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RESUMO

Saneamento basico € um direito basico de todo cidad&o brasileiro e tem um impacto direto na
saude, bem-estar e equilibrio social das pessoas. Por outro lado, viver em um ambiente
ecologicamente saudavel também € um direito garantido na Constituicdo Federal. Mudancas
climéticas, como varia¢des na temperatura e na precipitacdo, afetam o tratamento de 4gua, o
que impacta os custos das empresas de abastecimento de agua. De acordo com dados de
2020 do Sistema Nacional de Informac8es sobre Saneamento (SNIS), 84,1% da populacao
brasileira & abastecida com agua tratada, enquanto na regiéo Norte do pais essa porcentagem
€ de apenas 58,9%. O objetivo geral deste estudo € analisar o impacto das mudancas
climaticas na estrutura de custos das empresas de abastecimento de agua da regido Norte
do Brasil, no periodo de 2008-2020. A coleta dos dados foi feita através do SNIS, da base de
dados da Universidade de Delaware e do MapBiomas. Uma func¢éo custo Cobb-Douglas foi
estimada com técnicas de regresséao log-log e log-lin para analisar o impacto das variaveis
climéticas (temperatura e precipitacdo) e cobertura vegetal. Os resultados mostraram que as
variaveis climaticas e a cobertura vegetal impactam o custo variavel de producdo das
empresas de abastecimento de 4gua da regido Norte do Brasil. Além disso, foi constatado
gue niveis mais altos de precipitagdo reduzem os custos e que despesas com materiais
quimicos tém um impacto significativo na estrutura de custos, indicando que a alta quantidade
de matéria organica nas aguas, devido as especificidades da regido, exige mais despesas.

Palavras-chave: Saneamento basico; variaveis climéticas; estrutura de custos; fungédo Cobb-
Douglas.



ABSTRACT

Basic sanitation is a basic right of every Brazilian citizen and has a direct impact on the health,
well-being, and social balance of people. On the other hand, living in an environmentally
healthy environment is also a right guaranteed by the Federal Constitution. Climate changes,
such as variations in temperature and precipitation, affect water treatment, impacting the costs
of water supply companies. According to 2020 data from the National System of Information
on Sanitation (SNIS), 84.1% of the Brazilian population is supplied with treated water, while in
the North region of the country this percentage is only 58.9%. The overall objective of this
study is to analyze the impact of climate change on the cost structure of water supply
companies in the North region of Brazil, in the period from 2008 to 2020. Data collection was
done through the SNIS, the database of the University of Delaware, and MapBiomas. A Cobb-
Douglas cost function was estimated using log-log and log-lin regression technigues to analyze
the impact of climate variables (temperature and precipitation) and vegetation coverage. The
results showed that the climate variables and vegetation coverage impact the variable cost of
production of water supply companies in the North region of Brazil. Additionally, it was found
that higher precipitation levels reduce costs, and expenses for chemicals have a significant
impact on the cost structure, indicating that the high amount of organic matter in the waters,
due to the region's specificities, requires more expenses.

Keywords: Sanitation; climatic variables; cost structure; Cobb-Douglas cost function.
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1 INTRODUCAO

O ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(IPCC) deixou claro que a Terra esta sofrendo alteracdes climéticas graves e mais
rapidas que o previsto, colocando o globo diante de um cenario mundial desafiador.
Segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG), em 2019 o Brasil foi o sexto pais que mais emitiu Gases de
Efeito Estufa (GEE). Ademais, 0s principais riscos associados as mudancas climaticas
podem ser relacionados as alteracdes nas temperaturas e nas precipitacdes e secas,
as quais afetam veemente as aguas urbanas bem como sua gestédo (BRITTO, 2010).
Sendo assim, observa-se que as mudancas climaticas podem ter grande relacdo com
0s impactos tanto nos recursos hidricos disponiveis quanto na infraestrutura de
saneamento basico de uma dada regido.

Cabe destacar que 26,7% da populacdo brasileira ainda ndo tem acesso ao
abastecimento de &gua tratada, o qual pode-se observar o elevado déficit de
saneamento no Brasil (CNI, 2017). A regiao Norte do Brasil, por sua vez, mesmo tendo
a maior bacia hidrografica do mundo, obtém os piores indices de abastecimento e
infraestrutura de agua do pais. Segundo dados de 2020 do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), apenas 58,9% da populagéo da regido Norte
tém acesso a 4gua tratada, em contraste com a média do Brasil que é 84,1%.

Segundo dados da OMS (2014), o investimento em saneamento basico reduz
desigualdades sociais e estima-se que para cada ddlar investido nesses servicos, sao
economizados US$ 4,3 em custos de saude no mundo (SOUSA, 2018). Nesse
sentido, a construcdo de uma gestao integrada da agua e investimentos de qualidade
em saneamento basico no Brasil pode ser o primeiro passo para reduzir as
vulnerabilidades dos sistemas hidricos aos impactos oriundos das vulnerabilidades e
mudancas climaticas (BRITTO, 2010).

Ha na literatura estudos que analisam os impactos das mudancas climaticas
na estrutura de custos das firmas de saneamento, porém, estdo focados
principalmente em paises desenvolvidos. No Brasil, a escassez de estudos empiricos
sobre tal andlise de custos traz consequéncias negativas para a qualidade da
execucao de politicas publicas no setor. Dentre 0s escassos estudos no Brasil, Sousa

(2018) buscou caracterizar a estrutura de custos do setor de saneamento (agua e



esgoto) no pais e mostrou a baixissima eficiéncia econémica das firmas analisadas, o
qual ainda chegou a conclusao que mais de um terco da agua distribuida é perdida.
Ademais, no que tange as mudancas climaticas, este estudo evidenciou que as
variaveis climéticas afetam, direta e indiretamente, os custos de producao, revelando
a importancia de serem tratadas com seriedade nas politicas publicas.

Portanto, considerando a ineficiéncia na infraestrutura de agua no Brasil e 0
atual cenério climatico mundial, compreender o papel das mudancas climéticas na
prestacdo de servicos de saneamento é extremamente relevante para o
direcionamento eficiente de investimentos no setor (SOUSA, 2018). Sendo assim,
este estudo busca somar na literatura empirica com dados que poderao ser utilizados
em politicas de saneamento, sejam elas publicas ou privadas, especificamente para
a regido Norte do pais, tendo em vista que ndo existe hoje um estudo de caso
especifico da regido. Ademais, o estudo busca ir além dos aspectos exclusivamente
econdbmicos, 0 qual tem como objetivo geral responder a seguinte questéo: variaveis
climéticas tém impacto relevante na estrutura de custos das firmas de abastecimento
de &gua da regido Norte do Brasil? Para isso, a pesquisa tem como objetivos
especificos: a coleta e tratamento dos dados relativos aos custos de producdo das
firmas de saneamento e relacionados as mudancas climaticas; a estimacdao de uma
funcdo de custo do tipo Cobb-Douglas; e, por fim, estimar o impacto das variaveis
climaticas na estrutura de custos das firmas da regiao Norte do pais.

Assim, além dessa introducdo, a presente monografia é constituida de outras
6 secbes. Na secdo 2, serd apresentado o referencial teérico que orienta este trabalho.
A secdo 3, por sua vez, consiste na revisdo da literatura, onde serdo abordados
estudos anteriores relacionados ao tema em questdo. Na secédo 4, sera descrita a
metodologia adotada para a realizacédo desta pesquisa. Os resultados obtidos serao
apresentados e discutidos na secdo 5. A secdo 6 traz as consideracdes finais, que
sao importantes reflexdes sobre os resultados e conclusdes obtidas. Por fim, na se¢céo
7, serdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas na elaboragcéo desta

monografia.
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2 REFERENCIAL TEORICO!

O referencial tedrico € fundamental para dar ao estudo uma estrutura coerente
e para auxiliar na compreensao e analise dos resultados alcancados (RIDLEY, 2012).
Nesta secdo, por sua vez, sera apresentado o referencial tedrico que orienta esta
monografia, abrangendo a teoria da firma e dos custos, sua aplicacdo aos setores de
infraestrutura, a inclusédo de variaveis climaticas no modelo e, por ultimo, anéalise de

regressao multipla.

2.1Teoria da Firma e dos Custos

llustrar a complexidade da mestria de coordenacao da economia pelo mercado
foi um dos pilares da economia classica do século XVIIl. Desde o lancamento de "The
Wealth of Nations" (1776) de Adam Smith, economistas tém se dedicado a
desenvolver as ideias apresentadas na obra, enfatizando a habilidade do sistema de
precos, ou seja, o0 mercado, de coordenar a economia. Todavia, 0 cenario passa a
mudar quando Ronald Coase, um economista britéanico, em 1937 indaga sobre o papel
das organiza¢des no mercado, ao passo que, segundo a teoria de Smith, o mercado
conseguia alocar recursos de forma perfeita. Com isso, Coase da origem a teoria da
firma em "The Nature of the Firm" (1937), sendo ainda laureado com o prémio Nobel
de Economia em 1991 por conta dessa obra (SILVA e FARIAS, 2016; COASE, 1992).

Segundo Pindyck e Rubenfield (2013), a teoria da firma € construida a partir da
premissa de que as empresas alocam 0S recursos Necessarios para seus processos
produtivos de forma a reduzir o custo total de producéo. A existéncia das firmas, tal
como sdo conhecidas hoje, é considerada uma invencéo relativamente recente. Até o
século XIX, quase toda producdo era realizada por agricultores, artesdos e
comerciantes que compravam e vendiam diversas mercadorias, o qual as modernas
corporacbes sO foram surgir nos finais deste século: firmas gerenciadas por
administradores que ndo sao 0s proprietarios, e que contratam e gerenciam um
grande namero de funcionarios. Como resultado, a teoria da firma tornou-se uma area
de estudo de extrema relevancia na pesquisa microeconémica (PINDYCK e
RUBENFIELD, 2013).

1 Essa secdao foi baseada em Pindyck e Rubenfield (2013) e Sousa (2018).
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O processo, ou conjunto de técnicas, em que se da a transformacéo de insumos
(trabalho, capital e matérias-primas, por exemplo) em produtos é chamado de
tecnologia da producao. Esta, por sua vez, pode ser representada por meio de uma
funcd@o de producao, a qual indica o produto maximo (volume de producao), q, que
uma empresa produz para cada combinacdo especifica de insumos. Para
exemplificar, considera-se apenas os insumos capital (K) e trabalho (L), podendo

ilustrar a funcéo de producao a seguir na equacgao 1:

q=F(,L) (1)

Por conseguinte, a teoria neoclassica supde que o objetivo da firma é a
maximizacdo do lucro, implicando a minimizacdo de custos, ou seja, uma vez
determinado o plano de producdo que maximiza o lucro, ndo € possivel produzir o
mesmo nivel de produgdo a um custo inferior. Sendo assim, a minimizagdo de custos,
uma condi¢cdo necessaria para a maximizagao dos lucros, permite encontrar a funcéo
custo de producdo. No entanto, uma vez que a curva de possibilidades de producao
(CPP) é o conjunto de todas as combinacfes factiveis de insumos e produtos
disponiveis para a firma, foi provado na literatura que a funcdo custo possui todas as
informacdes necessarias para reconstruir a estrutura do CPP, ou seja, a funcdo custo
€ uma proxy consistente da tecnologia de producdo (MCFADDEN, 1978; SOUSA,

2018). Uma funcéo custo simplificada pode ser ilustrada na equacéo 2 a seguir:

c=F(y) 2)
Onde:

e p: Preco dos insumos
e y: Nivel de producéo
Assume-se, em geral, que a funcao custo tenha as seguintes propriedades: i)

homogénea de grau um em p e ndo decrescente emy; ii) cbncava em p; iii) crescente
em p; iv) continua; etc (SOUSA, 2018). Assim como ocorre na teoria do consumidor,
a decisdo da firma em relagdo a insumos apresenta uma natureza dual. Em outras
palavras, ao supor que se deseja gastar C, na producéo, o problema da dualidade
consiste em determinar a combinacéo de K e L que permita maximizar a producéo ao
custo C, (PINDYCK e RUBENFIELD, 2013).
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Esta relacdo dual permite, por meio da analise microeconémica, uma
compreensao mais precisa e completa da economia em setores ndo competitivos. De
acordo com a literatura, comprova-se que estudos empiricos sobre as estruturas de
mercado (sistema de precos) e comportamento da firma tendem a focar na estimagao
de funcdes custo (CARVALHO et al., 2012; SOUSA, 2018). Além do mais, possibilita
a obtencao de informacdes importantes sobre a tecnologia de producao a partir da
funcdo de custo sem a necessidade direta da funcdo de produgéo. Segundo Gomes
e Rosado (2005), tem-se dado na literatura econdmica preferéncia pelo emprego de
funcdes de custo por diversos fatores, a saber:

e As funcbes de custo sdo homogéneas em precos, independentemente
das propriedades de homogeneidade da funcdo de producédo, uma vez
gue a duplicacéo de todos os precos resulta em duplicacdo dos custos,
mas nao altera as razdes entre quantidades de fatores;

e As funcdes de custo ndo exigem inversdo da matriz de coeficientes para
gue se obtenham estimativas de elasticidades de demanda, cruzada e
de substituicdo, procedimento que pode exagerar 0s erros de estimacao,
no caso do emprego da funcao de producéao;

e Os problemas de multicolinearidade sdo menores que nas funcdes de
producédo, dada a menor correlacédo entre os precos dos fatores;

e Toda funcdo de custo implica um conjunto de equacfes de demanda
derivada de fatores. Ademais, de modo geral, as diferentes formas
funcionais das funcdes de custo desenvolvidas tém resultado em
equacdes de demanda derivada lineares nos parametros,
representando, ao mesmo tempo, a estrutura de producdo, mesmo

guando nao sao derivadas de funcfes de producédo explicitas.

Sendo assim, considerando todas as vantagens da funcéo de custo, optou-se
por utiliza-la neste estudo para a analise da estrutura de custos das firmas de
saneamento basico da regido Norte. Assim, utiliza-se a técnica de regressao multipla
para quantificar relacdes econdmicas e testar hipoteses a respeito delas, que sera

abordada na secéao 2.4.
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2.2 Funcao custo aplicada aos setores de infraestrutura

O monopolio natural € uma realidade na maioria dos setores de infraestrutura,
0 que significa que sua atuagao sem regulamentacdo pode afetar negativamente o
bem-estar da sociedade devido as caracteristicas do monopdlio (CANDIDO, 2013).
Sendo assim, devido a natureza de monopolio natural presente em setores de
infraestrutura como o de saneamento basico, a analise econdmica tem se concentrado
na estimativa de funcbes de custos, dado as caracteristicas de exogeneidade do
produto e a presenca de insumos quase-fixos (CHAMBERS, 1988; SOUSA, 2018).

Segundo Shirota (1995), a maioria das formas funcionais existentes na
literatura viola uma ou mais propriedades desejaveis para a funcdo custo e ainda
podem gerar problemas como viés em estimativas de parametros do modelo. A funcao
flexivel Cobb-Douglas, por sua vez, tem sido largamente utilizada em estudos
empiricos no setor de infraestrutura por descrever ou estimar a funcdo custo,
principalmente no setor de saneamento basico, conforme mostra o Quadro 1.

Todavia, no que tange ao setor de saneamento, para produzir o produto Y
(quantidade de agua produzida), as firmas utilizam insumos produtivos, como trabalho
(1), energia elétrica (e), matérias-primas (m) e capital (k). Conforme teoria da firma de
Ronald Coase (1937), pressupfe-se que a firma de saneamento tome suas decisdes
de alocacdo de insumos no intuito de minimizar o custo de producéo para algum nivel
de produto.

Por sua vez, nos setores de infraestrutura, o estoque de capital, no curto prazo,
€ considerado um insumo quase-fixo (SOUSA, 2018). Sendo assim, € comum estimar

uma funcéo de custo variavel conforme equacéo 3 exposta a seguir:
CV =f(Y,P,2) (3)
Onde:

e CV: Custo variavel
e P: Preco dos insumos
e Y: Quantidade de agua distribuida

e Z:Variaveis técnicas
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Quadro 1: Sintese de estudos que utilizaram funcdo Cobb-Douglas para estudos
empiricos no setor de saneamento bésico.

Arti Recorte Recorte Método/ Tipo de L L
rtigo e . Principais variaveis
geogréfico temporal modelo servico

Volume de agua; volume de agua nao
Stewart Reino Unido 1992-1993 Cobb- Agua doméstico distribuida; extenséo da rede
(1993) Douglas de & )

e 4gua; etc.
Antonioli Cobb- ) Custo variavel; preco do trabalho;
e Filippini Italia 1991-1995 Douglas Agua estoque de capital; volume de agua;
(2002) 9 perda de agua; populacao atendida.
Ferroet  América Cobb- Agua e Clientes; Volume de agua;
al. (2010) latina 2005 Douglas/ Eg oto Populacao; Capital; Trabalho;
' SUR 9 Densidade de clientes; etc.

Revollo e Cobb- Custo varidvel; Volume de agua e

Aguae esgoto faturado; Energia, trabalho
Esgoto (e seus precos); Extensdo da rede;
NuUmero de municipios.

Londofio Col6mbia 2003-2005 Douglas/
(2010) Translog

Cobb- Custo total; preco do trabalho; e preco

Souza et. Brasil 2008 Douglas/ Aguae do capital (extenséo da rede de 4gua); e
al (2008) Esgoto !

Translog volume de agua.
Danelon Cobb- Aqua e Custo total; extenséo da rede de agua e
et. al Brasil 1995-2016 Douglas/ Eg oto esgoto; volume de agua e esgoto; pre¢o
(2021) Translog g do trabalho; temperatura e precipitagéo.

Fonte: Elaboracéo propria e adaptacdo de SOUSA (2018).

O Custo Variavel (CV), por sua vez, representa o custo minimo para fornecer a
quantidade de agua (Y), dado o nivel dos insumos. Adiciona-se também ao modelo o
vetor Z de variaveis técnicas, variaveis estas que podem afetar os custos de producao.
Na andlise econbmica, hd uma preocupacédo com o viés da variavel omitida, o qual
uma vez que as variaveis ndo sao adequadamente capturadas nas variaveis de
controle Z, as estimativas do modelo serdo tendenciosas, podendo induzir ao erro na
interpretacdo dos resultados. Nos setores de infraestrutura, as variaveis técnicas (2)
podem ser: area de distribuicdo, populacdo atendida, caracteristicas geogréficas,
entre outras (TORRES, 2004). Destaca-se, portanto, a importancia da inclusdo de
variaveis técnicas no modelo, uma vez que podem ter impacto positivo sobre os
custos; ademais, em um modelo com alta heterogeneidade entre as firmas, ou seja,
em setores cujas firmas sdo muito heterogéneas, € ainda mais relevante captar o
maximo de varidveis que possivelmente impactam 0s custos, como variaveis

climaticas, por exemplo (SOUSA, 2018).
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2.3 Inclusao de variaveis climaticas no modelo

Com o cenario climético global desafiador, estd cada vez mais evidente que
mudancgas no clima e no meio ambiente tem impacto relevante na sociedade como
um todo. Segundo a Constituicdo Federal, por meio do artigo 225, todos os cidadaos
brasileiros possuem o direito de viver em um ambiente ecologicamente equilibrado.
No setor de saneamento basico, estima-se que variagdes na temperatura e
precipitacdo podem ter diferentes impactos sobre o tratamento de dgua (DANELON,
2021; SOUSA e TORRES, 2022; ZOUBOULIS e TOLKOU, 2015). Segundo Tundisi e
Tundisi (2011), enquanto o aumento marginal da precipitacdo pode diluir os poluentes
em coOrregos e assim facilitar o tratamento de agua e demandando menos custos, 0
aumento marginal da temperatura reduz a qualidade da &gua nas nascentes
(DANELON, 2021).

Escassez de 4gua potavel, inundacfes e inseguranca alimentar sdo eventos
extremos que estdo cada vez mais presentes. Temperatura, precipitacao,
ventosidade, umidade relativa do ar, sdo todas consideradas variaveis climaticas ou
de tempo. Isto posto, ha na literatura duas formas principais de analisar os efeitos de
variaveis climaticas sobre resultados econémicos: estimacédo usando dados em série
cruzada (cross-section) e estimacao utilizando choques climéticos por meio de dados
em painel (SOUSA, 2018). Sendo assim, complementando a equagao 3,
anteriormente apresentada, estima-se a funcdo custo considerando variaveis

climaticas na equacao 4:
CV =f(Y,P,Z,E) (4)

Onde E é um vetor de variaveis climaticas (como, por exemplo, temperatura e
precipitacdo utilizadas neste estudo), CV a variavel econémica de interesse. Segundo
Sousa (2018), a principal dificuldade em estabelecer a ligagdo entre as variaveis
climaticas e o desempenho econdmico € que a variacado espacial do clima €, em
grande parte, imutavel. Ha uma variagdo no clima entre regibes, mas em uma
determinada regido ha poucas variacdes. Assim sendo, embora haja fortes
correlacdes entre o clima de um pais e sua performance econémica, é dificil separar
os efeitos do clima atual de outros fatores que possam estar relacionados a ele, o qual

uma alternativa para evitar estes problemas, e também minimizar o viés da variavel
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omitida, é a utilizacdo de dados em painel, a qual foi a técnica utilizada neste estudo
(DELL et al., 2014; SOUSA, 2018).

Por fim, a forma funcional das variaveis climéticas (temperatura e precipitacao),
em geral, € medida em nivel: a precipitacdo é medida em milimetros, que pode ser o
total ou a média de um determinado periodo; e a temperatura é medida em graus na
escala Celsius. Para garantir condi¢cdes de ortogonalidade, e como sugestéo de Sousa
(2018), pode-se utilizar desvios em relacdo a média para estas varidveis climaticas,
fornecendo também uma solugéo potencial para problemas relacionados ao viés de

variaveis omitidas.

2.4 Anélise de regressao multipla

A andlise de regressdo mudltipla, principal ferramenta da econometria, €
amplamente utilizada para investigar relacées de causa e efeito. E uma técnica
estatistica que permite investigar a relacdo entre uma variavel dependente e varias
variaveis independentes, permitindo avaliar a influéncia de cada uma delas na variavel
dependente (no caso deste estudo, a varidvel custo). Ademais, € importante
diferenciar a técnica estatistica de regressdo com causacéao e correlacdo. Embora a
analise de regresséao lide com a dependéncia de uma variavel em relacdo a outras,
isso ndo implica necessariamente uma causacao (GUJARATI, 2011). Esta ultima
recorre a alguma teoria e suas ideias vém de fora da estatistica, ademais, uma relagcéo
estatistica, por mais forte e sugestiva que seja, ndo estabelece uma conexao causal
(KENDALL e STUART, 1961). Por sua vez, também ¢é diferente de correlacédo,
engquanto esta tem como objetivo principal medir a for¢ca da associagao linear entre
duas variaveis, a técnica de regressao busca estimar ou prever o valor médio de uma
variavel com base nos valores fixos de outras variaveis (GUJARATI, 2011).

Considerando a equacgao 4, a regresséo pode ser ilustrada na equacéo 5 a seguir:

CVii = a+ B1Eit + P2Zis + Uyt (5)

Em que o subscrito i refere-se aos diferentes recortes geograficos e t 0s
diferentes periodos de tempo, que no caso desta pesquisa sdo 0S municipios e 0s
anos respectivamente. A variavel dependente e as explicativas podem ser medidas

em nivel (como por exemplo temperatura e precipitagcdo) ou em logaritmo, e 0 termo
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de erro (u) € normalmente modelado usando erros padréo robustos. O vetor Z, em
geral, inclui variaveis que estdo correlacionadas com E e que impactam y e 0s
controles geogréaficos exdgenos correlacionadas a E.

Aliado a isso, a técnica de regressao € uma ferramenta muito utilizada para
fazer previsdes econdmicas, sejam elas ex ante ou ex post. Na previsdo ex ante, faz-
se prognodsticos sobre os valores das variaveis dependentes além do periodo de
tempo para o qual o modelo foi estimado; na previsdo ex post, faz-se prognosticos
para os valores que as variaveis dependentes poderiam ter caso os valores das
variaveis independentes fossem diferentes. Por sua vez, neste estudo, utilizou-se a
previsdo ex post, uma vez que todos os valores das varidveis dependentes e
explicativas sdo conhecidos. Para a andlise econdmica, as previsdes ex post podem
ser verificadas por meio de um confronto com os dados existentes, constituindo-se
assim em uma maneira direta de avaliar um modelo de regressdo (PINDYCK e
RUBENFIELD, 2013).
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3 REVISAO DE LITERATURA

Até a década de 1980, eram escassos 0s artigos na area de saneamento que
poderiam ser encontrados na literatura. Somente em 2000 foi possivel observar um
aumento expressivo de estudos empiricos que visam analisar o desempenho das
firmas de saneamento basico (SOUSA, 2018). Aléem do mais, a literatura empirica que
avalia as firmas de saneamento basico busca, comumente, examinar economias de
escala, escopo e densidade de uma certa localidade geogréfica (pais ou grupo de
paises), e, sobretudo, estimar sua eficiéncia e a influéncia de determinadas variaveis
sobre o nivel de eficiéncia.

A primeira aplicacdo da analise estatistica de custos para medir economias de
escala foi desenvolvida por Nerlove (1963), que usou uma fungéo de custo Cobb-
Douglas (log-linear) para estimar economias de escala no setor elétrico dos Estados
Unidos. O trabalho de Revollo e Londono (2010), por sua vez, visou analisar as
economias de escala e escopo nas firmas de saneamento e agua da Colémbia.
Através da estimacdo das funcdes de custo Cobb-Douglas e Translog, o estudo
evidenciou a presenca de economias de escala e escopo para servicos de agua e
esgoto na Colémbia, resultados estes que podem ser utilizados para desenhar
politicas para aprimorar a eficiéncia e a conservacao do recurso natural (REVOLLO e
LONDONO, 2010).

Tem-se na literatura empirica que visa analisar as firmas de saneamento basico
uma divisdo entre trabalhos que utilizam a funcao de custo translogaritima e a funcao
cobb-douglas (NAUGES E BERG, 2008; FERRO et al, 2010; REVOLLO e
LONDONO, 2010; e ZSCHILLE, 2016). Esta tltima tem sido amplamente utilizada em
grande parte da literatura devido a sua simplicidade e facilidade de interpretacdo de
seus resultados (FERRO et al.,, 2010). Ademais, a funcdo cobb-douglas, em
comparacao com a funcéo translog, reduz substancialmente o nimero de variaveis
explicativas no modelo de custo (ANTONIOLI e FILIPPINI, 2002). A fungéo de custo
translogaritima, por sua vez, por ser um tipo de funcao flexivel, apresenta graus de
liberdade suficientes, o que torna possivel uma aproximacao de segunda ordem para
uma funcdo de custo arbitraria duas vezes diferenciavel e linearmente homogénea
(REVOLLO e LONDONO, 2010).

N&o obstante, cabe destacar que 0s principais estudos acerca da literatura tém

como recorte geografico paises desenvolvidos, em especial paises da Europa:
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Alemanha, Itdlia e Suica (ZSCHILLE, 2016; PIACENZA e VANONNI, 2004; e
BARANZINI e FAUST, 2010). Somente a partir da década de 1990 que comecaram a
surgir as primeiras bases de dados sobre firmas de saneamento em paises em
desenvolvimento (SOUSA, 2018); a exemplo do trabalho de Nauges e Berg (2008),
gue analisou as economias de escala do Brasil, Coldmbia, Moldova e Vietnd; e
também do estudo de Tsegai et al. (2009), que analisou a estrutura de custos de firmas
de saneamento da Africa do Sul. Por fim, quanto ao recorte geografico exclusivamente
do Brasil, os estudos de Danelon et al. (2021) e Sousa e Torres (2022) foram 0s Unicos
encontrados que analisaram a estrutura de custos tdo somente do Brasil.

Foi visto que as formas funcionais translogaritmica e cobb-douglas imperam na
literatura empirica sobre o estudo das economias de escala e eficiéncia econémica
das firmas de saneamento. Revollo e Londono (2010) e Souza et al. (2008), por
exemplo, utilizaram as duas funcbes de custos para confirmar e comparar 0S
resultados. Souza et al. (2008) utilizou como modelo estatistico a funcao cobb-douglas
que, segundo os autores, € uma fronteira estocastica da funcéo translog, uma vez que
0s resultados de estimacdo se mostraram mais consistentes com a teoria econémica.
O estudo teve como amostra 342 firmas de saneamento do Brasil, as quais fornecem
servicos de agua e esgoto para 133,8 milhdes de habitantes (mais de 70% da
populacao brasileira). Por fim, chegaram a conclusdo de que as firmas publicas séo
mais eficientes. Ademais, o sistema de oferta de agua e saneamento do Brasil tornou-
se mais eficiente no periodo avaliado (SOUZA et al., 2008).

Estudos mais recentes na area de saneamento basico tém mostrado que as
mudancas climaticas tem impacto relevante nos custos das firmas de saneamento
bésico no Brasil (SOUSA e TORRES, 2022; DANELON et al., 2021). Combinando
dados de firmas brasileiras de saneamento e esgoto e dados meteorolégicos de
Xavier et al. (2015) de 1995 a 2016, foi possivel encontrar evidéncias de que o
aumento da temperatura tem efeitos de custo significativos nos servicos de
saneamento (DANELON et al., 2021). Em outras palavras, os custos de tratamento
de agua aumentam se a temperatura aumenta, enquanto os custos de tratamento de
esgoto diminuem. Além do mais, com base na amostra de Danelon et al. (2021), o
setor de saneamento brasileiro vem perdendo produtividade, o qual as estimativas de
variacao técnica de -0,67% ao ano em media levam a insustentabilidade do setor no
longo prazo. Sobretudo, o trabalho evidenciou que as ineficiéncias das firmas de

saneamento do Brasil sdo um desafio para a oferta universal destes servicos,
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demonstrando que o fechamento da lacuna de eficiéncia poderia ajudar a expandir 0s
servicos de saneamento no Brasil (DANELON et al., 2021).

Por sua vez, um estudo mais recente de Sousa e Torres (2022) revelou a
presenca de efeitos causais das chuvas e, em alguns casos, da temperatura na
estrutura de custos das firmas de saneamento, o qual foi evidenciado ainda que as
pequenas empresas sdo mais vulneraveis para lidar com o clima adverso (seco). Para
isto, o estudo levou em consideracao 3.845 firmas de saneamento do Brasil entre os
anos de 2008 e 2018. A metodologia usada foi a funcao de custo Generalized Leontief
Quadratic (GLQ), por ser totalmente diferenciavel e poder inserir no modelo empresas
especializadas na producéo de apenas um dos servicos (dgua ou esgoto), permitindo
a avaliacado de economias de escala e escopo (SOUSA e TORRES, 2022).

Em suma, a escassez de estudos que analisam a estrutura de custos do setor
de saneamento do Brasil é uma realidade que dificulta a tomada de decisdes e 0
direcionamento de politicas. Apesar destes estudos aqui explorados terem sido bem-
sucedidos e demonstrado nos resultados, de modo majoritario, a importancia das
variaveis exogenas no modelo, a maioria destes ndo consideram variaveis relevantes
como os efeitos climaticos e restricdbes hidricas, demonstrando uma lacuna na
literatura.

Sobretudo, atualmente ndo ha estudos que considerem esta andlise das firmas
de saneamento basico de uma regido especifica do Brasil. Segundo dados de 2020
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), apenas 58,9% da
populacdo da Regido Norte do Brasil tem acesso a agua tratada, ao passo que a
média do Brasil € 84,1%. Nesse sentido, compreendendo, com base nos dados do
SNIS, a ineficiéncia na infraestrutura de agua especificamente da Regido Norte do
Brasil e o atual cenario climético mundial, este estudo busca somar na literatura
empirica ao analisar a estrutura de custos da industria de agua da regido, objetiva
também indicar para os tomadores de decisao as diretrizes mais adequadas no setor

de saneamento.
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4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos desta pesquisa sdo de base quantitativa, com
0 objetivo de analisar a estrutura de custos das firmas prestadoras de servico de
abastecimento de agua da regido Norte do Brasil. Tem-se como objetivo especifico
analisar a relacao de variaveis climaticas nos custos destas firmas entre os anos de
2008 e 2020. Para isso, quanto aos meios, sera realizada uma coleta e tratamento
dos dados de variaveis climaticas, cobertura vegetal e estrutura de custos das firmas
de saneamento na regiao Norte do Brasil.

4.1 Area geografica abrangida

O estudo abrangeu municipios dos estados da Regido Norte do Brasil (Figura
1), sendo eles Acre (AC), Amazonas (AM), Para (PA), Ronddnia (RO), Amapa (AP),
Roraima (RR) e Tocantins (TO). De um total de 450 municipios da regido Norte do
Brasil, este estudo alcancou dados completos de 371 destes municipios. Essa
diferenca se deu por conta dos dados faltantes, que é um dos principais problemas na
base de dados do SNIS.

Com uma populacéo de aproximadamente 19 milhdes de habitantes?, a regido
Norte do Brasil € uma das regides mais ricas em recursos naturais e € conhecida por
sua diversidade cultural. O contexto socioeconémico da regido é caracterizado pela
concentracéo de renda e desigualdade social, com uma elevada taxa de pobreza e
baixos niveis de renda e educacéo. Por outro lado, a regido possui elevada riqueza
de recursos naturais e uma agricultura diversificada, o que a torna um local com alto
potencial para o desenvolvimento econémico.

No que diz respeito ao setor de saneamento basico, a regido Norte apresenta
significativos desafios e oportunidades. A falta de infraestrutura de saneamento é uma
guestao crénica na regido, com baixos indices de coleta de esgoto e tratamento de
agua (SOUSA, 2018). Essa situacao tem impacto negativo na saude e meio ambiente,
além de limitar o desenvolvimento econémico. No entanto, a expansédo do setor de
saneamento basico pode trazer importantes beneficios, tanto para a populacdo como

para o meio ambiente e economia da regiao (OMS, 2014).

2 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Estimativas da popula¢3o residente no Brasil e
unidades da federagdo com data de referéncia em 12 de julho de 2021.



Figura 1: Area de estudo realizada neste trabalho
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4.2 Modelo econométrico

Para a analise quantitativa, foi estimada uma fungéo de producéo do tipo Cobb-

Douglas, que servira para analisar a relacdo e impacto das variaveis climaticas na
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estrutura de custos das empresas de abastecimento de 4gua da regidao Norte do

Brasil, conforme a equacéo (6):

Iny =py+ pilnw+ Brlnch + f3lnl + Bylne + Lsinpl + Lelnpe + L7Ink +

Bsln pl + Boln cobveg + B¢ dvtemp + [11dvprecip + u; (6)

Onde:
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y: Custo variavel total (R$/ano);

e [3;: Coeficientes estimados

e w: Produto - volume de agua distribuido (1.000 m3/ano);

e ch: Despesas com produtos quimicos (R$/ano);

e |: Numero de funcionarios

e e: Consumo de energia elétrica (1.000KWh/ano);

e pl: Preco do trabalho (R$);

e pe: Preco da energia (R3);

e k: Extensdo da rede de agua (km);

e pn: total da populacao abastecida com agua;

e cobvege: Cobertura florestal do municipio em hectares;

e dvtemp: Temperatura média anual, em graus Celsius (C°), construida como
desvio padrdo da média historica;

e dvprecip: Precipitacdo total anual, em milimetros, construida como desvios
da média historica;

e t: Tendéncia, em anos;

e u;: Termo de erro.

4.3 Variaveis escolhidas

No que tange as variaveis escolhidas para o modelo relacionadas as mudancas
climaticas, estudos comprovaram que o nivel de precipitacdo, no Brasil, tem uma
relacdo negativa, e estatisticamente significativa com os custos das firmas de
abastecimento de &agua. Ademais, estes mesmos estudos indicam uma relacao
positiva entre climas mais quentes e os custos destas firmas (DANELON, 2021;
SOUSA e TORRES, 2022). Por fim, segundo Danelon et al. (2021), adicionar variaveis
gue capturam o efeito da cobertura florestal em uma fungao de custo podem estimar
seus impactos econémicos como consequéncia da melhoria da qualidade da agua e
da mitigacéo dos efeitos climaticos adversos.

Para as variaveis relacionadas a estrutura de custos das firmas de
abastecimento de agua, foi utilizada a base do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS) para o periodo de 2008 a 2022. De acordo com o Ministério

das Cidades, o SNIS é o maior e mais importante sistema de informacdes do setor de
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saneamento no Brasil. No Quadro 2, ilustra-se como se deu a construcdo das variaveis

do SNIS para o modelo econométrico deste estudo.

Quadro 2: Construcéo das variaveis da base de dados do SNIS

Variavel Dados Cdédigo SNIS
FNO13 - Despesa com energia elétrica (R$/ano)
Ve Custo variavel total (R$/ano) FNO11 - Despesa com produtos quimicos (R$/ano)

FNO10 - Despesa com pessoal préprio (R$/ano)

Volume de agua produzido (1000 AGO006 - Volume de agua produzido (1.000 m3/ano)

m3/ano).
Preco  do  trabalho .(R%)' FNO10 - Despesa com pessoal préprio (R$/ano)
pl Resuiltado da divisdo FNO26 - Quantidade total de empregados préprios
FNO10/FN026. pregados prop
. o FNO13 - Despesa com energia elétrica (R$/ano)
pe ;:aesguoltactij?) g:z:g;gaglgwgiy(sw e = Consumo total de energia elétrica nos sistemas
' de agua (1.000 kWh/ano)
ch ?;égii? com produtos quimicos FNO11 - Despesa com produtos quimicos (R$/ano)
n Populacdo total atendida com AGO001 - Populagdo total atendida com
P abastecimento de 4gua abastecimento de 4gua
k Extensdo da rede de &gua (km) AGO05 - Extenséo da rede de agua (km)

Fonte: Elaboragao propria.

Para garantir condi¢Ges de ortogonalidade, e seguindo recomendacdes de Dell
et al. (2014), as variaveis climéticas (dvtemp e dvprecip) foram construidas como
desvios em relacdo a média historica. Tais varidveis foram coletados na base de
dados do Departamento de Geografia e Ciéncias Espaciais da Universidade de
Delaware (Willmott, Matsuura and Collaborators’ Global Climate Resource Pages) e
na base de dados “Global Climate Monitor” desenvolvida por Camarillo-Naranjo et al.
(2019) para o periodo de 1938 a 2020. Para os dados de cobertura florestal, foi
utiizada a base de dados do MapBiomas, uma rede colaborativa que produz

mapeamentos anuais da cobertura e uso do solo.

4.4 Funcao Cobb-Douglas e dados em painel

Em suma, a funcao de custo Cobb-Douglas € amplamente utilizada em estudos
economeétricos para representar a relacdo entre fatores de producéao e o produto, a
gual foi desenvolvida pelo economista sueco Knut Wickseel em sua obra Lectures on
Political Economy (SOUSA, 2018). Neste estudo, foi utilizada a forma funcional log-

linear, sendo a variavel dependente y (custo), representada pelo custo variavel total
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das firmas de saneamento basico da regido, a saber: preco do trabalho (pl), preco da
energia elétrica (pe) e de materiais quimicos (ch); por sua vez, estima-se encontrar a
relagdo entre a estrutura de custo dessas firmas e as variaveis independentes,
varidveis estas relacionadas as mudancas climéticas (temperatura e precipitacdo),
cobertura vegetal e aos custos das firmas prestadoras de servicos de abastecimento
de agua (pl, pe e ch).

Nerlove (1963) foi pioneiro ao utilizar a fungdo Cobb-Douglas (log-linear) para
estimar economias de escala no setor elétrico dos Estados Unidos e, em um recorte
mais recente, ha estudos que utilizaram esta forma funcional para a andlise da
estrutura de custos de firmas de saneamento basico na América Latina e Colémbia,
respectivamente (FERRO, 2010; REVOLLO, 2010). Por fim, um aspecto pertinente do
modelo funcional log-linear, que o tornou bastante difundido nos trabalhos aplicados
de economia, é o fato de o coeficiente angular f medir diretamente a elasticidade da
variavel dependente em relagdo as variaveis independentes (GUJARATI, 2011).

A técnica escolhida para estimacao dos dados deste modelo foi a de dados em
painel, o qual ao combinar série temporal e cortes transversais, os dados em painel
trazem uma dimenséao tanto espacial quanto temporal ao modelo, e estdo sendo cada
vez mais usados em pesquisa econdmica. Ao trazer essas duas dimensdes, 0
resultado é a presenca de dados mais informativos, maior variabilidade, menos
colinearidade entre variaveis e maior grau de liberdade e eficiéncia. Além do mais,
uma das vantagens dessa técnica é que leva em consideracdo a heterogeneidade
explicitamente, permitindo variaveis especificas ao individuo (neste caso, ao
municipio).

Por fim, para a andlise do comportamento da estrutura de custos das firmas de
abastecimento de agua de 371 (trezentos e setenta e um) municipios da regido Norte
do Brasil, levando em consideragdo 11 (onze) variaveis explanatérias em um periodo
de 13 (treze) anos, a técnica de dados em painel foi a mais adequada. No entanto,
para maior robustez nos resultados desta pesquisa, foram utilizadas duas técnicas de
estimacao em dados em painel: 0 modelo Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para
dados empilhados (pooled) e o modelo de efeitos fixos dentro de um grupo (EF).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva das variaveis envolvidas nesta
pesquisa, em razao de possibilitar uma melhor visualizacdo dos dados de saneamento
bésico da Regido Norte do Brasil. Em primeira instancia, pode-se observar que o
namero de observacdes muda de variavel para variavel, consequéncia da presenca
de dados faltantes para praticamente todas as variaveis do modelo. Por outro lado,
um dado interessante é o fato de que, no estudo de Sousa (2018), evidenciou-se uma
proporcéo relativamente elevada de dados faltantes relacionados as variaveis de
preco de energia (pe) e consumo de energia elétrica (e), tendo aproximadamente 33%
e 32% de auséncias respectivamente. Com base na Tabela 1, pode-se observar que
para a regido Norte neste modelo houve apenas uma proporcéo de 12% de auséncias
em ambas as variaveis. Apesar de o SNIS ser o maior e mais importante sistema de
informacdes do setor de saneamento no Brasil, segundo o Ministério das Cidades, a
presenca de dados faltantes ainda € um dos principais problemas dessa base de
dados.

O elevado desvio-padrdo da maioria das variaveis do modelo, ou seja, 0s
valores observados altamente distantes da média, indica uma heterogeneidade da
amostra, o que € importante para resultados mais fidedignos do modelo, considerando

o namero de individuos da amostra (municipios) bem como sua area de abrangéncia.

Tabela 1: Estatistica descritiva das variaveis utilizadas no modelo

Desvio
Variavel Observacdes Média Padréo Minimo Maximo
vC 3598 2457723 10600000 21000 157000000
w 3605 2964,618 1479891 27 244963
ch 3603 214614,4 1178223 2,87 18800000
I 3578 24,98351  85,97021 1 1679
e 3158 2101,67 11919,22 1 174044,2
pl 3568 58347,24  46127,71 5402,977 4212824
pe 3155 456,1111  191,9143 150,6871 1522,725
k 3599 97,78789  299,1306 0,61 3882
pn 3599 27015,36  132648,5 564 2164164
cobvege 3602 493167,3 1258806 258,2598 15100000
dvtemp 3525 1,046861  0,041564 0,8436816 1,269106
dvprecip 3612 1,554336 2,10474 0 13,63358
t 3613 7,230556  3,768823 1 13

Fonte: Resultados da pesquisa.
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No que tange a populacéo atendida com abastecimento de agua, tem-se o valor
minimo da amostra representada pelo municipio de Ferreira Gomes (AP), com apenas
564 atendidos no primeiro ano da amostra (2008); em 2009, por sua vez, aumentou
para 2.606 atendidos, indicando um aumento exponencial que pode ser explicado por
uma expansao da area de abastecimento de agua neste ultimo ano. Por outro lado,
tem-se o valor maximo da amostra representada pelo municipio de Manaus (AM), que
€ 0 municipio com maior porcentagem da populacdo abastecida com agua da regiao
Norte do pais, com cerca de 98% da populacao atendida com abastecimento de 4gua.

Ha também uma diferenca muito elevada entre o valor minimo e maximo da
variavel dependente do modelo (custo variavel total). Isso se deu por conta de a
amostra levar em considera¢do todos os municipios da maior regido geogréafica do
pais. Por consequéncia, o desvio-padrdo da varidvel dependente € o maior da
amostra, demonstrando que esta abrangeu dados dos mais variados municipios,
desde aqueles com pequenas empresas prestadoras de servicos de abastecimento
de 4gua a grandes empresas de metropoles da regido. Isso pode ser constatado
também pelo alto desvio-padrdo nas variaveis de niumero de funcionarios das firmas.

Outro dado que chama atenc&o é a despesa com produtos quimicos. E natural
supor que a quantidade de produtos quimicos utilizados em uma Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) dependa da qualidade da A4gua captada pela fonte. Em
outras palavras, a qualidade da agua serve de base para definir o tipo de tecnologia a
ser utilizada para fins de adequacéo da agua para o abastecimento publico, refletindo
diretamente nos custos da empresa (OLIVEIRA et al., 2014). Com 3.603 observacfes
de dados relativos as despesas com produtos quimicos, uma das maiores do modelo,
observa-se também um alto desvio padrdo, o que indica diferencas muitos
exorbitantes nas despesas com produtos quimicos dentre 0s municipios o que, por
sua vez, pode indicar a disparidade de qualidade de 4gua para consumo ha regido
Norte do pais.

A Tabela 2, por sua vez, apresenta os resultados obtidos com o modelo de
regressdo em dados em painel, com a técnica de dados empilhados (pooled). A forma
funcional log-log é aplicada na variavel dependente (custo variavel) e nas variaveis
independentes, com excecao da variavel de temperatura e precipitacdo. No que se
refere a estas Ultimas, na montagem do painel, optou-se por utilizar desvios em
relacdo a meédia, uma vez que garante a condicdo de ortogonalidade, fornecendo uma

solucédo potencial para problemas relacionados ao viés de variaveis omitidas.
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Tabela 2: Resultado do modelo de regressdo MQO para dados empilhados (pooled)

Variavel Coeficiente p E[r‘i t P>|t| Minimo** Maximo**
adréo
Inw 0,0704769 0,0081298 8,67 0,000 0,0545364  0,0864173
Inch 0,0389397 0,0024806 15,7 0,000 0,0340758 0,0438036
Inl 0,6549979 0,0134001 48,88 0,000 0,6287237 0,6812722
Ine 0,2469975 0,0117704 20,98 0,000 0,2239187 0,2700763
Inpl 0,6443841 0,0120318 53,56 0,000 0,6207929 0,6679753
Inpe 0,269061  0,009919 27,13 0,000 0,2496124  0,2885097
Ink 0,0063261 0,0053038 1,19 0,233 -0,0040733  0,0167255
Inpn -0,0322017 0,0093701  -3,44 0,001 -0,0505741 -0,0138294
Incobvege 0,0078173 0,0012893 6,06 0,000 0,0052893 0,0103454
dvtemp -0,270477  0,052149 -5,19 0,000 -0,3727277 -0,1682263
dvprecip  -0,0030948 0,0016798 -1,84 0,066 -0,0063885  0,0001989
t 0,0028365 0,0006816 4,16 0,000 0,0015001 0,0041729
~cons 1,53654 0,1087828 14,12 0,000 1,323245 1,749835

Fonte: Resultados da pesquisa.
* Erros padrao robustos a heterocedasticidade
** Significancia estatistica ao nivel de 5%

Com um coeficiente de determinacéo bastante elevado, 99%, demonstra que 0
modelo € muito bem ajustado. Em outras palavras, este coeficiente indica que cerca
de 99% da variacdo do logaritmo do custo variavel total € explicada conjuntamente
pelos logaritmos das variaveis independentes e pela temperatura e precipitacao
anuais. Além do mais, o teste F tem seu p-valor proximo de zero, o que indica que
todas as variaveis explanatérias, conjuntamente, impactam a variavel dependente.

Com excecdao da variavel da extensdo de rede de agua (k), todas as variaveis
deste modelo sao estatisticamente significativas a 10%, pois os valores de p-valor séo
inferiores a 0,10, indicando, assim, que os coeficientes tém pelo menos 90% de
confianca. Além disso, ressalta-se que 84% dos coeficientes estimados sao
estatisticamente significativos a 1%. No que se refere a variavel de precipitacédo, a
Tabela 2 mostra uma relacdo negativa com o custo variavel total, o que se significa
gue um aumento da precipitacdo reduz os custos das empresas de abastecimento de
agua da regiao.

No que tange a variavel de temperatura, o estudo de Danelon (2021) fornece
evidéncias que o aumento da temperatura tem efeitos de reducao de custo das firmas
de abastecimento de agua. Com base na Tabela 2, utilizando o modelo pooled,
observa-se que ha uma relacéo negativa entre o aumento de temperatura e 0s custos
varidveis de producdo, ou seja, comprova o estudo de Danelon (2021) em que o

aumento da temperatura tem efeito redutor nos custos das firmas. Em termos
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numericos, a cada elevacao absoluta de um grau celsius no desvio da temperatura
em relacdo a média historica, o custo variavel total da firma reduz, em média, cerca
de 27%.

O impacto da cobertura florestal nos custos das firmas de abastecimento de
agua teve um resultado inesperado. A Tabela 2 evidencia que um aumento de 10%
de cobertura florestal, em hectares, os custos se elevam em 0,07%. Esperava-se 0
contrario, que uma maior cobertura florestal reduzisse os custos de abastecimento de
dgua, uma vez que acobertura vegetalregula o fluxo de dgua nas bacias
hidrograficas, aumentando o armazenamento e reduzindo a erosdo. Sendo assim, o
resultado significativo a 99% de confianca evidencia a necessidade de entender
melhor as especificidades da regido Norte do Brasil, haja vista toda a sua
biodiversidade.

Uma resposta possivel para este resultado seria o fato de a bacia hidrografica
amazobnica transportar uma grande quantidade de matéria organica nos cursos de
seus rios, o que pode demandar uma maior quantidade de produtos quimicos no
tratamento da dgua para consumo humano. Segundo Silva et. al (2012), o custo com
produtos quimicos representa uma fatia significativa na operacédo de uma estacédo de
tratamento de 4gua, sendo menor apenas que as despesas envolvendo recursos
humanos, materiais e servicos. Em termos de resultados numéricos do modelo, pode-
se observar na Tabela 2 que se as despesas com produtos quimicos (ch) dobrarem
(aumento de 100%), os custos variaveis se elevam, em média, cerca de 4%.

No entanto, 0 modelo pooled néo leva em consideracéo a heterogeneidade das
firmas de saneamento, o que € de suma importancia para considerar no modelo. A
regido Norte é a maior regido do pais, com cerca de 45% de seu territorio, e abrange
dois biomas distintos, Amazobnia e Cerrado; sendo assim, desconsiderar a
heterogeneidade pode implicar conclusdes inadequadas. O modelo de efeitos fixos
dentro de um grupo (EF), em contrapartida, € capaz de captar a heterogeneidade entre
as firmas. Adicionalmente, os coeficientes de regresséo estimados pelo método EF
(estimadores DG) produzem estimativas mais eficientes dos coeficientes angulares.
Por meio do teste de Chow, a estatistica do teste F, bem como seu respectivo p-valor,

indica que o modelo de efeitos fixos € mais adequado que o modelo pooled.
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Variavel  Coeficiente Erro Padrao t P>t Minimo Méaximo
Inw 0,00799  0,0116932 0,68 0,495 -0,0150034 0,0309835
Inch 0,0200121  0,0022427 8,92 0,000 0,015602  0,0244221
Inl 0,6068334  0,0260644 23,28 0,000 0,5555804  0,6580864
Ine 0,2326512  0,0268015 8,68 0,000 0,1799489 0,2853535
Inpl 0,6216163  0,0228117 27,25 0,000 0,5767595 0,6664732
Inpe 0,255006  0,0125313 20,35 0,000 0,2303644  0,2796475
Ink 0,0034283 0,010455 0,33 0,743 -0,0171305 0,023987
Inpn 0,0093688 0,0163638 0,57 0,567 -0,022809 0,0415466
Incobvege 0,0124377  0,0340967 0,36 0,715 -0,05461  0,0794853
dvtemp 0,1047073  0,0774454 1,35 0,177 -0,0475811  0,2569957
dvprecip -0,0053314  0,0019924 -2,68 0,008 -0,0092492 -0,0014136
t 0,0061065 0,0013105 466 0,000 0,0035296 0,0086835
~cons 1,812516 0,468944 3,87 0,000 0,8903865 2,734646

Fonte: Resultados da pesquisa.
*Erros padrao robustos a heterocedasticidade
** Significancia estatistica ao nivel de 5%

Comprovado que, por meio do teste de Chow, o modelo de efeitos fixos € mais
adequado ao modelo de pooled, concentra-se a interpretacdo dos resultados deste
estudo no modelo de efeitos fixos (Tabela 3). Por meio da Tabela 3, pode-se observar
gue a maioria das variaveis apresentam os valores de p-valor inferiores a 0,05, ou
seja, sdo estatisticamente significativas a 5%, com 95% de confianca. Por outro lado,
diferentemente dos resultados do modelo pooled, as varidveis de volume de agua
distribuido, extensdo da rede de &agua, populacdo atendida com abastecimento,
cobertura vegetal e temperatura (w, k, pn, cobvege e dvtemp, respectivamente)
apresentaram resultados estatisticamente nao significativos.

Por outro lado, as variaveis de preco de trabalho (pl) e numero de funcionarios
(I) apresentaram os maiores coeficientes angulares da amostra, indicando alto
impacto na variavel dependente. Ambas as variaveis, estatisticamente significativas
com 95% de confianca, tém relagéo positiva com o0s custos. Em termos praticos, ao
se elevar em 1% o preco do trabalho (salarios), o custo variavel da firma aumenta, em
média 0,62%; por sua vez, da mesma forma, o aumento em 1% do numero de
funcionarios eleva o custo variavel total das firmas em 0,60%, uma porcentagem
bastante elevada.

No que tange a variavel energia, para um aumento de 10% no consumo total

de energia nas firmas, em 1.000 kwh/ano, o custo variavel de producéo se eleva em
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2,3%. Por sua vez, a variavel preco de energia também tem impacto positivo nos
custos, o qual foi evidenciado que um aumento de 10% na despesa com energia
elétrica, em R$/ano, o custo variavel de producéo eleva, em média, 2,5%.

O aproveitamento de &gua pluvial ndo € uma técnica nova, esta vem sendo
utilizada desde a antiguidade e atualmente € uma das principais alternativas para
reduzir o consumo de agua potavel em diversos paises (BORGERT, 2022). Deste
modo, supde-se que o regime de chuvas de uma dada regido reduza veemente 0s
custos das empresas de abastecimento de agua, uma vez que o volume de chuvas
interfere de forma significativa nos reservatorios.

Diante disto, por meio da Tabela 3, pode-se observar que precipitacdo possui
uma relacdo negativa e estatisticamente significativa com os custos variaveis de
producdo, o que significa que uma variacdo positiva nos niveis de precipitacdo tem
efeito redutor dos custos variaveis das firmas de abastecimento de agua. Em termos
numericos, a cada elevacgao absoluta marginal das chuvas, em milimetros em relacéo
a média historica, o custo variavel total reduz em 0,53%. No que se refere a variavel
temperatura, o modelo demonstra que o custo variavel das firmas apresentou relacédo
positiva para a temperatura, porém tal resultado ndo € estatisticamente significativo.

Embora a regido Norte apresente dgua em abundancia e meios naturais
eficazes para o aproveitamento fluvial, vale considerar que as regides nordeste e
sudeste possuem disponibilidade considerada baixa e bastante inferior a média
nacional. Aliado a isso, considerando os impactos das mudancas climéaticas na
guantidade de agua doce no mundo, este estudo incentiva analises do impacto das
variaveis climaticas nas firmas de abastecimento de agua especificos para estas
regides em questao, visando buscar a eficiéncia econémica e mitigar os efeitos da
distribuicdo natural e desigual das reservas de agua doce do pais.

Apesar da variavel de cobertura florestal ndo apresentar resultado
estatisticamente significativo no modelo de efeitos fixos, esta € uma variavel relevante,
ademais, ndo a inserir no modelo pode levar a cometer o viés da variavel omitida.
Além disto, conforme Danelon et al. (2021), variaveis que capturam o efeito da
cobertura florestal em funcfes de custo podem estimar seus impactos econdémicos
como consequéncia da melhoria da qualidade da agua e da mitigacdo dos efeitos
climaticos adversos. Por conseguinte, o modelo de efeitos fixos evidenciou que ao
dobrar as despesas com produtos quimicos das firmas de saneamento, 0 custo

variavel se eleva, em média, 2%. Sendo assim, para a eficiéncia econémica das firmas
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de abastecimento de agua, incentiva-se que estas firmas considerem com seriedade
guestdes ambientais para, ao mesmo tempo, reducdo das despesas com materiais
quimicos e recuperacdo ambiental, como a recuperacdo de nascentes e matas

ciliares.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As estatisticas de abastecimento de agua na regido Norte do Brasil sao
preocupantes, com niveis significativamente piores do que o0s ja precarios
encontrados no Brasil. Ao passo que o territério possui a maior bacia hidrografica do
pais, 41,1% da populacdo ndo possui acesso a agua tratada. Muito se fala no cenario
de baixa eficiéncia do saneamento basico da regido, mas poucos ou inexistentes sao
os estudos especificos para analisar as singularidades da regido amazénica e como
elas dialogam com o status quo do setor.

Implementar uma gestao integrada da agua e investir em saneamento basico
de qualidade no Brasil pode ser a primeira etapa para diminuir a vulnerabilidade dos
sistemas hidricos. Por outro lado, compreender o impacto das mudancas climaticas
no desempenho dos servigcos de saneamento é crucial para alocar recursos de forma
estratégica no setor. Sendo assim, o presente estudo buscou ir além dos aspectos
puramente econdmicos e teve como objetivo geral analisar os impactos das mudancas
climaticas na estrutura de custos das firmas prestadoras de servigo de abastecimento
de &gua da regido Norte do Brasil.

Os estudos na literatura que analisam a estrutura econémica do setor ainda
Sdo escassos para o Brasil e quase inexistentes para a regidao Norte, o que traz
consequéncias negativas para a qualidade da execucéo de politicas publicas no setor,
contribuindo ainda para a ineficiéncia na alocacao de recursos. Por sua vez, visando
analisar os aspectos econbmicos que norteiam o setor e o0 impacto das variaveis
climaticas nas firmas de abastecimento de dgua da regido, a funcéo de custo estimada
foi do tipo Cobb-Douglas com a técnica de dados em painel, o qual optou-se por trazer
os resultados de duas técnicas de estimacao para maior robustez dos resultados.

Os dados em painel trouxeram uma magnitude tanto espacial quanto temporal
ao modelo, tornando possivel analisar 11 variaveis independentes que impactam no
custo variavel das firmas para todos os 371 municipios da regido Norte (como unidade
de corte transversal), ao longo de 13 anos (2008 a 2020). Confirmou-se, a partir do
teste de Chow que o modelo de efeitos fixos é o0 mais adequado que o modelo pooled,
concentrando as interpretacdes dos resultados no primeiro modelo.

Este estudo evidenciou, com alto grau de confianca, que variaveis climéticas,
(temperatura e precipitacdo) conjuntamente impactam o custo variavel de producao
das firmas de abastecimento de agua da regido Norte do Brasil. Foi constatado que
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0s niveis de precipitacdo tém uma relacdo positiva com os custos das firmas,
indicando que niveis mais altos de precipitacdo reduzem 0s custos; estima-se que a
cada elevacdo absoluta marginal das chuvas, em milimetros em relacdo a média
histérica, o custo variavel total reduz em 0,53%. No que tange especificamente a
temperatura, apenas o modelo pooled trouxe resultado estatisticamente significativo,
gue ha uma relacdo negativa entre o aumento de temperatura e 0s custos variaveis
de producao: a cada elevacgéo absoluta em um grau de temperatura na escala Celsius,
em relacdo a média histérica, o custo variavel total da firma reduz cerca de 27%. Para
o modelo de efeitos fixos, 0 modelo demonstrou que a variavel temperatura ndo afeta
0S custos.

E sabido a extrema importancia dos servicos prestados pela floresta amazonica
para 0 meio ambiente como um todo, principalmente no que tange ao regime de
chuvas da regido que, conforme os resultados deste estudo, sdo cruciais para a
reducado dos custos das firmas de abastecimento de agua. Aliado a isso, por sugestao
na literatura, foi inserido no modelo a variavel de cobertura florestal, indicando que um
aumento na cobertura florestal poderia ter efeitos na qualidade da &gua e, por sua
vez, teria um efeito redutor dos custos das firmas. No entanto, no contexto das
especificidades da regido Norte do Brasil, o resultado foi o contrario e estatisticamente
nao significativo, em que o aumento da cobertura florestal elevaria os custos de
producéo das firmas. Apesar do resultado nao significativo, o estudo demonstrou que
esta é uma variavel estatisticamente relevante para o0 modelo.

Por conseguinte, assim como as despesas com salarios e energia elétrica,
evidenciou-se que as despesas com produtos quimicos também tém peso relevante
no custo variavel total. O estudo mostrou que a cada aumento de 10% na despesa
com produtos quimicos, o custo variavel das firmas aumenta, em média, 0,20%. Este
resultado pode indicar que, por conta da grande quantidade de matéria organica
presente na floresta amazénica, reflete na alta necessidade de utilizacdo de produtos
guimicos na regido para adequar a agua ao consumo humano, incidindo nos custos
das firmas de abastecimento de agua. Além do mais, pode-se observar um alto desvio-
padrdo desta variavel, ou seja, existem disparidades muito grandes entre 0s
municipios da regido nas despesas com produtos quimicos, o que pode indicar uma
alta discrepancia na qualidade das aguas para consumo humano entre 0s municipios.

Em suma, cada vez fica mais claro que indicadores ambientais estédo

fortemente correlacionados com indicadores econémicos, o qual apesar dos avangos
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na literatura mundial no estudo do impacto de variaveis climaticas nos resultados
econdmicos, o Brasil ainda esta bastante atrasado. Ademais, apesar da regiao Norte
ser a maior do pais e possuir a maior biodiversidade do planeta, ela possui os piores
indices de saneamento basico do Brasil e carece de estudos empiricos especificos
para a regido que analisem suas especificidades, frente a outras regides, e como elas
refletem no setor de saneamento basico. Em um contexto de mudancas climaticas
mais rapidas que o previsto, este estudo reforgcou que as questdes climaticas devem
ser tratadas com maior rigor nas politicas publicas e nas tomadas de decisfes das
firmas de abastecimento de agua da regido Norte do pais, uma vez que foi

comprovado o seu impacto relevante nos custos de producéo.
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