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RESUMO

A agua € um recurso natural escasso e essencial para a sobrevivéncia da populagéo
nas diversas regides do mundo, tanto que é um dos focos dos objetivos de desenvolvi-
mento sustentavel da ONU. O Brasil, por suas dimensdes continentais possui desde
a abundancia na bacia hidrografica amazénica, até a escassez no sertdo nordestino,
extremos que impactam o consumo residencial e a vida das familias de diferentes
formas. Além da geografia, a literatura de demanda de agua aborda o atendimento, a
populagdo e o clima como fatores relevantes ao uso. A renda das familias e também
a tarifacdo sdo amplamente estudadas; neste caso, valor médio, estruturacao de co-
branca e a elasticidade do preco em diferentes condigdes e regides. Inserida nesta
discussdo, esta dissertacao analisa este Ultimo ponto especificamente, a elasticidade-
preco da demanda, para o Brasil entre 2010 e 2019. Partindo do agregado, observa-se
o efeito da tarifa de agua sobre uso municipal para diferentes recortes, geograficos ou
hidrograficos, até divisbes de escassez ou abundancia. Sdo explorados modelos de
painel de efeitos fixos de tempo e individuo, considerando possibilidades de viés de se-
lecao amostral e dependéncias espaciais autoregressivas na variavel dependente e na
disturbancia. Os resultados mostram uma correlagédo positiva entre elasticidade-preco
da demanda (em médulo) e disponibilidade de dgua, correlacdo melhor observada em
segregacodes diretamente relacionadas a oferta de agua, sejam elas macro (bacias
hidrogréaficas) ou micro (recortes de disponibilidade). No caso de dependéncias es-
paciais, elas séo significativas, e geram, em sua maioria, efeitos indiretos locais (de
vizinhos proximos) positivos na demanda e de aumento de intensidade no estimador
do efeito da tarifa; as excessdes sao as regides hidrograficas do Paraguai e Atlantico
Nordeste Ocidental.

Palavras-chaves: agua; demanda; oferta; tarifa; painel de efeitos fixos; painel espacial;
Brasil; bacias hidrograficas; escassez.



ABSTRACT

Essential to every nation worldwide, but scarce, water has been a focus on the United
Nations Sustainable Development Goals, which include Brazil, a country that presents
distinct challenges in its regions; it varies from the abundance in the rain forests of
Amazon to the drought in the semiarid Northeast. Geographic location belongs to the
literature review of water demand, together with availability, population and climate.
Economic factors are complementary, such as cost, income and tariff structure, in
studies that range from one town to a country. In such context, this thesis analyzes
specifically the water price elasticity of demand, in Brazilian cities, from 2010 to 2019.
Starting from the aggregate data, it follows the elasticity effect on demand in geographic
or hydrographic cuts, and also availability (or scarcity) levels. This study applies the
fixed effect data panel, considering in the analysis possibilities of sample selection and
cross-regional dependence affecting the water demand. The results point to increasing
price elasticity of demand, in response to lesser scarcity, such effect is better observed
in the data segregation by drainage basin or water offer deciles. These effects are
bolstered at the auto-regressive model, there is, the neighboorhood cities demand
(indirect effects) increases oneself’s demand and price elasticity of demand, in the
majority of the drainage basins.

Key-words: water. supply. demand. fixed effect data panel. hydrographic basins. drainage
basins. scarcity
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1 INTRODUCAO

Disponibilidade e qualidade de 4gua - e saneamento - para todas as populacoes
do mundo é o sexto objetivo de desenvolvimento sustentavel, definido pelo relatério
das Nacdes Unidas de 2020. O acesso a este recurso é essencial para saude, reducao
de pobreza, seguranga alimentar, direitos humanos, educacao e preservagcao dos
ecossistemas (UNITED NATIONS, 2020).

Esta acessibilidade € distinta em diversas partes do mundo, por questdes
geograficas, climaticas e historicas. E a heterogeneidade se estende ao Brasil, um pais
de dimensdes continentais, que abriga regides nos limites de abundancia e escassez
hidrica.

De acordo com WHO e UNICEF (2021), 74% da populacao mundial teve
acesso em 2020 a 4gua tratada e livre de contaminagdes quimicas ou por coliformes.
Desta média, o pior caso é na Africa Subsaariana, que atende 36% de sua populagao.
O Brasil especificamente apresentou no ano 86% dos habitantes abastecidos, sendo
88% para a populacao urbana e 72% rural. No caso brasileiro, ao considerar apenas o
atendimento basico, os percentuais na cidade e no campo sédo de respectivos “acima
de 99%” e 96%.

Uma forma de aferir a disponibilidade deste recurso € através do stress hidrico;
ele mede a proporgcao entre retirada de agua doce e o total de recursos hidricos
disponiveis em um pais ou regidao (ANA, 2022a). O relatorio de Biancalani e Marinelli
(2021) traz um panorama mundial dos niveis de stress hidrico (ano base 2018): algumas
regides do norte da Africa e partes da Asia possuem valores superiores a 50%; Estados
Unidos, China e alguns paises europeus estao na faixa entre 25 e 50%; e finalmente
América do Sul, Oceania e grande parte da Europa ndo possuem stress (valores
inferiores a 25%).

O Brasil esta entre paises nao criticos, com dados detalhados anualmente pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com indicador, em 2019, de 1,72%, ainda que numa
tendéncia de alta nos ultimos anos (ANA, 2022a).

Entretanto, quando discriminado por bacia hidrografica (sdo 12 no pais), ha
regides preocupantes: os casos acima de 10% sé&o as bacias do Atlantico Nordeste
Oriental (abriga as capitais Natal e Recife), Sao Francisco (passa por Brasilia e Belo
Horizonte), Atlantico Sul (abastece Floriandpolis e Porto Alegre) e Atlantico Leste
(atende Aracaju e Salvador) apresentaram em 2019, respectivamente, faixas de stress
de 39, 25, 21 e 18% (ANA, 2022a).

O uso da agua se divide entre os diversos setores da economia, com maiores
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retiradas agregadas no setor da irrigacao (50%), e em segundo lugar, para 0 consumo
humano (25%), no recorte temporal de 2020 (ANA, 2022b). Para o uso das familias,
este valor é 23% superior ao uso duas décadas atras, e 10% abaixo da previsao de
consumo humano em 2040 (ANA, 2022b).

O uso residencial da agua no Brasil ndo é afetado apenas pelo stress hidrico
ja descrito, mas também pelas distin¢gdes regionais, sendo elas climaticas, econémicas,
sociais e até mesmo a complexidade administrativa do sistema federativo (SAMPAIQO;
SAMPAIQO, 2020) também dificulta a distribuicao de agua. Ainda distante do atendimento
total de sua populacéo , os indices de abastecimento de agua (em 2020) sao bastante
variados, de 58,9 e 74,9 para as regides Norte (N) e Nordeste (NE), e aproximadamente
91% para as regides Centro-Oeste (CO), Sudeste (SE) e Sul (S) (MDR, 2021).

Em suma, heterogeneidade é o que melhor define a disponibilidade de agua
para uso municipal no Brasil: os niveis de stress hidrico s&o distintos entre bacias
hidrograficas, os usos setoriais se alteram entre estados, e o atendimento oscila
consideralmente entre regides. Tantas diferencas tornam informacdes e analises em
nivel nacional superficiais, e podem restringir a eficacia da gestado da agua no pais.

O brasileiro percebe a importancia desta gestao apenas na ocasiao de falta
d’agua, e, por conseguinte, € nesse momento critico que campanhas sao implantadas,
atitudes racionais de consumo sdo incentivadas, e usualmente sdo desenvolvidos
estudos sobre demanda e economia. Uma visdo de um periodo maior de tempo, com e
sem a presenga de casos de escassez pode melhorar a compreensdo da demanda
hidrica no Brasil (e possivelmente em outros paises com caracteristicas similares).

Esta visdo pode ainda ser aprofundada ao considerar distingbes existentes
dentro do territério brasileiro, as quais englobam heterogeneidades socioeconémica,
geografica e climatica. Analisando cada contexto, é possivel chegar a solugdes custo-
mizadas de controle da escassez para diferentes realidades (MASSARUTTO, 2020),
em contraponto a medidas tarifarias (ou ndo) verticais.

Mais informacé&o auxilia na leitura prévia de cada situagao, no planejamento
e projecao dos impactos de diferentes vetores do consumo da agua, o0 que pode
ser aplicado em politicas publicas e privadas para melhor gestdao deste recurso vital,
de forma assertiva. Melhorias na gestéo, nivel de atendimento e qualidade podem
impactar positivamente o bem-estar social em distintas esferas: saude publica, nutricao,
educacao, renda, geracao de riqueza e meio ambiente (HUTTON, 2013).

Neste contexto, o principal objetivo desta dissertacao é observar o compor-
tamento da elasticidade-preco da demanda de agua em distintas divisdes territoriais
brasileiras (estados, bacias hidrogréaficas e decis de oferta) e seu efeito no consumo de
agua, fazendo entdo um paralelo com os niveis de oferta apresentados em cada recorte,
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de forma a compreender mais profundamente correlagdes entre oferta, demanda e a
tarifa praticada, e sugerir possiveis abordagens de politicas publicas e gestao a longo
prazo deste recurso.

Como premissa para compreender este problema, esta andlise tem como obje-
tivos secundarios: revisar a literatura de demanda de agua contemporanea, escassez
e politicas publicas; observar estatisticas descritivas nacionais de uso de agua, a
disponibilidade de dados e impacto de cada condicédo de controle; e com eles, aplicar
metodologias apropriadas para tratativa econométrica de dados em painel, com efeitos
individuais n&o observaveis e possiveis transbordamentos intermunicipais.

Além dos impactos de populacédo atendida, perdas na distribuicdo de agua,
populacéo e seu crescimento, PIB (produto interno bruto) e PIBs setoriais, também é
objetivo verificar a presenca de efeitos de dependéncia espacial na elasticidade-preco
da demanda em si para o Brasil, e especialmente para os recortes amostrais de bacias
hidrograficas.
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2 BIBLIOGRAFIA

Os estudos de demanda da agua na literatura mundial sao diversos, com foco
micro ou macro e se debrucam em distintos fatores de relevancia para o consumo. Ainda
assim, revisoes de estado da arte sdo bons indicadores das direcbes mais comumente
tomadas pelas pesquisas. E o caso do levantamento de ARBUES et al. (2003) que
relaciona as publicacdes até entdo da area e discorre sobre as principais variaveis
abordadas. Em seu texto, ele destaca o impacto de preco, que seja talvez o fator mais
estudado nos artigos académicos. De forma geral o efeito de preco é inelastico e
negativo, e € abordado em avaliagcdes empiricas na forma média ou marginal.

ARBUES et al. (2003) também abordam a estruturagdo de tarifas nos distintos
ensaios de demanda hidrica, a qual pode ser crescente ou decrescente, de acordo
com faixas de consumo estabelecidas. O caso decrescente € condizente com a teoria
microecondmica de demanda, porém as avaliagdes de blocos crescentes de tarifa
resultam em reducgdo de uso, visto que inibem a fracdo mais elastica, ou seja, a fragao
nao essencial.

O artigo ainda discorre sobre efeito de renda, o qual pode ser obtido pelo PIB
per capita ou pelo valor de propriedade, com efeitos positivos de consumo, conforme
sua elevagao. Complementarmente, descreve artigos que aferem fatores climaticos
(chuva, temperatura, minutos de sol), os quais podem ser nao lineares: por exem-
plo, a quantidade de ocorréncias de chuvas pode ser mais relevante com o volume
pluviométrico em si.

Finalmente, ARBUES et al. (2003) relacionam trabalhos que consideram po-
pulagdo e faixa etaria media por residéncia, além de caracteristicas, tamanho, uso
primario ou por temporada da habitacdo. Ele incentiva o uso de paineis de dados para
pesquisas futuras, devido a sua maior riqueza (quantidade) de informagdes.

Também estudando faixas de tarifas, 1to (2014) traz um contraexemplo para o
uso de energia elétrica entre 1999 e 2007 para regiao do sul da Califérnia, nos Estados
Unidos. Ele mostra que usuarios respondem (com redugédo de consumo) a mudangas
em preco médio e ndo em preco marginal, o que inviabiliza a aplicagao de politicas
de conservacgao (neste caso, de energia) através de estruturacao em blocos tarifarios
crescentes.

Na mesma linha de revisao de revisao literaria, Worthington e Hoffman (2008)
fazem uma sinopse de pesquisas empiricas de demanda hidrica de 25 anos, novamente
com similares fatores abordados por ARBUES et al. (2003). Em suma, eles encontram
faixas para a elasticidade-preco da demanda no curto prazo sao inferiores as de longo
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prazo, afirmacéo confirmada também no estudo de Sebri (2014), outra varredura de
avaliagbes de demanda.

Worthington e Hoffman (2008) também relatam que a micromedicao (instalacao
de hidrémetro individual) por si sé reduz o consumo. Adicionalmente, elencam casos de
controles nao financeiros, de restricado ou proibicdo do uso de agua para determinados
usos como limpeza de areas externas, veiculos ou aguagem de jardins. Tais limitagbes
também estao presentes no trabalho de (GRAFTON; WARD, 2008) para a cidade de
Sidney na Australia, no periodo entre 1994 e 2005.

Garcia-Valinas e Suarez-Fernandez (2022) relacionam trabalhos e variaveis
as quais afetam o consumo de agua, além de avaliar medidas tomadas em politicas
publicas, tarifarias ou nao.

Elas segregam os efeitos na funcdo demanda em trés partes. A primeira esta
relacionada ao contexto: os elementos sédo renda, idade, genero, educacdo, tamanho
da casa, posse da casa e caracteristicas da residéncia. A demanda também pode
ser influenciada por elementos ambientais, sendo eles tempo, clima, estacdo do ano,
qualidade da agua, fatores psicologicos e de atitude.

Finalmente, as politicas publicas sédo relevantes, sob a forma de tarifa (cres-
cente e decrescente), elasticidade-preco, informacao, percepcao do preco e da conta.
Ha ainda politicas nao tarifarias, as quais podem envolver restricbes, novas tecnologias
ou educacao.

Ja o estudo de Baigorri et al. (2022) analisa a formacgao de clubes de conver-
géncia através de um modelo Logit ordenado, 0os quais possuem um comportamento
de consumo de agua similar, baseado em determinadas caracteristicas. Os fatores en-
contrados significativos e determinantes para a convergéncia (disparidade no consumo
de agua) foram renda, percentual das despesas com protecdo ambiental e taxa de
natalidade, todos os quais possuem efeito inverso na demanda de agua (coeficientes
estimados negativos).

Utilizando as dependéncias espaciais, mais especificamente para a demanda
de agua, Medina-Rivas et al. (2022) abordam o consumo de agua regional na cidade
do México, e analisam os fatores que levam a uma distribuicdo espacial heterogénea e
formacéao de dois clusters de uso de agua, baixo ou elevado, em recorte de 2019, a
nivel distrital.

Seus achados sao de que o fornecimento intermitente, necessidade de oferta
externa, altitude e status socioeconémico da vizinhanga sao fatores explicativos do
perfil espacial de demanda de agua.

O texto de Yuan et al. (2019) para 18 distritos da regiao Norte de Taiwan propde
cobranca baseada nos niveis de oferta e demanda de agua, a qual varia para periodos



14

de alta, média ou baixa escassez, e é dependente das condi¢des climaticas, ou seja,
nivel pluviométrico. Seus resultados mostram alteragdes significativas em oferta e
demanda na regiao analisada, em cada um dos trés periodos de escassez, de forma
que a customizacgao do sistema tarifario torna a papel do usuario na gestdo de agua
mais proativo.

No caso do Camboja, Basani et al. (2008) calculam a elasticidade-prego da
demanda de agua em relacao a tarifa e renda, assim com a influéncia da taxa de
conexao (nova ligagéo) como limitante ao acesso no pais. Este ultimo ponto é sugerido
a ser focado por politicas publicas de subsidio a familias, prioritariamente a redugéo de
taxas, de forma a elevar o nivel de atendimento de agua em paises em desenvolvimento,
inclusive a populagédo mais pobre. Ele se utiliza de entrevistas com aproximadamente
800 familias com e sem agua encanada, em regides atendidas com companhias
publicas e privadas.

A avaliacdo de Fan et al. (2017) salienta que estudos anteriores na China
focam apenas numa cidade ou regido; por isso ele faz um estudo para 286 cidades, de
2000 a 2015 e mede os fatores que guiam o uso doméstico per capita de agua, além
de sugerir estratégias efetivas para seguranga no uso e gestao da oferta.

Como variaveis, trabalha com consumo diério per capita explicado por tem-
peratura, precipitacéo, preco, PIB per capita (representa a renda), area urbana, taxa
crescimento populacional, género, utensilios domésticos relacionados a economia,
populagado urbana, entre outros, utilizando um modelo nao paramétrico de arvore de
inferéncia condicional, para ordenar importancia de fatores numa variavel.

Seu ensaio encontra correlagdo positiva em ordem de relevancia de: PIB, area
urbana, precipitagcao, chuveiro ou aquecedor, educacao terciaria, temperatura e por
fim populacdo urbana. A correlagdo negativa é resultado de: taxa de reuso de agua,
investimento em conservagao, coeficiente de Engel (que mede nivel de pobreza de um
pais ou regiao); o preco do metro cubico especificamente nao é significativo.

Seu estudo posterior (FAN et al., 2020) confirma os efeitos positivos de popula-
¢ao urbana e da renda na demanda de agua (e energia), além de mostrar a formacao
de clusters distintos de uso marginal de a4gua (demanda/renda) entre populacdo urbana
e rural, entretanto similares em recortes de renda.

Fan et al. (2017) também realizam recortes de uso baixo, médio ou alto de agua
(menos que 70 litros, entre 70 e 140, e acima de 140 litros por dia per capita). Em todos
0S casos, a renda é significativa; coeficiente de Engel é mais relevante para as familias
de baixo consumo, educacao terciaria para o grupo intermediario e investimentos
em conservacao hidrica, aquecedor e chuveiro significativos para subgrupo de gasto
elevado.
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No caso especifico do Brasil, Martinez e Maia (2021) aferem efeito negativo da
tarifa no consumo e positivo da renda, porém crescente em significancia e intensidade
em ambos 0s casos para maiores quantis de uso de agua (maior elasticidade). Adicio-
nalmente, este texto aponta efeitos de vizinhanga, o qual é positivo, ou seja, o elevado
gasto dos vizinhos aumenta o consumo de uma residéncia.

Este estudo foi realizado em 3.623 casas no estado de Sao Paulo para os
anos de 2008 e 2009, segundo dados da Pesquisa de Orcamento Familiar (POF). Os
meétodos de regressdo em “Cross-Section” foram MQO, MQO em dois estagios, maxima
verossimilhanca com informacéo limitada (LIML em inglés), método dos momentos
generalizado (GMM) e CF (funcao de controle).

Em sua funcéo de regressao, os autores utilizaram escala logaritmica para
0 consumo, a tarifa média e a renda; aplicaram também o método de selecao de
Heckman (1979) para corrigir possivel viés de selecdo, o qual teve resultados nao
significativos na regresséo.

Barbosa e Brusca (2015) investigam o efeito da gestédo publica ou privada nas
tarifas cobradas pelo consumo de agua (e esgoto). Sua concluséo é de que nao se
pode rejeitar a seguinte hipotese: tarifas cobradas pelos distribuidores do setor publico
sao inferiores a seus pares do setor privado. Eles comparam a gestao de empresas
publicas e privadas, com informacdes da SNIS de 2005 a 2012 (mesma base de dados
deste trabalho em MDR (2022)), para os atendimentos de agua e esgoto.

Seus resultados estdo condizentes com a avaliagao de Bel (2020), a qual
detecta precos excessivos na gestdo privada da distribuicdo de agua, e também
casos de corrupgao na administracao. Este texto faz uma leitura teérica das falhas de
governancga que que levam a privatizagao do servigco e das falhas de mercado que
estando levando a recente remunicipalizacao da distribuicao de agua na Europa.

Monge e Gil-Alana (2020) fazem uma avaliacdo de precos de agua nas regides:
Asia e Russia, Europa, Estados Unidos e América Latina. do mundo, choques e efeitos
ocasionados. Em seus resultados, observam alto grau de persisténcia de choques de
tarifa especificamente para a América do Sul, indicando possiveis efeitos de longo
prazo na demanda de agua nestes paises.

Garrone et al. (2019) realizam uma anélise de meta-regressao (MRA em inglés)
de estudos de demanda de agua. Sao utilizados 124 artigos e 615 estimadores de 31
paises, pelo periodo de 1963 a 2013. Eles confirmam a relativa inelasticidade do prego
na demanda, e também avaliam impacto da escassez em seu valor (médulo), o qual
estimam ser inversamente proporcional.

Meta andlise também é realizada por Marzano et al. (2018), a qual reporta
possiveis limitacbes nos diversos estudos de demanda de agua. De acordo com
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este artigo, a intensidade do estimador da tarifa € mais elevada nos casos de blocos
crescentes de tarifa (IBR em inglés). De forma interessante, um de seus achados é que
0 numero de variaveis independentes nas regressdes potencializa o carater inelastico
da tarifa de agua.

Assim como a parametrizacao, o nivel de agregacao e amostragem também
pode influenciar a eslasticidade preco da demanda. E o que mostra o estudo realizado
por Arévalo et al. (2021) no Chile, um pais que enfrenta escassez de agua desde
2010. Eles mostram que os estimadores dos efeitos de preco sobre a demanda séo
significamente distintos para diferentes modos de agregagédo de dados, a nivel de
domicilio, distrito ou municipio, mesmo fixando o tamanho das amostras com recorte
das bases maiores.

Em seu trabalho realizado através de um modelo discreto de escolha continua
(DCC em inglés), com consumidores sujeitos a blocos de tarifa crescentes, a tarifa gera
efeito mais intenso na amostra com maior numero de individuos, seguida da agregacao
distrital, dados desagregados e por fim agregacéo a nivel municipal, onde os resultados
sao nao significativos.

Abbas et al. (2022) estudam a demanda de agua em Lahore, Paquistao, avali-
ando, producgao, consumo e perdas na distribuicdo de 4gua numa regido de escassez e
inclusive necessidade de fornecimento intermitente. A principal sugestao do artigo € de
investimento em reducao dos vazamentos e perdas durante o fornecimento de agua, o
qual foi em média de 45,4% com extremo de 70%.

Séasny e Smutna (2021) é outro exemplo de estudo de demanda de agua
com dados a nivel residencial, neste caso, para a Republica Checa entre 1993 e 2006,
periodo com aumento elevado na tarifa e também com encolhimento no consumo per
capita de agua. A avaliagao € realizada para curto e longo prazos, com aumento da
intensidade do efeito tarifa para periodos maiores (estimadores respectivos de -0,22 e
-0,30) e com resposta menos efetiva num periodo de boom econémico do pais.

Nunes Carvalho e Souza Filho (2021) avaliam efeitos na demanda mensal de
agua com aplicacao de tarifa contingencial; resultados apontam reducao entre 11 e
17% na demanda. A elasticidade reduz a intensidade de classes C (maior intensidade)
até E, porém volta a decair na classe B, onde a conta representa menos de 1% da
renda. Volta a subir na classe A, porém a amostragem € bastante inferior, assim como o
consumo nao segue a tendéncia de aumento conforme poder econémico das familias.

E um estudo realizado em Fortaleza, com tarifas contingenciais implementadas
em dezembro de 2015, redugdo minima de 20% no consumo, com penalidade na tarifa
para descumprimento desta regra de 10 até 20%.

Sousa e Fouto (2019) fazem uma avaliagao especifica da demanda de agua du-
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rante a crise hidrica em Sao Paulo (entre 2014 e 2015) e impactos de um programagao
de bonificagcdo nas contas para reducao do uso de agua.

Os autores verificam que esta bonificacdo é mais eficiente que a propria
tarifa de agua em si na reducao de consumo, assim como o efeito & decrescente em
intensidade conforme se reduz a renda familiar entre as classes A (acima de 15 salarios
minimos) até E (menos de 1 salario minimo), ou seja, os mais pobres reduzem o
uso de agua em proporcao menor (relativa ao préprio consumo) aos mais ricos. Esta
ordenacao que também dita o consumo médio, decrescente conforme decai o poder
aquisitivo das familias.

Andrade et al. (2020) avaliam os niveis de escassez de agua no Brasil utili-
zando o modelo AWARE (Water Remaining em inglés), com subdivisbes das bacias
hidrograficas, e sua respectiva disponibilidade de agua em relagéo a area. Este valor é
entdo comparado a média mundial, através de um fator de escassez (CF); o célculo é
da disponibilidade média mundial sobre a disponibilidade da regido. Os maiores fatores
calculados (maior escassez) sao das regides AOC, PNB e AOR, respectimente de 87,
52 e 54 (ano referéncia 2013).

Segundo Andrade et al. (2020), a regionalizagao e reducao das areas de estudo
permite uma percep¢do mais acurada do ciclo de vida da adgua, diferente de avalia¢des
macro, as quais apenas observam médias de regides geograficas ou hidrograficas.

Rocha e Haddad (2022) avaliam impactos da mudancas climaticas no Brasil,
em cortes de bacia hidrografica; eles simulam efeitos futuros no PIB e economia
em 2070-2099, com aumento de investimentos em economia de agua e reducao de
demanda. Dentre seus resultados, as regides com menor impacto no consumo de agua,
ou seja, menor capacidade de redugao de uso sao: Sao Francisco e Atlantico Nordeste
Oriental.

Por fim, Medeiros et al. (2021) examinam efeitos da infraestrutura na pobreza
no Brasil, a nivel estadual e municipal, utilizando um modelo Logit hierarquico em trés
niveis para familias com renda per capita abaixo de R$140,00. Utiliza informagbdes de
acesso, oferta e qualidade de saneamento (agua e esgoto), energia, telecomunicacgao,
internet e transporte (rodovias).

Para o saneamento basico, explora dados de oferta de agua do IBGE 2008 a
nivel municipal pela PNSB (Pesquisa Nacional do Saneamento Basico). Afere qualidade
pela hospitalizacao por doengas de agentes patogénicos advindos da agua através do
DataSus de 2018; e coleta dados de acesso a saneamento do censo do IBGE de 2010.

No que tange ao saneamento, seu resultado é negativo e significativo na
pobreza para 0 acesso ao saneamento, mas nao significativo para qualidade ou oferta.
Em seu trabalho de 2022 (MEDEIROS et al., 2022), fazem uso destes mesmo fatores
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de saneamento para medir desigualdade social (utiliza a razdo de Palma), através de
um modelo espacial hierarquico auto regressivo; neste caso, encontram resultados
significativos para saneamento nos trés niveis.
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3 METODOLOGIA

A revisao da literatura apresentada na secao anterior sugestiona a comple-
xidade e variedade de elementos que podem influenciar na demanda municipal de
agua para consumo humano. Esta dissertacao se insere nesta discussao de demanda
de agua, utilizando elementos ja aplicados, e alterando ou sugerindo melhorias na
avaliagéo.

A escolha de fatores se apoia nas sugestdes dos autores anteriores, de acordo
com a disponibilidade e confiabilidade de informacdes para o Brasil, e aderéncia
aos objetivos. As bases de dados principais sdo o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS), o qual esta sob a tutela Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Enquanto
aquele concentra as informacdes de consumo de agua, distribuicao e atendimento, este
abarca informagdes de Produto Interno Bruto (PIB), populacao, crescimento econdmico,
geografia brasileira.

De forma a facilitar a compreensé&o de toda a informacéo utilizada, os proximos
tépicos trazem informacdes e explicacoes sobre a base de dados, além de premissas e
descricOes da preparacao da amostra, areas municipais, problemas de selecao por falta
de informacéo, além de interagcdes espaciais as quais podem ocorrer entre "individuos".

3.1 DADOS SOCIOECONOMICOS E DE USO DE AGUA

A base de dados unica de informacdes de uso de agua é encontrada em MDR
(2022). Esta base do SNIS possui informacdes entre 2002 e 2019 de: demanda, tarifa
média, situacao residencial, distribuicdo de dgua, numa gama enorme de variaveis.
Também ha uma divisao incial importante da base de dados, a nivel municipal (dados
desagregados) ou nivel de distribuidor de agua (dados agregados). Pelo foco escolhido
na pesquisa, os dados foram retirados da Base de Indicadores e Informagdes Desagre-
gado. Para uma escolha de andlise das empresas que operam a distribuicao de agua,
pode ser relevante observar a base agregada.

As informacdes de PIB, de acordo com IBGE (2022c) abrangem um periodo
maior, mas serao recortadas no mesmo periodo disponivel do SNIS, de forma a
viabilizar o uso do painel de dados.

A unificagdo entre bases do IBGE e SNIS foi feita através do pareamento
exato entre nome de cidade, estado e ano. A verificagdo por ano contempla criagéo
ou exclusao de municipios ao longo do tempo, assim como a inclusao do estado
elimina problema de cidades homénimas existentes no pais (aproximadamente 500



20

casos). Municipios novos no periodo estudado s6 entraram na amostra se tiveram este
pareamento exato entre as bases, a partir do ano de inclusdo nas mesmas.

Para os casos nao exatos, foi comparada a digitagdo dos nomes entre bancos
de dados e codificagdo municipal IBGE (7 digitos) e SNIS (6 digitos). A nomenclatura
pode diferir apenas por um acento; além disso, o padrao das bases € de que o codigo
SNIS seja os 6 primeiros digitos do IBGE. Em casos sem coincidéncia de codigos, foi
excluido o dado (leitura de um par ano/municipio). Esse foi 0 caso das cidades com
codificacao SNIS 251396 (PB) e 422000 (SC) em todos 0os anos em que apareceram
na amostra.

No caso do PIB setorial, foi escolhido seguir a proposicao do artigo de Ghinis et
al. (2020), o qual utiliza em sua regressao a taxa de crescimento anual real (com defla-
cionamento) de cada setor da economia (agricola, industria, servicos e administrativo),
de forma a capturar niveis de desenvolvimento dentro de um setor. As informagdes do
PIB advindo de impostos ndo foram consideradas: ndao consta na literatura encontrada
sua relevancia.

Uma sugestao nao implantada é a utilizagao da fragcdo anual do PIB municipal
de cada setor da economia. Assim, alteracdes percentuais sao percebidas ao longo do
periodo estudado, assim como a relevancia (maior ou menor) dentro de um municipio de
cada setor em especifico. A titulo de informacéo, fracées do PIB geram maior correlacao
com algumas variaveis relevantes implantadas e pode elevar a multicolinearidade' na
regressao.

Como ressalva, ao utilizar dados de taxa de crescimento do PIB (assim como
taxa de crescimento populacional), as estatisticas da amostra e resultados vao conside-
rar apenas dados a partir de 2010. Este recorte € devido uma mudanga de metodologia
de calculo do PIB, conforme a nota IBGE (2016).

De forma resumida, o produto interno bruto antes de 2010 se baseia em
informacoes retropoladas de informagdes das contas municipais regionais nas diversas
atividades econémicas, baseado no comparativo com os dados de 2010, ou seja, foram
feitas inferéncias ou comparativos entre métodos de 2002 e 2010 para a elaboracao
dos dados (IBGE, 2016). Isso pode ocasionar erro de medida nestas variaveis e afetar
as regressoes.

Em relacao as variaveis econdmicas de MDR (2022) e IBGE (2022c), € necessa-
rio considerar efeitos inflacionarios nas medidas. Por isso foi utilizado o deflacionamento
anual, com dados de inflagdo obtidos em IBGE (2023a). Foi escolhido o indice Nacio-
nal de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), seguindo exemplos da literatura (como
Medeiros et al. (2021) e Ghinis et al. (2020)), com ano base (valor presente) em 2019.

1

Assunto tratado em diversos manuais econométricos, por exemplo em Cameron et al. (2005)
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Especificamente em IBGE (2023a), foram utilizados (de forma arbitraria) os
indices de dezembro de cada ano, ou seja, os valores de anos anteriores foram
multiplicados por indices com base em dezembro de 2019. A titulo informativo de
ordem de grandeza da inflag&do no Brasil, o deflacionamento médio foi de 1,058 por
ano, pelo periodo de 17 anos analisado, e a deflacao de 2002 (fator de multiplicagao)
foi de 2,608.

Além de tarifa e PIB per capita, todas as taxas de crescimento de PIB se-
torial foram calculadas apds o deflacionamento de cada medida. Como observacao,
tanto as estatisticas descritivas, como todos os resultados consideram valores apds o
deflacionamento realizado.

E relevante comentar que o limite em 2019 possibilita eliminar eventuais re-
sultados do novo marco do saneamento brasileiro, implantado na Lei n® 14.026/2020
(BRASIL, 2020). Este marco temporal pede uma investigacédo especifica da gestao e
demanda de 4gua antes e depois do evento a qual n&do sera foco desta dissertacéao.

3.2 PREPARACAO DA AMOSTRA

Em sequéncia é gerada a TABELA 1 que relaciona os dados utilizados aos
codigos dos indicadores e informacdes da base de dados do SNIS (MDR, 2022), assim
como restricdes inferior e superior, para cada variavel, de forma a eliminar eventuais
erros de informacao ou possibilitar o calculo proposto, por exemplo valores negativos
ou zeros foram excluidos por serem irreais ou questionaveis, além de impedir o uso
das variaveis em log, a qual afere correlacbes ndo necessariamente lineares. .

TABELA 1 - DESCRITIVO DE CODIGOS SNIS E LIMITES DEFINIDOS

Codigo Descrigao Unidade Cddigo SNIS | L. inferior | L. superior
Demanda Consumo per capita m3/més/hab. IN022! 0,083/Hab <1000
Oferta® Oferta de 4gua m? /economia INO25 >0 <1000
Ta Tarifa média R$/m? IN0O05 >0 <100
Pop Populagéo total Habitantes POPTotal >0 -
Pa Populagao atendida Fracao INO55 >0 <1
Hab Pessoas/economia Hab/econ. IN0O22/IN053 >0 <10
Hidr Indice de hidrometracao Fracao IN044 >0 <1
EcRes Economias residenciais Fracéao INO43 >0 <1
UrbAg Atendimento urbano Fracao IN023 >0 <1
PerdaD? Perdas na distribuicao Fracao IN049 >0 <1

FONTE: Desenvolvido pelo autor, baseado em MDR (2022)
NOTA: 1- Multiplicado por (365/12000); 2- A oferta per capita é a razao entre Oferta e Hab, ambos

conforme cédigos acima; 3-As perdas na distribuicao sdo uma aproximacao da razao entre o volume
consumido (demanda) e volume disponivel, com descontos de servigos, importacdo e exportacdo de
agua entre distribuidores.

Os termos percentuais (perdas na distribuicao, populagcao atendida, hidrome-
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tracéo, populagdo urbana atendida, economias residenciais) foram divididos por 100 na
transferéncia da base de dados para a regressao, de forma a facilitar a leitura e andlise
dos estimadores. Caso ndo seja feita esta operacao, os limites passam de 0 a 1 para 0
a 100% e os estimadores destes termos (em escala logaritmica) sao alterados.

Em todos os casos, foram excluidos municipios (num determinado ano) com
dados iguais a zero, devido a incerteza da informacgao. No caso do consumo, o valor
zero é a auséncia de consumo; para a tarifa média, zero representa uma outra dinamica
de consumo. Valores negativos também foram excluidos em todos 0s casos.

Para as demais variaveis, o valor zero gera duvida na qualidade da informacao,
visto que em muitos casos, ele € nulo num ano e ndo nulo em outro, e diversas destas
variaveis nao flutuam ano a ano em grandes intensidades: por exemplo, a populacéo
urbana ndo passa de zero a valores relevantes e volta a zero em curtos periodos, assim
como um hidrémetro néo € instalado e desinstalado para toda uma cidade em dois ou
trés anos. Por causa desta duvida na qualidade da informagé&o, optou-se por excluir
todos os zeros. Auséncia de informacéao (NA) também foi desconsiderada.

A titulo de informagéo, de uma amostra inicial entre 2010 e 2019 de 50.372
leituras (cidade e ano ja individualizados): as linhas com algum NA representam
3% (aproximadamente), e apos esta limpeza, a retirada de todos os zeros reduz a
amostra da ordem de 8%. Apos este ponto ainda precisam ser eliminados os extremos
superiores da TABELA 1 e também sera feito um tratamento a respeito de areas
municipais em se¢ao subsequente.

O limite inferior da demanda foi definido o equivalente a 1 m?, ou 1.000 litros,
por economia, por ano. Por isso € um termo dependente do niumero de habitantes
por economia. Como os valores de oferta sdo superiores a demanda, ndo houve
necessidade de limitar inferiormente esta variavel.

Em todos os casos de volume (oferta e demanda), os limites superiores foram
de 1.000, para evitar o erro de informacao de unidade, trocando metros cubicos para
decimetros cubicos (litros), que também é uma medida usual de volume.

Para o caso do volume disponivel (Vdisp), também foi limitado o valor a 1000
metros cubicos, pela mesma l6gica do limite superior dos consumos; o limite inferior
acima de zero apenas, eliminando inclusive alguns valores negativos.

Nos casos de PerdaD, Pa, Hidr, UrbAg e EcRes, valores acima de 1 (100%)
representam algum erro de informacgao no preenchimento. Valores acima de R$100,00
de tarifa média por metro cubico s&o bastante elevados e distantes das médias, por
isso foram excluidos por maior possibilidade de erro de informacao (escolha arbitraria);
mesma logica aplicada para uma populacdo média acima de 10 pessoas por economia.

No caso de pessoas por economia, o fato de ser considerado o total de eco-
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nomias residenciais e nao residenciais (por maior disponibilidade de dados) diminui o
valor médio para baixo, ou seja, aumentando a possibilidade de erro de medida nos
valores altos.

Para a medida de hidrometracéo, foi utilizado o cédigo SNIS IN044, porque é
relativo ao consumo, a n&o o dado relativo ao numero de ligagbes (IN0O09) (MDR, 2022).
Esta escolha foi baseada na maior aproximagéao as diversas variaveis de consumo; o
indice de correlacao de Pearson entre eles foi calculado, € 0,916.

Opcéo similar também foi feita para o indice de perdas (PerdaD). Além das
perdas na distribuicdo utilizadas, a base de dados do SNIS (MDR, 2022) também
registra o indice de perdas no faturamento (INO13) e o indice de perdas lineares
(IN050), este ultimo correlacionado com a extensao da rede (IN020).

Vale pontuar também que o termo PerdaD, sob o cddigo IN049 é basicamente
uma razao entre o volume consumido (demanda) pelo volume oferecido (oferta), com
desconto de volumes de servigo, além de importacdes e exportacdes de agua entre
distribuidores.

Uma ultima observacao para os dados acima € a utilizacao apenas de econo-
mias ativas (em Pa e outros), ou seja, somente economias que tiveram atendimento
de agua no ano estudado. Sim ha casos e informacdes disponiveis de economias e
ligagGes inativas em cada municipio, as quais ndo foram consideradas.

Também houveram casos de PIBs setoriais com valores negativos, em sua
maioria encontrados na informacéo do PIB da industria. Estes valores também foram
excluidos (o conjunto municipio/ano contendo estes casos), devido a inviabilidade da
informacao e de célculo adequado da taxa de crescimento do PIB.

3.2.1 Tratativa das cidades

Conforme descrito anteriormente, a base do SNIS escolhida foi a de dados
desagregados (MDR, 2022), porque alguns casos de dados agregados englobam mais
de uma cidade na mesma informacgéao, o que foge do objetivo do trabalho. O énus dos
dados desagregados é a presenca de mais de uma informacéo para a mesma cidade
para um determinado ano, em casos de mais de uma empresa de distribuicdo de agua,
0 que impossibilita a regressao em painel de dados.

Para estes casos de informacao dupla (ou tripla), foi feita uma triagem dos
dados baseada na populacéo atendida, a qual precisa ser no maximo de 100%. Assim
foram excluidos todos os casos com soma de Pa acima de 100%, ja que a0 menos
um dos distribuidores de agua considerou a populacdo apenas de sua sub-regido da
cidade.

Os casos com Pa condizente com a l6gica de total limitada em 100% foram
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agregados em um unico valor da seguinte forma: valores de Pa somados, e nos demais
termos foi feita a média aritmética ponderada, conforme exemplo da equacéo 6 abaixo.
Esta I6gica também foi usada para a ponderagédo de dos demais termos, sempre com
Pa como fator de ponderagéo. As informagdes PIBm e Pop ja sdo unicas por cidade,
ainda que a ponderacao resultaria no mesmo valor.

Todos os casos em que algum dos valores € zero foram excluidos (para reduzir
eventuais propagacgoes de erro). Cidades com apenas um caso de informagéo duplicada
(1 ano) também foram excluidas (o0 ano duplicado), devido a falta de sequéncia de
dados.

Também foram excluidos municipios em que a populacao atendida néo se altera
adequadamente conforme a entrada de um novo distribuidor de agua: basicamente o
valor de Pa continua constante, mesmo com um novo distribuidor até certo ano, e entao
tem uma queda brusca que se equipara a valores de anos anteriores. Assim como 0s
casos acima, estes dados foram eliminados por incerteza e ndo por comprovacao de
erro de medida.

Para uma representacdo quantitativa, da amostra de aproximadamente 86.802
linhas (anterior a todos os filtros, entre 2002 e 2019), houveram 565 casos de duplicacao
de dados, os quais passaram pelos filtros acima para parte deles ser aproveitado nas
regressoes.

3.3 AREA MUNICIPAL

Quando se trata de cortes transversais, a area municipal total € um dos fatores
considerados em relacdo ao consumo de agua, assim como algumas ramificagcoes:
area urbana, area residencial, tamanho das casas ou area externa das casas.

A aplicacado em paineis, entretanto, fica limitada, visto que € um valor majorita-
riamente constante ao longo do tempo, especialmente irrelevante no caso de efeitos
fixos.

Ainda que a area em si se torne parte do termo de erro (ndo observavel) nesses
casos em que seu valor é constante, ela pode se tornar relevante nas ocasides onde
uma cidade se altera de forma consideravel numa transi¢do especifica de tempo por:
incorporagao ou divisao de territorios ou surgimento de um novo municipio. Estes séo
casos em que uma alteracao abrupta na area podem alterar a dindmica da demanda
de agua e diversas variaveis que sao relevantes neste estudo: PIB, populacgéo, entre
outros.

Uma forma de tratar este problema foi desenvolvida por Ehrl (2017), o qual
definiu "Areas Minimas Comparaveis"para o territorio brasileiro, as quais podem ser
observadas e comparadas entre quaisquer pares de anos onde houve o censo demo-
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grafico brasileiro, desenvolvido pelo IBGE, abrangindo entdo o periodo entre 1872 e
2010.

Baseado neste estudo, o IBGE fornece base de dados com AMCs para os
municipios brasileiros nestes periodos, com codificagcao padrao de 7 digitos (a qual
esta presente por exemplo nas informacgdes de PIB) e AMC correspondente para o
municipio, para um determinado par de anos do censo (IBGE, 2022a).

Ainda assim, as AMCs podem ter uma limitacdo de uso, especificamente
porque a ultima edicdo do censo demografico foi em 2010, e consequentemente, ndo
ha dados de AMC para periodos posteriores, 0s quais sao o foco desta analise.

Para sanar esta questdo, ha dados anuais disponiveis em IBGE (2021b), os
quais aferem atualizagdes de limites territoriais posteriores ao censo demografico de
2010, e incorporam ajustes territoriais da Malha Municipal Digital, gerada anualmente
pela Coordenacao de Estruturas Territoriais da Diretoria de Geociéncias do IBGE. As
informacdes se iniciam em 2002 e sobrepassam o periodo até 2019 em analise.

Seguem exemplos (extremos) de cidades as quais tiveram ganho consideravel
de area entre 2010 e 2019: Brejo de Areia (MA, 172%), Joao Lisboa (MA, 78%) e
Parari (PB, 62%); em contraste, também ha casos de reducao em area: Bela Vista do
Maranhao (MA, -42%) e Sao José do Ribamar (MA, -54%) (IBGE, 2021b).

Assim, as estatisticas descritivas e resultados vao incorporar as informagoes
desta base de dados (IBGE, 2021b) para verificar alteragdes territoriais relevantes
apds 2010. Como € padrao de areas municipais, as alteragdes sao pontuais (transicao
em determinado ano e depois manutengdo do valor), entdo a aplicacao sera em
recortes das cidades com alteracao superior a 5% em todas as informacdes descritivas
e regressoes da dissertacao , € ndo no modelo de painel em si (como variavel de
controle).

3.4 VIES DE SELECAO

Um possivel causador de endogeneidade e inconsisténcia nas estimacoes
sugeridas é a presenca de viés de selegcao nas amostras. Esse viés se da pela se-
letividade das populagdes atendidas pelo abastecimento de agua, que acompanha
o desenvolvimento econémico. Isso faz com que os dados estudados nao sejam um
representativo completo do Brasil, mas um recorte social ou econémico de algumas
cidades.

Se esta selecéao € feita, mesmo que sem intencao, baseada nos valores da va-
riavel dependente (demanda de agua), os estimadores podem se tornar inconsistentes
(CAMERON et al., 2005, p. 546) .
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Por exemplo no Peru para o ano de 2012, Felgendreher e Lehmann (2016)
descrevem que os percentuais de atendimento urbano de agua para os niveis socioe-
conbmicos de “A” até “E” sdo de 99, 99, 97, 91 e 72%, respectivamente, considerando
o total de 19 milhdes de habitantes nas cidades do pais.

O viés também pode aparecer na amostra de dados pela qualidade da informa-
¢ao transmitida pelos distribuidores de agua. A presenca de campos nao preenchidos
ou inconsistentes (detalhados nesta sec¢ado), que podem diferir entre regides e periodos
na analise, pode influenciar resultados obtidos.

A TABELA 2 mostra recortes para o Brasil e regides de 2010 e 2019, de seus
municipios, do atendimento de agua e da qualidade da informacao sobre agua nos
dados de MDR (2022).

TABELA 2 - NUMERO DE CIDADES, ATENDIMENTO DE AGUA E TRATATIVA DOS DADOS
ESTUDADOS: BRASIL E REGIOES GEOGRAFICAS 2010 E 2019

Ano Cidades Brasil | N NE CO SE S
Total 5.565 | 449 | 1.794 | 466 | 1.668 | 1.188
2010 Abastecimento de agua (%) 89 76 88 89 90 91
Dados imprecisos (%) 17 31 24 10 12 7,8
Amostra tratada (n) 4.007 | 204 | 1.140 | 366 | 1.309 | 988
Total 5.570 | 450 | 1.794 | 467 | 1.668 | 1.191
2019 Abastecimento de agua (%) 93 79 90 90 96 97
Dados imprecisos (%) 18 22 25 10 14 11
Amostra tratada (n) 4186 | 257 | 1174 | 372 | 1.360 | 1.023

FONTE: Elaborado pelo autor (2023), com base em IBGE (2022c) e MDR (2022)
NOTA: Total * [(Abastecimento-Dados imprecisos)/100] = Amostra tratada

Observando a TABELA 2, é claro o avanco do abastecimento de 4gua neste
perido, o qual sobe de 37 para 93% no agregado. A regiao Norte tem ndo apenas os
menores niveis de abastecimento no geral, como também mais dados eliminados por
alguma inconsisténcia (imprecisos) ou falta de légica. A qualidade da informacéao de
agua melhora em 2019, mas ainda tem uma média alta de cortes (11%) de cidades,
apods os tratamentos descritos na metodologia.

Também, conforme explicado na nota da tabela, o nimero de cidades em
cada ano da amostra pode ser obtido pelos percentuais de abastecimento e dados
imprecisos em relagdo ao total de municipios em cada recorte de tempo.

Antes de observar outros dados de demanda, e elementos correlacionados
(demais variaveis), a simples divisdo geografica (regional) do pais ja mostra distincoes
relevantes tanto em atendimento da rede de distribuicdo de agua, como da qualidade
das informagdes, assim como impacto dos recortes de tempo em ambos 0s quesitos.

Considerando que a divisdo geografica impacta diversos fatores socioecémicos
do Brasil, ha uma probabilidade (alta) de que estas sele¢cées da TABELA 2 ndo sejam
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aleatorias, e que elas ocasionem sim um viés na andlise econométrica da demanda de
agua proposta neste texto.

De forma a mitigar este problema, uma abordagem possivel € a utilizagcao de
modelo de selecdo de Heckman em dois estagios (HECKMAN, 1979). O procedimento
consiste em fazer num primeiro estagio um modelo Probit de calculo de probabilidade
de um individuo (cidade) participar da amostra e apenas no segundo estagio verificar
os efeitos de cada elemento na variavel dependente.

O modelo de Heckman (HECKMAN, 1979) é bastante utilizado na economia da
educacao (selecao de individuos que escolhem fazer o ensino superior), mas também
foi aplicado por Martinez e Maia (2021) em sua funcao empirica de demanda de agua.

O primeiro passo é a realizacdo de uma regressao probabilistica, conforme a
EQUACAO 3.1.

Probit;, = a; + S1ln(PIB)iy + Bo(N)it + Bs(NE)it + B4(CO)ir + B5(SE)ir + B6(S)it
+06;PIBagro; + PsPIBind; + By PIBser;; + B1oPIBadm (3.1)

Onde:

As regides geograficas brasileiras sao representadas pelas siglas: N, NE, CO,
SEeS;

PIB é o PIB municipal per capita para um determinado municipio num determi-
nado ano;

PIBagro é a taxa de crescimento real do PIB deste municipio (valor entre -1 e
1) advinda da agricultura;

PIBind é a taxa de crescimento real do PIB da industria;
PIBser é a taxa de crescimento real do PIB do setor terciario;

PIBadm é a taxa de crescimento real do PIB daos setores administrativos e de
defesa;

A partir dos valores individuais obtidos pelo "Probit" acima, calcula-se a razédo
inversa de Mills a qual gera um valor para cada leitura (IMR). Este fator é entdo adici-
onado ao modelo principal (equac¢ao de demanda) junto com os demais regressores.
Esta razao de Mills é calculada pela razéo entre a densidade da distribuicdo normal da
funcéo e sua distribuicado cumulativa.
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3.5 REGIOES HIDROGRAFICAS

Uma sugestéo de divisdo amostral deste estudo é nas 12 bacias hidrograficas,
as quais foram estabelecidas pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
por meio da Resolucéo n. 32, de 15.10.2003 (IBGE, 2021a). Sua definicao basica € um
espaco territorial compreendido por uma bacia ou sub-bacia ou grupo de bacias conti-
guas com caracteristicas homogéneas, sejam naturais, e em regides com similaridades
sociais ou econémicas (IBGE, 2021a).

A FIGURA 1 gera uma representacéo territorial das 12 regides descritas no
territorio brasileiro, as quais atravessam diferentes regides geograficas (5) e estados
da federacao (27).

FIGURA 1—BACIAS HIDROGRAFICAS BRASILEIRAS

antico NE Ocidental

FONTE: Elaborado pelo autor (2023), no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM,
2022), baseado em IBGE (2022b)

De forma a observar melhor esta distribuicao e aprimorar a compreensao do
trabalho, seus resultados e discussdes, a TABELA 3 apresenta o quantitativo de cidades
em cada uma destas regides hidrograficas que faz parte da avaliacao.

Como ha varios casos de cidades cruzadas por mais de uma bacia na TA-
BELA 3, as estatisticas e resultados apresentados referentes a uma determinada bacia
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TABELA 3 — DISTRIBUICAO DE MUNICIPIOS POR BACIA HIDROGRAFICA EM 2019

| AMZ | TOC | AOC [ PNB [ AOR | SFO [ ALT [ PAR [ PRN | ASD | ASU | URU
regiao Norte (N)

AC(22) | 22 - - - - - - - - - - -
AM(62) 62 - - - - - - - - - - -
AP(16) 16 - - - - - - - - - - -
PA(144) 57 100 39 - - - - - - - - -
TO(139) - 139 - 5 - 3 - - - - - -
RO(52) 52 - - - - - - - - - - -
RR(15) 15 - - - - - - - - - - -

regido Nordeste (NE)
AL(102) - - - - 63 50 - - - - - -
BA(417) - 8 - 8 - 119 | 336 - - - - -
CE(184) - - - 32 180 10 - - - - - -
MA(217) | - 29 | 197 | 43 - - - - - - - -
PB(223) - - - - 223 22 - - - - - -
PE(185) - - - 4 148 | 71 - - - - - -

Pl(224) - 1 - 224 4 26 - - - - - -
RN(167) - - - - 167 - - - - - - -
SE(75) - - - - - 28 62 - - - - -

regiao Centro-Oeste (CO)

DF(1) - 1 - - - 1 - - 1 - - -
GO(246) - 138 - - - 13 - - 139 - - -
MS(79) - 1 - - - - - 35 59 - - -
MT(141) | 86 40 - - - - - 59 1 - - -

regido Sudeste (SE)

ES(78) - - - - - - 18 - - 68 - -
MG(853) - 2 - - - 265 | 135 - 288 | 316 - -
RJ(92) - - - - - - - - 1 92 - -
SP(645) - - - - - - - - 601 97 2 -

regiao Sul (S)
PR(399) - - - - - - - - 389 23 12 9
SC(295) - - - - - - - - 37 - 147 | 165
RS(499) - - - - - - - - - - 307 | 228
(5.572) | 310 | 459 | 236 | 316 | 785 | 608 | 551 | 94 | 1.516 | 596 | 468 | 402

FONTE: Elaborado pelo autor (2023), baseado em IBGE (2022b)

NOTA: Numero de cidades por estado representado entre parénteses. A soma de cidades por bacia
(total 6341) considera municipios duplicados, por isso é superior ao total brasileiro (5570). Por exemplo
o DF possui 3 bacias passando por seu unico municipio. Brasilia (DF) e Fernando de Noronha (PE),
municipios-equivalentes, constam na tabela, por isso a soma é 5572.

irdo considerar somente cidades com bacia hidrografica unica, elimminado assim efeitos
conjuntos ou interferéncias nas relagdes entre consumo e outras bacias hidrogréficas
das proximidades. Analises agregadas para o Brasil, ou outro recorte regional nao
necessitam desta ponderacao.

De forma complementar, a TABELA 4 traz informacdes relevantes de uso de
agua em cada bacia hidrogréafica. Ela esta ordenada pelo nivel de Stress hidrico de
2019, o qual simboliza as discrepancias regionais as quais serao relevantes e discutidas
durante todo o trabalho. Ela também mostra os niveis de importancia do consumo
humano em cada regiéo, representando desde acima de 50% de seu uso total (AOC)
até infimos 5% na bacia do Uruguai.
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A TABELA 4 também referencia siglas de 3 digitos para todas as bacias, as
quais serédo utilizadas amplamente neste texto em todas as porcoes subsequentes.

TABELA 4 — BACIAS HIDROGRAFICAS: AGUA RETIRADA E STRESS HIiDRICO

Bacia hidrografrica Consumo humano (%) | Stress Hidrico (%)

Atlantico Nordeste Oriental (AOR) 32,4 38,8

Sao Francisco (SFO) 11,4 24,6

Atlantico Sul (ASU) 10,9 20,9

Atlantico Leste (ALT) 23,4 17,6
Atlantico Sudeste (ASD) 46,2 9,8
Parana (PRN) 36,8 8,1

Parnaiba (PNB) 32,8 7,6

Uruguai (URU) 5,1 6,7

Atlantico Nordeste Ocidental (AOC) 54,4 2,2
Paraguai (PAR) 28,3 2,1
Tocantins-Araguaia (TOC) 17,5 2,1
Amazonas (AMZ2) 36,0 0,1
BRASIL 25,5 1,7

FONTE: Elaborado pelo autor (2023), com base em ANA (2022a) e ANA (2019)
NOTA: As informagdes de stress hidrico séo referentes a 2019 e dados de agua retirada sao relativos
a 2017; a agua retirada considera soma dos usos humano urbano e rural

Ao se comparar os niveis de stress hidrico da TABELA 4 com o levantamento
de Andrade et al. (2020), as maiores discrepancias em escassez (relativas as demais
regides) sao nas regides AOC e PNB: elas possuem o primeiro e terceiro niveis de
preocupacao em relacdo a falta d’agua, ambas acima de 50 vezes a média mundial. A
média mundial de stress hidrico foi de 18,4% em 2018 (ANA, 2022a).

Complementando o descritivo das bacias hidrograficas brasileiras, o trabalho
de Rocha e Haddad (2022) possui uma descricdo estatistica bastante completa no
recorte do ano de 2015. Alguns extremos séo a disponibilidade de agua em AMZ de
aproximadamente 83% do total nacional enquanto AOR tem somente 0,3%.

Esta disponibilidade em AMZ representa uma vazao disponivel aproximada de
66 km?/seg, 15 vezes a vazao da segunda regido de maior disponibilidade (PRN), e é
também a principal responsavel por deixar a média do stress hidrico brasileiro como o
segundo menor valor da TABELA 4.

A populagéo residente é maior nas bacias PRN, ASD e AOR, de 32, 15 e 13%
do total nacional, respectivamente. Porém, os consumos respectivos nestas mesmas
regides sao de 42, 5,6 e 3,7% do uso total de agua (em todos os setores da economia).
Claramente a regiao PRN é a mais relevante no consumo, e é também a regiao
com maior PIB do pais (45%), contra, por exemplo, um PIB de apenas 0,7% de PNB
(ROCHA; HADDAD, 2022).
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3.6 INTERACOES NO ESPACO

Um outro fator a ser considerado em estudos regionais é a possivel depen-
déncia espacial, ou seja, interacoes e transbordamentos relacionados aos vizinhos. A
tratativa pode ser feita considerando os vizinhos de uma determinada regido, conforme
utilizado por Martinez e Maia (2021), assim como pode ser implantado algum modelo
de econometria espacial, exemplificado por Medeiros et al. (2022) e Cardoso et al.
(2020) para o Brasil, ainda que para aplicacoes distintas desta dissertacao.

A econometria espacial aborda as possibilidades de interagdo no espaco
dependentes de posicao geografica (proximidade dos individuos vizinhos), ou de
medidas socioecondémmicas (por exemplo PIB per capita dos vizinhos). Esta interagdo
pode ser local (escolha de um nimero de cidades préximas), ou global, que envolve
interacdo com todos os demais elementos de uma amostra.

Por complexidade computacional do calculo global, a escolha neste trabalho
sera de utilizar apenas a a avaliagéo espacial localizada. Ainda assim, é preciso definir
quem sao 0s vizinhos 0s quais vao gerar transbordamentos, escolhendo uma matriz de
ponderacao espacial.

A primeira opc¢ao da literatura € utilizar a contiguidade entre municipios, ou
seja, selecionar municipios com contato direto, ou contato até segundo nivel (vizinhos
dos vizinhos). Esta escolha pode ser de todos os vizinhos ou parte deles, por exemplo
os modelos "Torre" ou "Rainha" (ALMEIDA, 2012, p.77).

Também é possivel definir um numero K de vizinhos mais préximos, com a van-
tagem de padronizar o nimero de cidades as quais vao gerar a matriz de ponderacao
(ALMEIDA, 2012, p.79).

Apés escolhidos os vizinhos, é preciso fazer a ponderacao entre eles, a qual
pode ser apenas binaria (0 ou 1), ou por exemplo pode ser o inverso da distancia
geografica.

Nos casos de numero desigual de vizinhos ou matriz de distancias em si,
Almeida (2012, pg.81) sugere opgdes de normalizagéo, de forma a equiparar os niveis
de interagdo dentro de uma amostra e ndo potencializar efeitos em cidades com mais
vizinhos, ou com vizinhos mais proximos.

Para este estudo especificamente, 0 uso de contiguidade de vizinhos é inviavel,
porque a amostra ndo representa o pais completo, conforme a descricdo dos dados e
sua tratativa (TABELA 2). Esta amostra incompleta geraria uma matriz de ponderagéo
com cidades sem vizinhos, e por conseguinte, sem interagao espacial.

Por esse motivo, foram trabalhados apenas modelos com um numero especifico
de vizinhos, os quais foram divididos pelo inverso da distancia normalizado ou de forma
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equivalente (por exemplo k=5 com ponderacgao de 0,2).

A FIGURA 2 mostra as interagdes entre vizinhos para duas regides hidrégra-
ficas da amostra: AMZ e PRN, com k=5. Por ela, fica claro que a regido AMZ possui
diversas cidades as quais nao estdo presentes na amostra tratada, gerando diversos
espacos vazios na regiao, assim como distancias enormes entre algumas cidades,
quando comparado a PRN, uma das regiées da amostra com maior concentracao de
cidades, e a maior concentragao populacional, conforme Rocha e Haddad (2022).

FIGURA 2 - LIGAQOES ESPACIAIS DOS CINCO VIZINHOS MAIS PROXIMOS PARA AS
REGIOES AMZ E PRN

FONTE: Elaborado pelo autor (2023) no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)
NOTA: A distancia escalar na figura entre as duas regides é de aproximadamente 1:2

Vale observar o formato e tamanho original de cada regido na FIGURA 1, e
como a regiao AMZ apresenta grande porcdo nao representada na amostra (e no
estudo). Quando se considera que a figura ndo estd em escala, isto é, a proporcéao
entre areas (distancias ao quadrado) nas regides é aproxidamente 1 para 4,4 (IBGE,
2022b), estas diferengas entre distancias ficam ainda mais acentuadas.

Com a definicdo da matriz de ponderagao, podem haver diferentes tipos de
efeitos espaciais: na variavel dependente, nos termos independentes ou no termo de
erro. A EQUACAO 3.2 auxilia a compreender como os distintos impactos atuam numa
funcdo economeétrica.

Y = MY + X3+ 7WoX + pWie + & (3.2)

Onde:

W, é a matriz de ponderagao espacial;
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A é 0 impacto da variavel dependente (demanda) dos vizinhos, ou coeficiente
autoregressivo;

T afere dependénciacs espaciais das variaveis explicativas;
p confere efeitos espaciais no termo de erro.

Almeida (2012) chama esta equacgao, quando considerados estes trés possiveis
fatores espaciais de modelo generalizado. Cardoso et al. (2020) chamam de modelo
GSM (sigla em inglés da expressao).

Outros modelos espaciais séo simplificacdes da EQUACAO 3.2, onde p, 7, ),
ou uma combinagéo entre eles assume valor zero. Alguns exemplos sdo SARAR, onde
7=0; SAR, em que 7=p= 0; SLX (A=p= 0); SEM (=)A= 0). Estas siglas sao referéncias
em inglés, utilizadas em Millo e Piras (2012), artigo que sera utilizado como base
nos calculos econométricos espaciais no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022), de
secdes subsequentes.

Por mais que a estrutura seja a mesma, as siglas usadas acima e durante
as discussoes deste trabalho sao referentes a Millo e Piras (2012) e ao pacote R
referenciado por ele; Almeida (2012) (e outras referéncias) utiliza A para efeitos na
disturbancia e p como coeficiente autoregressivo.

Ha também modelos dindmicos (LOONIS; BELLEFON, 2018, p.198), com
inclusdo de termos defasados, os quais ndo serdao abordados neste texto.
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4 ESTATISTICAS DESCRITIVAS

A TABELA 5 representa as estatisticas gerais da amostra trabalhada, com as va-
ridveis de interesse, média, mediana e quartis. Nela, € possivel verificar primeiramente
a relagédo entre oferta e demanda onde, em média, 62% do volume disponibilizado
¢ utilizado para o consumo de agua. Também é possivel observar as relacdes entre
média e mediana para cada elemento. A mediana inferior a média indica que valores
extremos superiores deslocam a média a direita (valores maiores); sdo casos abaixo
de oferta e de demanda. Mediana e média equivalentes sado esperadas por exemplo
numa distribuicdo normal tedrica.

TABELA 5 — ESTATISTICAS DESCRITIVAS DA AMOSTRA - BRASIL

Quartil 1 | Média | Quartil 3 | Desvio-Padrao | Mediana

Demanda/capita | 3,148 4,041 4,623 1,446 3,829
Oferta/capita 4,810 6,523 7,390 2,914 5,905
Pop. Atendida 0,525 0,691 0,888 0,230 0,720
Hidr6 0,929 0,906 1,000 0,205 0,999
UrbAg 0,940 0,935 1,000 0,135 1,000
EcRes 0,894 0,917 0,947 0,043 0,918
PerdaD 0,210 0,329 0,427 0,165 0,304
Pop 5.721 42.276 | 26.205 246.892 11.860
APop -0,001 0,005 0,012 0,025 0,005
Tarifa 3,095 4,226 4,877 2,396 3,879
PIB/capita 11.145 25.121 30.520 26.571 19.440
APIBagro -0,125 0,045 0,141 0,393 -0,003
APIBind -0,092 0,087 0,160 0,549 0,021
APIBser -0,016 0,052 0,104 0,150 0,041
APIBadm -0,006 0,030 0,061 0,056 0,028

FONTE: Desenvolvido pelo autor no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)
NOTA: Calculo realizado com a amostra tratada entre 2010 e 2019, para N = 41.035

Ela foi construida com base na amostra completa, apds tratativas de cidades e
limites impostos para os valores. O valor N = 41.035 é a amostra base, a qual considera
n cidades em cada periodo de tempo. Em todas as tabelas e resultados a partir deste
momento, N representa a amostra considerada na informacéo (ou regressao), ou seja,
n municipios em t periodos no tempo.

A média fracionaria da populacéo atendida é de 0,69. E importante destacar
que esta ndo é a média do Brasil, primeiro porque este € um recorte apenas das cidades
com atendimento de agua e informacao completa nas bases de dados utilizadas. Além
disso, esta € a média entre os municipios (individuos) da amostra, sem ponderagao
por populagao. Assim, Sao Paulo, cidade mais populosa do pais representa apenas 1
elemento dentre os aproximados 5.000 municipios do estudo.
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Vale ressaltar também na TABELA 5 o indice de hidrometragédo de 91%, perdas
na distribuicao da ordem de 33% e média populacional por cidade de 42 mil pessoas.
Esta populacao é considerada em todo o periodo, entdo o crescimento populacional
natural gera valores maiores para os ultimos anos do painel.

Por fim, a TABELA 5 traz estatisticas de tarifa e economia. O PIB per capita
possui um desvio-padrao bastante elevado, reforcando a heterogeneidade presente
no Brasil, fato que é também observado nos PIBs setoriais. Tanto a tarifa quanto o
PIB estao representados apds o deflacionamento realizado pelo indice IPCA (IBGE,
2023a).

De forma a possibilitar um outro ponto de vista da amostra, a FIGURA 3 mostra,
em nivel municipal, a demanda de agua per capita para o ano de 2019. Primeiramente
é valido pontuar a presenca de municipios em cinza, os quais representam as cidades
sem informacao (completa) de distribuicdo de dgua ou sem abastecimento. Percebe-se
uma concentracao desses casos na regiao Norte.

FIGURA 3 — MAPA DA DEMANDA DE AGUA MUNICIPAL PARA O ANO DE 2019
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FONTE: Elaborado pelo autor (2023), baseado em IBGE (2022b) e MDR (2022). Valores
censurados em: média + 3 Desvios-padréo.

Pela paleta de cores apresentada na figura, a regido Norte também apresenta
maior concentracao de municipios com demanda de agua (azul mais escuro) elevada,
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Centro-Oeste e Centro-Sul também abrigam cidades de alto nivel de uso de agua. Na
contra-mao, as regides mais claras podem ser observadas no Nordeste e Sul do pais.

De forma similar a figura anterior, a FIGURA 4 exibe, também para o ano de
2019, a distribuicao tarifaria média no pais. Neste caso, as divisdes territoriais estaduais
sao mais perceptiveis, com claras separagdes administrativas e consequentemente, de
politica de tarifa de agua.

FIGURA 4 — MAPA DA TARIFA MEDIA MUNICIPAL NO ANO DE 2019
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FONTE: Elaborado pelo autor (2023), baseado em IBGE (2022b) e MDR
(2022). Valores censurados em: Média + 3 Desvios-padrao.

De forma geral, as regides mais claras (menor tarifa) se concentram no Norte
(destaca-se Roraima) e no interior do Nordeste, assim como ha um destaque mais
claro para o estado de Sao Paulo. O Rio Grande do Sul é a regiao mais escura, seguido
de Parana e parte do Centro-Oeste (Goias).

Para melhor visualizagdo, a amostra usada na FIGURA 3 e na FIGURA 4 teve
seus valores censurados (GREENE, 2003, pg.761) superiormente no valor da soma de
sua média mais trés desvios-padrao. Esta légica é apenas expositiva e ndo se aplica
as estatisticas e regressodes da dissertacao.

4.1 CORRELACAO ENTRE ELEMENTOS

Esta subsecédo possibilita compreender as correlagdes entre variaveis inde-
pendentes que sdo usadas no modelo, juntamente com a oferta per capita que sera
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apresentada nos resultados e discussdes em diversas situagées. Em todos os casos
foi calculada a correcédo de Pearson.

Os valores estédo exibidos na TABELA 6 e s&o referentes ao periodo total
estudado (2003 a 2019) com abrangéncia nacional. Oferta, demanda e PIB estéao
padronizados per capita e foi utilizada a escala logaritmica de todos os elementos
para as operagdes, excetuando as taxas de crescimento (representadas por A). Estas
escolhas seguem o padrao que sera utilizado em todas as regressdes e exposicoes
dos resultados.

TABELA 6 — CORRELACOES DE PEARSON PARA OS ELEMENTOS DO ESTUDO NA AMOS-

TRA TRATADA TOTAL
Oferta | Tarifa PIB EcRes Pa UrbAg Hidr
Tarifa -0,17 1
PIB 0,24 0,14 1
EcRes -0,02 -0,24 -0,28 1
Pa 0,07 -0,09 0,37 0,09 1
UrbAg -0,12 0,01 0,16 -0,01 0,59 1
Hidr -0,22 0,18 0,21 -0,13 0,28 0,35 1
POP 0,23 -0,03 0,15 0,10 0,20 -0,12 -0,08
PerdaD 0,42 0,11 -0,09 0,10 -0,09 -0,12 -0,14
APOP 0,11 -0,06 0,10 0,04 0,05 -0,06 -0,03
APIBAgro | -0,00 -0,00 0,05 0,01 -0,01 0,00 0,00
APIBInd | -0,01 0,00 0,03 0,00 -0,04 -0,00 -0,01
APIBSer 0,02 -0,02 0,06 0,01 -0,03 -0,01 -0,01
APIBAdm | 0,01 0,04 0,03 -0,01 -0,04 -0,03 -0,03
POP | PerdaD | APOP | APIBAgro | APIBInd | APIBSer
PerdaD 0,19 1
APOP 0,18 0,02 1
APIBAgro | -0,01 0,00 0,07 1
APIBInd | -0,03 0,01 -0,03 0,06 1
APIBSer | -0,01 0,01 0,04 0,15 0,33 1
APIBAdm | 0,01 0,01 0,31 0,08 0,07 0,21

FONTE: Desenvolvido pelo autor no R, versédo 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)
NOTA: Célculo realizado com a amostra completa tratada entre 2010 e 2019, para N = 41.035. Todos os

elementos estdo em escala logaritmica, exceto taxas de crescimento.

Num olhar amplo, as correlagdes sao consideradas baixas, reduzindo efeitos de

multicolinearidade entre regressores. Vale destacar relagbes positivas e relevantes entre
PIB e tarifa e também PIB e oferta, ou seja, o poder econémico geral de uma cidade
indica maiores tarifas e também maior disponibilidade do recurso natural. Ainda assim,
a relacao entre oferta e tarifa € negativa, indicando que a teoria geral da demanda
ainda é valida no caso da distribuicdo de agua.

A correlagao alta e positiva entre oferta e perdas na distribuicao é primeiro
explicada porque a oferta € denominador do calculo das perdas (o numerador é a soma
da demanda e dos usos em servigos). Ela também pode indicar que a abundancia gera



38

um efeito colateral de menor eficiéncia nas linhas de distribuicdo, ou também pode
estar relacionada a tecnologias inferiores nas regiées de maior disponibilidade (por
exemplo a bacia Amazoénica).

Em relacédo a populagao, o valor em si (em log) é pouco relacionado a sua taxa
de crescimento. Taxa de crescimento esta que tem alta correlagdo com o crescimento
do PIB nos setores administrativos, e baixa correlagdo com o PIB per capita em si. E
possivel que efeitos de natalidade e migracao ajam em APOP de formas distintas para
niveis de PIB, mas somente a informacgado segregada poderia auxiliar nesta inferéncia.

Entre crescimentos setoriais do PIB, o setor de servigos que apresenta as
maiores correlacées com todos os demais setores, na ordem de relevancia: industria,
administrativo e agricola. A sugestao aqui € que o desenvolvimento do setor terciario
€ consequéncia dos desenvolvimentos dos demais setores; é interessante que nas
demais interagdes, os valores sdo sempre inferiores a 0,1, ainda que sempre positivos,
ou seja, sempre ha efeitos positivos (em média) no crescimento de uma cidade.

Uma correlacao bastante relevante e ndo apresentada na tabela é entre oferta
e demanda (per capita e em log). O valor € de 0,64, bastante elevado (de forma
esperada), acima de todas as correlagdes discutidas acima e raz&o para ndo incluir a
oferta entre regressores.

4.2 DEPENDENCIAS ESPACIAIS GLOBAIS E LOCAIS

Nesta secdo serdo apresentados dados de dependéncias espaciais, de forma
global, ou localizada utilizando clusters de demanda. No caso global, como € uma
estimacao de relagdes transversais, ou seja, no recorte de tempo de um periodo, serao
apresentados os calculos do indice de Moran apenas em 2019, o que nao representa o
periodo todo estudado.

Para esta amostra de 2019, o numero total de cidades é de 4.186, apds
realizadas as selecoes metodolégicas em todas as variaveis envolvidas, conforme
descrito em secdes anteriores.

Ao realizar a matriz de ponderagao por contiguidade, do tipo "rainha", 23
poligonos (cidades) estao isolados, ou seja, ndao formam nenhuma ligacao direta,
razao pela qual a ponderagao por contiguidade tem sua aplicacao limitada num mapa
incompleto. A distribuicao de ligagdes vai de zero até 23, para uma cidade apenas.

O numero total de ligacdes é de 20.728, o que representa uma média de 4,95
ligacdes por cidade. Esta média calculada sera a base para as matrizes de ponderacéo
escolhidas, para a definicdo de K, o numero de vizinhos mais proximos, equivalente
entre cidades, independente de compartilhamento de fronteira.
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Antes de mostrar a tabela com informag¢des do indice de Moran, a FIGURA 5
representa a distribuigdo em quadrantes da amostra (ano 2019) através do diagrama
de dispersao de Moran. Ele representa - sempre em desvios a média - a demanda
(eixo x) dispersa em relacdo a demanda de seus (5 neste caso) vizinhos mais prdéximos.
Neste caso, foi usada a matriz de ponderacao de vizinhos, normalizada, do inverso da
distancia entre as cidades.

FIGURA 5 - DIAGRAMA DE DISPERSAO DE MORAN DE DEMANDAS PARA O BRASIL,

ANO DE 2019
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FONTE: Elaborado pelo autor (2023) no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM,
2022)

NOTA: A linha de tendéncia da dispersao esta representada em verde; as
linhas pontilhadas sédo as separacdes de 3 desvios-padrao dos
residuos desta regressao acima e abaixo da regressao linear

Fica claro pela FIGURA 5 que a correlacdo espacial entre a demanda per
capita e o uso de agua de seus vizinhos € positiva. Também € possivel identificar a
presenca de pontos de alavancagem e outliers espaciais, em sua maioria, abaixo da
linha de tendéncia. Estes valores podem gerar um efeito exacerbado nas dependéncias
espaciais (ALMEIDA, 2012) e impactar o calculo do indice de Moran, conforme sera
mostrado na TABELA 7.

A TABELA 7 a seguir mostra as relagdes para Brasil em 2019 da amostra
completa (n=4.186) com matrizes de ponderacédo de 5 vizinhos equivalente e ponderada
pelo inverso da distancia entre cidades. Ela também apresenta o resultado do indice
de Moran, ao excluir-se da amostra os casos de outliers delineados na FIGURA 5 pela
separacao de trés desvios-padrao dos residuos da regressao em relacao a tendéncia
linear amostral.

Conforme é possivel verificar na tabela, primeiro, a indice de Moran ¢ ligei-
ramente superior para a amostra Brasil no caso da ponderacao por distancia entre
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TABELA 7 — CALCULOS DO iNDICE DE MORAN GLOBAL EM 2019

Amostra completa Residuo até 3 Desvios-Padrao
Regido | MP5 MPD5 MP5 MPD5
Brasil | 0,4182 | *** | 0,4222 | *** | 0,5074 | *** | 0,5145 | ***
AOR 0,3613 | *** 0,4117 i
SFO 0,6112 | *** 0,6633 | ***
ASU 0,1238 | *** 0,2155 | ***
ALT 0,2050 | *** 0,4790 | ***
ASD 0,2603 | *** 0,2863 | ***
PRN 0,3302 | *** 0,3710 | ™
PNB 0,1312 | ** 0,1312 >
URU 0,0343 0,2091 e
AOC -0,0261 0,0131
PAR -0,0490 -0,0490
TOC 0,1343 | *** 0,3038 | ***
AMZ 0,1056 | * 0,1989 | ***

FONTE: Desenvolvido pelo autor no R, verséo 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)

NOTA: Significancia (***) 0,1% (**) 1% (*) 5% (.) 10%. Matriz de ponderacao: MP5=5
vizinhos mais préximos com peso igual; MPD5= vizinhos ponderados pela
distancia inversa normalizada

"individuos", resultado que indica a preferéncia por este ponderagao nos resultados os
quais serao apresentados. Além disso, ao realizar a exclusao dos outliers espaciais,
pela separacao proposta de 3 desvios-padrao, o valor é bastante superior, apontando
para a relevancia de realizar este tratamento dos pontos bastante distantes da linha de
tendéncia nas préximas etapas do trabalho.

A TABELA 7 também traz os valores do indice de Moran para cada bacia
hidrografica, para a amostra completa, e utilizando a escolha de melhor resultado
para o Brasil, ou seja, os outliers foram excluidos em conjunto, antes de fazer os
recortes regionais e recalcular as ponderacao em cada caso. Também foram excluidos
nos recortes regionais, casos de cidades com 2 ou mais bacias hidrograficas em seu
territério, de forma e eliminar eventuais interferéncias de uma bacia distinta.

Assim como o caso Brasil, a eliminacdo dos pontos (que representam cidades)
mais distantes da linha de tendéncia do diagrama de dispersao de Moran também eleva
de forma os valores calculados para os indices de Moran por regido hidrogréafica. No
caso da bacia do Uruguai, inclusive, passa a se tornar significativo inclusive. Apenas as
regides AOC e PAR geram valores globais nao significativos de autocorrelacao espacial
da demanda. Outra excesséo € a regido PNB, onde o valor se mantém; € provavel
que o recorte amostral ndo tenha atingido nenhum municipio presente exclusivamente
nesta regiao

Ao observar as informacgdes, € importante considerar que o fato de haverem
indices significativos nao define especificamente qual é o tipo de interacao espacial
existente. De acordo com EQUACAQO 3.2, esta interagdo pode estar na variavel
dependente, nos elementos explicativos ou no termo de erro, ou inclusive num conjunto
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deles.

A informacao apresentada mostra perfis de dependéncia espacial globais. De
forma a complementar a analise, € apresentado também um mapa para o Brasil do
indicador local de associacao espacial (sigla em inglés LISA), desenvolvido por Anselin
(1995). Também é uma avaliagao transversal, ou seja, num determinado recorte de
tempo, e utiliza o indice de Moran, mas calculado localmente.

O mapa consiste em separar individuos (neste caso, cidades) em clusters de
dependéncia espacial acima ou abaixo da média da amostra, para o individuo e seus
vizinhos, nos casos em que a dependéncia local é significativa. Esta visualizacao para
a demanda de agua no Brasil em 2019 é exibida na FIGURA 6. A matriz de ponderagéo
escolhida foi a do inverso normalizado (soma igual a 1) da distancia dos 5 vizinhos mais
proximos, e também foi feito o recorte dos pontos mais distantes da linha de tendéncia
da regresséo, no limite mostrado acima de 3 desvios-padrao.

FIGURA 6 — LISA CLUSTER DE DEMANDAS PARA O BRASIL, ANO DE 2019
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FONTE: Elaborado pelo autor (2023) no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)
NOTA: Mapa gerado conforme matriz de pondera¢gdo MPD5, com residuos do diagrama de
dispersédo de Moran limitados a 3 desvios-padrao

Ao observar a figura, primeiro vale destacar o nivel de significancia de 10%
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considerado para a dependéncia local, e a representagdo em branco para 0s municipios
nao significativos.

As demais separagbes sao quartis de demanda acima ou abaixo da média para
uma determinada cidade e para seus vizinhos (utilizando a mesma ponderacao anterior
dos cinco vizinhos mais proximos). Assim, as cidades pertencentes a legenda "baixa-
baixa" indicam baixa demanda interna e também efeito baixo dos vizinhos (abaixo da
média dos indices de Moran locais calculados); o caso "baixa-alta" € de cidades com
demanda abaixo da média, mas com dependéncia dos vizinhos acima de média, num
regime espacial heterogéneo.

Observando a distribuicdo dos quartis, nota-se um cluster "alta-alta" (vermelho
escuro) na bacia PAR, oeste e norte da bacia PRN e parte de ASD. No caso de PAR, o
cluster esta majoritariamente no leste (fronteira entre PAR e PRN) e centro do Mato
Grosso do Sul, enquanto que em PRN, ele engloba, além de cidades de MS, boa parte
do estado de S&o Paulo, juntamente com o triangulo mineiro (e arredores). Em ASD, o
cluster fica préximo dos litorais de RJ e ES.

Ja o quartil "baixa-alta" (coloragao azul-claro) engloba uma grande fracdo do
interior do Nordeste, passando pelas bacias hidrograficas AOR, SFO, ALT e PNB. Ha
uma divisdo clara estadual onde o cluster se inicia na Bahia, sem presencga notavel
de municipios de Minas Gerais (Sudeste) que fazem parte das bacias supracitadas,
e segue por diversos estados do Nordeste. Também ha uma concentracao no sul do
estado de Tocantins (bacia TOC).

As divisdes "baixa-baixa" e "alta-baixa" estao distribuidas de forma mais espa-
cada, ou interfaceando alguns dos grupos anteriores descritos. Ha pequenos clusters
de demanda "baixa-baixa" em TO e no Maranhao (bacia AOC).

Ao se comparar o grafico com as informagdes globais da TABELA 7, é notavel o
impacto da heteroeneidade nas relagdes espaciais brasileiras, com casos de agregados
nao significativos (indice de Moran global), mas presenca de clusters de dependéncia
espacial em PAR e AOC. No caso de PAR, conforme mostrado na TABELA 3, h& alguns
municipios de MS exclusivamente na regidao hidrografica PRN, ou compartilhando
bacias; estes devem contemplar a maior por¢cao do cluster formado na regiao.

Também é interessante que os maiores valores calculados estdo em algumas
regides com maior concentracdo de clusters significativos seja "alta-alta" em PRN ou
"baixa-alta" em AOR, SFO e ALT.

Pode-se comparar também os graficos de associacdo de demanda com a
prépria demanda (FIGURA 3) para o Brasil com as figuras equivalentes para a cidade
do México em Medina-Rivas et al. (2022). Ambas sédo para o ano de 2019, com a
ressalva de que o trabalho para o México esta em nivel distrital, ou seja, mais localizado
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que este texto.

No caso de Medina-Rivas et al. (2022), ha uma alta correlagéo entre demanda
e os quartis 1 e 3, ou seja, altas demandas coincidem mais com o cluster "alta-alta"
(high-high em inglés) e baixas demandas se aproximam da regido "baixa-baixa". Ja
para o Brasil, esta aproximacao ocorre apenas nas regides das bacias hidrograficas
PAR e PRN, ou geograficamente, fragdes de Centro-oeste e Sudeste. A regido Norte
tem notadamente alta demanda, porém as cidades estao espacadas e ndao ha uma
formacao clara de cluster.

No caso de regides com baixa demanda, a correlacdao no Brasil € majoritaria
com o outlier espacial "baixa-alta", quando significativo, que conforme descrito acima,
abrange uma faixa consideravel do Nordeste. Isso indica que no Brasil, o principal
grupo formado em regidao de baixa demanda aponta para uma autocorrelacao espacial
negativa, de forma distinta ao artigo latino americano descrito acima.

O indice de Moran global para o estudo do México é de 0,62, bastante préximo
ao calculado acima para o Brasil, quando eliminados os outliers espaciais, indicando
forte autocorrelagao espacial global da demanda de agua nos dois exemplos.

4.3 FUNCAO DEMANDA

Apéds descritivo metodoldgico e estatistico, segue a equagdo de demanda
resultante, a partir dos dados discutidos durante esta secéo, onde i representa cada
individuo (cidade) e t cada periodo de tempo.

In(Demanda)y =  a; + B1ln(Ta)y + Boln(PIB)y + Psin(EcRes)y + Baln(Pa)y
+085in(Hidr)y + Beln(UrbAg) + Brin(Pop)y
+8sin(PerdaD)y + Boln(IMR)y + B1oP1Bagroy + 11 P1Bind;
+ 0612 PIBser;; + B13PIBadmy, (4.1)

Onde:

Ta = tarifa média praticada no municipio, em reais por metro cubico;
Demanda = demanda de agua mensal por municipio per capita;

EcRes = percentual de economias residenciais;

Pa = indice de atendimento total de agua, ou fracdo da populacdo abastecida;
Hab = média de habitantes por economia;

Hidr = indice de hidrometracdo ou percentual de economias micro medidas;

UrbAg = Fragéo urbana da populagédo atendida com agua;
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Vdisp = volume disponivel mensal para consumo;
Pop = populacgéao total do municipio, com ou sem abastecimento;

PerdaD = indice de perdas na distribuicdo de agua. De forma aproximada é a
razao entre volume consumido e volume produzido;

IMR = razao inversa de Mills, fator utilizado para corrigir o viés de selegcao
amostral, conforme desenvolvido por Heckman (1979).

Vale observar que os calculos contendo dependéncias espaciais serdo uma
juncdo da EQUACAO 4.1 e da EQUACAO 3.2. A funcdo Demanda esta contemplada
no modelo espacial através dos termos que ndo estdo acompanhados alguma por
matriz de ponderacao.
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5 RESULTADOS

Nesta secao serdo apresentados apenas os resultados para o painel de efeitos
fixos, modelo indicado pelos testes econométricos e sugerido também pelos exemplos
empiricos similares.

O teste F para efeitos individuais indicou em todos os casos a presenca de
efeitos de cidade (valor p inferior a 0,05), ou seja, a preferéncia pelo modelo de efeitos
fixos em relagdo ao modelo agrupado. O mesmo foi percebido nos resultados do teste
F para efeitos de tempo (variacdes ao longo do tempo e independentes dos individuos),
assim como o modelo de painel de efeitos fixos com efeitos de individuo e tempo.

De forma similar, os valores p foram todos baixos no teste de Hausman, o qual
compara efeitos fixos e aleatérios, rejeitando a hipétese de que nao ha correlacéao
entre regressores e termos de erro. Baseado nestes testes, o modelo que sera utilizado
em todos os resultados e recortes desta segao, inclusive nos paineis que incluem
dependéncia espacial € o painel de efeitos fixos com efeitos de individuo e tempo
(2-way).

Os valores calculados para os distintos testes no R, versao 4.2.1. (R CORE
TEAM, 2022), para o caso Brasil estdo no Apéndice 1, na TABELA 14. Resultados
dos paineis de efeitos aleatérios e modelo de minimos quadrados ordinarios agrupado
(pooling) podem ser visualizados na TABELA 13.

Corroborando os testes estatisticos acima, o painel de efeitos fixos atribui
efeitos individuais independentes do tempo, algo que pode ser considerado neste
estudo onde cada “elemento” é uma cidade, com caracteristicas (sociais, econémicas,
geograficas) que se mantém ao longo da avaliacao, e indica preferéncia em relacéao ao
modelo de efeitos aleatdrios.

No comparativo entre efeitos fixos e modelo agrupado, também se considera
que durante o periodo (2010 a 2019), podem haver efeitos macroeconémicos, climaticos
ou outros omitidos, os quais podem afetar o consumo ao longo dos anos, de forma a
se preterir o modelo “Pooled” o qual une os dados dos distintos anos.

A TABELA 8 apresenta os resultados gerais para o Brasil da fungdo Demanda
escolhida. A segunda coluna acrescenta a raz&o inversa de Mills (IMR), o qual con-
tabiliza a possibilidade de selecdo amostral; ela serd discutida apenas na préxima
subsecao.

Observando a elasticidade-preco da demanda, o efeito tarifa é ineslastico
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TABELA 8 — PAINEL DE EFEITOS FIXOS: ESTIMAGAO REALIZADA PARA O BRASIL, ENTRE
2010 A 2019, SEM CORREGAO DO VIES DE SELECAO (1) E COM CORREGAO

(@)

(1) @)
In(Ta) -0,1309 | *** | -0,1311 | ***
In(PIB) 0,0476 | *** | 0,1416 | ***
In(POP) -0,6067 | *** | -0,6098 | ***
In(UrbAg) 0,1521 | *** | 0,1490 | ***
In(EcREs) | 0,2191 | *** | 0,2205 | ***
In(Pa) | -0,4252 | ** | -0,4216 |
In(PerdaD) | -0,0438 | *** | -0,0437 | ***
In(Hidr) -0,0976 | *** | -0,0972 | ***
APIBAgro | -0,0082 | *** | -0,0101 | ***
APIBInd | -0,0056 | *** | -0,0050 | ***

APIBSer | 0,0074 0,0146 | *
APIBAdm | -0,0759 | *** | -0,1744 | ***
APop 0,0604 0,0872 | *
IMR 1,2131 | ***

N 41.035 41.035

R? 0,1360 0,1369

FONTE: Desenvolvido pelo autor no R, versao 4.2.1.
(R CORE TEAM, 2022)
NOTA: Significancia (***) 0,1% (**) 1% (*) 5% (.) 10%

(conforme o consenso na literatura) e da ordem de -0,13. Em relacao as variaveis de
controle da TABELA 8, o sinal positivo do PIB é esperado e também segue a literatura
(DUARTE et al., 2013); a hidrometragao reduz a demanda, conforme relatado por
Worthington e Hoffman (2008).

A populacao em si gera efeito negativo na demanda, ou seja, cidades mais
populosas, em média, geram menor consumo de agua.

Em relagéo aos setores da economia, a taxa de crescimento do PIB em todos
0s casos gera efeito negativo na demanda de agua, com intensidade superior para o
setor administrativo; o setor de servigos € ndo significativo.

A fragédo da populacao atendida em areas urbanas (termo UrbAg) com estima-
dores positivos estd em linha com estudos de Fan et al. (2017) e Fan et al. (2020), os
quais correlacionam positivamente a populagao urbana com a demanda per capita na
China.

5.1 VIES DE SELECAO

Como néo é possivel obter a informagédo completa de todas as variaveis estuda-
das para o Brasil, assim como as informagdes em si em alguns casos s&o inconsistentes,
esta se¢cao mostra resultados com a inclusdo da razao inversa de Mills (IMR), uma
metodologia empregada para mitigar impactos de selecdo de amostra.

Vale observar que IMR nao significativo representaria uma selecao aleatoria,
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e consequentemente auséncia de efeitos nos resultados da regressao. Também é
relevante pontuar que a metodologia empregada, por mais que facilite a interpretacéo,
ao incluir um elemento nos resultados da regressao, desconsidera efeitos individuais
e de tempo ndo observados na etapa 1 (Probit) da selecéo, de forma a possibilitar o
calculo de IMR.

De forma a verificar efeitos do viés de selecao, foi calculado o valor de IMR
e adicionado a regress&o original (EQUACAO 4.1). Esta selecao foi feita apenas na
tratativa de abastecimento de agua para dados imprecisos, ou seja, a probabilidade de
que uma cidade com fornecimento de agua nao tenha dados completos, e entdo néo
esteja contemplada no estudo. Cidades sem abastecimento de agua possuem uma
dindmica especifica e suas caracteristicas nao podem nortear a analise das cidades
com fornecimento de 4gua. Os resultados estdo na coluna 2 da TABELA 8.

O modelo Probit foi calculado apenas para efeitos de selecao invariantes no
tempo e nos individuos (pooled), de forma a utilizar o modelo com corre¢do da selegéo
e o calculo de estimadores consistentes no painel de efeitos fixos (CAMERON et al.,
2005, pg. 801).

Ao contemplar a TABELA 8, a primeira interpretacdo € de que sim, ha impactos
na demanda ocasionados pela selecao amostral, e sdo positivos, ou seja, a demanda
observada (na amostra tratada) € em média maior do que o uso efetivo de dgua no
Brasil.

Estes achados sao distintos dos resultados de Martinez e Maia (2021), um
cross-section de demanda de agua para o estado de Sao Paulo, onde o viés de selecédo
amostral ndo foi significativo no agregado, nem em recortes de quartis de demanda.
Um hipdtese é de que Sao Paulo pode ser um estado mais homogéneo em relacéo a
demanda, fazendo com que dados "perdidos” se aproximem mais da aleatoriedade que
no caso do Brasil, onde, conforme descrito anteriormente, a por¢gdo maior dos dados
faltantes esta na regiao Norte.

Observando o 3 da tarifa e demais variaveis de controle, seus valores se
mantém estaveis, apesar da inclusdo desta variavel IMR, indicando que o efeito sobre
a demanda significativo ndo é relevante nos demais itens, neste caso agregado. PIB
per capita e taxa de crescimento real no PIB administrativo sdo estimadores com
elevacido de seu médulo, ambos elementos usados na EQUACAO 3.1 como elementos
explicativos da selecdo amostral.

Este resultado indica que a qualidade ou assertividade das informacgdes de uso
de 4gua pode sim estar relacionada com o nivel econémico de uma cidade (aferido
pelo PIB). Para confirmar este ponto, a correlagdo de Pearson entre In(PIB) e IMR
nestes dados analisados (amostra tratada) é de -0,81, bastante superior (em médulo) a
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todos os demais valores que incluem PIB (per capita) na TABELA 6, e forte indicativo
de colinearidade entre estes elementos.

Apos esta verificagdo agregada inicial, que serve de base de comparagéao nivel
Brasil, os préximos resultados serdo apresentados em diferentes recortes amostrais,
evidenciando o estimador da elasticidade-preco da demanda em cada caso, e sua
correlagdo com as distintas ofertas de agua de cada recorte. Vale observar que, devido
a sua alta correlacdo com a demanda, a oferta ndo foi utilizada entre as variaveis
explicativas de forma direta; ainda assim ela € componente do calculo das perdas na
distribuicao (abreviacdo PerdaD nos resultados), conforme descricao na TABELA 1.

Adicionalmente a presenca de colinearidade com o PIB per capita, a variavel
que representa a selecdo amostral ndo pode simplesmente ser transmitida aos recortes,
visto que em cada caso, ha uma selecao especifica, motivo pelo qual, as préximas
regressdes nao incluem o IMR.

5.2 ESTADOS

O primeiro recorte de amostra apresentado nos resultados é a divisdo estadual.
A FIGURA 7 apresenta o grafico do estimador dos efeitos da tarifa 5 para cada unidade
de federacéo brasileira, disperso de acordo com o nivel de oferta per capita oferecido
aos seus habitantes no periodo entre 2010 e 2019. Seis estados com efeito ndo
significativo (AM, AP, RN, DF, MS e PR) nao estao representados.

Observando a FIGURA 7 como um todo, existe uma tendéncia de aumento da
intensidade de  (redugéo de valor em si) conforme € elevada a oferta de agua, ainda
que as interacdes entre regides geograficas (destacadas por cor) sejam complexas.
Esta tendéncia fica mais facil de visualizar, se excluidos os pontos extremos: PE e PB,
0s quais tém valor positivo para a elasticidade-preco da demanda e PI, que gera o
efeito mais elastico dentre os estados.

Os extremos de menor oferta se concentram na regiao Nordeste (BA e PB), e
os estados de maior oferta sdo de distintas regides: AC, MT, RJ e RO.

O efeito tarifa chega até a ser positivo (e significativo) nos estados de PE e
PB, todos pertencentes ao Nordeste, sinal incomum na literatura de demanda de agua.
Este efeito incomum (Fan et al. (2017) obtém sinais positivos de efeito de preco na
demanda em alguns recortes de consumo da China) precisa ser melhor compreendido
ou explicado e sera abordado nas discussoes. Os extremos de impacto de tarifa sobre
a demanda também estdo em diferentes localizagbes no mapa brasileiro: PI, MT, PA e
AC.
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FIGURA 7 — ELASTICIDADE DA TARIFA PARA O RECORTE DE ESTADOS DA FEDERAGAO.
PERIODO 2010 A 2019
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FONTE: Elaborado pelo autor (2023) no R, versado 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022), de
acordo com os resultados das regressdes de cada recorte estadual
NOTA: Valores nao significativos omitidos para aos estados: Amazonas, Amapa, Roraima,
Rio Grande do Norte, Maranhao, Distrito Federal e Mato Grosso do Sul.

Ao se fazer o comparativo com a FIGURA 4 de valores numericos de tarifa
em 2019 (recorte que ndo representa a amostra toda), a correlagdo nao € direta, ou
seja, ha outros fatores relevantes na regressao, conforme indicam os estimadores
significativos nos diversos termos. Rio Grande do Sul tem tarifas médias maiores, mas
comportamento similar a SC na estimag¢dao. O mesmo ocorre no Sudeste, onde S&o
Paulo possui efeito da tarifa similar aos estados proximos, mesmo possuindo menores
médias de tarifa cobrada. Quando se observa o centro-oeste, as tarifas médias de MT
sdo menores que os pares na FIGURA 4, mas sua elasticidade calculada € maior em
mddulo que GO e MS (valor ndo significativo, mas bastante préoximo de zero).

Os resultados podem ser comparados com os achados de Ghinis et al. (2020),
com a ressalva de serem recortes de tempo diferentes de estudo. De forma geral,
o artigo de 2020 encontra valores mais altos (em médulo) de elasticidade-preco da
demanda e nenhum caso de valor positivo.

Sua estimativa também nao encontra clusters de regides geogréficas de forma
clara. Os estados com maiores estimadores (em médulo) sdo: AL, TO e GO, resultados
bastante distintos dos exibidos na FIGURA 7; ja os valores de Ghinis et al. (2020) mais
préoximos de zero sdo de: CE, MA e BA, estados também na regido préxima de zero
desta dissertacao. Durante as discussdes, sera apresentado um comparativo direto
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entre os estudos.

No caso especifico de Martinez e Maia (2021) para o Estado de Sao Paulo,
seu resultado para o estimador do efeito tarifa (para o recorte transversal da POF de
2008-2009) foi de -0,34, acima do encontrado de -0,24 neste texto, mas abaixo de
Ghinis et al. (2020), de -0,38. Também cabe uma discussao comparativa de resultados
e de método de efeito da vizinhang¢a no consumo de agua.

5.3 BACIAS HIDROGRAFICAS

Apesar de comumente utilizada na literatura, a divisdo estadual apresentada
pode nao ser a melhor forma de compreender a elasticidade-preco da demanda no
Brasil. Por isso, sdo apresentados dois outros recortes da amostra. O primeiro deles
€ de acordo com as bacias hidrograficas brasileiras, divisdes territoriais as quais sao
responsaveis pelo abastecimento de agua nas diversas atividades econdmicas e de
subsisténcia.

Esta pode ser considerada uma divisdo macro, visto que separa o Brasil em
apenas 12 recortes, com resultados apresentados na FIGURA 8, utilizando-se também
a dispersao entre efeito tarifa e oferta de agua. Vale pontuar que um municipio pode ser
estar presente em duas das regressdes, caso seja "cortado" por mais de uma bacia,
conforme descrito em TABELA 4. Para verificacao especifica dos efeitos de cada bacia,
estes casos foram todos excluidos das regressdes usadas para formar o grafico em
sequéncia.

Assim como na divisao por unidades de federagao, a linha de tendéncia desta
dispersao € inversamente proporcional, ou seja, maior a oferta per capita, menor é o
valor do estimador da tarifa (maior o impacto negativo na demanda). Isso fica claro
na linha em azul da FIGURA 8, a qual exclui os efeitos positivos, os quais nao sao
condizentes com a literatura.

Estes valores sao os outliers do grafico, os quais geram valor positivo para
a elasticidade-preco. Eles sao referentes as regides Atlantico Nordeste Oriental e
Atlantico Nordeste Ocidental. Este ultimo caso, inclusive € uma regido de altissima
oferta, similar a AMZ, regido de (consideravelmente) maior disponibilidade de agua no
Brasil.

Considerando os valores das demais regides, destaca-se maior elasticidade
de URU e PNB (similar a AMZ), mesmo sendo regides de oferta média.

Conforme esperado, (e descrito ao longo do texto), a bacia AMZ também tem
elevada abundancia na oferta de agua (stress hidrico infimo) e elevado efeito da tarifa
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FIGURA 8 — ELASTICIDADE DA TARIFA PARA O RECORTE DE BACIA HIDROGRAFICA.
PERIODO 2010 A 2019
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FONTE: Elaborado pelo autor (2023) no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM,
2022), de acordo com os resultados das regressdes de cada recorte de regido
hidrografica.

NOTA: Tendéncias lineares: todos os pontos em vermelho; pontos do eixo Y

abaixo de zero em azul.

no consumo. Porém , isso ndo necessariamente se transmite para todos os estados da
regido Norte (pontos verdes da FIGURA 7), visto que eles também estdo em outras
regides hidrograficas.

5.4 DECIS DE OFERTA

Ainda considerando a oferta de agua na analise da elasticidade-preco da
demanda, agora parte-se para um recorte baseado na oferta a nivel municipal, inde-
pendente da posicao geografica. Para tal, sdo separados os decis de oferta per capita
da amostra.

Para que néo seja elevado o desbalanceamento do painel em caso de variacdes
na oferta ao longo do tempo, a estratégia de recorte foi utilizar a amostra 2019 como
base, separar os decis e entdo unir todos 0s anos anteriores de cada decil definido em
2019. O 6nus desta escolha é que ele releva tanto oscilagdes anteriores na separacao,
quanto casos em que 2019 houve uma alteracéo repentina de oferta.

Esta escolha acaba eliminando automaticamente da amostra cidades sem
leitura, ou com leitura incompleta no ano de 2019, ainda que este seja o periodo com
mais municipios com informacgao na amostra tratada. Assim, a amostra para o recorte
de decis (N) se reduz de 41.035 para 39.388, ndo necessariamente dividida de forma
equivalente entre decis.
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Os resultados de cada painel estao representados na FIGURA 9 em dispersao
do ;5 da tarifa de agua pela oferta per capita.

FIGURA 9 — ELASTICIDADE DA TARIFA PARA CADA DECIL DE OFERTA DE AGUA. PE-
RIODO 2010 A 2019
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FONTE: Elaborado pelo autor (2023) no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM,
2022), de acordo com os resultados das regressdes de cada recorte de oferta
de 4gua municipal
NOTA: Linha de tendéncia meramente ilustrativa

O primeiro impacto desta figura é a elevada aderéncia a reta de tendéncia
linear do grafico, novamente na diregdo de maior intensidade do efeito tarifa, conforme
se eleva a oferta de agua.

A oferta em si tem espacamentos bastante similares, conforme esperado de
uma selecédo de decis, com maior dispersao no extremo de valores altos, ou seja, a
média da oferta no pais deve ser superior a mediana. Ainda assim esta estabilidade
das ofertas indica baixo efeito de eventuais outliers de oferta em 2019.

Em relacdo aos estimadores de tarifa da FIGURA 9, o comportamento segue a
tendéncia linear mesmo nos casos de maiores ofertas. Na realidade, os valores mais
dispersos séo decis 1, 7 e 8. O decil 1 gera valor positivo e significativo, novamente
mostrando tendéncias encontradas nos recortes anteriores.

Explorando o decil 1 especificamente, ele se concentra em AOR, ALT e SFO
(41, 24 e 18% respectivamente). Os estados mais presentes sédo BA, PE, RN e PB (26,
15, 14 e 10% respectivamente).

Fazendo uma leitura da correlagdo entre oferta e tarifa média de agua, os trés
gréaficos de resultados discutidos mostram uma mesma tendéncia inversamente pro-
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porcional entre oferta e elasticidade-preco da demanda, cada um com especificidades.
Ainda assim, todos eles corroboram os achados do texto de Garrone et al. (2019) de
impacto decrescente da tarifa conforme se eleva a escassez de uma regido ou pais.
Assim esta dissertacédo pode confirmar o impacto da escassez na tarifa de agua, nos
ambitos estadual, como nos recortes de disponibilidade de agua.

5.5 CONDICOES DE CONTROLE

Esta secdo objetiva verificar efeitos especificos de algumas condi¢cdes de
controle no estimador da elasticidade-preco da demanda para o periodo estudado.
Além do impacto agregado de cada um deles exibido anteriormente, a sugestao é
verificar o comportamento do 5 em casos especificos de controle, sempre de forma
comparativa a -0,1309, resultado agregado para a amostra Brasil (n=4.560 e N=41.035).

Estes efeitos estdo apresentados na TABELA 9, onde cada linha representa
um recorte e regressao realizada com a exclusdo da variavel de referéncia da andlise.
Os valores de N e n também estao discriminados, para observar a ordem de proporcao
amostral.

TABELA 9 — ESTIMADORES DO EFEITO DA TARIFA NA DEMANDA DE AGUA PARA RE-
CORTES DE VARIAVEIS DE CONTROLE. PERIODO ENTRE 2010 E 2019

Variavel | Recorte (acima de) n N B da Tarifa
PIB R$99.999,00 122 578 -0,2041 e
Pop 99.999 301 2.724 -0,1525 | =~
UrbAg 0,999 3.471 | 21748 -0,0974 | ***
Hidr 0,999 3.0385 | 21.075 | -0,1821 i
EcRes 0,99 329 959 -0,3630 | ***
EcRes 0,95 1.598 | 9.209 -0,0754 | =
Pa 0,99 933 3.857 -0,2079 | ¥
Pa 0,95 1233 | 6.460 -0,2136 | ***

FONTE: Desenvolvido pelo autor no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)

NOTA: Cada linha representa uma regressao similar 8 EQUACAO 4.1, de painel
de efeitos fixos, com excluséo do elemento de recorte. n= nimero de
cidades; N= quantidade de dados na amostra

Observando TABELA 9, diversos recortes geram um efeito maior da tarifa na
demanda de agua, quando comparado a média brasileira. Sao os casos das cidades
com maiores PIBs per capita, altissimo indice de hidromatracdo e também grandes
aglomerados populacionais, ainda que em menor escala.

Altos niveis de atendimento também elevam o médulo da elasticidade-preco,
tanto no recorte acima de 99% como no recorte a partir de 95% e podem indicar que
politicas tarifarias podem ser mais eficientes, conforme o Brasil elevar seu nivel de
atendimento de agua. Este nivel de atendimento elevado uniformiza as relacdes de
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consumo de agua dentro de um municipio e sua populagéo, assim como as relagoes
de PIB (renda) e demanda de agua.

Na contramao aos demais fatores, as cidades com sua populacao totalmente
urbana (variavel UrbAg) geram um regime mais inelastico para a tarifa, conforme
mostrado na terceira linha da tabela.

Como descrito na metologia, a demanda e tarifa sao valores agregados por
municipio, e incluem a soma de informag¢des de consumo residencial e comercial. O
resultado acima dos recorte de munipios com 99% ou mais de economias residenciais
mostra efeito mais intenso da tarifa na demanda de agua; entretanto, quando o recorte
€ apenas em 95%, o efeito € contrario, de aproximar a tarifa da inelasticidade, deixando
esta avaliagcdo de economias residenciais inconclusiva.

Finalmente, é interesse observar na TABELA 9 os valores de n (cidades) e N
(conjunto cidade e ano), em comparacdo com a amostra inicial para o Brasil, onde n=
4.560 e N=41.035, que representa uma média de 9 periodos com dados em 10 possi-
veis. De forma geral, os recortes acima geram uma propor¢ao bem menor, apontando
para uma transicdo amostral ao longo do estudo, mesmo neste periodo curto. Esta
proporcao de periodos por cidade é especialmente menor em economias residenci-
ais (média de 3 periodos) e populacédo atendida (4 periodos), ambos considerando
o recorte mais restrito. Recortes nao relacionados a agua especificamente, como
populacao e PIB por capita foram mais préximos da proporcdo da amostra inicial.

Os diversos resultados e recortes apresentados melhoram a compreensao da
demanda de agua no Brasil, e alguns pontos de interesse. Ainda que o painel de efeitos
fixos contabilize efeitos individuais ndo observados e constantes ao longo do tempo,
ele ndo considera eventuais efeitos de vizinhanca e transbordamentos territoriais, os
quais possuem fortes indicios, mostrados na secao de estatisticas descritivas (indices
de Moran local e global).

Apos verificados os resultados agregados do Brasil, e diversos recortes amos-
trais, a préxima segcdo complementa o texto com esta anélise, com paineis considerando
dependéncias espaciais locais agregadas para o pais e também para o recorte de
bacias hidrograficas. Recortes nao geogréficos dificultam ponderagcdes espaciais.

5.6 INTERACOES ESPACIAIS

Apos realizados calculos do indice de Moran em distintos recortes da amostra
na secao 4.2, ha uma suspeita de que hajam interagdes no espaco relevantes a
analise da demanda de agua, a qual pode se manifestar em diferentes termos da
EQUACAO 3.2, ainda que o indice de Moran seja calculado num recorte transversal,
apenas envolva uma variavel (no caso foi utilizada a variavel dependente demanda de
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agua) e a matriz de ponderacéao espacial definida pelos K vizinhos.

Porém, antes de iniciar as verificacdes do tipo de modelo espacial, é preciso
realizar o balanceamento da amostra. Conforme indicado por Almeida (2012, p.409) e
Millo e Piras (2012), é recomendado que paineis com dependéncias espaciais sejam
balanceados, de forma a garantir uma matriz de ponderagao constante ao longo de toda
a analise, sem alteragdo dos vizinhos ao longo do tempo. Para atender este requisito, a
opcao foi analisar o periodo de 2010 a 2019 num modelo de painel balanceado, o qual
considera apenas 3.438 municipios.

Também foi feita a exclusdo de outliers espaciais, eliminando os pontos com
residuos mais elevados no diagrama de dispersdo de Moran da amostra completa.
A excluséo foi feita para valores acima de 5 desvios-padrao do residuo, de forma a
aproximar o percentual eliminado nas estatisticas descritivas (1% da amostra). Esse
recorte precisa ser menor na amostra completa, porque num painel balanceado, eliminar
o outlier de um determinado ano significa eliminar também a informacao de todos os
demais periodos para esta cidade. ApéOs estas tratativas, sdo realizados os testes e
regressoes apresentadas nesta secao.

A FIGURA 12 em anexo representa a dispersdao de Moran de demandas
entre 2010 e 2019, assim como o recorte de 5 desvios-padrdao escolhido para a
formacao da amostra usada em todas as regressdes com dependéncia espacial desta
secao. Este recorte foi de 60 pontos (um conjunto municipio e ano), o qual, apds novo
balanceamento, deixou a amostra com 3.401 cidades (com 10 anos de de informacao
balanceada).

Primeiramente, de forma a identificar o tipo de interacao espacial, foram realiza-
dos testes do tipo Multiplicador de Lagrange, de acordo com a metodologia desenvolvida
por Baltagi et al. (2003) e utilizada na metodologia de paineis com efeito espacial de
Millo e Piras (2012). Os resultados dos cinco estdo detalhados na TABELA 15.

Em suma, o primeiro resultado relevante (quinto teste da tabela) é a hipétese
de efeitos aleatérios ndo significativa, o que esta em linha com os testes de tipo de
painel (sem envolver efeitos espaciais) da TABELA 14 e com a literatura de paineis
municipais (0s quais podem conter efeitos individuais ndo observados e favorecem
o uso de efeitos fixos®). Os demais resultados da TABELA 15 rejeitam a hipotese
nula, apontam para efeitos espaciais e presenca de autocorrelagao espacial e efeitos
regionais randémicos.

De forma complementar, foram realizados testes similares a Cardoso et al.
(2020) (estudo de painel regional para o Brasil), também de verificagdo de interagbes

3 Almeida (2012, pg.411) também explica que o painel de Efeitos Fixos ajuda a controlar heterogenei-
dades nao observaveis, mesmo quando se adiciona a dependéncia espacial
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espaciais, os quais estao apresentados na TABELA 15. Os resultados também apontam
para dependéncia entre regides nos trés diferentes métodos: teste de Pesaran, teste
de Breush-Pagan (Multiplicador de Lagrange) e teste Multiplicador de Lagrange escalar
com correcao de viés.

A TABELA 10 traz resultados das regressdes com dependéncia espacial: co-
luna 1 é o modelo de painel de efeitos fixos, sem dependéncia espacial, mas com a
mesma amostra balanceada para comparativo apropriado; ja as colunas 2 até 4 mos-
tram trés modelos distintos de dependéncia espacial, todos casos de ramifica¢des da
EQUACAO 3.2, autoregressivo (SAR), com dependéncia espacial nos termos de erro
(SEM) ou modelo autoregressivo e com dependéncias nos termos de erro (SARAR).

Nos trés modelos espaciais de painel (e também nas regressdes posteriores
desta secao), foi usada a matriz de ponderacao (MPD5) de 5 vizinhos mais préximos,
normalizada conforme o inverso da distancia destes municipios, escolha baseada nos
resultados comparativos da TABELA 7.

TABELA 10 — PAINEIS DE EFEITOS FIXOS COM INTERACOES ESPACIAIS NA AMOSTRA
BRASIL ENTRE 2010 E 2019
PLM SAR SEM SARAR
In(Ta) -0,0801 | *** | -0,0707 | *** | -0,0842 | *** | -0,0772 | ***
In(PIB) 0,0378 | *** | 0,0355 | *** | 0,0333 | *** | 0,0277 | ***
In(Pop) -0,6494 | *** | -0,6327 | *** | -0,6216 | *** | -0,5524 | ***
In(UrbAg) | 0,0781 | *** | 0,0660 | *** | 0,0790 | *** | 0,0715 | ***
In(EcREs) | 0,4996 | *** | 0,3094 | *** | 0,2445 | *** | 0,1417 | ***
In(Pa) -0,4425 | *** | -0,3707 | *** | -0,4259 | *** | -0,3769 | ***
In(PerdaD) | -0,0466 | *** | -0,0467 | *** | -0,0477 | *** | -0,0423 | ***
In(Hidr) -0,1103 | *** | -0,0755 | *** | -0,0687 | *** | -0,0484 | ***

APIBAgro | -0,0070 | *** | -0,0037 | ** | -0,0028 | . | -0,0013
APIBInd | -0,0050 | ** | -0,0036 | ** | -0,0028 | * | -0,0021 | *
APIBSer | -0,0076 -0,0004 -0,0031 -0,0043
APIBAdm | -0,0641 | ** | -0,0392 | ** | -0,0028 | * | -0,0124
APOP | 0,0270 0,0461 0,07428 | * | 0,0771 | =
P 0,4702 | ** | 0,7563 | **
) 0,4359 | -0,5527 | ™
AIC -53.386 -59.731 -53.184 -38.848

FONTE: Desenvolvido pelo autor no R, versédo 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)

NOTA: Todos os paineis utilizam efeitos fixos para a mesma amostra balanceada: n=3.401,
N=34.010. Coluna 1 representa o painel de efeitos fixos, sem dependéncias espa-
ciais; colunas 2 a 4 foram estimadas por maxima verossimilhanca. Significancia
(***) 0,1% (™) 1% (*) 5% (.) 10%

Observando a tabela, o modelo inicial, sem dependéncia espacial gera um esti-
mador da elasticidade-pre¢o da demanda bastante inferior a TABELA 8, simplesmente
ao reduzir a amostra nos balanceamentos e recorte de residuos de correlagao espacial
estremos. Efeito similar ocorre com UrbAg. No caso de economias residenciais, o efeito
€ mais elevado na amostra reduzida; demais termos nao tiveram alteracdes relevantes.
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Observando entre colunas, efeitos sdo distintos, inclusive entre modelos es-
paciais. Para escolher entre eles, a TABELA 10 também aponta resultados de célculo
do critério de Akaike (AlIC), valor comparado da aderéncia entre modelos com mesma
especificacdo. A escolha deve ser pelo menor valor obtido, que na tabela € o modelo
SAR, o qual sera inclusive utilizado da andlise de bacias subsequentes.

A titulo de informacao, calculos do critério de informagao baiesiana (BIC em
inglés) e logaritmo de maxima verossimilhanca (logLik em inglés) também favorecem o
modelo SAR, em comparag¢éo com PLM e SEM. O modelo SARAR n&o permitiu calculo
nas programagodes do R, versdo 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022), encontradas.

No caso de ) (coeficiente da variavel dependente média dos vizinhos) para
o modelo mais indicado, e sinal positivo deste sugere que a demanda dos vizinhos
proximos tem um efeito médio positivo sobre a demanda de uma determinada cidade,
similar aos resultados de Martinez e Maia (2021), ainda que a metodologia de calculo
seja bastante diferente.

Como o modelo do tipo SAR nao apresenta diretamente os efeitos marginais
dos estimadores, é preciso verificar os impactos diretos e indiretos de cada estimador,
0s quais constam na TABELA 11.

TABELA 11 —IMPACTOS DIRETOS, INDIRETOS E TOTAIS DO PAINEL DE EFEITOS FIXOS,
MODELO SAR AUTOREGRESSIVO NA AMOSTRA BRASIL ENTRE 2010 E
2019

Diretos Indiretos Totais
In(Ta) -0,0740 | *** | -0,0513 | *** | -0,1253 | ***
In(PIB) 0,0371 | ** | 0,0257 | *** | 0,0628 | ***
In(Pop) -0,5576 | *** | -0,3867 | *** | -0,9443 | ***
In(UrbAg) 0,0691 | *** | 0,0479 | ***| 0,1170 | ***
In(EcCREs) | 0,3238 | *** | 0,2246 | *** | 0,5484 | ***

In(Pa) -0,3881 | *** | -0,2691 | *** | -0,6572 | ***
In(PerdaD) | -0,0488 | *** | -0,0339 | *** | -0,0827 | ***
In(Hidr) -0,0791 | *** | -0,0548 | *** | -0,1339 | ***

APIBAgro | -0,0039 | ** | -0,0026 | ** | -0,0066 | **
APIBInd | -0,0037 | ** | -0,0026 | ** | -0,0063 | **

APIBSer | -0,0004 -0,0003 -0,0007
APIBAdm | -0,0411 | ** | -0,0283 | ** | -0,0695 | **
APOP 0,0483 0,0335 0,0818
FONTE: Desenvolvido pelo autor no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM,
2022)

NOTA: Significancia (***) 0,1% (**) 1% (*) 5% (.) 10%

A fazer a leitura da TABELA 11, é possivel observar que os efeitos indiretos
sdo sempre na mesma direcao dos efeitos diretos; isso ocorre pelo sinal positivo de
A da regresséao principal apresentada para o modelo SAR. Ao observar, por exemplo,
o estimador de tarifa, o impacto total passa a ser superior a todos os outros modelos
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comparados: SEM, SARAR e PLM, devido a soma de efeitos indiretos. Dentre eles,
apenas o modelo SARAR gera efeitos indiretos, mas que seriam no sentido contrario,
porque o sinal de A na TABELA 10 é negativo.

A tarifa tem efeitos mais intensos no modelo SAR que no geral, corrige depen-
déncias espaciais, omitidas no modelo inicial, que tendem a elevar a elasticidade-preco
da demanda para a média brasileira. Este efeito é similar para PIB per capita, popula¢ao
da cidade e boa parte das condi¢des de controle.

De forma a continuar o comparativo com os resultados anteriores, a FIGURA 10
mostra como o efeito espacial se altera entre regides hidrograficas. Assim como na
secao anterior, cada recorte foi realizado utilizando a mesma fungcédo da TABELA 10,
aplicando modelo SAR, que teve melhor aderéncia a funcao no caso agregado.

Uma limitacado para estes resultados é o "Efeito Beirada" (ALMEIDA, 2012,
p.64): diferente do caso Brasil (TABELA 10) onde os limites s&o o proprio territério ou
oceano, pra cada recorte de bacia hidrogréfica, as fronteiras que pertencem a outras
bacias séo tidas como "inexistentes" na regressao, o que pode desviar os resultados
do real efeito interregional.

Também foi feita uma nova tratativa da amostra, de forma a eliminar cidades
com bacias duplicadas, e possivelmente efeito conjunto de duas ou mais bacias. Ao se
somar as cidades da FIGURA 10, o total passar a ser 2.985.

Assim como na FIGURA 8, as regides AOR e AOC geram ( positivo e significa-
tivo, novamente nao esperado pela literatura. Estes estimadores também fazem com
que a tendéncia entre tarifa e oferta seja positiva; tendéncia que ¢é alterada na linha
azul, que desconsidera valores acima de zero.

PNB tem seu valor elevado, ao se comparar com FIGURA 8. Esta regiao se
destaca como um outlier, com oferta média, mas alta sensibilidade a tarifa, tanto quando
comparado aos demais elementos, como ao considerar seu efeito do painel anterior.
PNB tem divergéncia consideravel de niveis de escassez entre ANA (2019) e Andrade
et al. (2020).

A regido PAR tem um aumento ainda maior em sua elasticidade, quando
considerado o painel espacial. Na direcdo contréaria, as bacias AMZ e URU reduzem o
valor (em médulo) da elasticidade-preco da demanda na FIGURA 10.

De forma a aprofundar o entendimento dos efeitos espaciais no recorte de
regides, a TABELA 12 traz os impactos diretos e indiretos da tarifa (impactos totais
estao representados na FIGURA 10) em cada regido, numero de cidades da amostra,
assim como estimadores para o efeito espacial da demanda dos vizinhos ().
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FIGURA 10 — ELASTICIDADE DA TARIFA PARA O RECORTE DE BACIA HIDROGRAFICA,
COM EFEITOS ESPACIAIS. PERIODO 2010 A 2019
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FONTE: Elaborado pelo autor (2023) no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM,
2022), de acordo com os resultados das regressoes de cada recorte de regido
hidrografica
NOTA: Resultado da bacia SFO néo significativo para Ta. Tendéncias lineares:

de todos os pontos em vermelho; dos pontos abaixo de 0 em azul.

TABELA 12 — PARAMETROS ESPACIAIS DOS PAINEIS REGIONAIS DE EFEITOS FIXOS,
MODELO SAR, PARA AS 12 REGIOES HIDROGRAFICAS, ENTRE 2010 E

2019.
Impactos da tarifa (Ta)

Regido Hidrografica A Diretos Indiretos n
AOR 0,4380 | *™* | 0,1228 | *** | 0,0855 | *** | 394
SFO 0,3271 | *** | 0,0248 0,0112 218
ASU 0,1531 | ** | -0,1955 | *** | -0,0342 | *** | 239
ALT 0,3564 | *** | -0,0508 | *** | -0,0259 | *** | 201
ASD 0,3058 | *** | -0,2121 | *** | -0,0868 | *** | 308
PRN 0,2408 | *** | -0,0771 | *** | -0,0232 | *** | 969
PNB 0,4695 | *** | -0,2853 | *** | -0,2239 | *** | 129
URU 0,2694 | *** | -0,2047 | *** | -0,0712 | *** | 205
AOC -0,3073 | *** | 0,2333 | *** | -0,0577 | *** | 38
PAR -0,0850 -0,6147 | *** | 0,0490 | *** | 17
TOC 0,2455 | *** | -0,1382 | *** | -0,0427 | *** | 199
AMZ 0,1346 | ** | -0,1439 | ™ | -0,0217 . 68

FONTE: Desenvolvido pelo autor no R, versdo 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)
NOTA: Cada painel foi estimado por maxima verossimilhanca. Significancia (***) 0,1% (**)
1% (*) 5% (.) 10%

Observando A na TABELA 12, os efeitos indiretos mais elevados (impactos
dos vizinhos) sdo de PNB e AOR, e menores efeitos de AOC e PAR (neste caso, nao
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significativo). Estas duas bacias geram efeitos autoregressivos (dos vizinhos da prépria
variavel dependente) negativos inclusive, ou seja, efeitos indiretos estdo na diregao
oposta ao efeito principal. Ao observar a TABELA 7, os calculos de PAR e AOC também
geraram indices de Moran negativos em 2019, ainda que nao significativos.

Também é possivel observar a reducao desproporcional amostral entre regides,
ao se comparar os valores de n (numero de cidades) da tabela com o total brasileiro
da TABELA 3. Em AMZ, a reducéao € de 310 cidades para 68; em PAR, de 94 para
17; AOC considera apenas 38 de suas 236 cidades. A regiao menos recortada é por
coincidéncia aquela com maior numero de municipios, PRN.
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6 DISCUSSOES

Os distintos resultados mostram um panorama da correlacao entre tarifa e
demanda de agua brasileira. As diferencas regionais sdo marcantes, e especificamente
a divisao entre bacias hidrograficas evidencia a heterogeneidade presente no Brasil,
a qual pode ser percebida em determinado recorte, ou mesmo dentro de um recorte
especifico.

Especificamente nos casos de recortes, houveram regiées com valores de
elasticidade-preco da demanda positivo, o que € contrario ao consenso da literatura de
demanda de agua. A primeira explicacao para estes valores é a proposta da dissertacao
de definir modelo econométrico e recortes amostrais baseado na amostra agregada. E
s6 entao, a partir de um modelo definido, fazer o recortes sempre pelo mesmo método,
de forma a uniformizar o comparativo.

Para realizar um estudo regional, fica a sugestao de realizar os passos iniciais
de selacdao de modelos, de forma a evitar discrepancias econométricas e escolher o
modelo mais aderente em cada caso especifico.

Além disso, h& possiveis colinearidades entre variaveis explicativas, sendo
estas condi¢des de controle, ou efeitos fixos de individuo ou de tempo, que podem
deslocar o efeito tarifa mesmo no caso mais aderente de regressao. Para aprofundar
esta questao, foram feitas correlagdes nos recortes especificos com valores positivos,
isolando apenas os elementos demanda e tarifa. Estas linhas de correlagao (tendéncias
lineares) podem ser observadas na FIGURA 13 contida em anexo, e sdo descritas a
sequir.

No caso de estados, para a amostra considerada, PE realmente tem uma
corrrelagao positiva entre demanda e tarifa, entretanto PB tem uma correlagao neutra
(inclinagédo aproximadamente paralela ao eixo X). Esta correlagdo préxima da neutrali-
dade também é observada no decil de oferta 1. No caso das regides hidrograficas AOC
e AOR, a correlacao é sim negativa, conforme esperado pela literatura; este efeito se
reduz ao utilizar a escala logaritmica em ambos o0s casos, e se transforma em efeito
positivo nos resultados, ao considerar o modelo completo, com condi¢des de controle e
definicoes econométricas (de efeitos fixos e espaciais).

Outro ponto a destacar dos resultados positivos € a representacdo amostral
de cada regidao em si. O maior exemplo deste ponto, e talvez o maior outlier do estudo
seja a regidao AOC, a qual apresenta efeitos de tarifa positivos e dependéncia espacial
fora do padrao nacional (amostra agregada).

Este carater de ponto fora da curva também fica evidenciado nas informacoes
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discrepantes de escassez de agua contidas em Andrade et al. (2020) e ANA (2022a)
para AOC. Enquanto o guia da Agéncia Nacional de Aguas indica um stress hidrico da
ordem de 2% (média mundial de 18,4% em 2018 (BIANCALANI; MARINELLI, 2021)), o
texto de 2020 aponta para um fator de escassez de 87 vezes superior a média mundial.
Por mais que os dados sejam de 2013 e 2019, respectivamente, a Agéncia Nacional de
Aguas tem também dados do periodo anterior, com similaridade de valores para AOC
ao longo do tempo.

De forma a aprofundar o entendimento do uso de agua nesta regiao, a Fl-
GURA 11 traz um comparativo interessante entre oferta e demanda.

FIGURA 11 — REPRESENTACAO DA OFERTA E DEMANDA PARA A REGIAO ATLANTICO
NORDESTE OCIDENTAL EM 2019
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FONTE: Elaborado pelo autor (2023) no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)
NOTA: As coloracdes sdo baseadas na média brasileira, com recorte superior também
relativo a Brasil, de 3 desvios-padrdo acima da média

Utilizando as médias per capita brasileiras e ndo da regiao em si, é possivel
observar como 0s municipios desta regido estdo na porcao superior de oferta, mas
inferior de consumo. Isso se da por elevadas taxas de perdas na distribuicao (variavel
PerdaD), e pode ser uma hipotese de explicacao dos resultados atipicos encontrados.

Apesar de nao retratado na figura, também €& possivel observar esta discrepan-
cia entre oferta e demanda em parte da regido PNB, especificamente na regido oeste
de fronteira com AOC. Ainda que em menores proporcdes, PNB também tem afericdes
diferentes de disponibilidade de agua, via stress hidrico (ANA, 2022a) ou "agua dis-
ponivel restando" (AWARE em inglés) (ANDRADE et al., 2020). Nos resultados desta
dissertacao, entretanto, PNB figura no extremo de alta elasticidade-preco da demanda.

O trabalho académico que mais se aproxima deste estudo é o de Ghinis et al.
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(2020), o qual foi utilizado como referéncia e comparativo nas escolhas realizadas.

Seu resultado inclusive apresenta valores de elasticidade-preco da demanda
em nivel estadual, o qual pode ser comparado a principio com a coluna (2) da TABELA 8
e também entre estados da FIGURA 7.

Apesar de algumas exceg¢des, nota-se que os valores de /3 da tarifa encontrados
por Ghinis et al. (2020) sdo mais elevados em médulo. Esta distingdo pode ser explicada
por algumas diferencas de metodologia.

A primeira delas ¢é a tratativa da variavel dependente: diferente da demanda
per capita deste texto, foi utilizada a demanda consumida municipal, ou seja, medida
agregada. Também foram usados niveis de educacéo e temperatura, 0s quais sao
possiveis limitacoes da regressao atual.

Apesar de valores efetivamente distintos, a populacdo municipal (POP) pode
ser uma aproximacao do numero de residéncias usado em Ghinis et al. (2020), ainda
gue o numero de pessoas por familia vai alterar esta correlagéo ao longo dos municipios.
Ainda assim, a interpretagdo pode ser distinta, visto que neste trabalho, o objetivo &
capturar apenas a complexidade envolvida na distribuicdo e consumo de agua em
maiores aglomeragdes urbanas. De fato, os sinais obtidos e intensidades nos trabalhos
séo efetivamente distintos.

As variaveis equivalentes sédo renda, preco (tarifa), crescimento populacional e
crescimento em PIBs setoriais. Os PIBs setoriais, especificamente Servigos e Admi-
nistrativo ndo foram usados no artigo de 2020; porém ao utilizar a EQUACAO 4.1 no
periodo equivalente (2010 a 2017), eles sdo também n&o significativos, possivel motivo
de sua exclusdo neste caso.

As direcoes dos efeitos nestes casos s&o opostas apenas nos PIBs setoriais,
com a taxa de crescimento populacional e PIB gerando estimadores mais elevados no
estudo da demanda per capita.

6.1 CONCESSOES

Esta se¢éo se destina a pontuar limitagdes do trabalho, as quais podem reduzir
a assertividade ou precisao dos resultados obtidos. Primeiro, sdo discutidos eventuais
sele¢des ou erros de medida, os quais podem estar na amostra tratada e desviar
os resultados do reais efeitos das variaveis explicativas da demanda. Entdo, sédo
apontadas algumas variaveis as quais podem ser acrescentadas a funcao demanda e
possivelmente melhorar a parametrizagdo e compreensao do uso de agua no Brasil.
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6.1.1 Erros de medida

Conforme descrito na metodologia, foram feitas algumas escolhas (recortes)
amostrais, de forma a reduzir a possibilidade de erros de medida. Além dos extremos
superiores retirados da amostra, em diversos casos foram eliminados também os zeros,
0s quais podem sim representar valor incorreto (ndo preenchido adequadamente), como
podem realmente representar a informacao nula verdadeira. Os valores inconsistentes
(por exemplo demanda ou PIB negativos) também eliminados entram como possivel
problema de viés de sele¢ao, efeito ja discutido e considerado nas por¢des anteriores
do trabalho.

Além das informacdes em si, a presenca de economias nao residenciais nos
dados municipais utilizados também pode gerar erro, ja que a Unica leitura exclusiva-
mente residencial presente em MDR (2022) reduz a amostra, o que limita bastante o
nuamero de leituras para realizar inferéncia. A Unica medida residencial presente na
base de dados € exclusivamente micromedida, ou seja, cidades que nao possuem todo
seu consumo micromedido ndo estardo adequadamente representadas. A utilizagéo da
fracdo de economias residenciais entre as condi¢cdes de controle objetiva mitigar este
efeito, ainda que nao seja equivalente a medida residencial em si.

Outro efeito potencial de erros de medida se da pelas informacdes do censo
demografico brasileiro, as quais sao utilizadas como base das variaveis per capita
fornecidas pelo IBGE, e impactam diretamente valores da demanda de agua e do PIB
utilizados na dissertagao. Ocorre que o ultimo censo realizado foi no ano de 2010,
e a prévia do censo 2022 divulgada em IBGE (2023b) apresenta erros de medida
populacionais consideraveis a nivel estadual (e municipal, nivel de agregacédo da
informagéao atualizada).

No comparativo de 2021, MT e SC tém uma estimativa populacional acima de
5% maior que o previsto pelo censo anterior. AP e RO tem sua populagdao 10% menor
que o previsto, assim como a média brasileira também é menor (IBGE, 2023b). Este
(possivel) erro de medida impacta praticamente todos os estimadores a partir de 2010,
visto que a variavel dependente do estudo € afetada por ele. Apenas na correlacao
entre demanda e PIB, os erros equivalentes em log seriam desconsiderados.

Finalmente, as ponderacgdes de vizinhos nos céalculos de dependéncia espacial
podem ser influenciadas pelo efeito "Beirada", principalmente nos recortes de bacias,
ja que no caso agregado as fronteiras sem dados sao apenas entre paises, ou seja,
de menor impacto. E também pelos vizinhos sem informacédo completa, ou dados
balanceados, o que reduz a amostra e omite algumas dependéncias reais que ocorrem
nos casos de contiguidade.
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6.1.2 OQutras variaveis relevantes

Sempre que se estuda um tema desta complexidade, o nimero de elementos
e condi¢des de controle possiveis € extenso, conforme explorado na bibliografia em
exemplos para o Brasil ou exterior. Tal complexidade torna praticamente impossivel
incorporar todos eles em uma unica funcdo de demanda, ainda que a metodologia
elegida de painel de efeitos fixos mitiga parcialmente informag¢des nao observadas, as
quais estdo relacionadas ao individuo. Ainda assim, ha variaveis disponiveis para o
Brasil as quais podem ser incorporadas e verificado seu efeito na demanda.

Por exemplo, as condi¢des climaticas, as quais sdo amplamente abordadas
na literatura, foram preteridas neste estudo, e podem ser observadas apenas atraves
de seus efeitos na oferta de agua e nos recortes regionais, 0s quais separam extratos
com condi¢coes metereoldgicas mais similares. Ainda assim, € possivel melhorar o
entendimento da demanda incluindo efeito temperatura média (ou sua oscilacéo),
pluviosidade e efeitos nestes das diferentes estagdes do ano.

Alguns elementos socioecon6micos 0s quais podem agregar informacéo ao
estudo sao niveis de educacao (FAN et al., 2017) e (GHINIS et al., 2020), qualidade
da agua (MEDEIROS et al., 2022), ou mesmo indices de desenvolvimento social e
distribuicao de renda, por exemplo o IDH (indice de desenvolvimento humano) ou o
indice de Gini.

A observacéo de agregacao de dados e informagcao administrativa do setor
da distribuicdo da agua também podem ser incorporados: complexidade administra-
tiva (SAMPAIO; SAMPAIO, 2020), nivel de agregagdo da amostra (AREVALO et al.,
2021), ou mesmo modelo publico ou privado de administracao (BEL, 2020), (FELGEN-
DREHER; LEHMANN, 2016) (BARBOSA; BRUSCA, 2015).

A literatura também explora area residencial, ou area externa (jardim), itens
com dificuldade de informagdes em nivel Brasil para painel. Ainda assim, é possivel
incorporar os efeitos da area urbana na demanda (FAN et al., 2017), sua distribuicéo
per capita ou por domicilio e averiguar eventuais efeitos na demanda; o sinal esperado
nos exemplos da literatura é positivo.

A esta discussao de acréscimo de variaveis cabe uma ressalva apontada
por Marzano et al. (2018) em sua meta-anélise de estudos de demanda de agua: a
intensidade da elasticidade-preco da demanda € menor, quanto maior o numero de
variaveis utilizadas na fungdo demanda. Assim, a simples inclusao de variaveis pode
gerar correlagdes com a tarifa em si e reduzir o seu impacto observado na demanda
para um determinado modelo, de forma que pode valer a pena escolher um nimero
reduzido de elementos relevantes ao estudo.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertacdo adiciona a literatura empirica de demanda de agua uma
analise bastante ampla da elasticidade-preco, embasando-se em diversos trabalhos
para montar uma analise a nivel nacional de seu efeito, que considera: PIB global e
setorial, populagéo e seu crescimento, nivel de atendimento, hidrometragao, economias
residenciais e comerciais, com situacdo de moradia urbana ou rural. Também avanca
com a aplicagdo de modelo de painel espacial e andlise de seus efeitos, econome-
tria relevante numa analise intermunicipal e pouco explorada até entao na literatura
encontrada.

Acrescenta este exemplo amplo também a literatura brasileira de demanda de
agua que, pelos trabalhos pesquisados, limita o estudo a uma cross-section estadual
(MARTINEZ; MAIA, 2021) ou restringe as separagdes regionais em nivel estadual
(GHINIS et al., 2020), recorte que pode gerar limitagdes de analise, quando comparado
a separacdes que levam em consideracao a disponibilidade (oferta), explorados neste
texto.

Recortes de oferta de 4gua, a nivel macro (bacias hidrograficas) ou nivel micro
(decis de oferta) sdo duas segregacdes que podem auxiliar na compreensao e analise
da demanda de agua para uso humano, de forma relevante num pais heterogéneo
como é o Brasil. Tais recortes facilitam a leitura da escassez ou abundancia (oferta) de
agua, a qual € um direcionador significativo no comportamento da elasticidade-preco
da demanda.

A dependéncia espacial entre municipios € relevante nas estimagdes de de-
manda e também nas politicas publicas, tanto de forma a capturar impactos (indiretos)
dos vizinhos, quanto para prever eventuais limitacées na eficacia de politicas publicas
localizadas. Esta analise também € auxiliada pelos recortes regionais, 0s quais sao
heterogéneos e pertinentes nos transbordamentos de vizinhanca.

De forma complementar, ha presenca de viés de selecdo na base de dados da
agua SNIS, com sinal positivo, indicando que a demanda aferida média € superior a
demanda real do Brasil. O mesmo esta bastante correlacionado ao PIB per capita em
si, 0 que minimiza efeitos em estudos de impactos das demais variaveis relacionadas a
demanda de agua.

Além disso, um ponto constatado pela dissertacéo é a troca entre qualidade
da informacédo e a representatividade amostral, quando se considera um pais de
dimensdes continentais, e heterogeneidades socioeconémicas. Esta troca € observada
ao longo dos resultados, com seu ponto extremo no painel com dependéncias espacias:
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ele contabiliza efeitos omitidos em outros modelos (o0 que melhora o entendimento por
exemplo da regiao PRN), entretanto suas condi¢des de aplicagdo limitam bastante
a amostra em estudo, e podem nao representar fracao consideravel de uma regiao
especifica (por exemplo em AOC).

Esta gama de resultados e discussdes abordadas apresenta alguns insights os
quais podem ser transferidos para politicas publicas e gestdo de agua no Brasil. De
forma geral, a correlacao positiva entre oferta de agua e elasticidade da tarifa em si
(em modulo) € perceptivel em diferentes recortes amostrais.

Isso faz com que, além de medidas tarifarias, as quais sao bastante usadas
pela gestdo publica em tempos de escassez, a administracdo da oferta, ou utilizagéo
dela como base de politicas de gestao de agua pode ser uma opc¢éao valida para o Brasil.
Pode-se utilizar também a sugestao de Yuan et al. (2019): modelo tarifario dinamico
baseado na oferta e demanda.

No caso de tarifas, estes recortes amostrais podem ajudar também a desen-
volver politicas publicas focalizadas em regides mais sensiveis a mudanga de tarifa,
e por consequéncia, obter resultados mais expressivos que por medidas agregadas
nacionalmente. Esta escolha pode ser estadual, regional, ou mesmo municipal, este
ultimo com eventual énus de impactos indiretos negativos gerados pelos vizinhos,
conforme apontado na regido hidrografica PAR.

De forma similar, politicas de bonificagcdo (SOUSA; FOUTO, 2019) também
podem ser costuradas, levando em consideracao os niveis de oferta, demanda e
sensibilidade ao prego em si, por caracteristicas regionais, ou socioeconémicas.

Massarutto (2020) adiciona que uma politica tarifaria ndo pode ser simplicista,
mas deve incorporar caracteristicas socioeconémicas e minimizar o impacto nas familias
mais pobres, as quais sdo mais suscetiveis a mudangas tarifarias. Politicas tarifarias
unificadas podem nem ter impactos na demanda de agua de forma equiparada entre
classes sociais (NUNES CARVALHO; SOUZA FILHO, 2021), devido ao uso essencial
ou supérfluo, o que tem potencial de ocasionar efeitos inesperados no bem-estar.

Este paralelo das politicas tarifarias pode ser feito também para os niveis
de abastecimento (oferta) de agua no Brasil: sua restricdo afeta mais intensamente
os domicilios menos favorecidos, que estao localizados nas regioes periféricas dos
grandes centros urbanos (FRACALANZA; FREIRE, 2015); assim como as cidades com
fornecimento intermitente de agua (11,6% dos municipios atendidos em 20174). Ambos
os casos influenciam, mesmo que em parte, em demanda média inferior.

4 Percentual de municipios com fornecimento de 4gua de 6 ou menos dias por semana, de acordo com

a Pesquisa Nacional do Saneamento Basico (IBGE, 2020)
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ANEXO 1 - REGRESSOES COMPLEMENTARES

1.1 TESTES ENTRE MODELOS DE PAINEL E COMPARATIVO DE REGRESSOES

A TABELA 13 exibe resultados par aos modelos de painel de efeitos aleatério e
painel de minimos quadrados agrupado (pooling) para a amostra agregada do Brasil,
entre 2010 e 2019.

TABELA 13 — PAINEL DE EFEITOS ALEATORIOS (1) E PAINEL MODELO "POOLING"(2),
AMBOS PARA O BRASIL NO PERIODO DE 2010 A 2019

1 2
Intercepto | -0,6235 | *** | -0,5523 | ***
In(Ta) -0,1338 | *** | -0,1818 | ***

n(PIB) | 0,1923 | ** | 0,2000 | **
In(POP) | 0,0125 | ** | -0,0042 | ***
In(UrbAg) | 0,0040 -0,0652 |
In(EcRes) | -0,0009 -0,8618 | =
In(Pa) | -0,1291 | ** | 0,0713 | =
In(PerdaD) | -0,0469 | ** | -0,0568 | ***
In(Hidr) | -0,0551 | ** | -0,0233 | **
APIBAgro | -0,0192 | ** | -0,0247 | ™
APIBInd | -0,0132 | ** | -0,0185 | ***
APIBSer | -0,0070 -0,0030
APIBAdm | -0,0468 | ** | -0,1318 |
APOP | 0,1724 | * | 0,4071 | ™

N 65.911 65.911

R? 0,1824 0,3181

FONTE: Desenvolvido pelo autor no R, versao 4.2.1.
(R CORE TEAM, 2022)
NOTA: Significancia (***) 0,1% (**) 1% (*) 5% (.) 10%

A TABELA 13 mostra que o efeito tarifa médio no Brasil € superior ao modelo
de efeitos fixos, tanto para o painel de efeitos aleatérios, como para o modelo agrupado
(pooling), indicando que efeitos individuais e de tempo ndo observados minimizam a
intensidade da elasticidade-preco. Isso também ocorre no caso do PIB per capita.

Ja o efeito da da populagao (ou complexidade administrativa) € bem menor nos
resultados da TABELA 13 que no caso de efeitos fixos, e de sinal misto. UrbAg e EcRes
sdo nao significativos em no caso de efeitos aleatoérios, diferente de praticamente todas
as regressoes de efeitos fixos e dos exemplos da literatura.

Ja a ?? mostra resultados dos distintos testes comparativos aplicados entre
modelos de painel, os quais foram determinantes na escolha do modelo base dos
resultados dod painel de efeitos fixos com efeitos de tempo e individuo (two-way).



77

TABELA 14 — TESTES COMPARATIVOS ENTRE MODELOS DE PAINEL

Estatistica | Valor | DFf | DF2 | Valor-p | Hipétese alternativa
Teste de Hausman?
X2 | 5967 | 13 | | <2,2*10~'% | Um modelo é inconsistente
Teste F para efeitos individuais
F [ 21,152 | 4559 | 36462 | <2,2°10 '° | FEfeitos significativos
Teste F para efeitos de tempo
F 24309 9 [41012 ] <2,2°10° 1% | Efeitos significativos
Teste F para efeitos de tempo e individuo (2-ways)
F | 22,237 | 4568 | 36453 | <2,2*10"'° [ Efeitos significativos

FONTE: Calculos realizados no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)

NOTA: Calculos realizados para a amostra completa, N=41.035, periodo entre 2010 e 2019. 1. DF
representa o nimero de graus de liberdade. 2. Teste de Hausman significativo para os 3
modelos de efeitos fixos em comparagdo com 1 modelo de efeitos aleatoérios; resultado

apresentado do modelo 2-way.

1.2 TESTES DE DEPENDENCIAS ESPACIAIS REGIONAIS

Esta porcao do apéndice mostra os resultados dos diversos testes de depen-
déncias espacial para o0 modelo de painel. Em todos os casos, foi considerada a matriz
de ponderacgao espacial de 5 vizinhos. Especificamente a geodistancia para o teste
de Pesaran e derivados (3 primeiros testes) e a matriz de ponderagédo MPD5, ou seja,
vizinhos mais préximos normalizados pelo inverso de sua distancia para todos os testes

de Baltagi et al. (2003).

TABELA 15— TESTES DE DEPENDENCIA ESPACIAL PARA O MODELO DE PAINEL

Estatistica | Valor | DF' | Valor-p | Hipotese alternativa
Teste de (CD) Pesaran de dependéncia espacial local
z | 822 | | <2,2*10°'0 | Dependéncia espacial
Teste Breusch-Pagan Multiplicador de Lagrange (LM) de dependéncia espacial local
X | 12265337 | 5781700 | <2,2*10'C | Dependéncia espacial
Teste multiplicador de Lagrange escalonado de dependéncia espacial local
z | 1907 | | <2,2*10°'0 | Dependéncia espacial
Teste LM escalonado e corrigido de viés de dependéncia espacial local
z | 1718 | | <2,210710 | Dependéncia espacial
Baltagi, Song e Koh teste marginal SLM1
LM1 | -7,089 | \ 2 \ Efeitos aleatdrios
Baltagi, Song e Koh LM2 teste marginal
LM2 | 74,403 | | <2,210°'° | Autocorrelagao espacial (AE)
Baltagi, Song e Koh LM*X teste condicional LM (assumindo aﬁ >0)
LM*Xx | 86,417 | | <2,210°'° | Autocorrelagao espacial (AE)
Baltagi, Song e Koh LM-H teste conjunto unilateral
LM-H | 5536 | | <2,2*10~'° | AE e efeitos regionais aleatérios
Baltagi, Song e Koh LM p teste condicional LM (assumindo A # 0)
LMy [ 232 ] | <2,2*107'° | Efeitos regionais aleatérios

FONTE: Célculos realizados no R, verséo 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)
NOTA: Foi utilizada a amostra Brasil balanceada e com recorte de 5DP de residuos espaciais, N=34.010,
periodo entre 2010 e 2019. 1. DF representa o nimero de graus de liberdade.

Em relagédo aos teseste de Baltagi, Song e Koh de da TABELA 15, primeira-
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mente se confirma a preferéncia pelo painel de efeitos fixos em seu primeiro resultado
(quinto teste da tabela), ao indicar p-valor acima de 0,05 para a hipétese alternativa de
efeitos aleatérios.

Os 4 testes subsequentes (TABELA 15) indicam a presenca de efeitos espaciais
significativos, tanto na variavel dependente como para os termos de erro, resultados os
quais serviram de base para utilizar os trés modelos como bases de resultado Brasil:
SAR, SEM e SARAR (Spatial Autoregressive Model with Autoregressive Disturbances).
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ANEXO 2 - FIGURAS COMPLEMENTARES

FIGURA 12 — DIAGRAMA DE DISPERSAO DE MORAN DE DEMANDAS PARA O BRASIL,
TODOS OS PONTOS ENTRE 2010 E 2019

Lag Demanda

0 5 10 15

Demanda

FONTE: Elaborado pelo autor (2023) no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022)

NOTA: A linha de tendéncia da dispersao esta representada em verde; as linhas

pontilhadas sao as separacoes de 5 desvios-padrao dos residuos desta
regressao acima e abaixo da regressao linear

FIGURA 13 — CORRELACAO ENTRE TARIFA E DEMANDA PARA OS ESTADOS PE E PB,
DECIL 1 E AOR.

Demanda

Demar

Demanda

Tarifa Tarifa

FONTE: O autor (2023), no R, versao 4.2.1. (R CORE TEAM, 2022).
NOTA: PE (superior esquerda), PB (superior direita), decil 1 (inferior esquerda)
e AOR (inferior direita). Linha em azul representa a tendéncia linear.
Extremos foram retirados em todos os casos.
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ANEXO 3 - PROGRAMACAO NO SOFTWARE R

Segue relacao de pacotes e fungdes utilizadas no R, versdo 4.2.1. (R CORE
TEAM, 2022), durante a execucdo do trabalho. Os pacotes sdo sempre chamados
pela fungao “Library”. Mais detalhes sobre cada comando podem ser pesquisados nos
tutoriais de cada pacote executado.

» Testes

R> phtest()
R> pFtest|()
R> plmtest()

 Testes espaciais

R> bsktest()

R> library(geodist)

R> dst <- geodist(coor, measure = "cheap")

R> pcdtest(Funcao, data, model="within", test="cd", w= dst)

R> sIimtest()
* Painel

R> library(plm)

R> plm(funcéo, , model=c("within", "random", "pooling"), effect = c("individual”,

"time", "twoways"))
» Calculo do IMR

R> library(pglm)
R> library(sampleSelection)
R> myProbit <- gim( Fungéo, family = binomial( link = "probit"), data=data )

R> data$IMR <- invMillsRatio( myProbit )$IMR1

* Fungdes espaciais
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R> library(splm)

R> library(spdep)

R> library(rgdal)

R> readOGR(mun)

R> coor <-coordinates(mun)

R> queen <- poly2nb(mun, queen=TRUE)

R> nnb5 <- knearneigh(coor, k=5, longlat = TRUE)

R> nb5 <- knn2nb(nnb5, row.names = NULL, sym = FALSE)
R> w5 <- nb2listw(nb5, style="W", zero.policy=TRUE)

R> coords <- data.frame(x = coor[,1], y = coor[,2])

R> coor2 <- st_as_sf(coords, coords = c("x", "y"), remove = FALSE)

R> lwx5 <- nb2listwdist(nb5, coor2, type="idw", style="W", alpha = 1, dmax =
NULL, longlat = NULL, zero.policy=NULL)

R> moran.test(data, Iwx5, alternative="greater", zero.policy=TRUE)
R> lag <- lag.listw(lwx5, data, zero.policy=TRUE)

R> ml<-spml(Funcéo, data, listw = lwx5, model="within", effect = ¢("individual",

"time", "twoways"), lag = ¢ (TRUE, FALSE), spatial.error=c("b", "kpp", "none"), Hess =
FALSE)

R> impactos <- spatialreg::impacts(ml, listw = lwx5, time = 10)

R> summary(impactos, zstats=TRUE, short=TRUE)

» Graficos

R> library(ggplot2)
R> library(hrbrthemes)

R> ggplot()
R> plot()



