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Resumo

Os avancgos do marco regulatério do saneamento basico no Brasil tém imposto as empresas do
setor cada vez mais exigéncias quanto a eficiéncia operacional dos servigos. Alternativamente
aos tradicionais estudos de eficiéncia relativa, este trabalho tem por objetivo relacionar os
principais custos de producdo com indicadores de eficiéncia na prestacdo de servicos de
saneamento, usando econometria espacial. Especificamente, a ideia é verificar se os locais em
gue o0s custos sdo maiores (menores) tém menores (maiores) probabilidades de serem
eficientes. A principal justificativa para usar esta metodologia é melhorar a comparabilidade
entre as unidades prestadoras, considerando caracteristicas que ultrapassam as fronteiras
municipais. Primeiro foram identificados os clusters de municipios com maiores e menores
custos, utilizando a AEDE, e posteriormente foram estimados modelos Probit com e sem
dependéncia espacial. Conclui-se que o uso desta metodologia para analisar a eficiéncia
relativa das prestadoras de servicos de saneamento € promissor, pois tende a gerar resultados
mais realistas que os encontrados na literatura sobre o tema.
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Abstract

Advances in the regulatory framework of basic sanitation in Brazil have imposed on
companies in the sector increasing demands on the operational efficiency of services. As an
alternative to traditional relative efficiency studies, this paper aims to relate the main
production costs with efficiency indicators in the provision of sanitation services, using
spatial econometrics. Specifically, the idea is to verify if the locations where the costs are
larger (smaller) have smaller (greater) probabilities of being efficient. The main justification
for using this methodology is to improve the comparability between the provider units,
considering characteristics that cross municipal boundaries. First, the clusters of
municipalities with higher and lower costs were identified, using the AEDE, and later Probit
models were estimated with and without spatial dependence. It is concluded that the use of
this methodology to analyze the relative efficiency of sanitation service providers is
promising, since it tends to generate more realistic results than those found in the literature on
the subject.
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1. Introducéo

Sob o enfoque da teoria microeconémica, 0s servigos publicos de infraestrutura, dentre
eles 0s de saneamento basico, sdo atividades econdmicas caracterizadas pela presenca de
falhas de mercado. Tais falhas ocorrem quando os resultados obtidos sob um mercado
competitivo, pela livre interagdo entre os agentes econdmicos, ndo podem ser alcangados
(PINDYCK e RUBINFELD, 1999).

Os servicos de saneamento basico em geral apresentam fungdes de custo que apontam
para a existéncia de monopdlios naturais em alguma etapa da cadeia produtiva. Uma atividade
é caracterizada como monopolio natural quando a producéo concentrada de um determinado
bem ou servigo por uma Unica empresa tende a minimizar o seu custo. Neste caso, a atuacéo
de mais de uma empresa no mercado torna-se pouco atrativa, uma vez que o0s custos médios
sdo superiores aos do monopolio devido a perda de economias de escala. Torna-se mais
eficiente uma Unica empresa suprir a demanda de um determinado mercado, inclusive sob a
6tica do consumidor, desde que os precos dele cobrados reflitam tais ganhos (ARAUJO e
OLIVEIRA, 2005; ALBUQUERQUE e MAIA, 2008).

Entretanto, nada garante que os ganhos de escala sejam transferidos aos usuarios.
Como os investimentos iniciais para o processo de producdo sdo elevados, existem barreiras a
entrada de novas prestadoras de servi¢os de saneamento e o monopolista detém poder de
mercado na determinacdo do preco, podendo fixa-lo em um nivel acima do custo marginal.
Isto €, um preco acima daquele que seria alcancado em uma situacdo de concorréncia perfeita
(VARIAN, 1990).

O saneamento basico pode apresentar também outra falha de mercado, a assimetria de
informagdo, uma vez que as empresas em geral tm um estoque de informagGes relevantes
sobre as condi¢cOes da prestacdo dos servicos, maior do que os consumidores. Isto pode fazer
com que elas repassem aos usuarios inclusive 0s custos provenientes das ineficiéncias no
processo produtivo (BARROS, et al, 2008). De fato, diante dessas caracteristicas
monopolisticas que podem ser observadas no setor, Coelli et all (1998) conclui que neste tipo
de mercado ha uma lacuna com relacdo aos incentivos a eficiéncia na producdo, podendo
resultar em custos superiores aqueles geralmente alcancados em mercados competitivos.

Nesse contexto, no Brasil, em 05 de janeiro de 2007, foi criada a Lei de Saneamento
Bésico Federal (LSB) n° 11.445 (regulamentada pelo Decreto n° 7.217, de 21 de junho de
2010), que intensificou a regulacdo do setor estabelecendo as diretrizes nacionais para o
saneamento basico. Nesta Lei, no que se refere aos aspectos econdmicos e sociais da
prestacdo dos servicos do setor, fica estabelecido que a definicdo das tarifas, dentre outras
diretrizes, deve observar a recuperacdo dos custos incorridos em regime de eficiéncia.

Destarte, fica estabelecido que apenas os custos eficientes podem ser repassados aos
usuarios. A Lei acaba impondo uma regulacdo com os denominados mecanismos de Price
Cap, nos quais se determina um teto para as tarifas cobradas, forcando as empresas a
buscarem maiores ganhos de eficiéncia (MADEIRA, 2010). Como indicador de mensuracdo
da eficiéncia, ainda, a referida lei estabelece no seu Artigo 51 que: § 2° poderdo ser
estabelecidos mecanismos tarifarios de inducdo a eficiéncia, inclusive fatores de
produtividade, assim como de antecipacdo de metas de expansdo e qualidade dos servigos; e
que 8 3° os fatores de produtividade poderdo ser definidos com base em indicadores de outras
empresas do setor.

Entretanto, dada a heterogeneidade das condigdes ambientais e socioeconémicas do
Brasil, tdo importante quanto buscar o benchmarking para a mensuracéo da eficiéncia, com
base em outras empresas do setor, é definir critérios adequados de comparabilidade das
mesmas. Por exemplo, comparar 0s niveis de custos, para uma dada producdo, entre uma
grande capital e uma localidade de menor densidade demografica pode significar, na pratica,



inviabilizar economicamente esta Gltima, e ndo por esta ser necessariamente ineficiente, mas
porque a extensdo média de rede de agua por unidade consumidora tende a ser maior, gerando
custos mais elevados de manutencdo, quando comparada a primeira, mesmo as duas podendo
ser eficientes. Ou, ainda, dada a diversidade topografica do pais, em determinados municipios
a necessidade de bombeamento para o abastecimento de &gua pode ser maior do que em
outras localidades mais planas, dentre outros fatores.

Este trabalho tem por objetivo relacionar os principais custos de producdo com
indicadores de eficiéncia na prestacdo de servicos de saneamento. A ideia € verificar se 0s
locais em que estes custos sdo maiores (menores) tém menores (maiores) probabilidades de
serem eficientes. Especificamente, os custos referem-se a média de extensdo de rede por
ligacdo e consumo de energia elétrica. Os indicadores de eficiéncia sdo a quantidade e a
duracdo das paralisacGes na prestacdo do servico de distribuicdo de agua, a quantidade de
economias ativas atingidas pelas paralisacOes e a quantidade de amostras para turbidez fora do
padréo.

Como os custos sdo relacionados a caracteristicas regionais, que ultrapassam as
fronteiras municipais, primeiro serdo identificados os clusters de municipios com maiores e
menores custos, utilizando a Analise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE). Identificados
os clusters, os municipios que fazem parte dos mesmos sdo identificados com variaveis
bindrias (1 se estdo em cluster e 0 se ndo estdo) para, posteriormente, estimar as
probabilidades destes municipios serem ou ndo eficientes, utilizando um modelo Probit.

Além desta breve introducdo, na segunda secao € realizada uma anélise de indicadores
do comportamento dos custos de producdo do setor de saneamento basico no Brasil. Na
terceira secdo é apresentada a metodologia AEDE e Probit. Na quarta se¢do sdo analisados 0s
resultados encontrados. E, por fim, na Gltima secdo sdo apresentadas as consideragdes finais.

2. Custos de producéo no setor de distribuicdo de agua no Brasil

Conforme Silveira (et al, 2009), os dados do SNIS evidenciam que a situacao
financeira de diversas empresas de saneamento basico no Pais piorou. De fato, pelo lado das
despesas, como se observa no Grafico 1, no periodo 1998-2017, as prestadoras tém
apresentado dificuldades de ganhos de eficiéncia e reducdo dos custos.

Os indices de perdas na distribuicdo tém registrado relativa melhora de desempenho,
principalmente entre os anos 1998-2008. Porém, permaneceram estiveis a partir de entdo,
com um suave crescimento até 2017. No que tange as perdas de faturamento, a tendéncia do
indicador é mais preocupante, pois se manteve estavel ao longo de todo o periodo, crescendo
significativamente nos Gltimos anos.

Deste modo, observa-se que, em média, as despesas de exploracdo dos servigcos de
saneamento basico por metro cubico faturado, apesar de leves flutuagdes, também
permaneceram praticamente constantes ao longo do tempo, com pequeno crescimento, em
termos reais. Tal indicador se refere aos custos operacionais, contemplando os custos de
pessoal proprio, energia elétrica, produtos quimicos utilizados no tratamento, servigos de
terceiros, despesas fiscais e tributarias, dentre outras. Em grande medida, ele é composto por
custos variaveis, que tendem a variar de acordo com altera¢des nos niveis de producgdo. Estes
tém apresentado certa estabilidade real ao longo das Ultimas décadas. Mesmo com 0s avangos
legais, as empresas do setor tém apresentado sérias dificuldades de ganhos de eficiéncia
operacional.
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Fonte: Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS).

Cabe destacar que, dentre as despesas de exploracdo que tém imposto maior
dificuldade ao gerenciamento dos processos e atividades do setor, destacam-se 0s custos com
energia elétrica. Estes, tanto em termos absolutos quanto relativos as demais despesas, tém
sido 0s que mais cresceram no setor no pais no periodo em andlise, segundo indicadores do
SNIS. Em 1998, o peso deste insumo no total de despesas de exploracdo era de 9,6%,
atingindo o percentual de 16,8% em 2006. Tal participacdo chegou a cair a partir de entdo,
mas, nos anos de 2016 e 2017, atingiu aproximadamente 15% da totalidade das despesas de
exploracdo. Em termos relativos, comparando o Gltimo ano em relacdo ao primeiro, estes
custos tiveram um ganho de peso na estrutura de custos da ordem de 52,1% (SNIS, 2017).

Quanto a variabilidade dos custos médios, as maiores concentracdes de prestadoras
tiveram, em média, despesas de exploracdo por metro cubico faturado na ordem de 1,68
R$/m3 a 2,94 R$/m3 em 2017 (Gréfico 2). Mais especificamente, este intervalo chegou a
atingir 45,5% do total de empresas. Somente nestas duas primeiras faixas de maior
concentracdo, envolvendo 454 empresas, ha uma variabilidade que chega a atingir 75% entre
0s custos unitarios maiores e menores das categorias.

Estudos como Silveira (et al, 2009), Carmo (2003), Barros (et al, 2008), Ohira e
Sazufca (2009) aplicam modelos de mensuracdo do benchmarking métrico da eficiéncia
relativa destes custos operacionais do setor de saneamento basico no Brasil, através de
estimacOes de modelos paramétricos e ndo paramétricos. Porém, estes modelos pressupdem
homogeneidade de caracteristicas nos processos produtivos entre as unidades prestadoras do
Servico.

Contudo, dada a heterogeneidade de situacOes enfrentadas pelas prestadoras, como
diferencas topogréficas, climaticas, densidade populacional, extensdo das ligagcdes de rede
entre outras, torna-se dificil analisar a eficiéncia relativa das prestadoras. Para contemplar
estas particularidades, este trabalho busca homogeneizar a anélise entre as diferentes
especificidades das cidades brasileiras a partir da AEDE, que permite identificar as
similaridades entre atributos de municipios vizinhos, testando a hipotese de interdependéncia
entre caracteristicas de determinadas localidades. Assim, isolando os fatores geograficos e
socioecondémicos que podem influenciar nos custos médios, € possivel avaliar com maior
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clareza qual o nivel de eficiéncia relativa das empresas, comparativamente as demais
organizacOes do setor, sem gerar viés de heterogeneidade.
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Gréfico 2 - Histograma das despesas de exploracédo por m? faturado de dgua das
prestadoras brasileiras, 2017.

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)

Em linhas gerais, para a definicdo de quais caracteristicas observaveis considerar para
0 enquadramento por escala e tecnologia de producdo das prestadoras, calcula-se a correlagdo
entre as despesas médias de exploracdo e algumas varidveis basicas como 0s servicos de
saneamento ofertados, o indice de consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento
de agua®, a densidade de ligaces ativas por extensdo de rede de agua e esgoto, dentre outras
variaveis. Assim, estimou-se que as despesas médias de exploracdo, confirmando a tendéncia
do aumento do peso estrutural dos custos deste insumo, estiveram mais fortemente e
diretamente correlacionadas com a necessidade de consumo de energia, com coeficiente
calcnjlado em 0,77, seguido da extensdo média de rede por ligacdo de agua, estimado em
0,66".

3. Metodologia
3.1. Andlise Exploratoria de Dados Espaciais

A anélise do enquadramento por categorias de porte e tecnologia pode ser feita com
certo grau de arbitrariedade e aleatoriedade, ao se definir, com estatisticas descritivas, classes
de empresas, por exemplo, conforme o nimero de unidades consumidoras acima ou abaixo da
média nacional. Pode-se também utilizar métodos de mensuragdo que testam a significancia
estatistica na identificagdo de similaridades regionais, podendo-se verificar, com maior

3 Tal indice é calculado a partir da relacdo entre o consumo total de energia elétrica nos sistemas de
abastecimento de 4gua e o volume de &gua disponibilizado nos sistemas (volumes produzido e importado), sendo
um indicador da necessidade de consumo de energia em funcdo das estacdes de bombeamento e tratamento de
agua (cuja unidade é quilowatts hora por metro cubico — KWh/m?3).

4 Foram testadas também outras varidveis como, por exemplo, a proporcdo do volume de dgua produzida cujo
destino é a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA). Porém, as demais variveis tiverem coeficientes estimados
baixos.



consisténcia, as categorias de prestadoras nas diversas regides do Brasil e se existem
tendéncias de aglomeracOes espaciais de acordo com determinadas caracteristicas. Um
cluster €, por conseguinte, uma aglomeracdo espacial de atividades econdmicas correlatas,
sendo estatisticamente agrupadas em categorias de similaridades. Em sintese, ele pode ser
definido como um aglomerado de municipios vizinhos cujos atributos sdo proximos.

Para tanto, sdo utilizadas técnicas de Andlise Exploratéria de Dados Espaciais
(AEDE), as quais consistem no uso de estatisticas destinadas a descrever o comportamento
espacial de uma variavel, a fim de se verificar a existéncia de padrdes de associacdo linear
espacial. Entre as metodologias utilizadas para a identificacdo destes padrdes, destaca-se a
utilizacdo da estatistica | de Moran, proposta originalmente por Moran (1948). Ela utiliza a
matriz de ponderacdo espacial e o operador de defasagem espacial com o objetivo de testar
formalmente a associacdo linear entre as unidades observadas (municipios). O indice de
Moran “I” ¢ calculado pela férmula:

_321- Zj Wij(xi _u)-(xj —u)
S ¥ (= u)?

onde: n = nimero de empresas da amostra com determinado atributo; S = escalar constante
dado pela soma dos elementos da matriz de pesos; wi; € a matriz de pesos; Xi e Xj = valor das
varidveis usadas para verificar a dependéncia espacial e a identificacdo dos clusters (extensdo
de rede por ligacdo e consumo de energia elétrica), com média igual a u. Em funcéo dos
objetivos do estudo, de agrupar municipios com caracteristicas similares, optou-se por usar
uma matriz de contiguidade do tipo Queen.

Quando a estatistica | de Moran é proxima da unidade, isto significa que existe uma
autocorrelacdo espacial positiva, ou seja, valores altos (baixos) tendem a estar localizados na
vizinhan¢a de valores altos (baixos). Se for proximo de —1, o inverso ocorre: valores altos
estardo cercados de valores baixos, e vice-versa. Quando ele é zero, ndo ha autocorrelacao
espacial (FUJITA, M.; KRUGMAN, P. e VENABLES, 1999). Desta estatistica sdo
provenientes os Indicadores Locais de Associacdo Espacial (LISA), os quais devem
apresentar, basicamente, duas propriedades. A primeira € que fiquem explicitas as areas
(municipios) que se correlacionam economicamente com seus Vizinhos e, a segunda, que 0
somatorio dos indicadores LISA (I de Moran Local) seja igual ao | de Moran global. O | de
Moran Local (Ii) pode ser calculado pela seguinte formulagdo:

I

X1 wyx)

[ = ——
l Zixiz

3.2. Modelo econométrico

A partir desta identificacdo, busca-se analisar a relacdo entre os indicadores de
eficiéncia operacional das prestadoras de servigos de saneamento e a probabilidade dos
municipios com piores ou melhores desempenhos pertencerem a estes clusters, usando um
modelo Probit. Neste, a especificacdo funcional é dada com uma variavel dependente binaria,
e sdo estimados dois modelos, um sem e outro com dependéncia espacial.

O modelo de escolha binaria é usualmente estimado pelo método de maxima
verossimilhanga, sendo cada observacdo tratada como uma realizagdo simples de uma
distribuicdo normal. No caso do Probit, a probabilidade de se observar y = 1 é dada por uma
funcdo de distribui¢do cumulativa, isto é (GREENE, 1997):



Prob(Y = 1| X) = ®(p’X)

onde: a fungdo ®(.) ¢ a notagdo usual para a distribui¢ao normal padrao cumulativa; X sdo as
variaveis explicativas; e B ¢ o vetor de parametros das variaveis explicativas consideradas. E,
com base na equacao acima, pode-se estimar, via maxima verossimilhanca, os parametros do
modelo e obter ®(B’X). Como é ndo linear nos parametros, a interpretacdo dos valores dos
coeficientes estimados ndo pode, em contraste ao modelo com variaveis dependentes
continuas, ser diretamente relacionada ao efeito marginal na probabilidade condicional
(GUJARATI, 2006).

Para o modelo com dependéncia espacial, utiliza-se uma das especificagdes mais
comumente utilizadas para modelagem de correlagdo espacial, qual seja, o Modelo
Autorregressivo Espacial (Spatial Autorregressive Model), ou simplesmente modelo SAR. A
ideia do SAR é utilizar a mesma l6gica dos modelos AR (autorregressivos) em séries
temporais, por meio da incorporacdo de um termo de lag entre os regressores da equacgédo. O
modelo SAR parte da seguinte expresséo:

y=pWy+e

onde: y é um vetor coluna, contendo n observacGes na amostra para a variavel resposta (1 se 0
municipio esta em cluster e 0 caso contrario); p ¢ um coeficiente autorregressivo estimado,
que possui como interpretacdo o efeito médio da varidvel dependente relativo a vizinhanca
espacial na regido em questdo; e corresponde a um vetor coluna contendo os residuos da
regressdo, que sdo independentes e identicamente distribuidos, tem distribuicdo normal, com
média zero e variancia constante; e W é a matriz de vizinhanca, que neste caso € do tipo
Queen. O modelo SAR pode ser estendido para incorporar variaveis exogenas no lado direito
da equacdo (ANSELIN et al, 1998).

Aqui, estima-se a seguinte equacdo com variaveis binarias, com dados do SNIS de
2017 para todos os municipios brasileiros (trata-se, portanto, de uma analise em cross
section)®:

@ (B’1hh) = @ (B1+B2QD002 + B3 QDO03+B,QD0O04 +BsQDO09+BsIN00L+
InB7IN008+B7W_CL)

onde: Ihh = assume valor 1 no caso dos clusters high-high; QD002 = quantidades de
paralisacbes no sistema de distribuicdo de agua; QD003 = duracdo das paralisacdes
(paralisacbes acima de 6 horas); QD004 = quantidade de economias ativas atingidas por
paralisacdes; QD009 = quantidade de amostras para turbidez fora do padrdo; INOO1 = indice
de produtividade: empregados proprios por 1000 ligacdes de agua; INO08 = indice de
produtividade: empregados totais por 1000 ligacfes de &gua; W_CL = matriz de pesos de
vizinhanca para os clusters high-high®; e i = notacdo que indica a observagio no municipio
“1”. Quando as variaveis “QD002”, “QD003”, “QD004” e “QD009” se encontram abaixo da
mediana nacional, estas assumem valor 1. Quando as variaveis “IN001” e “IN008” se situam
acima da mediana nacional, as mesmas assumem valor 17.

5> Os indicadores foram selecionados em funcédo da disponibilidade dos dados no SNIS, sendo que, em outros
casos, muitos municipios ndo tinham informacéao declarada.

€ Tal matriz é incluida no modelo com dependéncia espacial.

" Assume-se como indicador do desempenho das variaveis a mediana em funcdo da elevada variabilidade dos
dados em corte seccional, pois a mesma néo tende a ser afetada pelas extremidades das observac6es (outliers),
como seria no caso da média.



Os efeitos marginais na probabilidade condicional da variavel dependente provocado,
por exemplo, pela variavel “QD002”, sdo dados por:

® (x’B2QD002=1) - ® (x”BQD002=0)
@ (B1+(B2QD002=1)+B3QD003+B4sQD004+BsQD009+BsIN00L+B7IN008+B7W _CL) - @
(B1+B2(QD002=0)+BsQD003+BsQD004+BsQD0O09+BsIN00L+B7INO0S+BW_CL)

4. Resultados

Os resultados estimados para o | de Moran sdo apresentados na Figura 1, que possuli
quatro quadrantes de autocorrelacdo espacial: em Q1 estdo os municipios com autocorrelacdo
High-High, indicando que prestadoras com altos valores para uma variavel dependente, por
exemplo, a extensdo média de redes por ligacdo de &gua, sdo cercadas por prestadoras com
igual caracteristica; em Q2 estdo os municipios com autocorrelacdo Low-Low, evidenciando
que prestadoras com baixa média de extensdo de redes possuem vizinhos, da mesma forma,
com baixos valores para a variavel. Ja os quadrantes Q3 e Q4 indicam relagdes inversas entre
0S municipios e seus vizinhos.

O | de Moran foi estimado para as duas variaveis mais fortemente correlacionadas
com os custos médios de producdo do setor de saneamento basico no Brasil, a saber: a média
de extensdo de rede por ligaco de agua®, variavel ligada & escala de producio, em funcio da
densidade populacional e habitacional das cidades brasileiras; e o indice de consumo de
energia elétrica nos sistemas de abastecimento, indicador ligado a tecnologia que busca medir
as diferentes necessidades de bombeamento na captacdo, tratamento e distribuicdo de agua,
dadas as particularidades topogréaficas das diversas regides do Brasil.
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Figura 1 - Diagramas de dispersédo do | de Moran para indicadores selecionados de
escala e tecnologia de producdo, municipios do Brasil, 2017.

Fonte: Resultados da pesquisa.
Fonte dos dados brutos: Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS).

Ja a Figura 2 detalha os municipios brasileiros, estatisticamente significativos ao nivel
de 10% de significancia, identificados como clusters a partir da estatistica LISA. Os

8 O indicador se refere a extensdo da rede de dgua em relacdo a quantidade total de ligagdes de agua (com
unidade de metros por ligagéo).



resultados para as duas variaveis indicam uma relativa homogeneidade de autocorrecdo
espacial, com a maioria dos clusters identificados sendo dos tipos High-High e Low-Low.

[ ot significant (3427)
Il High-High (746)
I Low-Low (570)
[ Low-High (187)
[ High-Low (189)

E] Not Significant (3831)
Il High-High (521)
Wl Low-Low (704)
B Low-High (261)
[ High-Low (202)

Figura 2 — Mapa de clusters para a média de extenséo de rede por ligacdo e para o indice
de consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento, municipios do Brasil,
2017.

Fonte: Resultados da pesquisa.
Fonte dos dados brutos: Sistema Nacional de Informag@es sobre Saneamento (SNIS).



Tabela 1 — Indicadores de custos médios (despesas de exploracgdo por m? faturado) por
tipologia de clusters, municipios do Brasil, 2017.

Indicadores High-High (A) Low-Low (B) (A)/(B)
Méaximo 16,45 13,72 19,90%
Minimo 0,19 0,16 18,75%

Desvio Médio 1,70 1,54 10,96%
Desvio Padrdo 2,27 2,17 4,90%
Média 4,30 3,63 18,46%

Fonte: Resultados da pesquisa.
Fonte dos dados brutos: Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS).

A Tabela 1 mostra alguns indicadores basicos para estas tipologias de Clusters. Nota-
se, principalmente, a substancial diferenca que existe entre os custos dos grupos de
municipios, sendo que, em média, os clusters high-high registraram despesas medias de
exploracdo (R$/m?® faturado) 18,5% mais altas do que as observadas na faixa de clusters low-
low. Ao se computar tal diferenca como sendo, integralmente, em decorréncia das
divergéncias dos niveis de eficiéncia entre as duas classes de categorias, isto pode significar,
na pratica, que o primeiro grupo seja fadado a inviabilidade econémica, dadas estas
particularidades de maior extensdo da rede de &gua por ligacdo e maior necessidade de
consumo de energia elétrica, as quais podem influenciar para as elevadas despesas de
exploracdo. Contudo, esta distancia induz, num primeiro momento, a interpretacdo da
existéncia de diferencas significativas entre os niveis de eficiéncia das prestadoras
pertencentes as diversas regides. Porém, quanto desta lacuna se deve, de fato, as ineficiéncias
no processo de producdo?

A Tabela 2 mostra alguns indicadores alternativos do SNIS que podem ser utilizados
para a andlise da eficiéncia operacional das prestadoras, considerando a média das variaveis
de acordo com os municipios identificados como clusters High-High e Low-Low para a
extensdo de rede por ligacdo de dgua e para o0 consumo de energia elétrica. Pode-se observar
que, pela quantidade, duracdo e numero de economias atingidas por paralisacdes, nos clusters
high-high, estes indicam, em realidade, uma maior eficiéncia operacional, com nimeros
inferiores a média dos clusters low-low em -25,6%, -35,5% e -27,8%, respectivamente. A
mesma tendéncia se verifica no caso da duracdo das interrupcdes sistematicas e da quantidade
de reclamacdes ou solicitacBes de servigos, sendo inferiores em -38,8% e -15,7%, ha mesma
ordem. Ademais, relativamente aos indicadores de produtividade, também se verifica
melhores indicadores para os clusters high-high, com indices superiores em 24,4% e 16,4%,
respectivamente. Portanto, embora estes Gltimos grupos de municipios tenham apresentado,
substancialmente, maiores médias de custos operacionais, alguns indicadores levam, no
minimo, ao questionamento das efetivas diferencas de eficiéncia entre os mesmos e aqueles
identificados como clusters low-low.
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Tabela 2 — Indicadores de eficiéncia do SNIS para os municipios pertencentes aos

clusters High-High e Low-Low, 2017.

Indicadores Eficiéncia SNIS High-High — Low-Low  »y, g
(A) (B)

QD002 - Quantidades de paralisacfes no sistema de distribuicdo de agua 8.072 10.845 -25,57%
QD003 - Duragéo das paralisacfes (soma das paralisa¢cGes maiores que 6 140.077 217.169  -35.50%
horas no ano)
QD004 - Quantidade de economias ativas atingidas por paralisacGes 20.383.791 28.237.082 -27,81%
QD022 - Duracdo das interrupgdes sistematicas 1.952.912 3.192.981 -38,84%
QD023 - Quantidade de reclamacdes ou solicitacbes de servicos 8.945.439 10.611.888 -15,70%
IN0O2 - Indice de produtividade: economias ativas por pessoal proprio 688 553  24,36%
IN102 - Indice de produtividade de pessoal total (equivalente) 444 381 16,44%

Fonte: Resultados da pesquisa.
Fonte dos dados brutos: Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS).

Para testar a significancia estatistica destes dados apresentados, aplica-se o modelo
especificado na secdo 2, de modo a verificar se, por pertencer aos clusters high-high, os
municipios tém diferengas significativas nas variaveis de eficiéncia operacional. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 3. Nesta, mostra-se os resultados dos modelos sem e com
dependéncia espacial.

No primeiro caso, observa-se que, em linhas gerais, de fato, melhores indicadores de
eficiéncia operacional, ou seja, valores abaixo da mediana dos municipios brasileiros para as
quantidades, duracdo e abrangéncia das paralisacdes, assim como valores acima da mediana
da produtividade média das empresas, podem estar associados ao aumento da probabilidade
dos municipios pertencerem aos clusters high-high, ao nivel de 1% de significancia. Nesta
especificacdo, apenas o parametro da variavel QD009 nio foi significativo®.

Com respeito aos efeitos marginais, observa-se que, para 0S municipios com
indicadores de melhor eficiéncia operacional, a probabilidade de pertencer aos clusters high-
high aumenta em 5,03%, 1,82% 1,96%, para as quantidades, duracdo e abrangéncia das
paralisacdes, respectivamente. No mesmo sentido, para aqueles com melhores indicadores de
produtividade média, tal probabilidade aumenta em 1,76% e 1,88%.

No modelo SAR com dependéncia espacial, observa-se uma reducdo da magnitude dos
coeficientes estimados. Isto porque sdo isolados os efeitos de vizinhanca, reiterando o padrédo
homogéneo de associagdo espacial positiva na formagdo dos clusters. Entretanto, a maior
parte dos coeficientes continua significativa, ao nivel de 5% de significancia. Adicionalmente,
no que tange aos efeitos marginais, embora menores, quando 0s municipios registram
indicadores inferiores a mediana nacional, a probabilidade de pertencer aos clusters high-high
aumenta em 3,02%, 1,20%, 1,24%, para as quantidades, duragdo e abrangéncia das
paralisacdes, respectivamente. Analogamente, quando se considera a produtividade média do
total da forca de trabalho, melhores indicadores estdo relacionados a um aumento da
probabilidade de ocorréncia de um cluster high-high em 0,98%.

Em sintese, estes resultados podem levar a concluir que, dada a diversidade regional e
as especificidades que interferem nos custos de producdo do setor, a ndo classificacdo e
seletividade de municipios comparaveis quanto a caracteristicas de escala e tecnologia pode
gerar um forte viés de heterogeneidade na analise relativa de eficiéncia operacional entre as
empresas de saneamento basico no Brasil. Pode-se tratar necessidades de maior utilizagéo de
insumos em funcdo de particularidades topograficas, ou mesmo devido a diferentes

° A estatistica LM aponta também a significancia conjunta das variaveis. E as estimacdes foram realizadas com a
correcdo para heterocedasticidade.
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caracteristicas de densidade demografica e habitacional nas regifes do Pais, simplesmente
como ineficiéncias. Destarte, a AEDE se mostra como uma das alternativas de buscar padroes
homogéneos de atributos dos municipios e, por conseguinte, aumentar a confiabilidade na
analise do benchmarking métrico da anélise de eficiéncia das prestadoras.

Tabela 3 — Resultados do modelo estimado: variavel dependente = Ihh
Efeitos Marginais

Variaveis Coeficientes Probit Probit Espacial
Constante -1,69887 *** - -
QD002 0,30764 *** 0,05039 *** 0,03020 ***
QD003 0,11449 *** 0,01816 *** 0,01203 **
QD004 0,12478 *** 0,01964 *** 0,01238 **
QD009 0,06809 0,00434 0,00001
INOO1 0,11617 *** 0,01766 *** 0,00437
INOO8 0,11804 *** 0,01882 *** 0,00978 ***
W_CL 0,77197 ***
R-quadrado 0,156097 0,54875
Razdo verossimilhanca: Qui-quadrado = 98,1606 Valor P (0,0000)
Dependéncia espacial (Prob.) - 0,00000

Fonte: Resultados da pesquisa.
Fonte dos dados brutos: Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS).
Nota: Niveis de significAncia = ***P < 1%; ** P<5; *P < 10%.

5. Considerac0es Finais

Os avancos regulatorios no setor de saneamento basico do Brasil tém intensificado a
necessidade de busca, por parte das prestadoras, de ganhos de eficiéncia operacional. Como
indicadores desta eficiéncia, as imposicGes legais se restringem a possibilidade de mensuracédo
de fatores de produtividade, para a prépria conducdo da politica tarifaria, indicando que os
mesmos poderdo ser definidos com base em indicadores de outras prestadoras do setor.

Contudo, dada a heterogeneidade das condi¢cdes ambientais e socioecondmicas do
Brasil, tdo importante quanto buscar o benchmarking para a mensuracdo da eficiéncia, é
definir a comparabilidade entre as empresas nas diferentes regides do Pais. Isto porque, na
analise de eficiéncia relativa, neste contexto, pode haver a dualidade entre as diferentes
necessidades de utilizacdo dos fatores de producdo versus as ineficiéncias operacionais das
empresas.

Este trabalho buscou analisar uma proposta alternativa para a identificacdo de
similaridades entre as caracteristicas referentes a escala e a tecnologia de producdo do
saneamento bésico no Pais, a partir da Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE),
utilizando como variaveis proxy a média de extensdo da rede por ligacéo de &4gua e o indice de
consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento, a partir dos dados do SNIS.

Como principais resultados, observou-se um alto grau de homogeneidade espacial
destes atributos, com o I de Moran estimado em 0,27 e 0,23, para a densidade de ligagdes por
extensdo de rede e o consumo de energia por metro cubico disponibilizado de agua,
respectivamente, indicando a autocorrelacdo espacial positiva. Assim, estimou-se a
predominancia de padrées de clusters high-high e low-low identificados a partir da estatistica
LISA. Nos primeiros, verificou-se que 0s municipios com maior indice de consumo de
energia elétrica nos processos de captagdo, tratamento e distribuicdo de &gua, assim como
aqueles com maior extensao de rede por de ligacGes de agua registraram, comparativamente
aos municipios com caracteristicas opostas, custos médios substancialmente mais elevados.
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Mais precisamente, para os clusters high-high, a média das despesas de exploracéo foi 18,5%
maior em relacdo as tipologias low-low.

Deste modo, realizou-se uma andlise complementar com indicadores qualitativos da
eficiéncia operacional no SNIS, considerando a diferenciacdo entres estes grupos de
municipios. Em média, foi possivel observar que as varidveis indicam melhores resultados
operacionais para os clusters high-high, segundo informacgdes do SNIS. E, aplicando-se um
modelo Probit sem e com dependéncia espacial, foi possivel verificar, em ambos os casos, a
significancia estatistica nesta relacdo. Mais precisamente, melhores indicadores de eficiéncia
operacional podem estar relacionados ao aumento da probabilidade dos municipios
pertencerem aos clusters high-high.

Estes, conforme visto anteriormente, registraram custos médios significativamente
superiores, em comparacéo a tipologia low-low. Os indicadores mostram, por consequéncia, a
importancia da melhor seletividade para aumentar a confiabilidade na analise do
benchmarking métrico de eficiéncia das prestadoras, sendo que, dentre outros métodos que
podem ser desenvolvidos, a AEDE, juntamente com a econometria espacial, se mostra uma
das alternativas possiveis.
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