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Resumo

LIDUARES, T. Q. Economias de escala na prestacao regionalizada dos servicgos
de saneamento basico. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Economia, Adminis-
tracao e Contabilidade de Ribeirao Preto, Universidade de Sao Paulo, Ribeirao Preto,
2022.

Esta dissertagao teve como objetivo estimar se existem economias de escala na prestacao
regionalizada dos servigos de saneamento basico no Brasil, especificamente, nos servigos
de abastecimento de agua e coleta de esgoto sanitario. Para este objetivo, foi estimado
um sistema de equagoes contendo a fungdo custo varidvel translog e equacoes de dispéndio
relativo com os insumos produtivos, por meio da metodologia SUR (Seemingly Unrelated
Regression). Os indicadores de economias de escala foram calculados a partir dos coefici-
entes estimados da fungao custo translog, com base na metodologia adotada por Nauges
e Berg (2008). Os resultados obtidos nesta dissertagao indicam a existéncia de economias
de densidade e de escala, logo, em um regime de prestacao regionalizada dos servigos de
agua e esgoto, as empresas obterao um custo variavel médio relativamente menor, caso

prestassem os servigos para um municipio isoladamente.

Palavras-chaves: Economias de escala, regionalizacao, saneamento basico.



Abstract

LIDUARES, T. Q. Economies of scale in the regionalized provision of basic
sanitation services. Dissertation (Master Degree). School of Economics, Business and

Accounting at Ribeirao Preto, University of Sao Paulo, Ribeirao Preto, 2022.

This dissertation aimed to empirically analyze whether there are economies of scale in the
regionalized provision of basic sanitation services in Brazil, specifically, in water supply
and sewage collection services. Thus, it was estimated a system of equations containing
the translog variable cost function and cost share equations relative to productive inputs,
through the SUR (Seemingly Unrelated Regression). Economies of scale indicators were
calculated from the coefficients of the translog cost function, based on the methodology
proposed by Nauges e Berg (2008). The results obtained in this dissertation indicate the
existence of economies density and scale, therefore, in a regime of regionalized provision
of water and sewage, companies will obtain a relatively lower average variable cost, if they

instead provide services to a single municipality.

Key-words: Economies of scale, regionalization, basic sanitation.
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1 Introducao

Esta dissertacao teve como objetivo estimar se existem economias de escala na
prestacao regionalizada dos servicos de saneamento basico no Brasil.! O novo marco legal
do saneamento basico (Lei n® 14.026), aprovado em 2020, incentivard a prestacao regio-
nalizada, com a formagao de blocos regionais de municipios com o objetivo de obtencao
de viabilidade econémico-financeira e economias de escala. O novo marco legal do sanea-
mento basico visa corrigir e aperfeigoar o desenho institucional do setor, com o objetivo de
reducao do déficit de cobertura no abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto,
com vistas ao atingimento das metas de universalizacao até o ano de 2033. Sera estimada
a funcao custo do setor de saneamento basico para com base nos coeficientes, calcular in-
dicadores de economias de escala. A obtencao de economias de escala contribuem para a
reducao do custo unitario por metro ctibico de provisao dos servicos de dgua e esgoto, com
beneficios sobre redugao de custos operacionais, reducao de tarifas e geracao de divisas

para aumento de investimentos?.

Em ambito internacional, existem uma série de estudos empiricos que analisam
se o0 processo de regionalizagao dos servigos de saneamento basico é um fator indutor de
economias de escala’. Dado a atualidade do tema da regionalizacdo do saneamento bésico
no Brasil, ainda nao existem estudos econdémicos que analisam esta tematica em ambito
nacional. Portanto, esta dissertacao busca preencher tal lacuna, ao utilizar o ferramental
microeconométrico para estimacgao de economias de escala. Desta forma, pretendemos que
este presente estudo contribua com o debate no ambito do desenho de politicas publicas

para o setor de saneamento béasico no Brasil.

Atualmente existe no Brasil uma grande fragmentacao dos servigos de saneamento
bésico. De acordo com dados do SNIS (2020), a prestagao dos servigos de dgua e esgoto
sob o regime de administracio publica direta e autarquia abrangem 15,4% e 14,8% dos
municipios brasileiros, respectivamente. Por sua vez, 4,5% dos municipios brasileiros sao
cobertos com servigos de dgua e esgoto prestados por empresas de capital privado (SNIS,
2020). Com este tipo de configuragdo do setor, emergem muitas ineficiéncias do ponto de
vista produtivo e operacional, o qual implicam em baixas economias de escala na presta-
¢ao dos servigos de saneamento a nivel municipal. Neste sentido, o incentivo a prestacao

regionalizada visa tornar atrativo investimentos em municipios que isoladamente nao se

! E importante ressaltar que os servicos de saneamento bésico abrangem outras categorias como residuos

solidos, manejo de dguas pluviais, drenagem urbana etc. Nesta dissertagao, os servigos de saneamento
bésico se restringirdo a categoria de abastecimento de dgua e coleta de esgoto.

2 Ver Guerrini, Romano e Campedelli (2013), Fraquelli e Moiso (2005).

3 Os principais estudos que abrangem a questdo de economias de escala no setor de saneamento bésico
serdo devidamente citados ao longo desta dissertacao.
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mostrariam rentaveis economicamente. O diagndstico atual nacional do setor de sanea-
mento basico, principalmente nos quesitos abastecimento de agua, coleta e tratamento
de esgotamento sanitario, estao muito aquém do esperado para os padroes de desenvolvi-
mento da economia brasileira. De acordo com Smiderle, Capodeferro e Parente (2020), o
acesso ao servico de coleta e tratamento de esgotamento sanitario encontram-se em 53%
e 46% da populacgao brasileira, respectivamente. Dado que o setor de saneamento bdsico
¢é fortemente influenciado pela presenca de externalidades, tais indicadores nestes baixos
niveis refletem-se em prejuizos de ordem ambiental, econdmico e social?. Importante res-
saltar que, industrias de rede, como é o caso do setor de saneamento basico, apresentam
elevados custos fixos de operacao e custos varidveis relativamente baixos, caracteristicas
predominantes de monopdlio natural (Marques e Witte (2011)). Além disso, este setor
demanda elevados investimentos em custos de capital para operacao dos servigos de agua
e esgoto, o qual confere uma grande vantagem as empresas estabelecidas, geralmente, as
companhias publicas estaduais de saneamento. Devido a atual situagao de elevada restri-
¢ao fiscal por parte do setor ptblico e a vultosa necessidade de elevagao dos investimentos
para ampliacao da capacidade de oferta dos servicos de abastecimento de agua, coleta
e tratamento de esgoto, a Lei n® 14.026 foi desenhada para tornar mais atrativa a par-
ticipagao da iniciativa privada, com regras mais equanimes entre prestadores ptblicos e
privados, principalmente no tocante as regras do processo licitatério e cumprimento das

regras estabelecidas contratualmente.

Com um desenho de leis pré-mercado é esperado uma maior participagao das
concessionarias privadas no setor, portanto, existe demanda por parte dos atores publi-
cos (governos estaduais e federal, prefeituras, agéncias reguladoras etc) e atores privados
(concessiondrias, investidores, entidades etc) como esse novo arranjo institucional afetara
o setor de saneamento basico no Brasil e suas consequéncias sobre todo o bem-estar da

populacao e do meio ambiente no geral.

Esta dissertacao serd estruturada da seguinte forma: esta introdugao apresenta
a tematica da regionalizacao dos servigos de saneamento basico no Brasil. O capitulo 2
contera a revisao da literatura no tocante ao processo de regionalizacao dos servigos de
saneamento basico, e a literatura tedrica e empirica relativa a economias de escala, com
enfoque em empresas de saneamento basico ofertantes dos servigos de dgua e esgoto. No
capitulo 3, sera apresentada a fundamentacgao tedrica da especificagdo funcional econo-
métrica que sera implementada neste estudo e a metodologia de célculo dos indicadores
de economias de escala. No capitulo 4 serao apresentados os resultados da estimacao

econométrica do modelo. O capitulo 5 sintetiza os principais resultados da dissertagao.

4 Ver Fujiwara et al. (2005).
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2 Revisao da Literatura

2.1 Funcoes Custo e Economias de Escala

A forma funcional amplamente utilizada na literatura de custos de industrias de
rede no segmento de infraestrutura é a funcao custo translog. A forma funcional translog é
uma generalizacao da Cobb-Douglas tendo sido originalmente desenvolvida para estimacao
de ganhos de produtividade da manufatura norte-americana, como nos estudos de Berndt
e Christensen (1971) e Berndt e Christensen (1973). A fungao translog utiliza expansoes
do polinomio de Taylor de 22 ordem para aproximar qualquer fun¢ao custo desconhecida.
Ao contrario de outras formas funcionais, como por exemplo a Cobb-Douglas, a translog

nao impde restri¢oes a priori no processo de estimagao (Fraquelli e Moiso (2005)).

A estimacao de economias de escala baseia-se na disponibilidade de dados de custos
e da dualidade entre custo e produgao, como previsto pela teoria da firma (Braeutigam
e Daughety (1983)). Além disso, uma vez estimada a fungao custo da firma, existem
duas metodologias mais amplamente utilizadas para estimacao de economias de escala.
Conforme aponta Braeutigam e Daughety (1983), o primeiro método desenvolvido por
Friedlaender e Spady (1981), baseia-se na estimagao da funcao custo utilizando os pregos

dos insumos fixos, determinando assim, a func¢ao custo de longo prazo.

O método alternativo, desenvolvido por Caves, Christensen e Swanson (1981),
fundamenta-se em estimativas de economias de escala diretamente dos parametros da
funcao custo estimada. Dado que o nivel de capital da firma é considerado um insumo
quasi-fizo (invariante no curto prazo), segundo os autores, é mais plausivel estimar a
funcao custo de curto prazo e utilizar o nivel de estoque de capital como uma variavel
de controle. E importante ressaltar que estes dois métodos nao sdo equivalentes, com
cada caso sendo preferivel em determinada situagao de anélise. Especificamente no setor
de saneamento bdsico, Garcia e Thomas (2001) apontam a dificuldade de se estimar a
funcao custo representativa da tecnologia de produgao do setor, dado que as companhias

de saneamento basico operam em ambientes com caracteristicas geograficas heterogéneas.

A partir da metodologia desenvolvida por Caves, Christensen e Swanson (1981),
citada acima, Nauges e Berg (2008) contribuiram para a literatura empirica com o estudo
sobre economias de densidade e economias de escala ao estimar uma funcao custo variavel
translog com dados em painel para paises emergentes: Brasil, Roménia, Vietna e Moldévia.
Com base nos resultados, as autoras encontraram evidéncias de economias de densidade
e economias de escala para Roménia, Moldavia e Vietna, ao passo que no Brasil foi

constatado retornos constante de escala. E importante ressaltar que no caso brasileiro,
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o periodo de andlise do estudo das autoras recaiu sobre os anos de 1996-2004, periodo
este que o Brasil ainda nao possuia um arcabougo legal para o setor de saneamento
basico, desde a extingdo do PLANASA em 1992, configurando-se em um periodo de muitas
incertezas, indefini¢coes regulatorias e baixos niveis de investimento no setor de saneamento

béasico (AZEVEDO et al., 2017).

Em ambito nacional, Lucinda e Anuatti (2017) analisaram se existem economias
de escala e economias de escopo para cidades atendidas pela companhia estadual pau-
lista (SABESP). Os autores encontraram resultados que apontam para a existéncia de
economias de escala na maioria das cidades atendidas pela SABESP, ao passo que nao
foram encontradas evidéncias conclusivas em relacdo a economias de escopo. Os autores
ainda apontam que iniciativas que visem desmembrar os servigos de saneamento bésico

em varias companhias, tendem a gerar muitas ineficiéncias do ponto de vista econémico.

Conforme apontam Urakami e Parker (2011), hd uma predominéncia de resultados
positivos na literatura no que tange a obtencao de economias de escala para blocos regio-
nais pequenos. No entanto, os autores fazem a ressalva de que a estruturacao dos blocos
regionais deve ser realizada com precisao para evitar que apds determinada expansao,
ocorra existéncia de deseconomias de escala. Como apontam Mizutani e Urakami (2001),
a inclusao de variaveis de rede na fungao custo, como a extensdo da rede de abastecimento
de agua e ligacoes ativas, permitem a distingdo entre economias de densidade e economias
de escala. De acordo com Guerrini, Romano e Campedelli (2013), existem dois tipos de
economias de densidade: na producao e para ligacoes; a primeira ocorre quando para de-
terminada variacdo no custo, decorrente de aumento do produto, mantido constantes o
numero de ligacoes ativas e a extensao da rede de abastecimento, entao decresce o custo
variavel médio. Por sua vez, existem economias de densidade para se para dada variacao
do custo em decorréncia do aumento de ligacoes ativas, mantendo constante a extensao
da rede de abastecimento, entao decresce o custo varidvel médio. Conforme apontam Mar-
ques e Witte (2011), o volume de dgua produzido, o nimero de ligacoes ativas e a area de
cobertura atendida sao os principais fatores que influenciam no custo unitario de provisao

dos servigos de agua esgoto e na obtencao de economias de escala.

De acordo com Garcia e Thomas (2001), existem economias de escala se no con-
texto de regionalizacdo, o aumento da quantidade do produto final da companhia de
saneamento, em conjunto com aumento do nimero de ligagoes e de municipios atendidos,
o custo variavel médio da companhia diminui. Em termos de recomendacgao de politica
publica, os autores apontam que no caso especifico francés e com base nos resultados de
economias de escala que agregar no maximo 5 municipios seja a op¢ao mais economica-
mente rentavel, ao passo que para além deste nimero de municipios os resultados nao

foram conclusivos.
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2.2 Experiéncias internacionais do processo de regionalizacao

O processo de regionalizacao dos servigos de saneamento basico apresenta certo
grau de desenvolvimento ao redor do mundo, em especial no continente europeu, dado
que sao diretrizes recomendadas pela Uniao Europeia aos paises constituintes do bloco
(Frone e Frone (2012)). Desta forma, existe uma ampla literatura empirica que aborda
esta tematica, o qual permitira, neste estudo, a andlise das experiéncias internacionais no

tocante aos custos e beneficios deste arranjo dos servigos do setor de dgua e esgoto.

A literatura sobre o processo de regionalizacao da prestacao dos servigos de dgua e
esgoto assume alguns pontos bésicos de referéncia. De acordo com Frone e Frone (2012),
podemos listar alguns destes pontos: "aumento da eficiéncia economica obtido através das
economias de escala; maior capacitacdo profissional dos trabalhadores envolvidos nos ser-
vigos; aumento da capacidade de prestacao dos servigos devido a larga escala de operacao;
acesso a maior nivel de investimento privado; divisao de custos entre dreas de alto e bairo
custo etc”. Além disso, os autores pontuam que um dos principais fatores que levam ao
processo de regionalizacao ¢ a incapacidade de pequenos municipios conseguirem acessar
e operar todas as etapas da complexa operagao dos sistemas de dgua e esgoto, e da neces-
sidade de geracao de economias de escala, ou seja, alargar a base demandante dos servicos

para que se dilua o custo marginal de producao.

No contexto italiano, Fabbri e Fraquelli (2000) apontam que a industria do sa-
neamento basico na Italia apresentava alto grau de fragmentacao com aproximadamente
6 mil companhias, que na média atendiam cerca de 9 mil habitantes. Com este tipo de
configuragao do setor, emergiam muitas ineficiéncias, o que por sua vez acarretava em
um baixo nivel agregado de investimento, sendo este, essencial para incremento da qua-
lidade e produtividade dos servigos prestados a populacao. Com o objetivo de reverter
esse cenario, o governo italiano implementou uma lei que ficou conhecida como "Galli
Act"(1994), com o intuito de que pequenas empresas de saneamento basico se agrupassem
para atingir um tamanho 6timo que permitisse acesso a maior volume de investimentos,
economias de escala, produtividade e lucratividade. Os autores analisaram economias de
escala estudando fungoes de producao e suas respectivas fungdes de custos, sendo que nao
foi possivel rejeitar a hipétese nula de retornos constantes de escala. Ademais, os autores
pontuam que, para além das questoes técnicas e operacionais, o intuito da lei foi dar maior
racionalidade ao uso dos recursos hidricos. Similarmente, o governo peruano implementou
em 2013 uma lei denominada "Modernizacao do Setor de Saneamento" com o objetivo de
reducgao de custos e ganhos de eficiéncia por meio de economias de escala, através de uma
estrutura de prestacao regionalizada dos servigos de saneamento béasico (Mercadier, Cont
e Ferro (2016)).

Na Suécia, Sjostrand et al. (2019) analisaram o custo-beneficio da prestacao regio-

nalizada dos servicos de saneamento béasico na regiao de Goteborg. O foco dos autores se
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deu em demonstrar como o processo de regionaliza¢do na provisao dos servicos de agua e
esgoto impactou a satide dos consumidores, a qualidade da dgua tratada fornecida, custos
de operacao e manutencao das estagoes de tratamento de dgua e esgoto. Ainda de acordo
com autores, historicamente, os servigos de saneamento basico foram focados no ambito
municipal, no entanto, devido a questoes demograficas e mudancgas climaticas e da neces-
sidade das empresas apresentarem melhores praticas financeiras, os desafios para o setor

estao crescendo, demandando decisoes em nivel regional e intermunicipal.

No contexto finlandés, Kurki, Pietild e Katko (2016), analisaram os beneficios e
desafios de arranjos intermunicipais de cooperacao para prestacao dos servigos de sanea-
mento basico, sob trés tépicos: economias de escala, diferencas socioeconéomicas e espaciais
entre as cidades e autonomia e legitimidade. Os autores apontam que sob economias de
escala é possivel produzir grandes quantidades do produto final com relativo baixo custo
marginal, além de permitir utilizacao de técnicas mais eficientes e avancadas de trata-
mento para a qualidade da agua e reducao dos spillover effects, decorrente do tratamento
de esgoto. Sobre o tépico diferencas socioeconémicas e espaciais os autores apontam que
a colaboracao regional pode superar discrepancias de ordem socioeconomica e atenuar os

efeitos imutaveis de caracteristicas espaciais.
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3 Metodologia

Neste capitulo, sera descrita a metodologia empirica implementada para a estima-
¢ao de economias de escala. Inicialmente, serd apresentada uma breve descricdo com as
principais caracteristicas do SNIS (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento)

que fornecera os dados e informacoes para o desenvolvimento desta dissertacao.

Em seguida, sera descrito o ferramental teérico e empirico para estimacao da fungao
custo que fornecerd os coeficientes para calculo dos indicadores de economias de escala.
A abordagem tedrica e empirica serd realizada de acordo com a metodologia proposta
por Nauges e Berg (2008), com adaptagoes para a atual conjuntura nacional do setor de

saneamento basico apés aprovacao do Novo Marco Legal.

3.1 Dados

O SNIS ¢ a principal base de dados do setor de saneamento basico no Brasil,
vinculado ao Ministério do Desenvolvimento Regional, dentro do Ministério, a Secretaria
Nacional de Saneamento, tendo sido criada em 1995. A abrangéncia da base é nacional,
cobre o periodo 1995-2019° e contém informacoes em nivel municipal e estadual sobre
varios indicadores agregados e desagregados relativos aos servigos de agua e esgoto, tota-
lizando 84 indicadores. O Glossario de Informacoes e Indicadores do SNIS® fornece todas

as informacgoes para célculo dos indicadores que serao utilizados neste estudo.

Os dados e informagoes sao anuais, abrangem prestadores ptblicos/privados locais,
regionais, companhias piblicas estaduais (CESB’s), autarquias etc. Nesta dissertac¢do, o
enfoque serd restrito aos dados sobre a categoria Agua e Esgoto. Como consta no site
do SNIS, os principais objetivos da base sao fornecer informacoes para planejamento
e execucao de politicas publicas, avaliacao de desempenho dos servicos, orientacao de

atividades regulatorias e de fiscalizagao entre outros.

3.2 Funcao Custo

Nesta presente dissertacao, a modelagem da funcao custo dos blocos regionais de
saneamento bdsico serd realizada com base na metodologia de Nauges e Berg (2008)".

De acordo com Fabbri e Fraquelli (2000), a modelagem econométrica de fungdes custo

No momento do desenvolvimento deste estudo.

Disponivel em: http://www.snis.gov.br/glossarios

Nauges, C., van den Berg, C. Economies of density, scale and scope in the water supply and sewerage
sector: a study of four developing and transition economies. J Regul Econ 34, 144-163 (2008).

7
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baseia-se na dualidade entre producgao e custo. A funcao custo fornece uma estimativa do
custo minimo de producao para dado conjunto de fatores produtivos. A vantagem de se
estimar a funcao custo ao invés da funcao de producao é que evita-se a necessidade de

estimar uma fungao custo para cada produto final (Fabbri e Fraquelli (2000)).

De acordo com a teoria microecondémica, o estoque de capital da firma é consi-
derado um insumo quasi-fixo, pois alteragoes em seu nivel podem ser impraticaveis ou
demasiadamente custosas no curto prazo (Garcia e Thomas (2001)). Conforme apontam
Destandau e Garcia (2014), devido a natureza da estrutura de capital da industria de
saneamento basico, nao é plausivel supor que a func¢ao custo da firma é minimizada com

relacdo a todos os insumos produtivos.

Portanto, como proposto na metodologia de Nauges e Berg (2008), a extensao da
rede de abastecimento de agua é utilizada como proxy para estoque de capital das firmas e
estima-se a funcio custo varidvel®. Nao obstante, em termos de condicoes de regularidade,
a funcao custo de curto e longo prazo devem satisfazer as mesmas propriedades microe-
condmicas (Garcia e Thomas (2001)). Importante ressaltar, como descrito por Garcia e
Thomas (2001), que insumos fixos como o estoque de capital, ndo atingem minimizagao
no processo de otimizacao dos custos. Portanto, uma das condig¢oes necessarias para se re-
cuperar a fungao custo de curto prazo a partir da funcao de longo prazo, é que a derivada
parcial da funcado custo total com relagao ao estoque de capital apresente sinal negativo

no ponto de étimo”.

Serao considerados como produtos finais, o volume de dgua produzido e volume de
esgoto coletado. Além disso, como sera mostrado adiante, a inclusao de variaveis de rede
como a extensao da rede de abastecimento de dgua e nimero de ligacoes ativas permitem
a realizacao da distingao entre economias de densidade e economias de escala (Fraquelli
e Moiso (2005)). Por hipétese, o produto é determinado exégenamente e as firmas sdo

tomadoras de pre¢o no mercado de insumos produtivos (Fraquelli e Moiso (2005)).

Os pregos dos fatores produtivos considerados foram: trabalho, energia e servigos
contratados. Dado que os precos dos fatores de producgao nao sao fornecidos no SNIS, foi
adotado o procedimento proposto na literatura!® de criar indices, que sejam prozies para
os precos dos insumos produtivos. Para o preco do fator trabalho, divide-se a despesa com
pessoal proprio, pelo nimero de empregados proprios. Para o preco do fator energia e
preco dos servicos contratados, divide-se as respectivas despesas com estes insumos, pelo

volume de dgua produzida e volume de esgoto coletado'.

8 Como apontam Mercadier, Cont e Ferro (2016) as varidveis extensdo da rede de esgoto e extensdo

da rede de dgua apresentam colinearidade quase-perfeita, o que pode causar viéses na estimacao do
modelo.

Como apontam Garcia e Thomas (2001), se esta condigdo nao se satisfaz, ¢ um indicativo de que hd
sobre investimento em estoque de capital.

10" Ver Garcia e Thomas (2001), Nauges e Berg (2008).

I Preco do Trabalho= ;%8;2; Preco Energia:%;

. ___ FNoOl4
Preco Servigos Contratados=4=5563 55005
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A especificagao funcional translog sera implementada neste estudo para modelagem
econométrica da funcao custo dos blocos regionais de saneamento basico. De acordo com
Antonioli e Filippini (2001), a forma funcional translog é apropriada para estimagao de
economias de escala. A forma funcional translog permite uma aproximacao de 2° ordem
para qualquer funcao custo desconhecida'?. Uma desvantagem da forma funcional translog
é que para valores faltantes ou iguais a zero, a estimacgao nao é realizada. Além disso, a
fungdo translog é obtida por aproximacgoes do polinomio de Taylor, assim os resultados sao
consistentes apenas no ponto de expansao, ou seja, na média amostral (Mercadier, Cont
e Ferro (2016)). A fungao custo translog é composta pelo somatério dos termos cruzados,
quadraticos, e dos termos nao-cruzados. Representa-se a funcao custo varidvel translog,

no ano t da seguinte forma:'3

In(CV,) = ap+ ap + Zat + Z Biln(yi) + Z Ailn(wje) + Z Yrln(zpt)

i=ag,es j=l.e,s r=ext,lig

+5 ZZszln yzt ln yk’t +3 Zz)\]m w]t ln(wmt +3 Zzln Zrt ln(zst)

+ Z Z piiln(yi)In(w;e) + Z Z Kirln(yir)In(2p4) + Z Z Nirln(we;)In(z.) (3.1)

onde, oy ¢ o intercepto geral, ay e oy os efeitos especificos para bloco regional e
ano, respectivamente. Por sua vez, y;; representa o produto para (i = dgua, esgoto), wj;
o preco dos insumos produtivos para (j=trabalho, energia, servicos contratados) e z.; as
varidveis de rede (r=eztensao da rede, ligagoes ativas), no periodo entre 2007-2019. Para
que a funcao custo satisfaca as condigoes de regularidade do modelo e seja consistente em
termos microeconomicos algumas restrigoes devem ser impostas. Segue que, por simetria,
Bit = Brir Njm = Amj € Yrs = Vsr- Além disso, de acordo com a teoria microeconémica, a

funcao custo é homogénea de grau 1 no preco dos insumos, entao implica que:

DA =L Am =2 A = 0,2 pi =D 1 =0
J J m J J

A propriedade de homogeneidade de grau 1 da funcao custo é satisfeita ao se
dividir a varidvel dependente para custo e os n — 1 precos dos fatores produtivos por um
dos pregos dos fatores (prego de referéncia). Como apontam Destandau e Garcia (2014),
as propriedades de homogeneidade e simetria, descritas acima, sao impostas ezx-ante, ou

seja, antes da estimagao da funcao custo.

12 W.H.Greene, Econometric Analysis, 5°Ed, na secdo 14.3.2 (Flexible functional forms: The Translog
cost function) discute as propriedades da Translog cost function.

13 Por simplificacdo, foi seguido a notagio matemética de acordo com Nauges e Berg (2008). Além disso,
para nao sobrecarregar a notagao o indice de cada bloco de municipios foi omitido na equacao.
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Seria possivel estimar individualmente a funcao custo varidavel translog, no entanto,
a inclusao das equacoes de dispéndio relativo que sao obtidas pela diferenciabilidade da
fungao custo através do Lema de Sheppard (1953) é denominado um método de "informa-
¢ao completa'(Garcia e Thomas (2001)). Além disso, a estimagao conjunta da fung¢do custo
e das equacoes de dispéndio relativo aumentam os graus de liberdade, elevando a precisao
das estimativas do modelo (Fabbri e Fraquelli (2000); Destandau e Garcia (2014)).

Desta forma, dado que em (3.1) ha um grande ntimero de coeficientes a serem
estimados, e para se aproveitar da interdependéncia entre as equagcoes, escreve-se a equacao

de dispéndio relativo para o insumo j da seguinte forma:

_ ain(CV)

Ot = Oln(w;)

= )\j + Z /\]mln(wmt) + Z pljln(yzt) + Z njrln(zrt) (32)

para j = l,e,s e wj; ¢ a demanda pelo insumo j no ano t.

Logo, em posse da funcao custo varidvel translog e das equacoes de dispéndio rela-
tivo, estima-se este sistema de equagbes com base na metodologia SUR, (Seemingly Unre-

lated Regression), desenvolvida por Zellner (1962).

3.2.1 Economias de Densidade

Primeiramente, serd conceituado o indicador denominado economias de densidade.
Conforme apontam Mizutani e Urakami (2001), é necessério fazer a distingao entre econo-
mias de densidade e economias de escala, devido as caracteristicas das variaveis de rede.
Existem economias de densidade, se ocorre aumento de producao mantido constantes a
estrutura de capital, por exemplo, a extensdo da rede de abastecimento e o niimero de
ligagoes ativas (Marques e Witte (2011)). Portanto, economias de densidade, configura-se
como um indicador de economias de escala de curto prazo (Nauges e Berg (2008), Marques
e Witte (2011)).

A partir da fung¢do custo varidavel translog, descrita na secao 3.2, sera possivel
mensurar as variagoes no volume de dgua produzida e volume de esgoto coletado, mantendo
os demais fatores constantes. Define-se entao a elasticidade do custo em relacao a variacao

do volume de dgua produzida e volume de esgoto coletado, da seguinte forma:*®

. ~ JIn(CV;) N Aln(CV;)
P O (ya) | Oln(yer)

(3.3)

onde In(CV;) é a fungio custo varidvel translog, no periodo t, y, ¢ o volume de

agua produzida e Y. o volume de esgoto coletado. Assim, o indicador de economias de

14 Como apontado anteriormente, por hipétese teérica alteracdes no nivel de capital da firma no curto

prazo sao impraticaveis ou demasiadamente custosas.
15 Ver Panzar e Willig (1977).
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densidade na producao é calculado da seguinte forma:
1

€Prod

ECpp =

Concluimos entao que se:

ECpp > 1, ha economias de densidade na producao
ECpp =1, ha retornos constantes de densidade de producgao

ECpp < 1, ha deseconomias na densidade de producgao

Conforme apontam Mercadier, Cont e Ferro (2016), o indicador de economias de
densidade na produgdo, na média amostral, fornece uma medida aproximada de economias
de escala no estagio de producao, especificamente, na etapa de abastecimento de dgua e

coleta de esgoto.

3.2.2 Economias de Escala

O indicador de economias de escala, ao contrario do indicador de economias de
densidade, mensura para dada variacdo em todos os fatores de producio, na estrutura
de capital representada pela extensdo da rede e ligacoes ativas, se ha variacdo menos do
que proporcional nos custos, configurando-se em um indicador de longo prazo (Marques e
Witte (2011)). Conforme apontado anteriormente, dado que a extensdo da rede de abas-
tecimento é considerada como prozry para o nivel de estoque de capital, pode ocorrer que

expansao deste seja demasiadamente custosa no curto prazo.

No processo de regionalizacdo dos servigos de saneamento béasico no Brasil, as
empresas deverao passar por um processo de consolidacao das estruturas fisicas de capital
para operacao dos servicos, portanto, o indicador de ecomomias de escala configura-se
como o mais apropriado para a andlise em questao. Desta forma, define-se a elasticidade

do custo com relacao a extensdo da rede de abastecimento da seguinte forma:

dln(CV})

Bt = Bln(ExtRed) (3:5)

Adicionalmente, o indicador de economias de densidade para ligagoes ativas de
dagua é necessario para o calculo de economias de escala. A elasticidade do custo com
relagdo a variagao no nimero de ligagoes ativas de agua é dada por:

Aln(CV;)

Oln(LigAtv) (36)

ELigAtv =

A condicao para existéncia de economias de densidade para ligagoes ativas é dada

da seguinte forma:

1
ECpp = > 1 3.7
bt Eprod ELigAtv ( )
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A interpretacao deste indicador é a de que para paises, como o Brasil, onde uma
grande parcela da populacao carece de acesso a agua tratada, na existéncia de economias
de densidade para ligacoes ativas, é lucrativo para a firma expandir o niimero de ligagoes a
um custo variavel médio decrescente (Nauges e Berg (2008)). Além disso, no curto prazo,
assume-se a possibilidade de expansao do nimero de ligagcoes ativas sem sobrecarregar
o sistema de abastecimento, pois geralmente, tais sistemas sao construidos para lidar
com eventuais aumentos de demanda (Garcia e Thomas (2001), Zschille (2016)). Assim,
de acordo com Nauges e Berg (2008)1¢ calcula-se o indicador de economias de escala,

mediante a seguinte equacao:'”

1- T
ECp.. = £ Bat (3.8)
Eprod ELigAtv

para dados precos dos insumos de producao. De tal forma que se,

ECg,. > 1, existem economias de escala
ECEgs. = 1, existem retornos constantes de escala

ECEgs. < 1, existem deseconomias de escala

Na existéncia de economias de escala, o custo variavel médio decresce conforme

cresce a quantidade total produzida.

3.3 Estatisticas Descritivas

Nesta secao, serao descritas as estatisticas descritivas dos blocos regionais de sanea-
mento basico analisados neste estudo. Foram utilizados 40 blocos regionais de saneamento

basico de 10 estados da federagao brasileira, conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1 — Blocos regionais de saneamento béasico por estado

UF N¢ de Blocos Regionais
SP 4
RJ 1
BA 17
PE 2
CE 3
PB 4
RN 2
AL 3
RS 3
AM 1

Fonte: Projetos de lei estaduais de criagdo dos blocos regionais de saneamento bésico (dgua e esgoto). Elaboragdo Prépria.

Na tabela 2, constam a quantidade de municipios por bloco regional. Como mos-

tram os dados, existe uma elevada heterogeneidade em termos do nimero de municipios

16 As autoras utilizam este indicador adaptado do artigo de Caves, Christensen e Tretheway (1984).
17 Ver Caves, Christensen e Swanson (1981).
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em cada bloco regional, o qual tende a impactar a quantidade final de produto em cada

bloco e a populagao total atendida.

Tabela 2 — Quantidade de municipios por bloco regional

Quantidade de

Bloco Regional UF L
Municipios

Chapada Diamantina BA 24
Extremo Sul BA 21
Irecé BA 21
Litoral Sul BA 41
Médio Sudoeste Bahia BA 14
Piemonte do Paraguagu BA 11
Recdncavo BA 26
Sao Francisco Norte BA 19
Semi Arido do Nordeste BA 23
Sisal Jacuipe BA 31
Terra do Sol BA 32
Vitoria da Conquista BA 23
Litoral Norte BA 23
Algodao BA 23
Portal dos Sertoes BA 16
Bacia do Rio Grande BA 13
Bacia do Velho Chico BA 25
Zona Sul RJ 19
Bloco 1 PE 24
Bloco 2 PE 153
Alto Piranhas PB 36
Borborema PB 78
Espinharas PB 41
Litoral PB 51
Bloco 1 CE 48
Bloco 2 CE 80
Bloco 3 CE 46
Bloco 1 AM 25
Bloco A AL 11
Bloco B AL 33
Bloco C AL 20
Central-Oeste RN 69
Litoral-Seridé RN 92
Sudeste SP 370
Centro SP 98
Leste SP 35
Norte SP 142
Nordeste RS 71
Noroeste e Litoral Norte RS 49
Sul RS 42

Fonte: SNIS. Elaboragao Prépria.

O periodo amostral considerado foi de 2007 a 2019. Assim, foi obtido um painel ba-
lanceado contendo 520 observacoes'®. A varidvel que representa as despesas de exploracio
das empresas prestadoras dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario

¢ a DEX'Y. Este indicador ser4 utilizado como varidvel dependente na funcio de custo do

18 1 importante ressaltar que no processo de construcio da base de dados, alguns blocos regionais
apresentaram elevado nimero de dados faltantes ou iguais a zero. A adog¢ao da especificacao funcional
translog, implica na logaritimizacao dos dados. Logo, a presenca de valores iguais a zero impede
a estimacdo do modelo, pois log(0) é um valor indefinido. Kim e Clark (1988) propdem substituir
tais valores por valores bem pequenos, no entanto, este tipo de manipulacdo pode causar viéses na
estimacao, nao tendo sido adotado nesta dissertagdo. Considerou-se que a obtencao de 40 blocos
regionais de saneamento de diferentes estados da federagao, com diferentes caracteristicas em termos
econOmicos, populacionais, operacionais, forneceram uma relevante representatividade amostral do
processo de regionalizacao dos servicos de saneamento basico no Brasil.

19 Sigla FNO15 de acordo com o Glossirio de Informacdes e Indicadores do SNIS.
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modelo. Por sua vez, as varidveis explicativas da func¢ao custo do modelo sao descritas na
tabela 3.

Tabela 3 — Funcio Custo (Agua e Esgoto)

Variaveis Explicativas Unidade

Volume de Agua Produzida m?/ano
Volume de Esgoto Coletado m?/ano
Ligacoes Ativas de Agua -

Extensdo da Rede de Agua Km
Preco do Trabalho RS
Preco de Energia R$/m?

Preco dos Servicos Contratados ~ R$/m3

Fonte: SNIS. Elaboragao Prépria.

Na tabela 4, sao descritos os valores médios das variaveis monetarias, como des-
pesas de exploragao e preco dos insumos de producgao dos blocos regionais de saneamento

bésico entre os anos de 2007 a 2019%°. As varidveis monetdrias foram deflacionadas pelo
IPCA para o ano base de 2007.

20 Na secdo 3.3 serd descrito o procedimento metodolégico adotado pela literatura para obtencio de
proxies para os pregos dos insumos de producao.
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Tabela 4 — Valores Médios das Variaveis Monetarias da Fun¢ao Custo

Despesas de Exploragao (DEX)

Preco do Trabalho

Prego Energia

Preco Servigos Contratados

Bloco Regional UF (R$) (RS) (RS/m?) (R$/m®)
Chapada Diamantina BA 22.061.312,16 388,49 1.025,58 104.094,59
Extremo Sul BA 65.966.403,20 406,78 1.353,28 130.329,83
Irecé BA 38.437.341,13 832,43 809,96 122.986,03

Litoral Sul BA 109.628.047,70 254,28 649,70 85.504,92
Médio Sudoeste Bahia BA 15.072.024,27 254,84 813,62 72.173,48
Piemonte do Paraguagu BA 26.560.596,22 493,81 1.023,43 144.091,76
Reconcavo BA 73.413.928,81 362,02 1.242,62 140.500,31

Sdo Francisco Norte BA 54.876.288,73 236,50 519,34 56.713,39
Semi Arido do Nordeste BA 38.221.187,60 337,10 781,85 126.355,87
Sisal Jacuipe BA 67.525.121,01 736,10 973,54 142.309,39
Terra do Sol BA 59.804.108,58 283,52 1.102,59 149.574,26
Vitoria da Conquista BA 64.910.054,51 385,44 910,24 166.180,10
Litoral Norte BA 46.124.354,77 615,27 2.193,79 82.513,82
Algodao BA 39.849.007,17 315,24 927,85 129.911,89
Portal dos Sertoes BA 25.454.343,19 537,52 816,81 119.205,52
Bacia do Rio Grande BA 34.743.964,24 215,88 837,78 119.298,03
Bacia do Velho Chico BA 27.496.181,51 276,43 523,09 72.077,89
Zona Sul RJ 1.330.201.128,84 240,68 288,55 1.490.294,51
Bloco 1 PE 73.036.223,38 592,07 411,58 103.988,28

Bloco 2 PE 867.412.200,57 295,63 693,25 107.110,58

Alto Piranhas PB 32.843.176,68 292,62 312,72 70.838,26
Borborema PB 130.678.857,19 442,30 498,15 101.853,18

Espinharas PB 49.811.303,92 564,02 472,82 87.341,81
Litoral PB 252.397.036,32 240,37 395,59 169.941,60

Bloco 1 CE 90.464.640,13 438,81 711,02 109.475,22

Bloco 2 CE 516.297.315,65 226,37 533,31 155.695,33

Bloco 3 CE 94.681.072,44 395,55 517,19 88.067,65

Bloco 1 AM 237.751.455,64 254,82 172,49 71.185,20

Bloco A AL 162.444.517,04 259,31 748,64 152.685,95

Bloco B AL 58.546.952,82 451,98 312,84 84.166,77

Bloco C AL 15.891.041,30 245,45 240,85 86.969,79
Central-Oeste RN 106.099.726,43 540,93 288,33 110.800,20
Litoral-Serid6 RN 273.636.955,37 424,86 335,30 109.014,39
Sudeste SP 5.740.422.939,00 605,20 1.056,63 188.106,84
Centro SP 916.881.893,59 388,55 437,28 73.392,37

Leste SP 1.233.643.524,04 357,64 624,63 124.285,22

Norte SP 758.982.397,01 387,55 359,82 69.649,14
Nordeste RS 124.763.323,29 537,80 500,45 132.644,24
Noroeste e Litoral Norte RS 396.562.235,77 290,15 212,17 115.643,70

Sul RS 150.556.984,07 302,18 664,93 70.200,38

Fonte: SNIS. Elaboragao Prépria.

Na tabela 5, sdo descritos os valores médios das varidveis de produto (volume de

dgua produzida e volume de esgoto coletado) e das varidveis de rede ligagoes ativas de dgua

e extensao da rede de abastecimento de dgua entre os anos de 2007 a 2019.
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Tabela 5 — Variaveis Operacionais da Funcao Custo

Bloco Regional UF Ligag6e§ Ativas Extensdo da Rede Volume de Agua Volume de Esgpto
de Agua de Abastecimento (Km)  Produzido (1.000 m?3/ano)  Coletado (1.000 m3/ano)
Chapada Diamantina BA 56.905 905,72 8.380,76 1.554,68
Extremo Sul BA 178.219 4.127,92 29.428,17 7.442,26
Irecé BA 99.351 1.674,38 16.356,50 687,24
Litoral Sul BA 246.413 2.515,23 56.268,18 20.501,92
Médio Sudoeste Bahia BA 60.209 2.769,77 13.435,31 3.064,26
Piemonte do Paraguagu BA 62.379 849,83 9.600,68 897,90
Reconcavo BA 152.538 2.168,98 26.508,72 4.172,05
Sdo Francisco Norte BA 124.960 1.779,98 39.613,56 8.954,46
Semi Arido do Nordeste BA 96.278 1.242,94 18.023,72 2.132,94
Sisal Jacuipe BA 137.128 2.645,42 26.135,10 1.985,21
Terra do Sol BA 144.133 1.616,80 21.042,64 6.879,50
Vitoria da Conquista BA 111.291 1.813,16 22.765,94 8.355,09
Litoral Norte BA 131.610 4.435,00 28.968,56 3.620,31
Algodao BA 89.361 1.634,83 19.730,86 1.316,34
Portal dos Sertoes BA 61.847 793,45 11.601,50 126,05
Bacia do Rio Grande BA 67.401 1.084,53 16.194,21 2.146,94
Bacia do Velho Chico BA 84.456 1.351,62 18.321,59 2.261,20
Zona Sul RJ 1.303.987 13.764,29 1.137.590,53 472.411,33
Bloco 1 PE 176.844 1.810,13 43.318,67 11.460,59
Bloco 2 PE 1.567.745 15.147,22 548.624,38 68.749,79
Alto Piranhas PB 87.794 6.546,38 24.486,96 8.487,23
Borborema PB 241.015 1.444,69 49.350,61 18.609,42
Espinharas PB 95.131 639,09 23.191,99 3.182,13
Litoral PB 369.374 2.305,89 117.626,84 30.297,45
Bloco 1 CE 252.714 2.553,36 49.345,90 7.284,78
Bloco 2 CE 1.190.443 10.439,87 304.240,41 79.278,09
Bloco 3 CE 286.236 2.607,73 65.164,59 9.646,39
Bloco 1 AM 455.038 4.948,65 264.123,09 26.662,48
Bloco A AL 181.498 1.958,56 87.433,82 14.571,32
Bloco B AL 121.142 1.742,99 57.428,35 2.588,80
Bloco C AL 50.618 432,56 12.529,68 846,36
Central-Oeste RN 194.483 2.197,32 62.066,98 6.527,90
Litoral-Serid6 RN 499.626 5.327,00 174.145,43 23.261,56
Sudeste SP 7.628.125 72.808,06 764.885,67 1.172.381,53
Centro SP 1.555.054 20.981,29 523.939,38 275.081,34
Leste SP 1.192.105 15.916,18 392.271,27 218.193,86
Norte SP 1.481.948 18.819,59 540.918,13 298.822,31
Nordeste RS 200.219 4.277,94 63.049,61 17.542,01
Noroeste e Litoral Norte RS 418.529 7.600,56 238.598,99 76.281,94
Sul RS 234.239 3.970,81 80.704,48 18.406,50

Fonte: SNIS. Elaboragao Prépria.
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4 Resultados

Com base nos coeficientes estimados da fun¢do custo varidvel translog serao calcu-
lados os indicadores de economias de densidade e economias de escala descritos na secao
metodologica. Primeiramente serdo apresentados os resultados considerando todos os 40
blocos regionais de saneamento bésico analisados neste estudo. Em seguida, para lidar
com a grande heterogeneidade entre as caracteristicas dos blocos regionais, serd imple-
mentada a metodologia de segmentar os blocos regionais de acordo com seus respectivos
tamanhos. Conforme apontam Tynan et al. (2005) e Mizutani e Urakami (2001), o volume
de agua produzido como medida do tamanho dos blocos regionais de saneamento é consis-
tente para estimacao de economias de escala®'. Este procedimento também é adotado na
literatura em estudos como os de Nauges e Berg (2008), Garcia e Thomas (2001), Fabbri
e Fraquelli (2000) entre outros®?.

As estimacoes foram realizadas com base em um sistema de equagdes contendo
a funcao custo varidvel translog e as equagoes de dispéndio relativo para os precos dos
insumos trabalho e energia, por meio do método SUR (Seemingly Unrelated Regression).
Os sistemas de equagdes SUR foram estimados com matrizes de restrigoes pois varios
coeficientes devem satisfazer restricoes de igualdade dado que as equacédes de dispéndio

relativo sao obtidas pela diferenciabilidade da funcdo custo varidvel translog.

Uma das equagoes de dispéndio relativo deve ser excluida do sistema de equagoes
para evitar que a matriz de varidncia-covariancia do sistema seja singular, pois apenas
n—1 equacoes sao linearmente independentes®. Foi excluida a equacao de preco do insumo
servicos contratados. As variaveis explicativas foram normalizadas pelas suas respectivas
médias amostrais. Portanto, os resultados dos indicadores econémicos sao interpretados
com base na média amostral. Para imposicao de homogeneidade de grau 1 da func¢do
custo, o preco dos insumos de producao (trabalho e energia) e a varidvel dependente
foram divididos pelo preco dos servicos contratados, definido como o preco de referéncia*.
Estas transformagoes algébricas das variaveis permitem que os coeficientes da funcao custo
varidvel translog sejam interpretados como elasticidades do custo em relagao a variagao

marginal nas variaveis explicativas do modelo.

Importante ressaltar que os coeficientes estimados descritos na tabela 6, isola-

damente nao possuem interpretacao economica direta. Assim, deriva-se a func¢do custo

21 Guerrini, Romano e Campedelli (2013), por exemplo, adotam a receita total como critério de segmen-

tacao.

22 Ver Faust e Baranzini (2014), Fraquelli e Moiso (2005).

23 Ver Nauges e Berg (2008),Daglish et al. (2015).

24 Mercadier, Cont e Ferro (2016) também definem o prego do insumo servigos contratados como prego
de referéncia.
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varidvel translog em relagao as variaveis explicativas do modelo, e substitui-se os valores

médios das varidveis para obtencao das elasticidades efetivas?.

A vantagem deste procedimento algébrico é que toda informacao contida nos co-
eficientes da funcao custo varidvel translog é utilizada para calculo das elasticidades, ao
contrario de outros estudos como de Mercadier, Cont e Ferro (2016) e Nauges e Berg
(2008) entre outros, que utilizam apenas a derivada parcial dos coeficientes de primeira
ordem?®. Com relacdo as condicoes de regularidade da funcao custo, os dispéndios rela-
tivos com os insumos produtivos sendo positivos garantem a monotonicidade da funcao
custo (Mercadier, Cont e Ferro (2016)).

4.1 Blocos Regionais - Brasil

Primeiramente, como benchmarking do processo de regionalizacao dos servigos de
saneamento basico no Brasil, foram estimados os coeficientes do sistema de equacoes
contendo a fung¢do custo varidvel translog e as equacoes de dispéndio relativo com todos os
40 blocos regionais analisados neste estudo®’. Neste primeiro caso, o sistema de equacoes
SUR possui 93 coeficientes com 14 restrigoes de igualdade. Foram inclusos na estimagao
efeitos especificos de bloco regional e ano. Os coeficientes estimados da fung¢do custo
varidvel translog e das equagoes de dispéndio relativo sao apresentados nas tabelas 6 e 7,

respectivamente.

25 Este procedimento algébrico é descrito em Greene (2003) na pagina 104.

26 Neste caso, os autores nestes estudos, argumentam que com a normalizacdo das varidveis explicativas,
os coeficientes de primeira ordem sao suficientes para calculo das elasticidades. No entanto, nesta
presente dissertacdo, optou-se pela utilizagdo de toda informacéo contida nos coeficientes estimados
da funcao custo varidvel translog.

Dado que a especificacao funcional translog possui, relativamente, um alto nimero de pardmetros a
serem estimados e para preservar graus de liberdade, foi estimado o sistema de equagoes SUR com
todas as 520 observagoes da amostra construida.

27
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Tabela 6 — Coeficientes fungao custo variavel translog - Brasil

Intercepto
AguaProd
EsgCol
LigAtv
ExtRed
Pl
Pe
AguaProd x EsgCol
AguaProd x LigAtv
AguaProd x ExtRed
AguaProd x Pl
AguaProd x Pe
AguaProd x AguaProd
EsgCol x LigAtv
EsgCol x ExtRed
EsgCol x Pl
EsgCol x Pe
EsgCol x EsgCol
LigAtv x ExtRed
LigAtv x Pl
LigAtv x Pe
LigAtv x LigAtv
ExtRed x Pl
ExtRed x Pe
ExtRed x ExtRed
Pl x Pe
Pl x P1
Pe x Pe
PE-1
BA-CD

BA-ES

Coeficiente

(Erro-Padrao)

L1777
(0.096)
0.376%**
(0.033)
0.102%**
(0.027)
0.175%#*
(0.046)
-0.166%*
(0.052)
0.266%%*
(0.014)
0.206%**
(0.022)
-0.005
(0.024)
-0.072%
(0.031)
0.335%%*
(0.059)
-0.051%*
(0.017)
0.408%**
(0.022)
-0.156*
(0.074)
-0.015%
(0.008)
-0.028
(0.020)
0.037***
(0.007)
-0.032%%
(0.009)
0.023%*
(0.008)
0.125%#*
(0.027)
-0.113%%
(0.014)
-0.015
(0.015)
0.093%
(0.022)
-0.005
(0.020)
-0.402%%*
(0.019)
-0.579#x
(0.073)
-0.228%%
(0.007)
0.049%#*
(0.006)
0.155%#*
(0.015)
-1.692%%
(0.155)
-2.225%%%
(0.185)
-1.879
(0.159)

BA-IRC

BA-LS

BA-MSB

BA-PIP

BA-RCC

BA-SFN

BA-SAN

BA-8J

BA-TS

BA-VC

BA-LN

BA-ALG

BA-PS

BA-BRG

BA-BVC

AM-1

PB-AP

PE-2

CE-1

CE-2

CE-3

AL-A

AL-B

AL-C

PB-BRB

PB-CO

PB-ESP

RN-LTR

RN-LTS

SP-1

SP-2

Coeficiente

(Erro-Padréao)

1.963FF
(0.179)
-1.254%%
(0.142)
-2.278%%*
(0.191)
-2.292%%
(0.183)
-1.781 %%
(0.164)
-1.478%¥x
(0.159)
-1.982%%*
(0.174)
-1.752%%
(0.171)
-1.934%%
(0.166)
-1.913%%
(0.164)
-1.631 %%
(0.167)
-1.983%%*
(0.174)
2.176%%*
(0.180)
-1.923%%x
(0.176)
-1.889%¥*
(0.174)
-0.591%%
(0.115)
-1.665%%*
(0.183)
-0.476%%
(0.102)
-1.585%%*
(0.151)
-0.636%%*
(0.091)
-1.500%%*
(0.145)
-1.016%%*
(0.148)
-1.649%%*
(0.168)
-1.972%%
(0.196)
-1.121%%
(0.153)
-1.156%%*
(0.155)
-1.692%%*
(0.185)
-0.67THH*
(0.132)
-0.712%%x
(0.119)
0.489%*
(0.159)
-0.178%
(0.073)

SP-3

SP-4

RS-NE

RS-NLN

RS-SUL

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Coeficiente

(Erro-Padrao)

-0.020
(0.073)
-0.349%%%
(0.068)
-1.212%%%
(0.142)
-0.106
(0.100)
-0.954%%
(0.138)
-0.047%
(0.020)
-0.066%*
(0.020)
-0.098*%*
(0.021)
-0.155%%%
(0.021)
-0.147%%%
(0.023)
-0.230%%
(0.025)
-0.286%%*
(0.026)
-0.382%%%
(0.026)
-0.413%%%
(0.027)
-0.446%%%
(0.028)
-0.438%%*
(0.028)
-0.489%%*
(0.030)

N=520. "*** p-valor < 0.001; "** p-valor < 0.01; "*” p-valor < 0.05
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Tabela 7 — Coeficientes equagoes de dispéndio relativo - Brasil

Trabalho Energia

Coeficiente Coeficiente
(Erro-Padrao) (Erro-Padréao)

Itercent 0.2667%* 0.206%F*

ereepto (0.014) (0.022)
-0.051%* 0.408%%*

AguaProd (0.017) (0.022)
0.037%%+ -0.0327#5*

EsgCol (0.007) (0.009)

. -0.113%#* -0.015

LigAtv (0.014) (0.015)
-0.005 -0.402%%*

ExtRed (0.020) (0.019)
- 0.049%%* -0.228%#*

(0.006) (0.007)

e -0.228%¥* 0.155%#*

(0.007) (0.015)

PRER pvalor<0.001; 7** p-valor<0.01;
*? p-valor<0.05

Importante ressaltar que os coeficientes de 12 ordem descritos na tabela 6 apresen-
tam o sinal esperado e sao todos estatisticamente significantes, o qual fornece evidéncias
de que a funcao custo estimada é bem comportada. Com a obtencao dos coeficientes
estimados e das elasticidades da funcao custo variavel translog, foram calculados os indi-
cadores de economias de densidade na producao, ligagoes ativas e de escala, com base nas

respectivas formulas 3.4, 3.5 e 3.8.

Os resultados sao descritos na tabela 8. A elasticidade da fun¢do custo varidvel
translog com relacao a dgua produzida e esgoto coletado sao iguais a 0.392 e 0.084, respec-
tivamente. Logo, para um acréscimo de 1% na produgéo, o custo varia 0.392% e 0.084%,
respectivamente. Por sua vez, a elasticidade da funcao custo varidavel translog com relagao
ao numero de ligacoes ativas ¢ igual a 0.1. Logo, para um acréscimo de 1% no nimero
de ligagoes aos sistemas de abastecimento, o custo varia 0.1%. O indicador de economias
de densidade para ligagoes ativas apresenta valor crescente, igual a 1.73, com significancia
estatistica a 1%, na média amostral. Portanto, expande-se o niimero de ligagoes ativas de

agua a um custo variavel médio decrescente (Nauges e Berg (2008)).

O coeficiente relativo a extensdo da rede de abastecimento de dgua apresentou sinal
negativo, igual a -0.118, com significancia estatistica ao nivel de 5%. Similarmente, nos
estudos de Antonioli e Filippini (2001) e Garcia e Thomas (2001) onde foram estimados
indicadores de economias de escala nos servigos de dgua e esgoto na Italia e Franga, res-
pectivamente, também foram obtidos coeficientes negativos para a extensdo da rede de
abastecimento de dgua. Conforme apontam estes autores, com base na teoria microecond-
mica, a fungdo custo deve ser ndo-crescente no nivel de estoque de capital. Além disso,

expansoes na estrutura fisica de capital tendem a induzir redugoes em custos operacio-
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nais através de efeito substitui¢do, tudo o mais constante (Nauges e Berg (2008)). Em
todo caso, Antonioli e Filippini (2001) recomendam cautela na interpretacao do valor e
sinal deste coeficiente, devido ao fato da extensdo da rede de abastecimento de dgua ser

utilizada como proxy para o nivel de estoque de capital das firmas.

O indicador de economias de densidade sendo dado pelo inverso da elasticidade
do custo com relac¢ao a produgao (de dgua e esgoto), apresentou valor igual a 2.10, com
significAncia estatistica a 1% na média amostral. Portanto, no curto prazo, para uma dada
estrutura fisica de capital e do nimero de ligacoes ativas, as empresas que operarem um
bloco regional de saneamento bésico, poderao produzir a um menor custo variavel médio,

conforme o crescimento da quantidade produzida.

O indicador de economias de escala que considera expansoes na estrutura de ca-
pital, apresentou valor igual a 1.94, com nivel de significAncia estatistica a 1% na média
amostral . Logo, o custo variavel médio decresce conforme cresce a quantidade produzida.
Importante ressaltar que o processo de regionalizagdo com a agregagdo de municipios
em blocos regionais demandara a consolidacao das estruturas de capital, logo, o indica-
dor de economias de escala reflete com maior acuracia este processo que se iniciara apés

aprovacao do novo marco legal do saneamento basico.

Com a obtencao dos coeficientes estimados das equacoes de dispéndio relativo foi
possivel calcular o valor percentual de participacao de cada insumo na estrutura de cus-
tos do setor de saneamento bésico no Brasil?®. Na média amostral, o fator trabalho possui
30.6% de participacao nos custos. Os servicos contratados e energia, 39.9% e 29.5% respec-
tivamente?”. Como apontado anteriormente, os valores positivos dos dispéndios relativos

com os insumos de produgao garantem a monotonicidade estrita da funcao custo.

28 Este indicador pode ser entendido como a razdo entre o custo marginal e o custo médio de cada insumo
(Destandau e Garcia (2014)).

E importante ressaltar que os valores dos dispéndios relativos podem estar superestimados, pois na
especificacio metodolégica de Nauges e Berg (2008), as autoras consideram adicionalmente o prego do
fator outras despesas com os servicos. No entanto, na estimagao econométrica deste presente estudo,
tal fator de producdo apresentou elevado grau de colinearidade com as demais varidveis sendo auto-
maticamente excluido da estimagdo no software R. Como apontam Mercadier, Cont e Ferro (2016),
geralmente, o fator outras despesas com os servigos é obtido via residuo com outras categorias de
despesas como eletricidade, produtos quimicos, combustivel etc, o que pode explicar parcialmente os
problemas com colinearidade.

29
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Tabela 8 — Elasticidades, economias de densidade, escala e dispéndios relativos

Agua Produzida Esgoto Coletado Ligagdes Ativas Extensao da Rede
. 0.392%** 0.084*** 0.100*** -0.118%*
Elasticidades (%) (0.037) (0.002) (0.010) (0.058)
Densidade Producéao Densidade LigagGes Ativas Escala
. 2.10%** 1.73%** 1.94%**
Economias (0.037) (0.029) (0.038)
Trabalho Energia Servigos Contratados
Dispéndio Relativo (%) 30.6 39.9 29.5

N=520. "*** p-valor<0.001, "**’ p-valor<0.01, '*’ p-valor<0.05. Desvios-Padroes calculados pelo "Delta Method".

4.2 Blocos Regionais - Pequenos

Como apontado anteriormente, existe uma grande heterogeneidade entre o tama-
nho dos blocos regionais de saneamento bésico no Brasil. O critério adotado de segmen-
tacdo dos blocos regionais se deu com base no volume de dgua produzido®’. Os blocos
regionais de saneamento basico desta categoria sao descritos na tabela 9, em termos de
populagao total atendida, volume de dgua produzida e volume de esgoto coletado. Neste
caso, foi estimado 75 coeficientes com 14 restri¢coes de igualdade. Os coeficientes estimados
da funcgdo custo varidavel translog e das equacoes de dispéndio relativo sao apresentados

nas tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 9 — Valores médios de populagao, dgua produzida e esgoto coletado (2007-2019)

Bloco Regional UF Populagao atendida com Volume de Agua Volume de Esgoto
abastecimento de dgua Produzido (1.000 m3/ano)  Coletado (1.000 m3/ano)
Chapada Diamantina BA 173.475 8.381 1.555
Extremo Sul BA 484.132 29.428 7.442
Irecé BA 191.745 16.356 687
Médio Sudoeste BA 138.618 13.435 3.064
Piemonte BA 197.160 9.601 898
Reconcavo BA 416.117 26.509 4.172
Sao Francisco Norte BA 498.390 39.614 8.954
Semi Arido Nordeste BA 290.415 18.024 2.133
Sisal Jacuipe BA 550.266 26.135 1.985
Terra do Sol BA 422.348 21.043 6.879
Vitoria da Conquista BA 430.145 22.766 8.355
Litoral Norte BA 366.567 28.969 3.620
Algodao BA 319.026 19.731 1.316
Portal dos Sertoes BA 196.285 11.602 126
Bacia do Rio Grande BA 272.585 16.194 2.147
Bacia Velho Chico BA 283.671 18.322 2.261
Alto Piranhas PB 253.574 24.487 8.487
Bloco 1 CE 717.600 49.346 7.285
Bloco C AL 175.801 12.530 846
Borborema PB 813.710 49.351 18.609
Espiranhas PB 313.445 23.192 3.182
Bloco 1 PE 656.039 43.319 11.461
Total Médio 370.959 24.015 4.793

Fonte: SNIS. Elaboragao proépria.

30" Como apontado, anteriormente, Tynan et al. (2005) e Mizutani e Urakami (2001) adotam o volume
de dgua produzida como critério de segmentacao dos blocos regionais de saneamento, pois tal critério
é consistente para estimagao de economias de escala.
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Tabela 10 — Coeficientes fungdo custo variavel translog
(Blocos regionais pequenos)

Coeficiente Coeficiente
(Erro-Padrao) (Erro-Padrao)
Intercepto 0('3.6035*43* BA-MSB (_ 8 01,?41)
AguaProd 0('3.1005*;;* BA-PIP (_801372)
EsgCol 0('3.0051*41* BA-RCC (8:8:;}1)
LigAtv (©022) BA-SFN 0('(2)%01:%*
ExtRed _0(62,5(’)1;* BA-SAN (_8'357;)
o A TSR
2 W s o
AguaProd x EsgCol 0028) BA-VC (0.053)
AguaProd x LigAtv (8822) BA-LN (201(3)421:;(
AguaProd x ExtRed 0('3?028*;* BA-ALG (‘8‘8;’?)
AguaProd x Pl ?g;g; BA-PS '(%'.ég;
AguaProd x Pe 0('(1]?033*;;* BA-BRG (-(())(())5186)
AguaProd x AguaProd _(%?iig; BA-BVC (8822)
FsgCol x Lighty Dots ppap 00
EsgCol x ExtRed 0019) AL-C ?gég:
EsgCol x P oo SRR
EsgCol x Pe (_0080190) PB-BRB 0('8.809:47*
EsgCol x EsgCol 0(83070*;)* PB-ESP 0(.8.2056*6?
LigAtv x ExtRed (8821) 2008 (8852)
LigAtv x Pl '0(‘(%31:* 2009 '0('00_%(;;*
LigAtv x Pe '(%'.%ﬁ; 2010 '()(g%gz*
LigAtv x LigAtv 36951393 2011 '0('01%‘;:*
ExtRed x Pl 0('32053*5* 2012 '()(&gzz;*
ExtRed x Pe '0('02_%(;?* 2013 '0('02_%;;*
ExtRed x ExtRed '0('05_ B‘;;* 2014 '0('03_%2:;*
Pl x Pe '0('02%113* 2015 _0('04.?)2:)(*
Pl Pl 0{8%021*0»;* 2016 _O(bél.ggj;*
pore BES g o
T
e S
BA-IRC (0.059)

N=286. "**% p-valor < 0.001; ** p-valor < 0.01; "® p-valor < 0.05
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Tabela 11 — Coeficientes equacoes de dispéndio relativo
(Blocos regionais pequenos)

Trabalho Energia
Coeficiente Coeficiente
(Erro-Padrao) (Erro-Padrao)
Itercent 0.518%F% 0.087FF*
ereepto (0.024) (0.021)
0.075%* 0.193%%*
AguaProd (0.022) (0.038)
-0.031%#% -0.010
EsgCol (0.008) (0.009)
. -0.073%5% -0.032%
LigAty (0.014) (0.015)
0.225%#% -0.290%#*
ExtRed (0.030) (0.026)
- 0.142%#% -0.231 %%
(0.010) (0.010)
Pe -0.231%%* 0.314%%*
(0.010) (0.019)

P povalor < 0.001; **? p-valor < 0.01; ™*’ p-valor < 0.05

Sao apresentados na tabela 12, os resultados das elasticidades da fun¢ao custo e
os indicadores de economias de densidade e economias de escala para os blocos regionais
pequenos. Para uma dada variacao de 1% no volume de dgua produzido e no volume de

esgoto coletado, o custo varia 0.64% e 0.08%, respectivamente.

O indicador de economias de densidade na producao apresentou na média amostral,
valor igual a 1.38, com significAncia estatistica ao nivel de 1%. Logo, existem retornos
crescentes de escala no curto prazo. Geralmente, conforme aponta a literatura empirica,
empresas de saneamento que prestam os servicos em um bloco regional agregado com
pequenos municipios apresentam elevada economias de densidade na produgao (Fraquelli e
Moiso (2005), Zschille (2016), Tynan et al. (2005)). Além disso, de acordo com Frone et al.
(2008), principalmente para municipios relativamente pequenos que passam a ser operados
em uma estrutura de prestagdo regionalizada, ocorrem redugoes de custos operacionais
com consequente aumento de investimentos para incremento de eficiéncia e capacidade

produtiva.

A elasticidade da fung¢do custo varidvel translog com relacao a ligagoes ativas é
igual a 0.049% e o indicador de economias de densidade para este indicador igual a 1.31,
com significAncia estatistica a 1% na média amostral. Logo, existem retornos crescentes
de densidade para ligagoes ativas. Portanto, neste caso, expande-se o niimero de ligagoes
aos sistemas de abastecimento a um custo varidvel médio decrescente (Nauges e Berg
(2008)). O resultado do indicador de economias de escala para os blocos regionais pe-
quenos, apresentou valor igual a 1.43, com significAncia estatistica a 1%. Logo, existem
retornos crescentes de economias de escala. Portanto, em médio e longo prazo, apds o

processo de consolidacao e estruturagao dos blocos regionais de saneamento, os servicos
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de agua e esgoto serdao prestados a um menor custo variavel médio, tudo o mais constante.
Ademais, como apontam Azevedo et al. (2017), é recomendavel que pequenos municipios
se agreguem em uma estrutura de prestacao regionalizada para que se atinja uma escala
minima de operacao, de tal forma que se tornem viaveis investimentos nos servigos de
abastecimento de dgua e tratamento de esgoto no conjunto destes municipios. Ademais,
como mostra a tabela 9, a totalidade dos blocos regionais pequenos estao situados na re-
giao nordeste, onde os indices de abastecimento de agua e coleta de esgoto apresentam
valores abaixo da média nacional (SNIS, 2020). Portanto, a prestagao regionalizada dos
servigos de saneamento basico pode contribuir para expansao do indice de acesso a agua
tratada e coleta de esgoto nos municipios da regiao nordeste do Brasil. Com relagdao ao
dispéndio relativo com os insumos produtivos na estrutura de custos, os blocos regionais
pequenos apresentam, na média amostral, 42.0% com o fator trabalho, 33.6% e 24.4% com

os fatores servicos contratados e energia, respectivamente.

Tabela 12 — Elasticidades, economias de densidade, escala e dispéndios relativos

Agua Produzida Esgoto Coletado Ligacgoes Ativas Extensdao da Rede
. 0.640%** 0.088** 0.049 -0.098
Elasticidades (%) (0.114) (0.028) (0.047) (0.095)
Densidade Producéao Densidade Ligag¢bes Ativas Escala
. 1.38%** 1.31%** 1.43%**
Economias (0.048) (0.045) (0.071)
Trabalho Energia Servigos Contratados
Dispéndio Relativo (%) 42.0 24.4 33.6

PREX povalor<0.001, "** p-valor<0.01, "* p-valor<0.05. Desvios-Padroes calculados pelo "Delta Method".

4.3 Blocos Regionais - Médios

A tabela 13 descreve a categoria de blocos regionais médios. Neste caso, o sistema de
equagoes possui 60 coeficientes com 14 restrigoes de igualdade. Os coeficientes estimados
da fungdo custo varidavel translog e das equacoes de dispéndio relativo sao apresentados

nas tabelas 14 e 15, respectivamente.

Tabela 13 — Valores médios de populagao, volume de agua produzida e de esgoto
coletado (2007-2019)

Bloco Regional UF Populagao atendida Volume de agua Volume de esgoto
com abastecimento de 4gua  produzida (1.000 m?/ano) coletado (1.000 m?/ano)

Litoral Sul BA 757.889 56.268,18 20.501,92
Bloco 3 CE 824.137 65.164,59 9.646,39
Bloco A AL 1.060.770 87.433,82 14.571,32
Bloco B AL 438.549 57.428,35 2.588,80
CO RN 670.380 62.066,98 6.527,90
Nordeste RS 712.255 63.049,61 17.542,01
Sul RS 816.784 80.704,48 18.406,50

Total Médio 754.395 67.445,14 12.826,40

Fonte: SNIS. Elaboracao proépria.
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Tabela 14 — Coeficientes funcdo custo variavel translog
(Blocos regionais médios)

Coeficiente Coeficiente
(Erro-Padrao) (Erro-Padrao)
Intercepto 0(’3%94*5* RN-CO _(%2%%?
AguaProd 0('3?122;* RS-NE _(?)'.%)2?;
T T
F N
ExtRed (-8'((]);17) 2009 ('(?.'83107)
. o
: T iy
AguaProd x EsgCol (8133) 2012 _(%%)221;
AguaProd x LigAtv (8:2333) 2013 '?0"151;;;
AguaProd x ExtRed (82(5);) 2014 _0(024(1)%2;*
AguaProd x Pl _?02388;)* 2015 _(E(:)S(())gf’;*
AguaProd x Pe 0('8227);* 2016 -(253%%;;*
AguaProd x AguaProd -(%)Zéég; 2017 -(Eg)%é;;*
EsgCol x LigAtv (06%271012 2018 'O(‘Oﬂﬁég*
EsgCol x ExtRed '(%'.Ség 2019 '(23%22;*
EsgCol x Pl _0((??]22;*
EsgCol x Pe _(%%g%;
EsgCol x EsgCol (_(?01623)
LigAtv x ExtRed (8§§§)
LigAtv x Pl ('8'1032?)
LigAtv x Pe (822%
LigAtv x LigAtv (8222?)
ExtRed x Pl 0('3.8036*5*
ExtRed x Pe (8(0]2;)
ExtRed x ExtRed (8:‘;3})
1 pe Dt
PLx Pl 0(3.2074*13*
Pe x Pe 0(3§093*9§*
s
wo o
o e

N=91. ** p_valor<0.001; "**” p-valor <0.01; "*" p-valor <0.05.
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Tabela 15 — Coeficientes equacoes de dispéndio relativo
(Blocos regionais médios)

Trabalho Energia
Coeficiente Coeficiente
(Erro-Padrao) (Erro-Padréao)
Itercent 0.589%F% 0.190%FF
ereepto (0.036) (0.042)
-0.238%* 0.572%%*
AguaProd (0.082) (0.072)
-0.031%%* -0.063*
EsgCol (0.036) (0.030)
. -0.024 0.085
Lightv (0.136) (0.127)
0.383%%* 0.001
ExtRed (0.065) (0.058)
- 0.427%%* -0.391%%*
(0.041) (0.030)
- -0.391%%* 0.369%**
(0.030) (0.039)

PkE¥ povalor < 0.001; "** p-valor < 0.01 ;
7 povalor < 0.05.

Os resultados das elasticidades e dos indicadores de economias de densidade e eco-
nomias de escala sdo apresentados na tabela 16. Para uma variagao de 1% no volume de
dgua produzida e volume de esgoto coletado, o custo varia 0.69% e 0.048%, respectiva-
mente. Dado estes valores, obtém-se economias de densidade na producdo, igual a 1.35,
com significdncia estatistica a 1% na média amostral. Logo, existem retornos crescentes
para este indicador. Por sua vez, o indicador de economias de densidade para ligagoes
ativas, também apresenta retornos crescentes, igual a 1.63, com significancia estatistica a
1% na média amostral. J4 o indicador de economias de escala apresentou valor relativa-
mente maior com relagdo aos blocos regionais pequenos, 1.69 contra 1.43, com significancia
estatistica ao nivel de 1%, o qual pode ser evidéncia de que os blocos regionais médios

terao uma vantagem de custos em relacao aos blocos regionais pequenos.

Na média amostral, os blocos regionais médios apresentam, relativamente, elevado
dispéndio com o fator trabalho, equivalente a 64.0%, sendo o maior percentual dentre as
trés categorias de blocos regionais de saneamento basico analisados. O dispéndio relativo
com o fator energia, igual a 15.7%, apresentou valor préximo ao obtido para os blocos

regionais grandes, de 16.3%.
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Tabela 16 — Elasticidades, economias de densidade, escala e dispéndios relativos

Agua Produzida Esgoto Coletado Ligacoes Ativas Extensdao da Rede
- 0.690 0.048 -0.128 -0.034
Elasticidades (%) (0.397) (0.142) (0.540) (0.359)
Densidade Producéao Densidade Ligagbes Ativas Escala
. 1.35%** 1.63%** 1.69%**
Economias (0.129) (0.159) (0.147)
Trabalho Energia Servigos Contratados
Dispéndio Relativo (%) 42.0 33.6 24.4

N=91. ™***’ p_valor<0.001, "**’ p-valor<0.01, "*’ p-valor<0.05. Desvios-Padroes calculados pelo "Delta Method".

Conforme apontam Destandau e Garcia (2014), a estrutura de custos pode variar
de acordo com as caracteristicas de cada ambiente especifico. Fraquelli e Moiso (2005)
destacam que caracteristicas topoldgicas e geograficas, como distancias relativas entre os
municipios e altitude podem influenciar negativamente a obtencao de economias de escala,
evidéncia corroborada por Mizutani e Urakami (2001). Além disso, conforme expande-se a
area de cobertura dos servigos de abastecimento de dgua e coleta de esgoto, eleva-se o nivel
de complexidade operacional, além da necessidade de um maior quadro de profissionais
para atuacao nas atividades operacionais e administrativas, tendendo a tornar os processos
mais burocraticos, eventualmente diminuindo potenciais ganhos com economias de escala

(Fraquelli e Moiso (2005)).
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4.4 Blocos Regionais - Grandes

A tabela 17 descreve a categoria de blocos regionais grandes. Os coeficientes esti-
mados da fung¢do custo variavel translog e das equacoes de dispéndio relativo para os blocos
regionais grandes sao apresentados nas tabelas 18 e 19. Neste caso, foram estimados 60

coeficientes com 14 restri¢oes de igualdade no sistema de equagoes.

Tabela 17 — Valores médios de populagao atendida, volume de agua produzida e de esgoto
coletado (2007-2019)

Bloco Regional UF Populagao atendida com Volume de agua Volume de esgoto
abastecimento de dgua produzido (1.000 m?3/ano)  coletado (1.000 m?2/ano)

Zona Sul RJ 7.607.058 1.137.590,53 320.047,08
Bloco 2 PE 5.951.314 548.624,38 59.180,85
Bloco 2 CE 3.774.111 304.240,41 77.492,54
Sudeste Sp 27.207.568 764.885,67 831.481,53
Centro SpP 4.429.222 523.939,38 188.812,43
Leste Sp 3.949.443 392.271,27 130.161,77
Norte SP 4.255.225 540.918,13 212.804,69

Total Médio 8.167.706 601.781,40 259.997,27

Fonte: SNIS. Elaboragao prépria.
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Tabela 18 — Coeficientes funcdo custo variavel translog
(Blocos regionais grandes)

Coeficiente Coeficiente
Intercepto (8221) SP-2 ?0@2;;{
T
EsgCol 0(82£4(5*3>;* SP-4 (8;32)
LigAtv ('8 '32;% 2008 36906351§
ExtRed ( 8 'gfg) 2009 ('8 ggg)
Pl 0('(7)?005*0?* 2010 (gzggg)
. G
AguaProd x EsgCol (8?23) 2012 _((())B}l:;
AguaProd x LigAtv _2((?332;* 2013 _(E()ls())?gj;{*
AguaProd x ExtRed (10..1531263 2014 —0(015())?(;?;‘*
AguaProd x Pl (8823) 2015 _0(02?)[2;;)(*
AguaProd x Pe (8822) 2016 -0((;3?)?;*
AguaProd x AguaProd (-(?42015’) 2017 -(25)217;;*
EsgCol x LigAtv (8:2?51’) 2018 'O(é?égg*
EsgCol x ExtRed _(103495?;)* 2019 _(E(?%Z;*
EsgCol x Pl '(Eég?é;*
EsgCol x Pe _0((?365:*
EsgCol x EsgCol 1('3_6251*97*
LigAtv x ExtRed (12 ‘72;%))
LigAtv x Pl ('8 ‘gg)
LigAtv x Pe -0(5)??:5*
LigAtv x LigAtv (:{)gg%
ExtRed x Pl 1('8'2112*3:;*
ExtRed x Pe 1(3719;;)*
ExtRed x ExtRed (31'_266025
Pl x Pe ('8_ '82224)
om0
Pe x Pe 0{3?035*4§*
PE-B2 1(.(:;).6286*4*;k
CE-BL2 é)dzogl%
SP-1 86?6661%

N=091. ® p_valor <0.001; ** p-valor <0.01;
* p-valor <0.05
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Tabela 19 — Coeficientes equacoes de dispéndio relativo
(Blocos regionais grandes)

Trabalho Energia
Coeficiente Coeficiente
(Erro-Padrao) (Erro-Padrao)

Itercentg 01907 0.143%
P (0.050) (0.066)
0.025 0.097
AguaProd (0.053) (0.058)

-0.463%5* -0.366%**
EsgCol (0.062) (0.057)

. -0.073 -0.584%H*
LigAtv (0.126) (0.154)

1.521 %% 1.379%%*
ExtRed (0.123) (0.177)
Pl 0.020 -0.024
(0.018) (0.022)

Pe -0.024 0.483%¥*
(0.022) (0.054)

PHFR povalor < 0.001; ***” p-valor < 0.01;
* povalor < 0.05.

A tabela 20 descreve os resultados das elasticidades e dos indicadores de economias
de densidade e economias de escala. Embora os indicadores nao terem apresentado signifi-
cancia estatistica, vale analisar os valores obtidos®!. Neste caso, o indicador de economias
de densidade na produgdo é decrescente, pois apresenta na média amostral, valor igual
a 0.92. Conforme apontado anteriormente, este indicador descreve o comportamento de
economias de escala no curto prazo (extensao da rede e ligagoes ativas constantes), assim,
para um dado aumento do produto, ha variacdo mais do que proporcional nos custos. A
obtencao deste resultado estd em linha com evidéncias encontradas pela literatura corre-
lata, de que para elevados volumes de produgao, existem deseconomias de escala (Nauges
e Berg (2008), Mercadier, Cont e Ferro (2016), Garcia e Thomas (2001)). De acordo com
Tynan et al. (2005), o aumento dos custos operacionais de distribuigao de dgua ao longo
de maiores quilometros de extensao de rede podem superar os beneficios da reducao do

custo variavel médio advindos das economias de escala.

No entanto, o indicador de economias de escala, que captura o efeito da consoli-
dacdo dos blocos regionais de saneamento basico no longo prazo (variagdo da extensdo
da rede e ligagdes ativas, com consequente aumento de producio)??, apresenta, na média
amostral, retornos crescentes, igual a 1.40. O indicador de economias de densidade para
ligacoes ativas apresentou valor igual a 1.24, logo, retornos crescentes. Desta forma, como
apontado anteriormente, expande-se o niimero de liga¢oes ativas a um custo variavel médio

decrescente. Importante ressaltar que vale cautela na interpretacao dos resultados, dado

31 Garcia e Thomas (2001) ndo encontram significincia estatistica para o indicador de economias de
escala na Franca.
32 Ver Mercadier, Cont e Ferro (2016), Marques e Witte (2011).
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que neste caso, os indicadores nao apresentaram significancia estatistica. Similarmente,
no estudo de Nauges e Berg (2008), para o caso de elevados volumes de producao de dgua,
as autoras nao obtiveram significAncia estatistica ao nivel de 10%. Ademais, os blocos re-
gionais grandes possuem, relativamente, um elevado niimero de municipios, como mostra
a tabela 2 e também configuram-se como as principais regioes metropolitanas do Brasil
(Sao Paulo e Rio de Janeiro), as quais tendem a ter uma maior densidade em termos de
infraestrutura de rede de saneamento e populacional. Portanto, um eventual redimensio-
namento do tamanho destes blocos, principalmente em termos de niimeros de municipios

pode contribuir para exploracao dos ganhos potenciais com economias de escala.

Tabela 20 — Elasticidades, economias de densidade, escala e dispéndios relativos

Agua Produzida Esgoto Coletado Ligacboes Ativas Extensdao da Rede
- 0.089 0.993*** -0.281 -0.128
Elasticidades (%) (0.332) (0.302) (0.715) (0.825)
Densidade Producéao Densidade LigagGes Ativas Escala
Economias 0.92 1.24 1.40
(3.001) (1.508) (1.010)
Trabalho Energia Servigos Contratados
Dispéndio Relativo (%) 59.6 16.3 24.1

N=91. "***’ p_valor<0.001, "**’ p-valor<0.01, "*’ p-valor<0.05. Desvios-Padrdes calculados pelo "Delta Method".

No tocante ao percentual do dispéndio relativo com os insumos produtivos na es-
trutura de custos, os blocos regionais grandes, apresentam na média amostral, elevada
participagao com fator trabalho, igual a 59.6% e um maior dispéndio com o fator ener-
gia (16.3%), em relagdo aos blocos regionais médios. O dispéndio relativo com servigos

contratados apresenta valor igual a 24.1%.
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5 Consideracoes Finais

Esta dissertacao teve como objetivo estimar se existem economias de escala na
prestacao regionalizada dos servigos de abastecimento de agua e coleta de esgoto no Brasil.
A funcao translog, amplamente utilizada na literatura empirica de custos e producgao de
industrias de infraestrutura foi adotada nesta dissertagao para estimacao econométrica da

estrutura de custos do setor de saneamento basico.

A partir dos dados do SNIS e dos projetos estaduais de regionalizacao foi criado
uma base de dados em painel contendo 40 blocos regionais de saneamento basico de 10
estados da federagao brasileira entre os anos de 2007 a 2019. As estimagoes econométricas
foram realizadas com o método SUR, (Seemingly Unrelated Regression), que agrega em um
sistema de equagdes a fungdo custo varidavel translog e as equagoes de dispéndio relativo
para os precos dos insumos produtivos trabalho e energia. A implementacao metodold-
gica fundamentou-se no estudo de Nauges e Berg (2008), no qual as autoras estimaram
economias de densidade, escala e escopo para paises em desenvolvimento, incluindo o

Brasil.

O critério amplamente utilizado na literatura empirica, de segmentacao dos blocos
regionais de saneamento foi adotado nesta dissertagao. De acordo com o volume de dgua
produzido, os blocos regionais foram categorizados como pequenos, médios e grandes. Os
blocos regionais médios apresentaram, na média amostral, o maior valor para economias
de escala igual a 1.69 com significAncia estatistica ao nivel de 1%. Similarmente, os indi-
cadores de economias de densidade na producao e economias de densidade para ligagoes
também apresentaram retornos crescentes com significAncia estatistica a 1%. Especifica-
mente no caso dos blocos regionais pequenos foram obtidos na média amostral, resultados
estatisticamente significantes de existéncia de economias de densidade de producao, densi-
dade nas ligagoes e economias de escala, o qual fornece evidéncias de que estes municipios
podem se beneficiar no processo de regionalizagao, contribuindo para expansao dos indi-
ces de abastecimento de agua e coleta de esgoto no conjunto destes municipios que ainda

apresentam baixos indices nestas categorias.

Importante ressaltar que, os blocos regionais médios apresentaram resultados dos
indicadores, na média amostral, maiores do que os blocos regionais pequenos e estatisti-
camente significantes. Este resultado fornece indicios de que os blocos regionais médios
podem obter vantagem relativa em termos de redugoes de custos com a agregacao e con-

solidacao da estrutura de prestacao regionalizada.

No caso dos blocos regionais grandes os resultados nao foram conclusivos, devido

principalmente, a auséncia de significAncia estatistica dos indicadores analisados. Este
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resultado se alinha com os principais estudos da literatura empirica correlata, que aponta
para a existéncia de deseconomias de escala em intervalos que ocorrem elevados volumes
de producao de agua tratada. Um possivel redimensionamento destes blocos em termos
de niimeros de municipios pode vir a incrementar o potencial de exploracao de economias
de escala, que sera essencial para expansao dos indices de abastecimento de agua e coleta
de esgoto, contribuindo para as metas de universalizacao dos servigos de saneamento a

populacao brasileira.

Vale ressaltar que os dispéndios relativos com os insumos produtivos apresentaram
sinal positivo em todos os casos analisados, o que fornece evidéncias de que as condi¢oes
de regularidade das respectivas fungoes custo sdo satisfeitas. Em termos de recomendacao
de pesquisas futuras, destacamos a analise do tamanho 6timo dos blocos regionais de
saneamento, como nos estudo de Mizutani e Urakami (2001) e da analise de existéncia de

economias de escala para blocos regionais especificos.

Por fim, destaca-se que os resultados obtidos neste estudo indicam que a prestacao
regionalizada dos servigos de agua e esgoto é um arranjo viavel em territério brasileiro,
que contribuird para expansao dos indices de abastecimento de agua, coleta e tratamento
de esgoto, com redugdes de custos e incremento da eficiéncia produtiva e alocativa com
todas as externalidades positivas associadas em prol do bem-estar da populacao brasileira

e preservacao do meio ambiente.
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APENDICE A - Indicadores SNIS

Apéndice 1

De acordo com o Glossario de Informacoes e Indicadores do SNIS, descreve-se a

seguir, os indicadores utilizados neste estudo.

1. QUANTIDADE DE LIGACOES ATIVAS DE AGUA (AG002):
Quantidade de ligagoes ativas de agua a rede publica, providas ou nao de hidrome-

tro, que estavam em pleno funcionamento no ultimo dia do ano de referéncia.
Referéncias: X035; X040; X090;. Unidade: Ligagoes.

2. EXTENSAO DA REDE DE AGUA (AGO005):
Comprimento total da malha de distribuicao de agua, incluindo adutoras, subadu-
toras e redes distribuidoras e excluindo ramais prediais, operada pelo prestador de

servicos, no ultimo dia do ano de referéncia.
Referéncias: X035; X115. Unidade: km.

3. VOLUME DE AGUA PRODUZIDO (AGO006):

Volume anual de 4gua disponivel para consumo, compreendendo a 4gua captada pelo
prestador de servigos e a d4gua bruta importada (AGO016), ambas tratadas na(s) uni-
dade(s) de tratamento do prestador de servigos, medido ou estimado na(s) saida(s)
da(s) ETA(s) ou UTS(s). Inclui também os volumes de dgua captada pelo presta-
dor de servigos ou de dgua bruta importada (AGO016), que sejam disponibilizados
para consumo sem tratamento, medidos na(s) respectiva(s) entrada(s) do sistema de
distribui¢do. Para prestadores de servigos de abrangéncia regional (X004) ou micror-
regional (X003), nos formularios de dados municipais (informacoes desagregadas),
esse campo deve ser preenchido com os volumes produzidos DENTRO DOS LIMI-
TES DO MUNICIPIO EM QUESTAO. Esse volume pode ter parte dele exportada

para outro(s) municipios(s) atendido(s) ou nao pelo mesmo prestador de servigos.
Referéncias: AG016; X003; X004; X065; X115; X135; X160. Unidade: 1.000m3 /ano.

3. VOLUME DE ESGOTOS COLETADO (ES005)

Volume anual de esgoto lancado na rede coletora. Em geral é considerado como
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sendo de 80% a 85% do volume de dgua consumido na mesma economia. Nao inclui

volume de esgoto bruto importado (ES013).
Referéncias: AG010; ES013. Unidade: 1.000 m?/ano.

3. DESPESA COM PESSOAL PROPRIO (FNO010):

Valor anual das despesas realizadas com empregados (inclusive diretores, manda-
tarios, entre outros), correspondendo & soma de ordenados e saldrios, gratificacoes,
encargos sociais (exceto PIS/PASEP e COFINS), pagamento a inativos e demais be-
neficios concedidos, tais como auxilio-alimentacao, vale-transporte, planos de satide

e previdéncia privada.
Referéncias: FN026. Unidade: R$/ano.

4. DESPESA COM ENERGIA ELETRICA (FNO013):
Valor anual das despesas realizadas com energia elétrica (forga e luz) nos sistemas
de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario, incluindo todas as unidades

do prestador de servicos, desde as operacionais até as administrativas.
Referéncias: AG028; ES028; X115. Unidade: R$/ano.

5. DESPESA COM SERVICOS DE TERCEIROS (FNO014):

Valor anual das despesas realizadas com servicos executados por terceiros. Deve-se
levar em consideracao somente despesas com mao-de-obra. Nao se incluem as despe-
sas com energia elétrica e com aluguel de veiculos, maquinas e equipamentos (estas

ultimas devem ser consideradas no item Outras Despesas de Exploracao).
Referéncias: FN013; FN027; X155. Unidade: R$/ano.

6. DESPESAS DE EXPLORACAO - DEX (FNO015):

Valor anual das despesas realizadas para a exploracao dos servigos, compreendendo
Despesas com Pessoal, Produtos Quimicos, Energia Elétrica, Servigos de Terceiros,
Agua Importada, Esgoto Exportado, Despesas Fiscais ou Tributarias computadas na
DEX, além de Outras Despesas de Exploragao (FN027). O encarregado da informa-
cao deve atentar para o fato de que o campo FN027 é preenchido automaticamente
pelo sistema online de coleta de dados e inclui despesas com materiais, tubos, com-
bustivel, impressora, papel, etc. Assim, como se trata de valor preenchido automa-
ticamente pelo sistema online de coleta de dados, o encarregado da informacao deve

acrescenta-lo no campo FNO15. Logo, as Despesas de Exploragao (FN015) deverao
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ser iguais ou superiores aos somatoérios dos valores descritos anteriormente. Ou seja:
FNO15 > FNO10+FNO11+FNO13+FNO0144+FNO0204 FN039+ FN021+ FN027

Referéncias: FNO10; FNO11: FN013; FNO14; FN020; FN021: FN039; FN027. Uni-
dade: R$/ano.

6. QUANTIDADE TOTAL DE EMPREGADOS PROPRIOS (FNO026):
Quantidade de empregados, sejam funcionarios do prestador de servicos, dirigentes
ou outros, postos permanentemente - e com oOnus - a disposicao do prestador de

servicos, ao final do ano de referéncia.

Referéncias: FNO10; X035; X115. Unidade: Empregados.
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