumentos as diferengas e
niveis defasados.

Com o intuito de evitar o excesso de instrumentos nas regressdes, o que diminui o poder do teste, o nimero de
instrumentos dividido pelo mimero de cross-sections deve ser menor do que a unidade. A validade dos
instrumentos ¢ testada por meio do teste Sargan de sobre-identificacdo. Também sdo realizados os testes de
primeira ordem (AR1) e segunda ordem (AR2) para correlagdo serial. O software utilizado para a estimagao
do modelo foi o GRETL. Quanto a utilizagdo do vetor de instrumentos, estdi em consondncia com a
metodologia explicitada por Wooldridge (2001).Sdo utilizados trés modelos com o nimero crescente de
varidveis, em todos os casos também foram acrescentadas dummies de tempo. As varidveis explicativas do
Modelo 1 sdo apenas o consumo defasado, a tarifa média e o PIB per capita. A utilizagdo do consumo
defasado visa captar a influéncia dos habitos de consumo, conforme Musolesi e Nosvelli (2007). No Modelo 2
sdo acrescentadas as dummies das regides hidrograficas, tendo a Amazdnica como base. No Modelo 3 sdo
inseridas caracteristicas operacionais do sistema de abastecimento, inclusive o municipio ser atendido por
prestadora privada.

RESULTADOS

A Tabela 1 expde os resultados encontrados. Em todos os modelos o teste de Sargan aponta que as restri¢des
de sobreidentificacdo sdo validas. Ja a hipotese de autocorrelacao serial € rejeitada pelos testes AR(1) e AR(2).
E relevante observar que se empregou o teste conjunto de Wald para testar a hipétese nula de que ndo existem
efeitos temporais.

E interessante notar que os modelos com mais variaveis atribuem menores valores ao coeficiente do consumo
defasado, que representa os habitos de consumo. Assim, ao acrescentar mais varidveis, menos poder
explicativo ¢ atribuido aos habitos de consumo e mais a caracteristicas da oferta: disponibilidade de agua
(regido hidrografica) e sistema operacional.

Conforme o esperado, os trés modelos apresentam resultados significativos que indicam que a demanda por
agua ¢ inelastica ao preco. Assim, um aumento da tarifa diminui muito pouco a quantidade consumida, ou
seja, um aumento da tarifa tende a aumentar a receita total da prestadora.
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Quanto a elasticidade preco de longo prazo, conforme Musolesi e Nosvelli (2007) utilizaremos a seguinte
formula: € p= B_p/(1-8), onde: B_pé o coeficiente do prego e 6 € o coeficiente do consumo defasado. Os
resultados para os Modelos 1, 2 e 3 sdo respectivamente: -0,2116, -0,1977 e -0,1655. Percebe-se assim que a
elasticidade prego de longo prazo ¢ consideravelmente maior do que a de curto prazo, resultado semelhante ao
encontrado em Musolesi ¢ Nosvelli (2007).

Desse modo, ¢ consideravel a persisténcia nos habitos de consumo, mensurada a partir do consumo defasado
presente na equagdo. Os resultados indicam que qualquer politica de precos que pretenda impactar
significantemente o consumo de agua deve ser de longa duragdo. A dificuldade em influenciar o consumo no
curto prazo ¢ capaz de explicar a necessidade de aplicar racionamento em situagdes de crise hidrica.

Os trés modelos apresentam coeficientes significativos com relagcdo a elasticidade renda da demanda. Os
resultados indicam inelasticidade, ou seja, o crescimento do PIB per capita representa um baixo impacto no
consumo de agua.

Ja os resultados das regides hidrograficas sdo relativos 8 Amazonica que foi tomada como base, por exemplo,
de acordo com o Modelo 3, um municipio da regido hidrografica Parana, tudo o mais constante, tem o
consumo per capita de agua, em média, 8% menor do que um da Regido Hidrografica Amazonica. E
interessante notar, que em relacdo a Regido Hidrografica Amazonica, que possui a maior disponibilidade
hidrica do pais, todas as demais apresentam coeficiente negativo.

Analisando o coeficiente encontrado para a natureza da gestdo, verifica-se no Modelo 3 que, tudo o mais
constante, os Municipios atendidos por prestadoras privadas consomem, em média, cerca de 6% menos do que
os atendidos por prestadoras publicas, que pode indicar melhor alocacdo do recurso.

Quanto as demais caracteristicas operacionais, somente Densidade de Economias de Agua por Ligacio e o
Indice de Perdas na Distribui¢iio apresentaram coeficientes significativos, contribuindo, respectivamente, de
maneira positiva e negativa para o consumo municipal de agua. Ja o indice de hidrometrag@o e a proporcéo de
economias residenciais de agua no total de economias de agua ndo apresentaram coeficientes significativos.

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



/m\ DA ABES

T ABES

Tabela 1: Estimacgdes utilizando o S-GMM - Variavel Dependente: Log do Consumo Médio per Capita de
Agua.

Varidvel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Coef. Erro Padrdo Coef. Erro Padrdo Coef. Erro Padrao
L‘;ge fgfp‘i’fas‘ll)f;’als\:sgm 0,6630%** 0,0771 0,6201%%* 0,0835 0,5403%** 0,0708
Log da Tarifa Média -0,0713*** 0,0153 -0,0751%%* 0,0152 -0,0761%%* 0,0133
Log do PIB per Capita 0,0846%** 0,0165 0,0613%** 0,0122 0,0779%** 0,0111
Regido Hidrografica
Parana - - -0,0208** 0,0083 -0,0823%** 0,0121
Atlantico Leste - - -0,1408*** 0,0250 -0,2118%** 0,0239
Atlantico Norte Ocidental - - -0,0377** 0,0163 -0,0146 0,0178
Atlantico Norte Oriental - - -0,1293%** 0,0201 -0,1612%%* 0,0184
Atlantico Sudeste - - 0,0057 0,0102 -0,0429%** 0,0124
Atlantico Sul - - -0,0024 0,0107 -0,0739%** 0,0137
Paraguai - - -0,0163 0,0164 -0,0444** 0,0193
Paranaiba - - -0,0373** 0,0149 -0,0390%** 0,0149
Séao Francisco - - -0,0678%** 0,0136 -0,1169%** 0,0164
Tocantins Araguaia - - -0,0379%*** 0,0105 -0,0670%*** 0,0124
Uruguai - - -0,0609%** 0,0179 -0,1318%** 0,0194
Dol e Eoonmiss : : o ome oo
Indice de Hidrometragio ) ) ) ) 20,0002 0.0002
)
(%) d; Economias
ot de Economis de : : : : 00013 00008
Agua
indif)?s?ribii%? “a - - - - -0,0026%** 0,0002
Empresa Privada - - - - -0,0589%*** 0,0113
2011 0,9181%** 0,2284 1,3954%%%* 0,3082 1,8756%** 0,2925
2012 0,9223*** 0,2309 1,4033%** 0,3113 1,8833%** 0,2949
2013 0,8900%** 0,2330 1,3748%** 0,3140 1,8529%** 0,2963
2014 0,8972%%* 0,2321 1,3840%** 0,3135 1,8584%%* 0,2958
2015 0,8574*** 0,2327 1,3459%** 0,3142 1,8201%** 0,2967
N° de observagdes 23.550 23.550 23.193
N°de Instrumeqtos/ N° de 0.0043 0.0065 0.0076
Cross Sectional
EStg;‘f;:;gp"VT:lztf) de 10.8558/(0.6229) 10.9814/(0.6124) 11.605/(0.5603)
AR(1)/(p-valor) -7.52595/(0.00) -6.89646/(0.0000) ~7.06198/(0.0000)
AR(2)/(p-valor) -1.09141/(0.2751) -1.1721/(0.2412) -0.7045/(0.4811)
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CONCLUSOES

O presente estudo estimou a fun¢ao de demanda municipal por 4gua por meio da estrutura de dados em painel
dinamico (S-GMM). O principal resultado encontrado indica que a elasticidade prego da demanda por agua ¢
maior no longo prazo do que no curto prazo.

Assim, qualquer politica de pregos que pretenda impactar significantemente o consumo de agua deve ser de
longa duracdo. Essa percep¢do sugere mandatos de longo prazo para as agéncias reguladoras que sdo as
responsaveis pelos reajustamentos de precos de acordo com o marco regulatorio.

Quanto a elasticidade renda da demanda, os resultados indicam que o crescimento do PIB per capita representa
um baixo impacto no consumo de agua. Ademais, as regides hidrograficas, representando a disponibilidade de
agua, e as caracteristicas operacionais do sistema foram levadas em consideragdo na analise.

E interessante perceber que todos os coeficientes das regides hidrograficas sdo negativos em relagdo a
Amazodnica, que possui maior disponibilidade hidrica. Ja as empresas privadas parecem alocar melhor os
recursos, no sentido de proporcionar maior economia de agua. Em relacdo as demais caracteristicas
operacionais, somente Densidade de Economias de Agua por Ligagdo e o Indice de Perdas na Distribuicdo
influenciam significantemente o consumo de 4gua municipal.
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