UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
FACULDADE DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO, ATUARIA E CONTABILIDADE
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ECONOMIA - CAEN

CURSO DE MESTRADO EM ECONOMIA

DIEGO DE MARIA ANDRE

DETERMINANTES ESPACIAIS E ECONOMICOS DA DEMANDA RESIDENCIAL POR
AGUA EM FORTALEZA, CEARA

FORTALEZA
2012



DIEGO DE MARIA ANDRE

DETERMINANTES ESPACIAIS E ECONOMICOS DA DEMANDA RESIDENCIAL POR
AGUA EM FORTALEZA, CEARA

Dissertacdo apresentada a Coordenacdo do
Curso de Poés-Graduacio em Economia
(CAEN) da Universidade Federal do Ceara
(UFC), como requesito parcial para obtencdo
do grau de Mestre em Ciéncias Econdmicas.

Orientador: Prof° Dr° José Raimundo de Aradjo

Carvalho Junior

FORTALEZA
2012



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca de Pés Graduagdo em Economia - CAEN

A64d André, Diego de Maria
Determinantes espaciais e econdmicos da demanda residencial por a4gua em Fortaleza, Ceara. —
2012.
74f.: il. color., enc. ; 30 cm.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Programa de Pés Graduacdo em
Economia, CAEN, Fortaleza, 2012.
Orientagdo: Prof. Dr. José Raimundo de Araujo Carvalho Junior

1. Econometria espacial 1. Titulo.

CDD 330.015195




DIEGO DE MARIA ANDRE

DETERMINANTES ESPACIAIS E ECONOMICOS DA DEMANDA RESIDENCIAL POR
AGUA EM FORTALEZA, CEARA

Esta dissertacdo foi submetida a Coordenacdo do Curso de P6s-Graduacdo em Economia
(CAEN), como parte dos requisitos necessarios a aprovagao do titulo de Mestre em Ciéncias
Econdmicas, outorgado pela Universidade Federal do Cearéd - UFC e encontra-se a disposi¢ao

dos interessados na Biblioteca da referida Universidade.

A citacdo de qualquer trecho desta dissertagdo é permitida, desde que feitas de acordo com

as normas de €ética cientifica.

Data de aprovacao: 16 de Janeiro de 2012

Prof®. Dr°. José Raimundo de A. Carvalho Jr.
(Orientador)
CAEN-UFC

Prof®. Dr°. Jodao Mério Santos de Franca
(Membro da Banca Examinadora)
CAEN-UFC

Prof®. Dr°. Francisco de Assis Soares
(Membro da Banca Examinadora)
CAEN-UFC



Agradecimentos

A Deus, por nos dar a oportunidade de vivenciar esse grande mistério que € a vida.
Aos meus pais, pelo carinho, amor e ensinamentos que nunca esquecerei.
A minha esposa Talita, pelos incentivos nos momentos dificeis.

Ao prof°® José Raimundo por orientar esta dissertagdo e por sua contribuicio a minha

formacgao académica.

Aos Professores Jodo Mdrio e Francisco Soares por disponibilizarem seu tempo para parti-

cipar da banca de avaliacio e por suas contribui¢des ao trabalho.
Aos demais professores do CAEN por suas contribui¢des a minha formacao académica.

A todos os funciondrios do CAEN, em especial a Carmem e ao Cléber, por estarem sempre

dispostos a ajudar.

Aos meus Colegas de Mestrado, por ser uma turma unida e sem vaidades, sempre dispostos

a compartilhar conhecimentos.

Por fim, agrade¢o ao CAEN por disponibilizar sua estrutura para a realizacdo deste trabalho
e a CAPES pela bolsa concedida.

A todos, os meus sinceros agradecimentos.



Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo estimar uma func¢ao de demanda residencial por 4gua para a
cidade de Fortaleza (Ceard), considerando o provavel impacto do efeito espacial no consumo de
agua. A andlise se desenvolve a partir da investigacao a respeito da presenca de autocorrelacdao
espacial no consumo residencial de dgua. Para tal, foram utilizadas as técnicas de anélise ex-
ploratdria espacial de dados (ESDA). Posteriormente, sdo realizados testes especificos para de-
terminar as fontes da autocorrelagdo espacial, ou seja, identificar se a autocorrelacdo é causada
pela distribuicdo espacial do consumo de agua ou pelos efeitos ndo modelados. Identificadas
as fontes de autocorrelacao espacial, foram estimadas quatro fun¢des de demanda de dgua, que
tinham como varidveis explicativas o preco médio, a diferenca, a renda, o nimero de residentes
e o numero de comodos, sob diferentes especificagdes. Na primeira, utilizou-se um modelo sem
efeitos espaciais; na segunda, utilizou-se a especificagdo do modelo de erros espaciais (SEM),
que incorpora a autocorrelacdo espacial na forma de autocorrelacao nos termos de erro; na ter-
ceira, utilizou-se o modelo espacial autorregressivo (SAR), onde a autocorrelacdo espacial é
incorporada através da defasagem espacial da varidvel dependente; e por ultimo, utilizou-se o
modelo espacial autorregressivo de médias moveis (SARMA), que € a unido dos dois modelos
anteriores. Os resultados mostram que existe autocorrelagdo espacial nas duas formas (erro
e defasagem), indicando que o modelo SARMA € o mais adequado para modelar a demanda
residencial por dgua na cidade de Fortaleza, ao contrario do proposto por Chang et al. (2010),
House-Peters et al. (2010), Franczyk e Chang (2008), Ramachandran e Johnston (2011), que
utilizaram o modelo SEM. Conclui-se, portanto, que é importante levar em consideracdo a pos-
sibilidade de efeitos espaciais na estimacdo de uma funcdo de demanda residencial por dgua,
na medida que a ndo incorporacdo dos efeitos espaciais subestima o efeito das varidveis preco
médio e nimero de residentes sobre a quantidade consumida de dgua, enquanto superestima o
efeito das varidveis renda e nimero de comodos.

Palavras-chave: Demanda por dgua, efeitos espaciais, regressao espacial



Abstract

This paper aims to estimate a residential water demand function for the city of Fortaleza (Ceara),
considering the potential impact of the spatial effects on water consumption. The analysis
is developed from the investigation of presence of spatial autocorrelation in residential water
consumption. For this, the tools of exploratory spatial data analysis (ESDA) were utilized.
Subsequently, specific tests are performed to determine the sources of spatial autocorrelation,
1.e., if the autocorrelation is caused by the spatial distribution of water consumption or by effects
not modeled. Identified the sources of spatial autocorrelation, four water demand functions were
estimated, which had as explanatory variables the average price, the difference, income, number
of residents and the number of rooms, under different specifications. At first, we estimated a
model without special effects; in the second, we estimated the specification of the spatial error
model (SEM), which incorporates the spatial autocorrelation in the form of autocorrelation
in the error terms; in the third, we estimated the spatial autoregressive model (SAR), where
the spatial autocorrelation is incorporated through the spatial lag of the dependent variable;
and finally, we estimated the spatial model autoregressive moving average (SARMA), which
is the union of the two previous models. The results show that spatial autocorrelation exists in
two forms (error and lag), indicating that the SARMA model is the most indicated to model
the residential water demand in the city of Fortaleza, in contrast to suggested by Chang et al.
(2010), House-Peters et al. (2010), Franczyk e Chang (2008), Ramachandran e Johnston (2011),
which used the SEM model. It is concluded that it is important to consider the possibility of
spatial effects in the estimation of a residential water demand function, once that not incorporate
spatial effects in the analysis underestimate the effect of the variables average price and number
of residents on residential water demand, while overestimating the effect of the variables income
and number of rooms.

Key-words: Water Demand, Spatial effects, Spatial regression
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1 Introducao

Estudos apontam que o desequilibrio entre oferta e demanda (oferta menor do que a de-
manda) serd o grande problema a ser enfrentado pela humanidade em um futuro ndo muito
distante (GLENN et al., 2009; FAO, 2011). Estima-se que, no ano de 2025, cerca de trés bilhdes
de pessoas ndo terdo acesso a dgua potavel, o que representard aproximadamente 60% da

populacao mundial (GLENN et al., 2009).

Apesar de ser, indiscutivelmente, o bem natural mais importante para a manutencio da
vida no planeta, o descaso com que o homem trata este recurso € historico e assolador. Os
economistas classicos consideravam a dgua um recurso natural renovdavel e a tratavam como
um bem comum, ou seja, que todos poderiam utilizd-la na quantidade que desejassem e sem
incorrer em custos (BARROS; AMIN, 2008). No entanto, esta visao faz com que a dgua seja
utilizada de forma irracional, havendo desperdicio deste bem tao precioso. A dgua até poderia
ser um recurso renovavel, mas o desrespeito ao seu ciclo natural faz com que se torne um

recurso escasso e, dessa forma, se transforme em um bem econémico, dotado de valor.

Com essa escassez iminente de dgua, surgiu a necessidade de implementar politicas que
visassem combater essa possivel falta de d4gua no planeta. Essas politicas de combate a falta de
dgua podem seguir duas vias: a primeira seria através do gerenciamento da oferta de dgua e a

segunda, através do controle da demanda.

Até meados dos anos de 1950, as politicas de combate a escassez de d4gua focavam no lado
da oferta (ARBUES et al., 2003), com politicas que tinham como meta a cria¢do e ampliacdo
de reservatdrios, com a finalidade de multiplicar a oferta de d4gua potdvel. No entanto, com a
crescente expansao da demanda por 4dgua, devido ao crescimento populacional e econdmico,
percebeu-se que a melhor forma de combater a escassez de dgua seria através de um controle
sobre a demanda, como afirma Gongalves (apud COHIM et al., 2009) “a caracterizacdo do con-
sumo numa residéncia € fundamental na determinacdo das ac¢des prioritarias na busca pelo uso
racional de dgua. Ou seja, quanto mais detalhado o conhecimento do consumo, mais eficiente a

gestao da demanda”.
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Nesse sentido, surgiram os primeiros estudos publicados por Gottlieb (1963) e Howe e Li-
naweaver (1967), que buscavam explicar os fatores determinantes para o consumo de 4gua, onde
o preco da dgua ganhou um papel importante para controlar a quantidade de 4gua consumida.
A partir de entdo, uma vasta literatura ! sobre a estimagio de demanda residencial por d4gua tem
sido desenvolvida, apontando as principais varidveis que influenciam o consumo de dgua e as

técnicas de estimacao utilizadas.

Uma linha de pesquisa que tem sido pouco explorada na literatura € como os efeitos es-
paciais influenciam a demanda por dgua. Franczyk e Chang (2008) afirmam que “o padrao de
consumo de dgua nao pode ser explicado apenas pelo crescimento econdmico e populacional,
mas também por fatores biofisicos e socioecondmicos que, em geral, apresentam dependéncia
espacial”. Nessa mesma linha de raciocinio, House-Peters et al. (2010) afirmam que “o con-
sumo residencial de 4gua ndo € afetado apenas pelas varidveis socioecondmicas, climéticas e
fisicas da residéncia, mas também pela localizacdo geografica da regido e a sua interacdo com

as regides proximas”.

Nesse sentido, a incorporacdo dos efeitos espaciais na andlise da demanda residencial
por dgua fornece uma explicacdo mais abrangente e, potencialmente, mais precisa sobre as
variacoes no consumo de dgua. Assim, pesquisadores como House-Peters et al. (2010), Guhatha-
kurta e Gober (2007), Chang et al. (2010), Wentz e Gober (2007), Franczyk e Chang (2008),
Ramachandran e Johnston (2011) incorporaram o efeito espacial em seus estudos, aumentando
o poder de explicacdo de seus modelos em relacdo aos modelos que nio incorporavam tais

efeitos.

Dessa forma, como a referida linha de pesquisa € bastante incipiente na literatura interna-
cional e inexistente na literatura nacional, justifica-se a realizac@o deste trabalho no intuito de
agregar novos procedimentos metodoldgicos para o estudo e compreensao dos fatores que influ-
enciam a demanda residencial por 4gua. Assim, este trabalho tem como objetivo geral analisar
o impacto dos efeitos espaciais sobre a demanda residencial de dgua, através de técnicas de

econometria espacial.

A pesquisa tem como regido de estudo o Estado do Ceard, mais precisamente a cidade
de Fortaleza. Quanto a base de dados, foram utilizadas informacdes provenientes de um es-
tudo realizado para a CAGECE por um grupo de pesquisadores da UECE, UFC e NPTEC 2,
com a aplica¢ao de um questionario, com a cobertura de informacdes socioecondmicas e carac-

teristicas fisicas da residéncia, e 0 acompanhamento do consumo mensal, através dos dados da

Para ver uma completa revisio sobre os principais estudos publicados ver Arbués et al. (2003) e Worthington
e Hoffmann (2006)
2Ver UECE et al. (2006)
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CAGECE.

Do ponto de vista metodoldgico, foram realizados testes para a detec¢do de possiveis
dependéncias espaciais no consumo de dgua e no residuo da fun¢do demanda estimada por
minimos quadrados ordinarios (OLS), através das estatisticas I de Moran e ¢ de Geary. Con-
firmada a presenga de dependéncia espacial, foram estimadas novas fun¢des de demanda com
a incorporacgdo destes efeitos e realizados testes especificos, como os testes de multiplicadores
de Lagrange e o teste SARMA, para identificar a fonte da dependéncia espacial e, dessa forma,

escolher a especificacdo correta do modelo a ser estimado.

Os resultados confirmam a importancia de se considerar os efeitos espaciais, uma vez que
a ndo inclusdo superestima o impacto da renda e do nimero de coémodos sobre a demanda por

dgua, enquanto subestima o impacto do preco médio e do nimero de residentes.

Além desta introducdo e das consideracdes finais, este trabalho apresenta mais quatro
secoes. Na proxima secdo, a se¢do 2, faz-se um breve histérico da 4gua como bem econdmico,
apresenta-se a estrutura de tarifacdo ndo linear praticada pela CAGECE e como a fungdo de
demanda se comporta neste contexto. Ainda nesta se¢do, faz-se uma breve revisdo da lite-
ratura nacional e internacional sobre a estima¢do de micro demanda residencial por dgua e,
por fim, faz-se uma revisao de literatura sobre os trabalhos que incorporaram o efeito espa-
cial na estimacdo de demanda por dgua. Na secdo 3, sdo apresentados os dados utilizados
na pesquisa e os resultados da analise exploratoria espacial dos dados, que foi utilizada para
verificar a existéncia de dependéncia espacial no consumo de dgua. Na secdo 4, serdo apre-
sentados os modelos econométricos utilizados, mais notadamente os modelos de erros espa-
ciais (SEM), o modelo espacial autorregressivo (SAR) e o modelo espacial autorregressivo e
de médias moéveis (SARMA). Por fim, a secdo 5 apresenta os resultados das estimacgdes dos

modelos econométricos propostos.
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2 A Demanda Residencial por Agua

2.1 A agua como bem econémico

Nos ultimos anos, a perspectiva de uma escassez de dgua tem se tornado o grande problema
a ser enfrentado pela humanidade. Estima-se que, no ano de 2025, trés bilhdes de pessoas nao
terdo acesso a agua potavel, o que representard cerca de 60% da populagdo mundial (GLENN
etal.,, 2009). A caréncia deste recurso natural tdo importante gera um efeito devastador sobre
a humanidade. Segundo o Parlamento Europeu (2009), a propagacao de doengas através de
aguas contaminadas representa 80% do numero de doentes e de mortes nos paises em desen-
volvimento. Além disso, a falta de 4gua para ser utilizada na agricultura poderd levar a uma
situacdo de falta de alimentos, causando um cenério de inseguranca alimentar no planeta (FAO,
2011).

Dentre as causas que podem levar o mundo a esse cendrio sombrio de escassez de dgua
potavel, podemos citar o crescimento populacional, as mudancgas climaticas, a mé gestdo dos

recursos hidricos e, sobretudo, a polui¢do dos mananciais e o desperdicio de dgua.

Durante séculos, e ainda hoje, muitas pessoas veem a 4gua como um recurso natural ines-
gotdvel, o que os leva a utiliza-la de forma irracional, desperdicando este recurso tdo impor-
tante para a manutencao da vida no planeta. Segundo um relatério publicado pelo ISA (2007)
(Instituto S6cio Ambiental), estima-se que no Brasil, no ano de 2004, o desperdicio, seja por
vazamentos na rede de distribui¢do, sub-medi¢do nos hidrometros ou por fraude, representou
aproximadamente 45% do volume total de dgua retirada diariamente dos mananciais que abas-
tecem as capitais brasileiras, ou seja, de cada 100 litros de dgua que € retirado dos mananciais
e tratado, 45 litros sdo perdidos na rede de distribui¢do, um nimero extremamente alto quando
comparado com os de paises como os Estados Unidos e a Franca, onde os volumes de agua
desperdicados atingem apenas 12 e 9 litros, respectivamente (MIRANDA; KOIDE, 2003). Para se
ter ideia do tamanho deste desperdicio, esses 45% correspondem a seis milhdes de litros por

dia, o que daria para abastecer 38 milhoes de pessoas (ISA, 2007).
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Mas o desperdicio de dgua ndo ocorre apenas na rede de distribuicao, ele ocorre também
pelo uso irracional e ineficiente das pessoas em suas residéncias. Enquanto o consumo médio
per capita recomendado pela ONU € de 110 litros de dgua por dia, no Brasil o consumo médio
per capita de dgua € de 150 litros por dia, atingindo a marca de 220 litros por dia em capitais

como Rio de Janeiro, Vitéria e Sdo Paulo (ISA, 2007).

O motivo que causa essa falsa sensacao de que a dgua € inesgotavel, e consequentemente
0 seu uso irracional por diversas pessoas, € a forma como o nosso planeta € constituido (cerca
de 70% do planeta é constituido por 4gua). Embora a dgua seja o elemento mais abundante na
composicdo do planeta, uma grande parcela deste total € composta de dgua salgada (cerca de
97,5%), cujo uso s seria possivel apds passar por um processo de dessaliniza¢do. No entanto,
a tecnologia atualmente disponivel para a realizagcdo deste processo € bastante onerosa. Estima-
se que o custo gire em torno de dois dblares por metro cibico ( PEREIRA JUNIOR, 2005), o que

torna o consumo desta 4gua economicamente inviavel.

Dessa forma restam, teoricamente, cerca de 2,5% de dgua doce para o consumo. No entanto,
grande parte deste total estd congelada nas geleiras e em lengdis subterraneos de dificil acesso,
restando apenas cerca de 1% de dgua disponivel para o consumo. Tem-se, assim, que a oferta
de agua € limitada, no sentido de que ela ndo pode ser expandida. Porém, ela pode ser reduzida,

principalmente pela degradagdo do meio ambiente e pelas mudancas climaticas.

O Brasil, apesar de possuir em seu territorio 12% das reservas mundiais de dgua doce, ndo
deixa de enfrentar problemas com escassez de dgua. O principal motivo é a ma distribuicdo
deste recurso no territorio brasileiro. Para se ter uma ideia da ma distribuicdo de d4gua no Brasil,
a regido norte, que possui apenas 6,98% da populacio brasileira, detém em seu territorio 68,5%
das reservas de dgua doce do Brasil, enquanto regides populosas como o sudeste (42,65%) e o
nordeste (28,91%) possuem apenas 6% e 3,3% das reservas de dgua doce brasileiras, respecti-

vamente.

Para agravar o problema da escassez de dgua, o crescimento populacional e econdmico
ocorrido durante os ultimos anos tem aumentado a demanda por dgua. Assim, essa interacao
entre oferta em contracdo e demanda em expansdo aumenta a escassez deste recurso tao im-
portante, e a tendéncia para o longo prazo é que, se nenhuma medida for tomada, pode haver
escassez de dgua para boa parte da populacao mundial. Surgiu, entdo, a necessidade de imple-

mentar politicas que visem combater essa possivel falta de 4gua no planeta.

Até meados dos anos de 1950, as politicas de combate a uma possivel escassez de dgua
focavam o lado da oferta (ARBUES et al., 2003), com politicas que tinham como meta a criagdo

e a ampliacdo de reservatorios, relegando a questdo da demanda para o segundo plano. A
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partir do inicio dos anos de 1960, com a publicagdo dos trabalhos de Gottlieb (1963) e Howe
e Linaweaver (1967), percebeu-se que a melhor forma de combater a escassez de dgua seria
através de um controle sobre a demanda, para acabar com o desperdicio e utilizd-la de forma

mais eficiente.

Segundo Milutinovic (2006), existem trés formas de controlar a demanda por d4gua. A pri-
meira seria via pre¢o, fazendo com que a medida que as pessoas pagassem mais pela dgua, elas
iriam utilizé-la de forma mais racional; a segunda seria via politicas publicas, como conscientiza-
cdo da populagdo, restricdes ao uso, etc. E, por fim, via mudancas tecnoldgicas, desenvolvendo
novos processos que aumentassem a eficiéncia no uso da dgua, e com isso, reduzissem o con-

sumo. Aqui, enfocaremos o controle via precos.

No passado, a 4gua ndo era precificada. Ela era tida como um bem comum e estava dis-
ponivel para a utilizagdo de todos. Na economia cléssica, ndo sé a 4gua, mas todos os recursos
naturais eram tidos como fatores determinantes da producdo, que se apoiava em trés pilares:
trabalho, capital e terra (recursos naturais). Os economistas cldssicos admitiam que a escas-
sez dos recursos naturais restringiam o crescimento econdmico e que o constante aumento da
producdo iria esgotar os recursos haturais € a economia iria convergir para o estado estaciondrio.
No entanto, apesar de reconhecer que a escassez dos recursos naturais limitaria o crescimento
econdmico, a escola cldssica via os recursos naturais como bens comuns de livre acesso (BAR-

ROS; AMIN, 2008).

Na economia neocldssica, os recursos naturais ja ndo eram mais vistos como um entrave
ao crescimento econdmico. Para os economistas neocldssicos, a crescente incorporacao da tec-
nologia nos processos produtivos contornaria o problema da escassez dos recursos naturais,
fazendo com que o crescimento econdmico fosse continuo e indefinido. Além disso, eles con-
sideravam que os recursos naturais eram abundantes e imutdveis, nunca havendo escassez. Por
1ss0, eles eram considerados bens comuns sem valor econdomico, disponivel para o uso de todos,
na quantidade que desejassem. Com isso, 0s recursos naturais, € € claro a dgua, estavam sujei-
tos a tragédia dos comuns, uma situacdo na qual um recurso € sobreutilizado (desperdi¢cado),

causando ineficiéncia e, consequentemente, escassez do bem (BARROS; AMIN, 2008).

A partir da segunda metade do século XX, quando se percebeu o problema da escassez,
a dgua comegou a ser vista como um bem econdmico, e desta forma, passou a ser valorada.
Como cita Aratjo (2007, p. 1), “O valor econdmico da dgua decorre de sua escassez”. Assim, a
precificacdo da dgua € vista como uma forma de conservagao e prote¢ao deste recurso natural,

como ficou explicitado na declaragio de Dublin (1992, apud ARAUJO, 2007, p.1)

“A 4gua tem valor econdmico em todos os seus usos e deve ser reconhecida
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como um bem econdmico. (...) No passado, o ndo reconhecimento do valor
econdmico da dgua conduziu ao seu desperdicio e a danos ambientais decor-
rentes do seu uso. A gestdo da dgua, como bem econdmico, € uma impor-
tante forma de atingir a eficiéncia e equidade no seu uso e de promover a sua

conservagao e protecao”.
No Brasil, a lei federal n® 9433/97 estabelece a politica nacional dos recursos hidricos.
Na referida lei fica determinado que “a 4gua é um recurso natural limitado, dotado de valor
econOmico” e estabelece que a cobranga pelo uso da dgua deve atingir trés objetivos: reconhecer
a d4gua como um bem econdmico e dar ao usudrio uma indicacdo de seu real valor; incentivar
o uso racional da dgua; e obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e
intervencdo contemplados nos planos de recursos hidricos (ARAUJO, 2007). Portanto, o Brasil

também reconhece que a cobranga pelo uso da 4gua € um importante instrumento econdmico

de politica ambiental, ao induzir a racionaliza¢do do consumo pela cobranca de uma tarifa.

Para se entender como a cobranga pelo uso da dgua afeta o seu consumo, € necessario
conhecer os fatores que determinam a demanda por dgua. Como cita Gongalves (apud COHIM
et al,, 2009) “a caracterizagdo do consumo numa residéncia € fundamental na determinagao
das acdes prioritarias na busca pelo uso racional da d4gua. Ou seja, quanto mais detalhado o
conhecimento do consumo, mais eficiente a gestdo da demanda”. Nesse sentido, serd analisado
o comportamento da fun¢cao de demanda residencial por 4gua em um contexto de tarifacdo em

blocos crescentes.

2.2 A funcao de demanda por agua

2.2.1 Sistema de tarifacao nao linear

Com a nova percepcao sobre o valor da dgua, surgiu a necessidade de se criar uma forma de
cobrar pela 4gua utilizada. Define-se como estrutura tarifaria um conjunto de regras usadas para
determinar as condicdes do servico e a cobranga mensal dos usudrios de 4gua em vérias cate-
gorias ou classes (BOLAND; WHITTINGTON, 2000). A tarifa de 4gua € um instrumento poderoso
e versatil, que € capaz de atingir uma série de objetivos, embora possa ocorrer um trade-off en-
tre eles. Dentre os principais objetivos que podem ser alcancados, podemos citar a suficiéncia
de receita das empresas fornecedoras de dgua, a eficiéncia econdmica, equidade e justica, a

redistribui¢do de renda e a conservagdo do recurso natural.

No entanto, para implementar uma estrutura tarifaria que atinja os objetivos propostos, o re-
gulador deve estar atento a uma série de condi¢cdes para que a estrutura tarifaria proposta por ele

obtenha sucesso. Dentre estas condi¢es, uma estrutura tarifaria deve ter aceitabilidade publica
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e politica, ser simples e transparente, ser de facil implementac¢do e, finalmente, fornecer uma
estabilidade na receita liquida das empresas fornecedoras de 4gua (BOLAND; WHITTINGTON,
2000).

Com relagao ao tipo de tarifa, Whittington et al. (2002) afirmam que existem dois tipos prin-
cipais de estruturas tarifarias utilizadas pelas empresas que ofertam dgua no mundo: a tarifacdo
simples, onde o valor da conta é obtido a partir de um cdlculo simples; e a tarifacdo em duas
partes, onde o valor da conta € obtido a partir de um valor fixo acrescido de uma parte que
depende da quantidade de 4gua consumida. No mecanismo de tarifacido simples ha duas formas
de se cobrar pelo uso da dgua: a primeira seria pelo pagamento de uma taxa fixa, onde o con-
sumidor paga um determinado valor independente da quantidade de 4gua consumida, enquanto

que na segunda, ele paga uma taxa pelo volume de dgua consumido.

Nessa segunda forma de cobranga pelo uso da dgua, podemos dividir a tarifa em duas ca-
tegorias: a tarifacdo linear e a tarifacdo ndo linear. Na tarifacdo linear, a tarifa cobrada € pro-
porcional a quantidade do bem consumido. Neste mecanismo de cobranga temos que os precos
médio e marginal sdo iguais e a restri¢do orcamentéria é linear (DESALVO; HUQ, 2002). Como
exemplos de mecanismos de tarifacdo linear, podemos citar: a tarifa volumétrica uniforme, onde
o consumidor paga o mesmo pre¢o por cada unidade consumida, e a tarifa linear crescente, na

qual o valor de cada unidade consumida cresce linearmente com a quantidade total consumida.

Desalvo e Huq (2002) definem a tarifagdo nao linear como sendo qualquer politica de preco
na qual o preco médio varia conforme a quantidade que € consumida e, dessa forma, os precos
médio e marginal irdo divergir e a restri¢do orcamentaria podera ser nao linear. Como exemplo
da tarifagc@o ndo linear, temos a tarifagcdo em blocos de consumo, onde o consumidor paga uma
taxa constante por cada unidade consumida dentro de um determinado bloco e depois essa taxa
muda conforme o consumo se eleve aos blocos mais elevados de consumo. Conforme ocorre
esta mudanca de taxa, a tarifacdo em blocos é classificada em dois tipos: tarifacio em blocos

decrescentes e tarifagdo em blocos crescentes.

Na tarifacdo em blocos decrescentes, o preco cobrado diminui a medida que os blocos de
consumo mais elevados sdo atingidos. Esse mecanismo de tarifacido foi projetado para refle-
tir o fato de que quando a oferta de dgua bruta é abundante, os grandes clientes industriais
impdem um baixo custo médio, uma vez que permitem que as empresas fornecedoras de dgua
tenham economias de escalas no desenvolvimento das fontes de 4gua, transmissao e tratamento

(WHITTINGTON et al., 2002).

Embora esse mecanismo de tarifacdo seja preferivel do ponto de vista da eficiéncia, se-

gundo Ramsey (apud ARBUES et al., 2003) se a demanda é mais ineldstica nos primeiros blocos,
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entdo precos Otimos implicariam precos mais altos nos primeiros blocos, do ponto vista da
conservacao ele € falho, uma vez que ele pode estimular o uso excessivo de dgua, ja que cada
unidade adicional fica cada vez mais barato (ARBUES et al., 2003). Além do mais, do ponto de
vista politico este mecanismo de tarifagcao também nao € muito atrativo, uma vez que os grandes
consumidores pagam precos médios menores (WHITTINGTON et al., 2002). Dessa forma, esse
mecanismo de tarifacdo vem perdendo espaco e as poucas regides onde ele ainda € utilizado

vém substituindo-o por outros mecanismos de tarifacao.

Nos ultimos anos, a tarifacdo em blocos crescentes se tornou a mais utilizada tanto nos
paises da OCDE quanto nos paises em desenvolvimento, o que levou a muitos reguladores do
setor a assumir que esse mecanismo de tarifacdo era sempre o mais apropriado, embora nem

sempre ele seja o0 mais adequado (WHITTINGTON et al., 2002).

Boland e Whittington (2000) citam que hd cinco argumentos comumente usados para jus-
tificar o uso de tarifas em blocos crescentes de consumo. Primeiro, que esse mecanismo de
tarifacdo for¢a a promog¢ao da equidade, uma vez que as pessoas mais ricas consomem mais
dgua nos blocos onde o preco € maior e, dessa forma, pagam um pre¢co médio maior, subsi-
diando o consumo das familias mais pobres onde a maior parte do consumo ocorre no bloco
inicial, onde o preco € menor. Segundo, que as altas taxas cobradas pelo uso industrial € comer-

cial da dgua subsidiam o consumo residencial, novamente promovendo equidade.

O terceiro argumento € que como o preco cobrado aumenta nos blocos mais altos, esse
mecanismo de tarifacdo inibe o desperdicio de dgua, promovendo a conservagao e o uso sus-
tentavel da dgua. O quarto argumento é que algumas vezes a tarifacdo em blocos crescentes
€ necessdria para a implementacdo do principio de preco de custo marginal, em situacdes em
que o custo marginal da oferta de dgua é crescente. E finalmente, o quinto argumento ¢é de que
ha externalidades positivas associadas a oferta de dgua potdvel. Esse argumento defende que
a provisdo de 4dgua potéavel reduz o risco de epidemias nas comunidades, gerando externalida-
des positivas para a saude publica. Dessa forma, é necessdrio internalizar os beneficios desta

externalidade, subsidiando o preco da 4gua nos blocos iniciais.

Apesar de haver todos estes argumentos a favor do uso da tarifa em blocos crescentes de
consumo, na pratica surgem alguns problemas que causam sérias deficiéncias a esta estrutura
tarifaria. Whittington et al. (2002) afirmam que quando a estrutura tarifaria € mal projetada, ela
deixa de cumprir trés objetivos: o acesso a 4gua para os mais pobres, a eficiéncia econdmica e a
recuperacao dos custos da empresa fornecedora de dgua. Eles argumentam que em alguns casos
a dgua para residéncias pobres pode ser mais cara do que para as residéncias ricas, uma vez

que as residéncias pobres em algumas cidades compartilham a conexao de 4gua. Com relacdo a
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eficiéncia e a recuperagdo dos custos, eles argumentam que se os blocos de consumo de maior
nivel ndo forem precificados em um nivel suficientemente alto e/ou o primeiro bloco for muito
grande, de forma que a maioria dos consumidores nunca consuma nos blocos seguintes, a tarifa

ird falhar no seu objetivo de efici€ncia e recuperagao de custos.

Apresentados os principais tipos de tarifa e, sobretudo, expostos os argumentos a favor e

contra a tarifa em blocos crescentes de consumo, na proxima se¢do sera apresentada a estrutura
tarifaria da CAGECE.

2.2.2 A estrutura tarifaria da CAGECE

Fundada através da lei 9.499 de 20 de julho de 1971, a companhia de 4dgua e esgoto do
Ceard (CAGECE) € a empresa responsavel pelos servigos publicos de dgua e esgoto em 150
municipios do Estado do Ceard. Criada sob a forma de empresa de economia mista, ela é
vinculada a secretaria de infraestrutura e tem no governo do Estado o seu maior aciondrio,
com participacdo de 84,0552%, seguido da prefeitura municipal de Fortaleza, com 15,5307%,
e outros acionistas possuem 0,4141% das acdes (CAGECE, 2007).

Atualmente, a CAGECE atua em 150 dos 184 municipios cearenses, com indice de 96,98%
de cobertura de abastecimento e 37,23% de cobertura do sistema de esgotamento sanitirio. Em
Fortaleza, esses indices atingem, respectivamente, os valores de 98,29% e 53,60% (CAGECE,
2011). Em 2007, ano em que a base de dados a ser utilizada foi coletada, a cobertura de
abastecimento no Estado era de 96,91% e de esgotamento sanitario 35,74%. Em Fortaleza,

esses indices atingiam, respectivamente, os valores de 97,80% e 50,56% (CAGECE, 2007).

Em 2007, a CAGECE dividia os seus consumidores em cinco categorias, cada uma com
uma estrutura de tarifacao diferente, quais sejam: comercial, que detinha 4,13% dos clientes;
industrial, com 0,27%; misto, com 0,40%; publico, com 0,85%; e o residencial, que corresponde
ao maior grupo de consumidores atendidos pela companhia, com 94,35% (CAGECE, 2007). Atu-
almente, a companhia criou novas categorias, como a comercial popular, que atende a pequenos
comércios de bairros, a entidades filantropicas, que atende entidades que fazem trabalho social e

nao tem renda propria, vivendo de doagdes. Contudo, o nosso foco serd a demanda residencial.

Como o servico de distribui¢do de agua tratada e tratamento de esgoto é um servico re-
gulado, por ser um monopdlio natural e ser um servi¢o essencial a saude, a adocdo de uma
estrutura tarifaria necessita ser aprovada pelos 6rgaos reguladores do setor. Nos municipios do
interior do Estado do Ceara, o 6rgdo responsavel € a agéncia reguladora de servigos publicos

delegados do Estado do Ceard (ARCE), e na cidade de Fortaleza, pela autarquia de regulacao,
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fiscalizag@o e controle dos servigcos publicos de saneamento ambiental (ACFOR).

Assim como a maioria das empresas que atuam nesse setor, a CAGECE pratica um sistema
de tarifacdo ndo linear, com a tarifa crescente em blocos de consumo. Segundo a empresa, a
estrutura tarifdria aplicada por ela tem como meta atingir os seguintes objetivos: permitir a todos
os cidaddos o acesso aos servicos, incentivar o uso racional da 4dgua, financiar a continuidade
da prestacdo de servicos, possibilitar investimentos para a ampliacdo de servi¢os e manter a

estabilidade econdmico-financeira da empresa (CAGECE, 2007).

Como citado anteriormente, cada grupo de consumidores atendidos pela CAGECE possui
uma categoria de consumo especifica, que segundo a companhia, tem “a finalidade principal
de subsidiar a tarifa paga pelos clientes com menor poder aquisitivo e de incentivar o consumo

consciente” (CAGECE, 2011).

No inicio do ano de 2007, a tarifa residencial normal, sem subsidios, praticada pela CA-
GECE dividia o consumo em cinco faixas de consumo (ver tabela 1): na primeira faixa, que
variava de 1m° a 10m>, o consumidor pagava R$ 0,98 por m> ! . Na segunda faixa, que variava

3 aumentava para R$ 1,56. Na terceira, que variava de 16m°> a

de 11m?® a 15m>, o prego por m
20m?>, o preco era de R$ 1,65. Na quarta, que variava de 21m> a 50m?>, o preco era de R$ 2,80.

Por fim, na tltima faixa, para quem consumia mais de 50m?, o preco por m?> era de R$ 4,95.

Tabela 1: Valores da estrutura tarifaria por faixa de consumo

Consumo de dgua (m>) Preco por m>
1-10 R$ 0.98
11-15 R$ 1.56
16 - 20 R$ 1.65
21-50 R$ 2.80
maior que 50 R$ 4.95

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nesse mecanismo de tarifacido, o preco pago pelo consumidor “é calculado em forma de

“cascata 2”

, qual seja, a quantidade total consumida é dividida em blocos de consumo, sendo
cada parte cobrada segundo a tarifa estabelecida para aquele bloco” (ANDRADE et al., 1995 apud
PIZAIA; ALVES, 2008). Assim, se um consumidor consumir 30m3, ele ird pagar os primeiros
10m> pelo preco de R$ 0,98, pagara 5m?, referentes ao segundo bloco, pelo preco de R$ 1,56,
pagara Sm>, referentes ao terceiro bloco, pelo preco de R$ 1,65 e os 10m? restantes pelo preco

de R$ 2,80, totalizando um valor a ser pago de R$ 53,85.

'No entanto, mesmo que o consumidor consumisse menos de 10m?> ele pagava o equivalente a este consumo,
como uma taxa fixa.
Zpara mais detalhes ver equagio 2.1
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0,98.10,se g € [0,10]

0,98.10+1,56.(q— 10),se g € (10, 15]

P=:0,98.10+1,56.5+1,65.(¢ — 15),se g € (15,20] 2.1)
0,98.10+1,56.5+1,65.5+2,80.(g — 20),se g € (20,50]

0,98.10+1,56.5+1,65.5+2,80.30 +4,95.(g — 50),se g € (51,0)

\

Conhecida a estrutura tarifaria da CAGECE, na préxima se¢ao serd apresentada uma anélise

de como se comporta a demanda por d4gua em um contexto de tarifacao nao linear.

2.2.3 A funciao demanda em um contexto de precos nao lineares

Em um cendrio de precos nao lineares, como jé visto anteriormente, a restricao orcamentéria
do consumidor também serd nao linear. Como exemplo, considere um consumidor que con-
suma, por simplificacdo, apenas dois bens: a d4gua e um bem numerdério, representando todos
os outros bens. Considere também que a estrutura tarifdria em blocos crescentes apresente K
blocos, com o preco e o limite superior de cada bloco sendo representados por Py e Y, respec-
tivamente e que C seja o custo fixo do consumo de dgua. Entdo, sendo a quantidade consumida
dos outros bens dada por M e a renda do consumidor por R, quando o consumidor for resol-
ver o seu problema de maximizagdo da utilidade ele ird se confrontar com a seguinte restricao

orcamentaria:

k—1
CH+P(Y—=Yi )+ ) Pi(Y;—Y; 1)+ M <R (2.2)

Jj=1

Agora, considere que o consumidor possui uma funcdo utilidade bem comportada que de-
pende apenas da quantidade de d4gua consumida (Y') e da quantidade consumida dos outros bens

(M). Assim, o problema de maximizacao da utilidade do consumidor serd dado por:

V= I?%}U(Y,M) sujeitoa  ¢(Y)+M <R (2.3)
onde  c(Y)=C+P(Y Y1)+ Y Pi(Y;,-Y; 1) (2.4)
j=1

Antes de resolver o problema de maximizagdo e, consequentemente, encontrar a fungao

demanda, Moffitt (1986) afirma que deve-se definir K problemas de maximizacao de utilidade
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condicional. Assim, teremos:

V= I?%}(U(Y, M) sujeito a BY+M < Qy (2.5)

k—1
onde  Qx=R—-C—Y (P;—Pi1)Y; (2.6)
j=1

Considerando a estrutura tarifdria da CAGECE apresentada na sec¢do anterior, podemos

escrever a funcao de demanda condicional a escolha de um segmento da seguinte forma:

f(P1,R),se A < 10;

~

PQ,RQ),SG 100<A<15Rhy=R; + 10(P2 —Pl);

~

(
(
A={ f(P;5,R3),5e 15 <A <20;R3 =R, + 10.(P, — P) + 15.(P; — P»);
(Py,R4),5e 20 < A < 50;Ry = Ry +10.(P, — P,) + 15.(P; — Py) +20.(Py — P3);
f(Ps,Rs),se A>50;Rs =Ry + 10.(P, — P{) + 15.(P3 — P,) +20.(Py — P;) +50.(Ps — P);
(.7)

Como tem-se uma fun¢do de demanda para cada nivel de preco, a demanda total serd uma
composicdo das demandas em cada nivel de preco e, dessa forma, teremos uma funcdo de

demanda nao linear, sendo representada a seguir:

A =D f(P1,R))+Daf (Py,Ry) + D3 f(Ps,R3) + Daf(Ps,Rs) + D5 f(Ps,Rs)
Dy =1,se 10— f(P,Ry) > 0,D; = 0,caso contrario;
D, =1,se 15— f(P,Ry) > 0,D, = 0,caso contrério;

(

(

D3 = 1,se 20— f(P3,R3) > 0,D3 = 0, caso contrario;

Dy =1,se 50— f(Ps,R4) > 0,D4 = 0,caso contrario;
(

)
)
)
Ds = 1,se 50 — f(Ps,Rs5) > 0,Ds = 0, caso contrdrio;

(2.8)

No entanto, uma funcdo de demanda residencial por d4gua nao é fun¢do apenas do preco da
agua e da renda dos consumidores. A seguir, serd apresentada uma breve revisao de literatura
sobre a estimacdo de micro demanda por dgua e, dentro desta, serdo expostos 0s principais

fatores que comumente tém sido utilizados para explicar a demanda residencial por dgua.
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2.2.4 Literatura sobre estimacao de micro demanda por agua

2.2.4.1 Determinantes da demanda por agua e métodos de estimacao utilizados

Estudos sobre a demanda por d4gua remontam do inicio dos anos de 1960, com a publicagdo
dos trabalhos de Gottlieb (1963) e Howe e Linaweaver (1967). Os referidos trabalhos foram os
pioneiros em utilizar o preco como fator determinante na escolha dos agentes pela quantidade
de dgua consumida. Desde entdo, diversos trabalhos t€m surgido para determinar os fatores que
influenciam a demanda por 4gua em diversas partes do mundo e aprimorar as técnicas utilizadas

nessas analises.

Arbués et al. (2003) fazem um resumo do estado da arte da literatura sobre a demanda
residencial por 4gua. Em seu trabalho, os autores apontam as principais varidveis que tém sido
correlacionada com o consumo de dgua durante esse periodo de estudo sobre o tema, como o
preco da dgua, a renda familiar, varidveis climdticas, composi¢ao familiar e caracteristicas do

imoével.

Com relagdo ao prego, a d4gua se comporta como um bem normal: a medida que o preco
aumenta, a quantidade de dgua demandada diminui. Além disso, com o intuito de promover
uma reducao no consumo, muitas empresas fornecedoras de dgua adotam a tarifacdo crescente

em blocos de consumo, que ja foi apresentada anteriormente.

Devido a esse mecanismo de tarifagdo ndo linear, surgiu o debate sobre qual seria a melhor
varidvel para representar essa estrutura de tarifacdo. Alguns autores, como Gottlieb (1963),
defendem o uso do preco médio como ideal para avaliar o custo da dgua neste esquema de
tarifacdo. Howe e Linaweaver (1967) defenderam a utilizagdo do prego marginal como meca-

nismo chave para a escolha da quantidade de d4gua consumida pelos consumidores.

Taylor (1975), em um estudo sobre a demanda de energia elétrica, por sua vez, criticou o
uso do preco médio, uma vez que em equilibrio, segundo a economia neocléssica, os consumi-
dores igualavam o custo marginal e o beneficio marginal. Em uma critica ao estudo de Taylor
(1975), Nordin (1976) afirma que a utilizacao apenas do preco marginal ignora o efeito-renda
de mudancas no preco marginal, e propde a incorporacgdo de outra varidvel, além do pre¢o mar-
ginal, que seria uma espécie de imposto de entrada, no caso de tarifas em blocos decrescentes,
como a que vigorava a época para a eletricidade nos EUA, ou um subsidio, no caso de tari-
fas em blocos crescentes. Tal varidvel seria denominada diferenca, sendo calculada a partir da
diferenca entre o total da conta paga e o total que a conta seria se todas as unidades consumi-
das fossem cobradas pelo preco marginal, e tem como funcdo representar o efeito renda neste

mecanismo de tarifacdo. A partir de entdo, varios trabalhos t€m utilizado esta especificacao nos
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estudos sobre demanda por dgua.

Com relacdo a renda, quanto maior a renda maior € o consumo de dgua. Arbués et al.
(2003) argumenta que esse maior consumo pelas pessoas mais ricas se da pelo baixo nivel
de percepcdo da estrutura tarifaria, uma vez que o valor total da conta representa apenas uma
pequena proporc¢ao de sua renda. Outro fator que explica o aumento do consumo de dgua devido
o aumento da renda € que existe uma correlacao positiva entre a renda e o tamanho da residéncia.

Em média, pessoas mais ricas moram em casas maiores, que demandam mais 4dgua.

Quanto as caracteristicas do imodvel, varias medidas foram utilizadas ao longo dos anos,
como o ndmero de comodos, o nimero de banheiros, o tamanho da area construida, o tamanho
da drea externa a casa, se o imdvel possui jardim e seu tamanho médio, se a residéncia possui
piscina, dentre outras. Todas essas varidveis possuem uma correlacao positiva com a quantidade

de 4gua demandada.

Em relacdo as varidveis climdticas, as mais utilizadas sdo a temperatura e o volume de
precipitacdo. Outros autores propuseram variaveis alternativas, como a velocidade do vento e
os minutos de luz solar (AL-QUNAIBET, 1985). Em geral, a temperatura € positivamente corre-
lacionada com a quantidade de d4gua consumida, enquanto o volume de precipita¢do é negati-
vamente correlacionado e, como sugere Maidment (1986), ela ndo tem um efeito linear, e sim
dindmico, reduzindo a demanda por 4gua no inicio e, a medida que o tempo passa, o efeito vai

diminuindo.

Com relagdo a composicao familiar, as varidveis normalmente utilizadas sao o numero de
pessoas residentes no imovel e a idade dos residentes do imével. O nimero de pessoas residen-
tes € positivamente correlacionado com a quantidade de d4gua consumida, enquanto que a idade
dos residentes atua da seguinte forma: uma residéncia que tenha em sua composi¢do muitas
pessoas jovens tende a consumir mais dgua, pois as criangas € jovens usam mais a lavanderia e
costumam desperdicar mais 4gua, enquanto pessoas mais velhas tendem a utilizd-la com mais

racionalidade.

Em relacdo as técnicas econométricas utilizadas, os primeiros trabalhos realizados utili-
zaram a abordagem cldssica do método dos minimos quadrados ordindrios (OLS), como nos
trabalhos de Howe e Linaweaver (1967), Hanke e Mare (1982), dentre outros. No entanto,
quando se utiliza um mecanismo de tarifacdo em blocos crescentes, o preco a ser pago € deter-
minado pela quantidade consumida, e a quantidade consumida, por sua vez, é determinada pelo

preco, causando, assim, um problema de endogeneidade.

7z

O problema da endogeneidade significa que o termo de erro € correlacionado com as
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variaveis explicativas, no caso o pre¢o. A consequéncia deste problema para os estimado-
res de OLS é que mesmo em grandes amostras, as estimativas obtidas a partir de tal método
serdo inconsistentes. Assim, surgiu a necessidade de utilizar outras técnicas econométricas
que contornassem esse problema e fornecessem estimadores com as propriedades desejadas de

eficiéncia e consisténcia.

Dentre as principais técnicas utilizadas para contornar o problema da endogeneidade e,
assim, obter estimadores consistentes e eficientes, podemos citar o uso de varidveis instrumen-
tais, os minimos quadrados de dois estdgios, minimos quadrados de trés estidgios, o método da

maxima verossimilhanga e técnicas alternativas, como a técnica de McFadden.

O método da varidvel instrumental (IV), utilizado por Agthe et al. (1986), Nieswiadomy
e Molina (1989), Hewitt e Hanemann (1995), Binet et al. (2005), dentre outros, consiste em
estimar o modelo usando, ao invés da varidvel original endégena, uma varidvel instrumental
ou um instrumento. Um instrumento € dito valido quando ele é correlacionado com a varidvel
enddgena, e ndo correlacionado com o erro. Na presenga de endogeneidade, quando utiliza-se
um instrumento valido, as estimativas de IV serdo consistentes e, quanto maior for a correlagao

do instrumento com a variavel endogena, maior sera a precisdo das estimativas de IV.

Outro método que tem sido comumente usado na literatura econdmica sobre estimagao de
demanda residencial por dgua para contornar o problema da endogeneidade é o método dos
minimos quadrados de dois estagios (2SLS) (NIESWIADOMY; MOLINA, 1989; HEWITT; HANE-
MANN, 1995). Esse método consiste em estimar os parametros do modelo em dois estdgios. No
primeiro estagio, estima-se, via OLS, uma regressao tendo como variavel dependente a varidvel
endogena e, como varidveis independentes, uma constante e as varidveis exogenas. Com os
valores estimados da varidvel endégena obtidos no primeiro estdgio, estima-se a regressao ori-
ginal, substituindo os valores da varidvel endogena pelos seus valores estimados (HAYASHI,
2000).

Outro método que foi utilizado em alguns estudos sobre a demanda residencial por dgua é
o método de McFadden. Este método, desenvolvido por McFadden et al. (1977), consiste em
estimar a fun¢ao de demanda em sua forma estrutural e, com os valores estimados da quantidade
consumida obtidos na primeira regressao, estimar uma varidvel proxy para o preco. Com essa
varidvel proxy para o preco, reestima-se a fun¢do de demanda, utilizando a varidvel proxy obtida

na segunda regressao no lugar da variavel prego original (ANDRADE et al., 1995).

O método dos minimos quadrados de trés estagios e o método da méxima verossimilhanca
sdo outras técnicas que contornam o problema da endogeneidade. Porém, poucos pesquisadores

utilizam esta técnica em suas andalises (RIETVELD et al., 1997). Segundo Lemos e Mynbaev
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(2004), o método dos minimos quadrados de trés estagios é uma abordagem metodologica que
une a abordagem proposta pelo método dos minimos quadrados de dois estidgios e 0 método
de regressdes aparentemente ndo relacionadas (SUR), visando obter um estimador eficiente
para um sistema de equagdes simultaneas. Ja o0 método da maxima verossimilhanga, que € um
método amplamente utilizado na literatura econdmica, consiste em estimar os parametros de

modo que a probabilidade de se obter a amostra ja obtida seja a maior possivel.

Conhecidos os fatores que influenciam a demanda por 4dgua e as técnicas econométricas
utilizadas para contornar o problema de endogeneidade que surge nas estruturas tarifarias em
bloco crescentes adotadas pelas empresas fornecedoras de dgua, na proxima secdo serd rea-
lizada uma breve revisdo de literatura abordando os principais trabalhos publicados sobre o
tema, apresentando as varidveis e as econométricas utilizadas, além de apresentar os principais

resultados encontrados.

2.2.4.2 A literatura internacional sobre a estimacao de micro demanda de agua

Desde a publicacdo dos estudos de Gottlieb (1963) e Howe e Linaweaver (1967) vérios
pesquisadores em diversos paises tém realizado estudos para estimar uma fun¢do de demanda
residencial por dgua para suas regides, no intuito de fornecer um material técnico que sirva de
apoio para a implementacao de politicas que visem controlar a demanda por d4gua, promovendo

0 uso racional e a conservagao deste recurso.

Agthe et al. (1986) em um estudo para a cidade de Tucson, Arizona (USA), propuseram
um modelo onde a demanda por 4dgua era fun¢do do preco marginal, da diferenca, da renda
familiar e de uma varidvel climatica definida como a evapotranspiragdo menos a precipitacao
em polegadas. A base de dados utilizada no estudo foi composta de informacgdes coletadas no
periodo de janeiro de 1974 a dezembro de 1980. Para contornar o problema de endogeneidade,
que ficou confirmada apds a realizac@o do teste de Hausman, Agthe et al. (1986) utilizaram o

método das variaveis instrumentais.

Em seu resultado, Agthe et al. (1986) encontraram que, com exce¢ao da varidvel renda fa-
miliar, todas as varidveis se mostraram estatisticamente significante. Em relacao a elasticidade-
preco da demanda, eles encontraram um valor estimado de -0,624, indicando que a agua €
um bem com demanda ineléstica e que, se o preco da dgua aumentar em 10%, a demanda
ird diminuir em 6,24%. Ademais, Agthe et al. (1986) constataram que a dgua apresenta uma
elasticidade-preco da demanda maior no longo prazo do que no curto prazo, assim como a

maioria das commodities.
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Em um estudo realizado na Indonésia, Rietveld et al. (1997) utilizaram o método de Bur-
tless and Hausman, estimado a partir do método da maxima verossimilhanca, para estimar uma
fun¢do de demanda residencial por dgua para a cidade de Salatiga, Indonésia. Como varidveis
dependentes, Rietveld et al. (1997) utilizaram o preco marginal, o numero de residentes, a renda
virtual, uma variavel dummy que media se a residéncia tinha acesso a uma fonte alternativa de
agua e uma variavel definida como o produto da renda virtual e do pregco marginal, que tem

como principal objetivo tornar a elasticidade-preco varidvel.

Os resultados obtidos por Rietveld et al. (1997) foram que a Unica varidvel que ndo era
estatisticamente significante era a renda virtual, e que a demanda por 4gua em Salatiga € extre-
mamente sensivel ao preco da dgua, uma vez que o valor estimado médio da elasticidade-preco

da demanda por 4dgua € de -1,176, indicando que a demanda por dgua naquela regido € elastica.

Binet et al. (2005) estimaram uma funcdo de demanda residencial por dgua para a ilha
tropical de La Réunion, uma ilha pertencente ao territorio francés. Para explicar o padrdo de
consumo de dgua dos habitantes daquela ilha, Binet et al. (2005) propuseram que os fatores
que determinavam o consumo de 4gua eram o preco marginal, a diferenca, uma variavel proxy
para a renda, uma varidvel climdtica medida pelo nimero de dias de chuva no ano, a idade dos
moradores, o nimero de pessoas que possuem emprego € se a residéncia possui jardim. Como

método de estimacao, foi utilizado o método de varidveis instrumentais.

Os resultados de Binet et al. (2005) mostraram que quanto maior o nimero de pessoas que
tém emprego, menor € o consumo de dgua, uma vez que estas pessoas passam mais tempo fora
de casa, consumindo menos d4gua. Em relacdo a idade, quanto mais idosas sao as pessoas, maior
€ o consumo de dgua, pois essas pessoas gastam mais tempo cuidando de jardins, consumindo
mais dgua. Em relagdo ao preco, Binet et al. (2005) afirmam que a estrutura de preco tem um

papel crucial no controle da demanda, mas via efeito indireto, através do efeito renda.

Na Africa, Ayanshola et al. (2010) estimaram uma fun¢do de demanda residencial por d4gua
para a cidade de Ilorin, Nigéria. Diferentemente dos outros trabalhos apresentados, Ayanshola
et al. (2010) ndo utilizaram a varidvel preco como determinante para explicar o consumo de
agua, eles utilizaram as seguintes varidveis: se o entrevistado era o chefe da residéncia, o sexo,
a idade, o nimero de anos que moravam na residéncia, o tipo de residéncia, a renda, o nivel
de educacdo e a ocupagao do entrevistado. Como método de estimacao, foi utilizado o método
dos minimos quadrados, uma vez que nao hd problema de endogeneidade, devido a auséncia do

preco na funcdo de demanda.

Como resultados, Ayanshola et al. (2010) afirmam que o modelo se mostrou adequado para

explicar o consumo de dgua naquela regido e que o modelo serd um bom previsor para a de-
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manda de d4gua naquela regido e em regides com caracteristicas demograficas e socioecondomicas

similares a regido de estudo.

Na Asia, Miyawaki et al. (2011) estimaram uma demanda residencial de d4gua para o Japio,
mais precisamente para as cidades de Tékio e Chiba. Como varidveis explicativas, foram uti-
lizadas as seguintes varidveis: o preco marginal, a renda virtual, o nimero de pessoas da re-
sidéncia, o nimero de comodos da residéncia e o espaco total da residéncia. Em relacdo a

técnica de estimacao, foi utilizado o método de méxima verossimilhanca.

Os resultados obtidos por Miyawaki et al. (2011) foram que o numero de pessoas € o nimero
de comodos apresentaram correlacao positiva com o consumo de dgua, enquanto que 0 espago
total ndo apresentou efeito sobre a demanda por dgua. Em relacdo a elasticidade-preco da
demanda, Miyawaki et al. (2011) encontraram um valor estimado de -1,09, o que significa que,

para o Japao, a dgua parece ser um bem com demanda el4stica.

Na América do sul, Bachrach e Vaughan (1994) estimaram uma funcdo de demanda de
agua para a Argentina, utilizando como varidveis explicativas o pre¢co marginal, a diferenca, a
renda, o nimero de adultos na residéncia, a conta de energia como proxy da riqueza, o nimero
de torneira presentes na residéncia e o nimero médio de interrup¢des no abastecimento de dgua.
Foram estimados, a partir do método de minimos quadrados ordinarios (OLS) e do método de
minimos quadrados de dois estdgios (2SLS), cinco modelos com diferentes especificacoes e
com a amostra dividida em duas partes: a completa e uma com consumidores que consumiam

acima do minimo.

Como resultado, Bachrach e Vaughan (1994) encontraram que o valor estimado para a
elasticidade-preco da demanda para a amostra completa varia entre -0,04 a -0,12, quando esti-
mado por 2SLS, enquanto que na amostra contendo somente os consumidores que consumiam
acima do nivel minimo o valor estimado da elasticidade-preco da demanda variava em um in-
tervalo entre -0,2 a -0,4. Ademais, Bachrach e Vaughan (1994) afirmam que o problema da
endogeneidade existe e que o preco médio pode ndo ser relevante, uma vez que o pre¢o margi-

nal € o mais relevante na maioria dos casos.

Apresentados alguns trabalhos na literatura internacional acerca da estimacdo da demanda
residencial por dgua, na proxima secdo serdo abordados os principais trabalhos publicados na

literatura nacional acerca do tema.
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2.2.4.3 Literatura nacional sobre a estimac¢iao de micro demanda de agua

No Brasil, a literatura sobre a estima¢do de uma demanda residencial de d4gua ainda € incipi-
ente. O primeiro trabalho a abordar o tema foi o trabalho de Andrade et al. (1995). No referido
trabalho, eles estimaram uma fun¢do de demanda residencial de dgua para o estado do Parana.
Para tal, eles utilizaram dados de uma pesquisa realizada pela empresa de saneamento do Parana

(Sanepar), no ano de 1986, que entrevistou 5.417 residéncias em 27 municipios paranaenses.

Para determinar os fatores que influenciam a demanda por agua, eles utilizaram as seguin-
tes varidveis: preco marginal, diferenca, renda e o niimero de pessoas residentes no domicilio.
Como a Sanepar adotava uma estrutura tarifaria em blocos crescentes, eles se depararam com
o problema de endogeneidade. Para contornar tal problema, eles utilizaram como técnica de
estimagdo o método de McFadden. O referido método consiste em gerar uma varidvel proxy
para o preco marginal, ndo correlacionada ao erro aleatério e consequentemente gerando esti-

mativas de OLS com boas propriedades (ANDRADE et al., 1995).

Como resultado, Andrade et al. (1995) encontraram que a elasticidade-preco marginal da
demanda € inelastica, com uma elasticidade-preco estimada de -0,24, indicando que a reducdo
no consumo de dgua ocorre em propor¢cao menor do que o aumento do preco. Com relacdo a
elasticidade-diferenca, eles encontraram uma elasticidade estimada de 0,05, cujo valor positivo
indica um subsidio embutido para as familias que consumiam a partir de 10 m>, ou seja, que
consumiam a partir do segundo bloco de consumo. Com respeito a renda e ao nimero de
pessoas, eles encontraram que a renda ndo afetava significativamente o consumo de dgua, da
mesma forma que o nimero de pessoas residentes. A explica¢do para a segunda varidvel seria

a falta de variabilidade no tamanho das familias presentes na amostra.

Estimando uma demanda residencial por 4gua para a cidade de Piracicaba, Sdao Paulo, Mat-
tos (1998) propds que as varidveis que determinavam a demanda residencial por 4gua naquela
cidade eram o preco marginal, a diferenca, o numero de residentes, a renda familiar, a tempera-
tura e a precipitacdo. Como técnicas de estimagdo, Mattos (1998) utilizou o modelo OLS, IV, o

método de McFadden e o 2SLS.

Em seu resultado, Mattos (1998) encontrou que apenas o preco marginal e a diferenca foram
significativas, explicando 71% da variacdo do consumo de dgua. Em relacdo a elasticidade-
preco da demanda, Mattos (1998) encontrou um valor estimado de -0,21, pré6ximo ao valor

encontrado por Andrade et al. (1995).

Outro trabalho que estimou uma demanda residencial por 4gua para o Estado do Parana foi o

de Pizaia e Alves (2008). Nesse trabalho, eles utilizaram dados da Sanepar do ano de 2007, além
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de pesquisas de campo, para estimar uma demanda por d4gua para o municipio de Cambé. Como
variaveis explicativas, Pizaia e Alves (2008) utilizaram o pre¢o marginal, diferenca, a renda, o
ndmero de residentes € o nimero de comodos da residéncia. Novamente, surgiu o problema
da endogeneidade. Para contornar tal problema, e verificar os efeitos da endogeneidade sobre
os estimadores de OLS, eles utilizaram, além do OLS, os métodos de McFadden, minimos

quadrados de dois estagios (2SLS) e o método da varidvel instrumental (IV).

Como resultado, Pizaia e Alves (2008) encontraram que todas as varidveis eram significan-
tes em todos os modelos, com excecao da varidvel nimero de comodos para o modelo OLS e IV.
Ademais, os efeitos da endogeneidade sobre as estimativas dos parametros foram confirmados,

com a estimativa do preco marginal apresentando valor positivo ao invés de negativo.

Utilizando dados do Banco do Nordeste (BNB), Melo e Neto (2007) estimaram uma fungao
de demanda residencial de dgua para a regiao Nordeste. Em seu trabalho, Melo e Neto (2007)
propuseram que as varidveis determinantes para explicar a demanda por dgua seriam o preco
médio, o pre¢co marginal, a renda, o tempo de moradia no domicilio, o niimero de comodos da
residéncia e a idade média do chefe da casa. Para resolver o problema da endogeneidade, devido
a tarifacdo em blocos crescentes, Melo e Neto (2007) utilizaram o método de Burtless e Haus-
man, estimado a partir da técnica de maxima verossimilhanga, que incorpora a informagao sobre
todas as restri¢des orcamentarias do consumidor, modificando o seu problema de maximizagao,
tornando as restricdes or¢camentdrias nao lineares e, consequentemente, removendo o viés cau-

sado pelos métodos tradicionais (MELO; NETO, 2007).

Em seu estudo, Melo e Neto (2007) constataram que quando a funcdo era estimada com
intercepto, a inclusdo de qualquer outra varidvel que nao fosse a renda e o preco impediam o
processo de maximizacao da fungdo de verossimilhanca. O motivo era que ou as varidveis eram
irrelevantes ou apresentavam uma alta correlacdo com a renda. Testando um modelo alternativo,
sem o intercepto, Melo e Neto (2007) conseguiram maximizar a funcdo de verossimilhanca
com a adicao de apenas trés varidveis: o nimero de comodos, o tempo de moradia e a idade do
chefe da casa, esta tltima tomada ao quadrado. Como justificativa para a utilizacdo do segundo
modelo, Melo e Neto (2007) afirmam que o fato de a dgua ser um bem essencial, o modelo
alternativo reflete o comportamento do consumidor em assegurar uma provisao minima de dgua

para qualquer que seja o seu preco cobrado.

Por fim, com relacao aos parametros Melo e Neto (2007) encontraram que apenas a variavel
dummy semidrido e o tempo de moradia, no primeiro € no segundo modelo, respectivamente,
se mostraram nao significantes. J4 com relacdo a elasticidade-preco da demanda, eles encon-

traram valores negativos préximos da unidade para ambos os modelos, bem acima do estudo de
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Andrade et al. (1995), mas préximo ao de Hewitt e Hanemann (1995), que utilizaram o mesmo

método de méxima verossimilhanca.

Utilizando dados da CAGECE, Rosa et al. (2006) estimaram uma func¢ao de demanda resi-
dencial por dgua no Estado do Ceard. A base de dados utilizada na pesquisa foi obtida a partir
da aplicacao de um questiondario que entrevistou 1.438 familias em 38 municipios cearenses.
Na estimacao do modelo, eles propuseram que as varidveis que determinavam a quantidade de
agua consumida eram a renda, a tarifa que o consumidor estava disposto a pagar para manter
um abastecimento regular, o nimero de comodos, o nimero de pessoas residentes e mais trés
variaveis dummies, que indicavam se a residéncia estava ligada a rede de esgoto, se consumia

até 20 m> e se consumia mais de 50 m>

. Como ¢é possivel perceber, diferentemente dos ou-
tros estudos ja citados, Rosa et al. (2006) ndo levaram em consideracdo a estrutura tarifdria
em blocos crescentes praticada pela CAGECE. Dessa forma, eles ndo tiveram que lidar com o
problema da endogeneidade e, assim, utilizaram o método dos minimos quadrados (OLS) na

estimacao do modelo.

Como resultado, Rosa et al. (2006) encontraram que todas as varidveis explicativas apre-
sentaram significancia estatistica. Com relacao as elasticidades-preco e renda, eles encontra-
ram um valor estimado absoluto de 0,318 para a primeira, indicando que a demanda por dgua
¢ ineldstica e apresentando um valor préximo ao encontrado por Andrade et al. (1995), apesar
das especificagdes dos modelos serem diferentes. Ja com relagao a elasticidade-renda, eles en-
contraram um valor estimado absoluto de 0,077, corroborando a hipdtese de que a dgua € um

bem normal.

Por fim, Brasil (2009) também estima uma demanda residencial por 4gua para o Estado
do Ceard. No entanto, diferente de Rosa et al. (2006), Brasil (2009) incorpora os efeitos da

tarifacdo ndo linear em sua andlise.

A partir de dados de um estudo realizado pela CAGECE em 2006, que contou com a
aplicacdo de questiondrios em 56 municipios cearenses, totalizando 5.444 entrevistas, Brasil
(2009) propos a estimagdo de um modelo de demanda onde as varidveis que explicavam o con-
sumo de dgua eram o preco médio, a diferenca, a renda familiar, nimero de pessoas que moram
no imével, o nimero de comodos, a temperatura média do més, a avaliagdo do consumidor em
relacdo a qualidade da dgua consumida, a avaliagdo do consumidor em relacdo a regularidade
do abastecimento de dgua e a avaliacdo do consumidor em relacdo quantidade de dgua consu-
mida. Para contornar o problema da endogeneidade, Brasil (2009) estimou o modelo proposto

via OLS agrupado usando primeiras diferencas.

Os resultados encontrados por Brasil (2009) foram que o aumento de um real nas varidveis
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preco médio e diferenca é responsavel pela reducio do consumo de dgua em 0,56 m> e 0,23 m?,
respectivamente. Com relacdo as varidveis de qualidade, elas ndo se mostraram significantes
para explicar o consumo de dgua, o que pode ser explicado, segundo Brasil (2009), pelo fato
de que a dgua ndo possui substitutos préximos, fazendo com que os usudrios nao possuam

alternativas de consumo.

Uma linha de pesquisa que tem se desenvolvido na literatura internacional € verificar se os
efeitos espaciais influenciam a demanda residencial por 4gua. Como pode-se perceber, em ne-
nhum dos estudos citados na literatura nacional a questao dos efeitos espaciais sobre a demanda
residencial por d4gua é abordada. Nesse sentido, este trabalho visa incorporar novos procedi-
mentos metodologicos para o estudo e compreensao dos fatores que influenciam a demanda
residencial por 4gua, no sentido de identificar como os efeitos espaciais afetam a demanda resi-

dencial por dgua.

Na préxima secao, serdo abordados os efeitos espaciais sobre a demanda residencial por

agua, abordando os principais artigos publicados sobre o tema.

2.2.5 Efeitos espaciais sobre a demanda residencial por agua

Quando lidamos com dados que t€ém um componente locacional, surgem dois tipos de pro-
blemas que, se ignorados, causam sérios problemas as estimativas obtidas pelas técnicas utiliza-

das pela econometria tradicional, sdo eles: a dependéncia espacial e a heterogeneidade espacial.

Por dependéncia espacial entendemos uma situagdo na qual uma observacido de uma de-
terminada varidvel em um local i depende das observacdes em outros locais j # i. Segundo
LeSage (1999) existem duas razdes para que exista dependéncia espacial em uma amostra. A
primeira seria o erro de medida. LeSage (1999) afirma que uma amostra gerada a partir de
observacdes associadas a unidades espaciais, como municipios, estados, divisdes censitdrias,
dentre outros, as fronteiras administrativas podem nao refletir de forma apurada a natureza do
processo que esta sendo analisado. Um exemplo classico de dependéncia espacial associado
ao erro de medida € o caso da taxa de desemprego. Uma vez que existe mobilidade entre tra-
balhadores de dreas vizinhas, a taxa de desemprego de uma regido pode nao refletir de fato o
desemprego daquela regido, uma vez que ha trabalhadores daquela regido trabalhando em éreas

vizinhas e trabalhadores de regides vizinhas trabalhando naquela regido.

O segundo fator que causa dependéncia espacial em um amostra, segundo Anselin (1988),
“€ o mais fundamental e segue da importancia do espago como um elemento na constru¢do

de explicagdes sobre o comportamento humano”. Ainda segundo Anselin (1988), “ a esséncia
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da ciéncia regional e da geografia humana € que a localizagdo e a distancia sdo importantes, e
o resultado € uma variedade de relacdes de interdependéncia no espaco e no tempo”. Assim,
espera-se que exista dependéncia espacial em situacdes onde caracteristicas socio-demogréficas,
econOmicas e a atividade regional sejam um importante aspecto na modelagem do problema
(LESAGE, 1999). Um exemplo de dependéncia espacial associada a localizagdo € o caso de
distritos industriais onde ha uma inovacao no processo produtivo que aumenta a produtividade
em uma regido e que se espalha para as regides vizinhas, através da imita¢do, aumentando a

produtividade de areas vizinhas.

Ja o termo heterogeneidade espacial, refere-se a uma situacdo na qual a relacdo entre as
varidveis varia no espago, ou seja, ha uma relacao diferente em cada ponto do espago (LE-
SAGE, 1999). Anselin (1988) afirma que além desta falta de estabilidade nas relacdes através do
espaco, a heterogeneidade das regides, que em geral possuem diferentes caracteristicas socioe-

conOmicas, sao mensurados no erro, o que pode causar heterocedasticidade.

A implicacdo da dependéncia espacial e da heterogeneidade espacial sobre os estimado-
res obtidos com as técnicas econométricas tradicionais, notadamente os minimos quadrados or-
dindrios, € a violagdo do teorema de Gauss-Markov, uma vez que este pressupde que as variaveis
explanatdrias sdo fixas em amostras repetidas e que a variancia da amostra € constante, o que

ndo acontece na presencga destes dois efeitos (LESAGE, 1999).

Anselin (1988) afirma, ainda, que como consequéncia da dependéncia espacial, traduzida
pela autocorrelagdo espacial dos erros, os estimadores de minimos quadrados ordindrios (OLS)
do pardmetro autorregressivo, embora continuem nao viesados e consistentes, ndo serdo mais
eficientes, devido a estrutura ndo diagonal da matriz de variancia dos erros. Assim, as estimati-
vas obtidas via OLS ndo serdo precisas, podendo tanto superestimar como subestimar os efeitos

das varidveis independentes sobre a varidvel dependente.

Dessa forma, necessita-se de uma nova abordagem tedrica para modelar problemas onde a
questdo espacial tem um papel preponderante na explicacdo dos fendmenos estudados. Nesse
sentido, o instrumental tedrico fornecido pela econometria espacial tem sido utilizado para ex-
plicar diversos problemas socioecondmicos, desde problemas de desenvolvimento regional, cri-
minalidade, epidemia e, € claro, a demanda residencial por dgua, apesar de que no caso es-
pecifico de demanda por dgua a literatura € escassa internacionalmente e inexistente nacional-

mente.

No caso da demanda residencial por dgua, segundo House-Peters et al. (2010), o consumo
residencial de d4gua ndo € afetado apenas pelas varidveis socioecondmicas, climdticas e fisicas da

residéncia, mas também pela localizacdo geogréfica da regido e a sua interacdo com as outras
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regioes proximas. Como consequéncia disto, residéncias proximas tendem a apresentar um
consumo de dgua semelhante. Assim, espera-se que o consumo de dgua apresente dependéncia

espacial.

A dependéncia espacial no consumo de dgua estd associada ao fato de que varidveis que
determinam o consumo de dgua, como varidveis de infraestrutura, socioecondmicas e climaticas
tendem a apresentar um padrao de distribuicdo espacial. Com isso, essas varidveis acabam
afetando o consumo de agua ndo apenas pelo seu efeito direto, mas também, indiretamente,

pelo efeito deste padrao de associagdo espacial, que se traduz em correlacdo espacial dos erros.

Cientes disto, alguns autores incorporam o efeito espacial em suas andlises e buscaram
explicagdes para esse padrao de associagdo espacial do consumo por dgua. Guhathakurta e
Gober (2007), apesar de ndo utilizarem técnicas de econometria espacial, analisaram o efeito
das ilhas de calor sobre a demanda residencial por 4gua em Phoenix, USA. No seu estudo, eles
mostraram que existe uma correlagdo positiva entre as ilhas de calor e a demanda por agua,

estimando um aumento de 1096 litros de d4gua para um aumento de 1,8° C na temperatura.

Wentz e Gober (2007), novamente em um estudo para a cidade de Phoenix, utilizaram o mo-
delo GWR (regressao geograficamente ponderada) para verificar se havia alguma contribuicdo
adicional do efeito espacial sobre os resultados obtidos pelo modelo OLS (minimos quadrados
ordinarios). Eles verificaram, através do modelo GWR, a importancia do efeito espacial para
duas varidveis que determinam a demanda por dgua, sdo elas: o tamanho da residéncia e a
presenca de piscina na residéncia. Ou seja, como hd um padrao espacial da distribuicdo de resi-

denciais que possuem essas caracteristicas, elas apresentam um consumo de dgua semelhante.

Ainda no trabalho de Wentz e Gober (2007), eles encontram que qualquer politica que
vise diminuir o consumo de dgua através do controle de constru¢ao de piscinas, o tamanho do
terreno da residéncia e o tipo de vegetacdo dos jardins das residéncias terdo diferentes efeitos
nas diferentes partes da cidade. Essa conclusdo foi possivel devido ao fato do modelo GWR

estimar um coeficiente diferente para cada regido da cidade.

Em um estudo para o Estado do Oregon (USA), Franczyk e Chang (2008) perceberam que
a demanda por dgua ndo era explicada apenas pelo crescimento populacional e econdmico, mas
também por outros fatores biofisicos e socioecondmicos que, em geral, exibem dependéncia
espacial. Dessa forma, eles utilizaram, além do modelo cldssico de OLS, o modelo de erros
espaciais (SEM), para incluir os efeitos da autocorrelagdo espacial no problema. Em seu estudo
eles mostraram, através da estatistica / de Moran, que existe uma dependéncia espacial dos
erros e que a inclusdo deste efeito aumenta o poder de explicagdo dos fatores que determinam a

demanda por 4gua, representado pelo R?> do modelo SEM maior do que o do modelo OLS.
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Chang et al. (2010), em um estudo para a cidade de Portland (Oregon, USA), novamente
identificaram um padrdo de associagdo espacial para a demanda por dgua. Eles identificaram
que as zonas onde o consumo de dgua era elevado coincidiam com as zonas nas quais o tamanho
das residéncias eram grandes e com as zonas onde a densidade de construcao e a idade dos
imoveis eram baixas. Com relacdo as técnicas econométricas utilizadas, além dos modelos OLS
e SEM, eles utilizaram o modelo de regressao linear por partes (PWLR), onde eles dividiam o
tamanho da residéncia e a densidade de constru¢c@o em dois intervalos. Assim como no trabalho
de Franczyk e Chang (2008), o modelo que melhor explicou a variabilidade do consumo de

agua foi o modelo SEM.

House-Peters et al. (2010), em um estudo para a cidade de Hillsboro (Oregon, USA), anali-
saram os efeitos climaticos sobre a demanda por dgua. Através das técnicas de andlise espacial,
eles encontraram que, embora a demanda por dgua da drea de estudo como um todo nao fosse
sensivel a condi¢des de seca, determinadas dreas apresentavam um maior consumo de dgua
nestas condi¢des. Eles mostraram também que essas dreas onde a demanda por dgua € mais
sensivel ao clima apresentavam uma maior concentracdo de residéncias novas e amplas, com

alto valor e com residentes de maior grau de escolaridade.

Ramachandran e Johnston (2011) analisaram se o efeito espacial influenciava a demanda
residencial por dgua para uso externo em Ipswich (Massachusetts, USA), quando estava em
vigor uma politica de restricdo ao uso. Eles argumentavam que as decisdes sobre a paisagem
da casa, e consequentemente do uso de 4gua para manter essa paisagem, dependiam de fatores
econdmicos, como por exemplo, se a paisagem influenciava o preco de venda da casa, e de fa-
tores sociais, como a imitacdo, uma vez que as pessoas tendem a copiar o formato e a vegetacao
utilizada nos jardins das residéncias proximas as suas. Como resultado, eles encontraram que
no periodo em que a restricao estava imposta, o efeito espacial ndo afetava o uso de agua, in-
dicando que as pessoas faziam um esfor¢o particular para ndo imitar o padrao de consumo de
agua dos vizinhos. Ja no periodo em que a restricdo ndo estava imposta, o efeito espacial se

mostrou estatisticamente significante para explicar o padrao de consumo de dgua.

No Brasil, a literatura sobre os efeitos espaciais sobre a demanda por dgua € inexistente.
Nesse sentido, o presente trabalho visa preencher essa lacuna, incorporando os efeitos espaciais
na andlise da demanda residencial por dgua da cidade de Fortaleza (CE). Na préxima secao,
serd apresentada a base de dados utilizada neste trabalho, apresentando algumas estatisticas

descritivas e serd realizada uma andlise exploratéria espacial dos dados.



37

3 Basede Dados

3.1 A amostra

A base de dados utilizada neste trabalho foi obtida de um estudo de 2006, realizado para
a CAGECE por um grupo de pesquisadores da UECE, UFC e NPTEC !. No referido traba-
lho, utilizou-se um questiondrio 2, elaborado pela empresa DataSensus e pela CAGECE, onde
constava uma série de perguntas sobre dados socioecondmicos e de caracteristicas fisicas da

residéncia dos entrevistados.

Tabela 2: Distribui¢@o de frequéncias por unidade de negdcio

Unidade de Negocio Frequéncia Porcentagem %
UNBAC 199 3,66
UNBAIJ 301 5,53
UNBBA 188 3,45
UNBBJ 186 3,42
UNBCL 191 3,51
UNBME 286 5,25
UNBPA 240 4,41
UNBSA 219 4,02
UNMTL ALDEOTA 662 12,22
UNMTN FLORESTA 1026 18,85
UNMTO CJ. CEARA 1337 24,56
UNMTS JOSE WALTER 606 11,13
TOTAL 544 100

Fonte: (BRASIL, 2009)

A aplicagdo do questiondrio abrangeu as 12 unidades de negécio na qual a drea de atuacio

'Ver UECE et al. (2006)

2Ver anexo

3A partir do ano de 2000, a CAGECE adotou uma estrutura descentralizada, dividindo sua drea de atuaciao em
12 unidades de negdcios, sendo 8 no interior e 4 na capital, apresentadas a seguir: UN Bacia de Acarati e Coread,
UN Bacia do Alto Jaguaribe, UN Bacia de Banabuid, UN Bacia do Baixo e Médio Jaguaribe, UN Bacia do Baixo
Curd e Litoral, UN Bacia Metropolitana, UN Bacia do Parnaiba, UN Bacia do Salgado, UN Metropolitana Leste
- Aldeota, UN Metropolitana Norte - Floresta, UN Metropolitana Oeste - CJ. Ceard, UN Metropolitana Sul - José
Walter.
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da CAGECE esta dividida, sendo que quatro delas compreendem a cidade de Fortaleza e o
restante o interior do Estado. Para cada unidade de negécio foi estimado um tamanho 6timo
de amostra e para os questiondrios aplicados fora da capital foram escolhidos os municipios de
modo que os somatdrios de suas economias representassem 70% do total da economia da sua

unidade (BRASIL, 2009).

No total, foram realizadas, no més de fevereiro de 2007, 5.444 entrevistas em 56 municipios
cearenses, cuja distribuicao de frequéncia € apresentada na tabela 2. Ainda na formacao desta
base de dados, a CAGECE acompanhou o consumo de dgua das residéncias que responderam
ao questiondrio durante o periodo de dez meses, correspondente ao periodo de agosto de 2006
a maio de 2007 (BRASIL, 2009).

Como o objetivo deste trabalho € a estimag@o de uma demanda residencial por dgua para a
cidade de Fortaleza, foram coletadas desta base apenas informacdes sobre os consumidores de
Fortaleza e os pertencentes a classe residencial e com tarifacdo normal, uma vez que os con-
sumidores da classe social e popular sempre pagam um preco fixo independente da quantidade
consumida, desde que consumam uma quantidade menor ou igual a 10 m>. Assim, a amostra
final para a cidade de Fortaleza conta com 3020 observacgdes, distribuidas entre as unidades de

negocio que compoe a cidade de Fortaleza conforme a tabela 3.

Tabela 3: Distribui¢do de frequéncias da amostra em Fortaleza, por unidade de negécio

Unidade de Negocio Frequéncia Porcentagem %
UNMTL ALDEOTA 596 19,73
UNMTN FLORESTA 922 30,52
UNMTO CJ. CEARA 997 33,02
UNMTS JOSE WALTER 505 16,73
TOTAL 3020 100

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o foco do trabalho € o efeito espacial sobre a demanda por dgua, a figura 1 apresenta
a distribuicdo espacial da amostra no mapa de Fortaleza, onde cada ponto verde representa uma
residéncia onde foi aplicado o questiondrio. Nota-se um padrao relativamente bem distribuido,
no entanto, alguns “clusters” de observacdo sao evidentes nos bairros do Centro, Praia de Ira-

cema, Benfica, bairro de Fatima, Itaperi, Serrinha e Messejana.

Duas possiveis criticas que podem surgir quanto a utilizagao desta base de dados € que a
amostra nao foi desenvolvida para a cidade de Fortaleza e pela presencga de clusters na amostra.

Quanto a primeira, devido 2 impossibilidade técnica # de georreferenciar todos os enderecos

40 georreferenciamento é baseado em informagdes do Google Maps, que infelizmente ndo cobre todo o Estado



39

referentes aos municipios do interior do Estado preferiu-se utilizar apenas os dados referentes a

capital do Estado, no caso a cidade de Fortaleza.

Quanto a presenca de clusters na amostra >, temos a consciéncia de que isso pode afetar
as estimativas dos coeficientes, no entanto iremos ignorar tal possibilidade, uma vez que ndo

disponhamos de uma amostra especificamente construida para uma anélise espacial.

Apresentada a base de dados e sua distribuic@o espacial, a seguir serd realizada uma anélise

exploratdria dos dados.

do Cear4d, impossibilitando o georreferenciamento das informag¢des em alguns municipios do interior do Estado.
>Infelizmente a pesquisa original niio incorporou a questio espacial na obtencdo da amostra.
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3.2 Analise exploratoria dos dados

Esta secdao tem como objetivo principal analisar as caracteristicas socioecondmicas e fisicas
das residéncias que compdem a amostra e caracterizar o consumo residencial de dgua da cidade

de Fortaleza.

Tabela 4: Estatisticas descritivas do consumo de dgua (m?) e das varidveis socioecondmicas e
fisicas do im6vel

Variavel Obs Média Mediana Des.Pad Min Max
Consumo de dgua (Fev. 2007) 3020 16.98 14.0 13.54 1 294
Padrio do imével (classe) 3020 2.6983 3.0 0.5604 1 4
Residentes (n°) 3020 3.8403 4 1.6222 1 9
Idade residentes (anos) 3020 36.0887  33.63 14.0125 O 90
Renda familiar (classe) 2940 2.3574 2.0 09717 1 4
Educacao (classe) 3016 2.5145 3.0 0.9950 1 4
Salas (n°) 3020 1.2195 1.0 0.5203 0 4
Cozinhas (n°) 3020 1.0043 1.0 0.1754 0 3
Quartos (n°) 3020 2.2754 2.0 1.1098 0 10
Banheiros (n°) 3020 1.5473 1.0 0.8747 0 8
Jardins (n°) 3020 0.2476 0 0.4482 0 3
Comodos (n°) 3020 6.4387 6 2.3625 0 23

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os dados apresentados na tabela 4 mostram que o consumo residencial médio de dgua na
cidade de Fortaleza no més de fevereiro de 2007 foi de 16,98 m3. O valor da mediana de
14 m? indica que metade das residéncias de fortaleza estdo no segundo bloco de consumo da
CAGECE (10 m® a 15 m?), o que pode ser ruim para a companhia, se a estrutura tarifaria for

mal desenhada.

Com relacdo as caracteristicas socioecondmicas, a tabela 4 mostra que, em média, cada
residéncia possui quatro residentes, com idade média aproximada de 36 anos. Essas familias
apresentam uma renda média mensal de 2,35, o que indica que elas estdo entre as classes que
ganham mais de um saldrio minimo até dois saldrios minimos e de dois saldrios minimos até
cinco saldrios minimos ©. Em termos de escolaridade, a educacdo média dos entrevistados foi
de 2,51, indicando que eles estao entre as classes que tém escolaridade entre a 5% e a 82 série e

o ensino médio completo .

Quanto as caracteristicas fisicas das residéncias, em média as residéncias possuem 6,5

A varidvel renda foi originalmente medida em classes, onde 1 representa a classe mais baixa, que ganha até
um saldrio minimo, e 4 representa a classe mais alta, que ganha mais de cinco saldrios minimos

7Assim como a renda, a varidvel educagdo também foi medida em classes, onde 1 representa a classe mais
baixa, que tem até a 4* série completa, e 4 representa a classe mais alta, que tem ensino superior completo
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comodos, distribuidos em 1,21 salas, 1 cozinha, 2,27 quartos, 1,54 banheiros e 0,24 jardins
e com classificacdo média do padrdao de imédvel de 2,69, indicando que, na média, os imdveis

sdo classificados entre médio e regular 8.

Aqui vale ressaltar que, como as varidveis socioeconOmicas e fisicas das residéncias foram
coletadas no més de fevereiro de 2007, a fun¢cdo de demanda residencial por d4gua serd estimada
com base no consumo referente a tal més, uma vez que nao se tem informacao se as variaveis
permaneceram ou nao constantes durante o periodo. Ademais, foi analisada a correlacio entre
as varidveis apresentadas na tabela 5, para definir quais seriam as varidveis socioecondmicas e

fisicas das residéncias presentes na funcao de demanda.

Pelos resultados apresentados na tabela 5 podemos perceber que as varidveis que possuem
maior correlacdo com a quantidade de 4gua consumida sao o padrao do imével, o nimero de
residentes, a renda e o numero de comodos. Em relacdo as medidas de precos, a varidvel
diferenca apresenta uma correlacao negativa altissima, no valor de -0,8969, enquanto que o

preco médio apresenta uma correlacdo pequena, no valor de 0,01.

Observando a tabela 5 mais atentamente, percebemos que hd uma correlacio alta entre as
variaveis padrao do imével, renda e nimero de cdmodos, o que pode levar a um problema de
multicolinearidade se essas varidveis forem utilizadas conjuntamente no modelo. Dessa forma,

optou-se por utilizar as varidveis renda e nimero de comodos.

Ap6s essa primeira andlise nos dados, na proxima secdo serd feita uma analise exploratéria

espacial dos dados para verificar se ha algum tipo de correlacao espacial nos dados da amostra.

80 padrio de imével é classificado em classes, onde 1 representa um imével de padrio alto e 4 representa um
imével de padrdo baixo
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Tabela 5: Matriz de correlagao
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3.3 Analise exploratoria espacial dos dados

Com o intuito de verificar a hipétese de que o efeito espacial tem um papel importante
para explicar a demanda residencial por d4gua, nesta se¢ao sera verificado se o consumo de dgua
apresenta um padrdo de distribui¢io espacial. Para tal, utilizaremos as estatisticas I de Moran e
¢ de Geary para testar a associagdo espacial global e a estatistica I de Moran local, para testar a

associagdo espacial local, além de mapas de significancia e de clusters.

Indice de correlagdo espacial mais conhecido, o / de Moran, que varia em um intervalo
de -1 a 1, fornece uma medida geral da associagcdo espacial existente no conjunto de dados
(NEVES et al., 2000). Como hipétese nula, o teste admite que nao ha autocorrelacdo espacial,
I = 0, indicando que ndo ha correlagdo entre os valores de uma varidvel em uma regido e os
valores desta varidvel em regides vizinhas. Sendo rejeitada a hipétese nula, o teste estabelece
que valores positivos indicam que existe uma autocorrelacdo espacial positiva, no sentido de
que os valores de determinada varidvel em uma regido tendem a ser semelhantes aos de regides
vizinhas, enquanto que valores negativos indicam autocorrelacdo negativa. Formalmente, a

estatistica I de Moran € calculado da seguinte forma:

_ LY wii(yi—y) (i —Y)
YYwij Y(yi—y)?

1 3.1

Onde:
n = numero de observagdes
yi = Observacdo da variavel em estudo para a regido i
y;j = Observacio da varidvel em estudo para a regiao j
y = média da varidvel em estudo

w;j = elemento da matriz W ? correspondente 2 distancia entre as regides i e j

Para se testar a significancia estatistica do indice calculado, podemos proceder de duas for-
mas distintas: a primeira seria a partir da constru¢do de uma varidvel padronizada, z(7), que
sob o pressuposto da normalidade, segue uma distribuicdo de um normal padrdo. A segunda,
conhecida como pressuposto da aleatorizacdo, consiste em, uma vez calculado o indice, rea-
locar aleatoriamente os valores da varidvel em questdo entre as diversas regioes, para calcular
novamente o indice e obter uma distribuicdo de referéncia empirica, pela qual serd possivel
comparar a estatistica de teste computada para os dados observados e verificar se ela estd dentro
ou fora de uma regido critica especificada pelo pesquisador. Em ambos os casos, a distribuicdao

assintética de I sera normal (ALMEIDA, 2004).

9Detalhes sobre a formagio da matriz W seréio apresentados na se¢io do modelo econométrico
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A seguir, serdo apresentados os resultados da estatistica I de Moran para o consumo de dgua

na cidade de Fortaleza.

Tabela 6: Estatistica I de Moran para o consumo de d4gua em Fortaleza

Estatistica / de Moran =~ Média Variancia  p-valor
0,039365 -0,000331 0,0000006 < 2.2e-16
Fonte: Elaborado pelo autor

Nota: p-valor empirico baseado no método da randomizacao

Os resultados apresentados na tabela 6 mostram que o valor do / de Moran € de 0,03, um
valor que excede a média da estatistica mas que € muito préximo de zero, o que indicaria que ndo
ha autocorrelacdo espacial no consumo de dgua. No entanto, embora esse valor seja proximo
de zero, ele € estatisticamente diferente de zero, uma vez que o pseudo p-valor é extremamente
baixo, e assim indica que hd a presenca de autocorrelagdo espacial positiva, mesmo que em

magnitude reduzida.

Para confirmar a presenga ou ndo de autocorrelacdo espacial, serd utilizado outro indice
que mede a associagdo espacial global, a estatistica ¢ de Geary. O referido indice varia em um
intervalo de 0 a 2, com valor esperado tedrico de 1. Valores menores que o valor esperado indica
autocorrelacio espacial positiva, enquanto que valores maiores do que o valor esperado aponta
a presenca de autocorrelacao espacial negativa. Formalmente, o indice ¢ de Geary é calculado

da seguinte forma:

o n—1 YYwij(yi—y;)?
2y Y wij  X(i—y)?

(3.2)

Onde:
n = numero de observagdes
yi = Observacdo da variavel em estudo para a regido i
y;j = Observacdo da varidvel em estudo para a regiao j
y = média da varidvel em estudo

w;j = elemento da matriz W 10 correspondente a distancia entre as regides i e ;.

Assim como o I de Moran, a significancia estatistica do ¢ de Geary pode ser testada sob
os pressupostos da normalidade e da aleatorizagdo, e a medida que n se torna indefinidamente
grande, a estatistica ¢ € distribuida assintoticamente de acordo com uma normal (ALMEIDA,

2004).

19Detalhes sobre a formagdo da matriz W serdo apresentados na se¢io do modelo econométrico



46

Tabela 7: Estatistica ¢ de Geary para o consumo de dgua em Fortaleza
Estatistica c de Geary Média Variancia p-valor
0,967276 1 0,000214 0.01282
Fonte: Elaborado pelo autor
Nota: p-valor empirico baseado no método da randomizagao

Os resultados apresentados na tabela 7 corroboram os resultados obtidos anteriormente,
através da estatistica / de Moran, uma vez que a estatistica ¢ de Geary apresentou um valor de
0,96, que € menor do que o valor esperado tedrico da estatistica, indicando, assim, a presenga

de autocorrelacdo espacial positiva no consumo de dgua na cidade de Fortaleza.

No entanto, nem sempre o padrao global de associacdo espacial reflete o padrao local de
associacdo espacial. Anselin (1995) afirma que as estatisticas globais de associacdo espacial
ndo tém capacidade de identificar a ocorréncia de autocorrelagdo local estatisticamente signifi-
cantes, uma vez que as estatisticas globais podem ocultar padrdes de associacao local, através
da indicacdo de auséncia de autocorrelagdo global, ou pode camuflar padroes de associagc@o
como clusters ou outliers espaciais, através da indicacdo de uma forte autocorrelacdo global.
Nesse sentido, os indices LISA (local indicator spatial association) sdo utilizados para supe-
rar esse obstaculo e capturar padrdes locais de associacdo linear estatisticamente significantes

(ALMEIDA, 2004).

Estatistica LISA mais conhecida, o / de Moran local é uma decomposi¢dao do indicador
global de autocorrelacido, que decompde a contribui¢do local de cada observagdo em quatro
categorias, cada uma individualmente correspondendo a um quadrante no diagrama de dispersao
de Moran (ANSELIN, 1995). Seguindo Anselin (1995), podemos representar a estatistica I de

Moran local da seguinte forma:

V=Y Ljwij(y;—Y)
- i 3.3
! Yi(yi—¥)?/n G-

Onde:
n = numero de observagdes
yi = Observacdo da varidvel em estudo para a regido i
y;j = Observacdo da varidvel em estudo para a regido j
y = média da varidvel em estudo

w;j = elemento da matriz W ! correspondente a distancia entre as regides i e ;.

Segundo Almeida (2004), “ a interpretacao intuitiva € que o / local prové uma indicacao do

1 detalhes sobre a formacio da matriz W serdo apresentados na se¢io do modelo econométrico
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grau de agrupamento dos valores similares em torno de uma determinada observagao, identifi-
cando clusters espaciais estatisticamente significantes”. Para analisarmos o / local de Moran,
serdo utilizados o diagrama de dispersdo de Moran e os mapas de dispersao de Moran (clusters)

e de significancia, apresentados a seguir.

O gréfico de dispersao de Moran € uma das formas de interpretar a estatistica / de Moran.
Nele, o I de Moran é o coeficiente angular de uma regressiao entre a varidvel em estudo e
seus valores defasados espacialmente. Segundo Almeida (2004), este diagrama € dividido em
quatro quadrantes, com cada quadrante representando um tipo de associa¢do local espacial. No
primeiro e no terceiro quadrantes tém-se, respectivamente, os padroes de associagdo alto-alto
e baixo-baixo, indicando uma autocorrelagdo positiva, onde varidveis com valores semelhantes
estdo proximas. Ja no segundo e no quarto quadrantes t€m-se, respectivamente, os padroes de

associagdo baixo-alto e alto-baixo, indicando uma autocorrelacao negativa.

O mapa de dispersdo de Moran € simplesmente o mapeamento dos resultados obtidos no
diagrama de dispersao (ALMEIDA, 2004). A vantagem em se utilizar o mapa de dispersdo é
que o pesquisador pode perceber visualmente a formacgao de clusters de padrao de associac@o

espacial.

Apesar de serem duas ferramentas importantes no auxilio da deteccao de padrdes de associa-
cdo local, ambos exibem clusters tanto estatisticamente significantes quanto nao (ALMEIDA,
2004). Dessa forma, ha a necessidade de excluir da analise os clusters ndo significantes. As-
sim, o mapa de significancia surge como uma alternativa, uma vez que ele mapeia todas as

Estatisticas I de Moran local, evitando que o pesquisador trabalhe com longas tabelas.

Os resultados apresentados no diagrama de dispersdo (ver figura 2), embora nio muito
conclusivos, mostram que ha uma tendéncia de autocorrelagdo positiva, com as observagoes
distribuidas no primeiro e no terceiro quadrantes. A figura 3 mostra o mapa de significancia
para o consumo de dgua na cidade de Fortaleza. Como pode-se perceber, existem alguns clus-
ters que nao sdo significantes, sendo representados em branco, enquanto os significantes sao

apresentados em verde.

Os resultados apresentados no mapa de dispersio'? (ver figura 4) mostram que existe uma
concentracao de consumo de dgua alto na parte superior central da cidade de Fortaleza, re-
presentados pelos pontos vermelhos, que compreende a area do centro e dos bairros nobres
da capital, enquanto ha a formacgao de clusters de consumo baixo, representados pelos pontos
azuis, na periferia da capital. Embora quase imperceptivel, ha a formacao de clusters do tipo

baixo-alto na parte superior central, onde estd localizado o cluster alto-alto, indicando que ha

12No mapa de dispersio, apenas os clusters estatisticamente significantes sdo apresentados
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Figura 2: Diagrama de dispersdao de Moran para o consumo de dgua na cidade de Fortaleza
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residéncias que consomem pouca dgua, embora estando localizadas na drea nobre, e hd também
a formacao de clusters do tipo alto-baixo na periferia, onde ha residéncias com consumo alto

em regides onde ha consumo baixo.

Uma possivel explicacdo para a formacgao destes clusters € que a distribuicdo de renda na
cidade de Fortaleza € desigual, onde em alguns bairros populares existem alguns moradores com
um nivel de renda discrepante em relagdo ao restante dos moradores daquele bairro, enquanto

que em alguns bairros da drea nobre existem favelas coexistindo com casas de alto padrao.

Dessa forma, vemos que existe um padrao de autocorrelagdo espacial local e, assim, espera-
se que essa autocorrelagcdo espacial seja importante para explicar o consumo residencial de dgua
na cidade de Fortaleza. Na proxima se¢do, serd apresentada a funcdo demanda a ser estimada,
que em um primeiro momento ndo incorporard o efeito espacial e, posteriormente, incluiremos
o efeito espacial, através dos modelos SEM (Spatial error model), SAR (Spatial autoregressive

model) e SARMA (Spatial autoregressive and moving average model).



Figura 3: Mapa de significanc
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4 Modelo Economeétrico

Para atingir o objetivo de avaliar os determinantes da demanda por dgua na cidade de For-
taleza e, sobretudo, se existem efeitos espaciais sobre essa demanda, a andlise econométrica foi

dividida em duas etapas.

Em um primeiro momento, foram verificados quais s@o os fatores que influenciam a de-
manda residencial por d4gua na cidade de Fortaleza. Para cumprir tal objetivo, montou-se, a

partir dos dados apresentados na secdo anterior, a seguinte funcao de demanda:

In(QC;) = Bi + Boln(PME;) 4 B3DIF; + B4R + BsNR; + BsNC; + &; 4.1)

Onde:
In(QC) = Logaritmo natural da quantidade consumida de d4gua no més de fevereiro de 2007
PME = Logaritmo natural do preco médio referente ao més de fevereiro de 2007
DIF = Variavel diferenca
R = Renda familiar
NR = Numero de residentes no imével
NC = Numero de comodos na residéncia

€ = Termo de erro

Na escolha por uma medida de prego, a decisio foi pela varidvel preco médio !, uma vez
que o valor da conta de 4gua € tdo pequeno em relacdo a renda que os consumidores nao irdo
olhar para a estrutura ou para mudangas intramarginais (BACHRACH; VAUGHAN, 1994). Quanto
a escolha da varidvel diferenca 2, esta deveu-se a utilizacdo da especificacdo de Taylor (1975)
e Nordin (1976), que afirma que a utilizacdo de duas varidveis de preco é a melhor forma
de mensurar o impacto do preco na demanda de bens, onde € aplicada a tarifagdo em blocos

crescentes de consumo.

"Valor da conta dividida pelo consumo
Diferenca entre a conta total e a conta que seria cobrada se cada unidade de dgua consumida fosse cobrada
pelo preco marginal
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A escolha das varidveis socioeconOmicas e de caracteristicas fisicas da residéncia seguiu
a escolha dos principais estudos realizados sobre a estimag¢do de demanda por dgua (ARBUES
etal,, 2003). Além das varidveis incorporadas na equacdo, o objetivo era utilizar o padrao do
imovel, porém esta se mostrou altamente correlacionada com a renda familiar e com o nimero

de comodos da residéncia, como mostrado na se¢do anterior.

Com relagdo aos efeitos destas varidveis sobre a demanda residencial por dgua, espera-se
que a renda familiar, o nimero de residentes do imével e o nimero de comodos apresentem
um efeito positivo sobre a demanda por dgua, no sentido de que um aumento nessas variaveis
aumente a demanda por d4gua. Com relagdo ao preco médio e ao preco diferenca, espera-se que
a agua se comporte como um bem normal, no sentido que um aumento nos referidos precos
implique em uma reducdo na quantidade de dgua demandada, ou seja, espera-se um efeito

negativo.

Como citado anteriormente, a estimag@o de uma funcdo de demanda em um contexto de
tarifacdo ndo linear gera, a priori, um problema de endogeneidade, uma vez que a quantidade
consumida determina o preco a ser pago. Para confirmar a hipdtese de endogeneidade, faz-se
necessério a realizagio do teste de Hausman 3. No entanto, ndo serd possivel a realizagio deste
teste, uma vez que na nossa base de dados ndo ha um instrumento valido para a varidvel preco.
Ainda devido a esta falta de um instrumento valido, ndo serd possivel resolver o problema da
endogeneidade, uma vez que nao serd possivel utilizar as técnicas de varidveis instrumentais ou
minimos quadrados de dois estdgios. Dessa forma, iremos ignorar o problema da endogenei-
dade, pois o foco deste trabalho € analisar o impacto de possiveis efeitos espaciais existentes no

consumo residencial de dgua.

Na segunda parte da andlise, foi verificada se a inclusdo dos efeitos espaciais afeta a de-
manda residencial por dgua, ja que existe dependéncia espacial no consumo de dgua, conforme
visto na se¢do anterior. Para isso, foram utilizados trés modelos: o modelo SEM (spatial error
model), o modelo SAR (spatial autorregressive) misto, que incorpora as variaveis explicati-
vas e, por fim, o modelo SARMA (spatial autorregressive and moving average), que é uma

combinacao dos modelos SAR e SEM.

Antes de apresentarmos os modelos espaciais que foram utilizados, vamos apresentar a
base da econometria espacial: as relacdes de contiguidade e a matriz de ponderacdo espacial,

ou simplesmente, matriz de vizinhanga, que € a responsdvel pela inclusdo dos efeitos espaciais

3Este teste consiste em fazer uma regressio da varidvel endégena, nesse caso o prego, contra as varidveis
exdgenas e seus possiveis instrumentos, para o obter o residuo e depois fazer a regressdao da quantidade contra esse
preco estimado juntamente com o residuo obtido e aplicar um teste t ao coeficiente do residuo. Caso o teste dé
significativo, ndo se rejeita a hipdtese nula de endogeneidade.
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no modelo.

As relagdes de contiguidade s@o as responsaveis por definir se uma regidao € proxima de
outra ou ndo. Dentre as relacdes de contiguidade # mais utilizadas, podemos citar: a convengio
rainha, a convencao torre, a convencdo bispo e as convengdes baseadas na distancia, como k

vizinhos mais préximos e a distancia limite.

As trés primeiras convengdes sdo utilizadas quando se estd trabalhando com mapas, onde
€ possivel ter uma representacdo visual das fronteiras entre as regides. A denominacgdo destas
convencoes € devida ao movimento das respectivas pecas do xadrez. A convengao rainha € uti-
lizada quando sdo consideradas vizinhas regides que possuem fronteiras com extensao diferente
de zero e quando os vértices das regides sao considerados como continuos. Quando os vértices
ndo sdo considerados como continuos, estamos na convengao torre, enquanto que quando con-

sideramos apenas os vértices, a convengao utilizada serd a convenc¢ado bispo (ALMEIDA, 2004).

Quanto as convengdes baseadas em distancia, a primeira, k vizinhos mais préximos, define
um nudmero k de vizinhos para cada regido. A segunda, a distincia limite, que sera a utilizada
neste trabalho, define um valor limite, geralmente o menor valor para o qual todas as regides

tenham pelo menos um vizinho, impedindo a formacgao de “ilhas”.

Definida a convenc¢ao, a matriz de ponderacao € simplesmente uma forma de condensar de
modo compacto as informacdes obtidas. A caracteristica principal da matriz de ponderacdo é
que ela possui, por definicdo, todos os elementos da diagonal principal nulos, devido a impossi-
bilidade de uma regido ser vizinha dela mesma e, segundo Almeida (2004), devido a facilidade

computacional, uma vez que se calcula frequentemente o traco desta matriz.

Quanto aos elementos fora da diagonal principal, a matriz de ponderagdo pode ser classi-
ficada de duas formas: matriz bindria ou matriz normalizada. A matriz bindria se caracteriza
pelos elementos fora da diagonal principal apresentarem os valores 0, no caso de regides que
ndo sejam vizinhas, ou 1, no caso de regioes vizinhas. A matriz normalizada apresenta a soma
dos elementos de uma linha qualquer igual a 1, o que torna a matriz assimétrica, mas garante
a interpretacdo de média dos valores da varidvel nos vizinhos para a defasagem espacial (AL-

MEIDA, 2004).

Na constru¢@o da matriz utilizada neste trabalho, definiu-se como convencao a distancia li-
mite devido a natureza dos dados, e estabeleceu-se um limite de distancia de forma que nenhuma

observacao ficasse isolada. Quanto a estrutura da matriz, utilizou-se a forma normalizada.

Apresentadas as caracteristicas da matriz de ponderacao, serdo expostos a seguir os modelos

4ver Anselin (1988)
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espaciais utilizados neste trabalho.

O modelo SEM ¢ utilizado quando acredita-se que a dependéncia espacial é causada pela
omissao de varidveis na especificacdo do modelo. LeSage e Pace (2009) afirmam que a omissao
de varidveis pode facilmente surgir na modelagem de problemas espaciais porque fatores la-
tentes nao observaveis como a comodidade de localizacdo, a acessibilidade ou o prestigio da
vizinhanca podem exercer uma influéncia sobre a varidvel dependente, e ndo fica claro que haja
alguma variavel explicativa disponivel que possa capturar esses tipos de influéncias. Além do
mais, € intuitivamente plausivel que esses fatores apresentem dependéncia espacial e, assim, a

dependéncia espacial no modelo SEM ¢ captada pelo termo de erro.

No modelo SEM, ndo apenas as varidveis explicativas e os termos de erro da regido i afetam
os valores da varidvel dependente naquela regido, mas também os termos de erro das outras
regides j # i, através da correlagdo com os erros da regido i. A seguir, a representagdo do

modelo SEM.

Y=XB+e (4.2)
eE=AWe—+u 4.3)
u~N(0,6%1,) (4.4)
Ou ainda,
Y =XB+ (I, —AW) u (4.5)
u~N(0,6%I,) (4.6)

No modelo acima, ¥ € um vetor nx1 contendo as observacdes sobre a demanda por agua,
em logaritmo, X € um vetor nx6 de variaveis explicativas, as mesmas utilizadas no modelo sem
efeito espacial, B é um vetor de pardmetros 6x1 a ser estimado, W é a matriz de ponderagio es-
pacial, conforme definida anteriormente, u € o termo de erro aleatério com distribui¢do normal
com média zero e varidncia constante e, por fim, A é o parAmetro autorregressivo, escalar, que
tem a funcdo de indicar a intensidade da autocorrelacio espacial entre os residuos da equagao
observada (CARVALHO; ALBUQUERQUE, 2010). Espera-se que este coeficiente seja estatistica-
mente diferente de zero, indicando que ha um efeito espacial sobre a demanda residencial por

agua.

Segundo Anselin (1988), a tentativa de estimag@o dos pardmetros deste modelo via OLS

ird resultar em estimativas ndo viesadas, porém ineficientes, devido a estrutura nao diagonal
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da matriz de variancia do erro. Além disso, a estimag¢do do parametro autorregressivo via
OLS resultard em parametros inconsistentes. Dessa forma, utilizou-se a técnica de méxima
verossimilhanga, que segundo Anselin (1988), sob condicdes gerais de regularidade atingem as

propriedades desejaveis de consisténcia, eficiéncia assintdtica e normalidade assintética.

A justificativa para a utilizacao deste modelo provém do fato de que existem fatores nao ob-
servaveis que influenciam a demanda residencial por d4gua, como fatores climaticos, biofisicos,
socioecondmicos, de localizacdo geografica e de infraestrutura da rede de distribui¢do de 4gua,
que apresentam um padrio de associacdo espacial e, dessa forma, os termos de erro apresen-
tam dependéncia espacial, justificando a utilizacdo do modelo SEM para modelar estes efeitos.
Ademais, espera-se que os residuos do modelo estimado por OLS apresentem autocorrelagao

espacial, justificando empiricamente a utiliza¢do deste modelo.

O outro modelo aplicado, o modelo SAR misto, € utilizado quando a dependéncia espacial
esta contida na variavel dependente. Segundo LeSage e Pace (2009), a presenca de heteroge-

neidade espacial pode causar dependéncia espacial na varidvel dependente.

Ao contrario do que acontece no modelo SEM, onde os valores da varidavel dependente para
uma regido i sdo afetados pelos termos de erro de uma regidao j, no modelo SAR os valores da
varidvel dependente para uma regido i sao afetados pelos valores da varidvel dependente para

as outras j # i regides. A seguir, a representagao do modelo SAR.

Y =pWY+XB+u 4.7)
u~ N(0,0%1,) (4.8)
Ou ainda,
Y=(I—pW) 'XB+(T—pW) u (4.9)
u~ N(0,0%1,) (4.10)

No modelo SAR representado acima, ¥ € um vetor nx1 contendo as observagdes sobre
a demanda por dgua, em logaritmo, X € um vetor nx6 de varidveis explicativas, as mesmas
utilizadas no modelo sem efeito espacial e no modelo SEM, 8 é um vetor de pardmetros 6x1
a ser estimado, W é a matriz de ponderagao espacial, conforme definida anteriormente, u € o
termo de erro aleatério com distribui¢do normal com média zero e variancia constante e, por fim,
o coeficiente escalar p € o parametro autorregressivo, que permite inferir o grau de correlagcdo

entre as observacdes da varidvel dependente (CARVALHO; ALBUQUERQUE, 2010). Espera-se
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que este coeficiente seja estatisticamente diferente de zero, indicando que ha um efeito espacial

sobre a demanda residencial por dgua.

A estimagao dos parametros do modelo SAR, assim como a estimag¢ao dos parametros do
modelo SEM, deve ser feita pelo método da maxima verossimilhanca, uma vez que, segundo
Anselin (1988), a estimagdo do coeficiente p através do método dos minimos quadrados or-

dinarios resultara em estimadores viesados e inconsistentes.

A justificativa tedrica para a utilizacao deste modelo provém da imita¢cdo do consumo em
residéncias vizinhas. Alguns autores, como (RAMACHANDRAN; JOHNSTON, 2011), defendem
que existe imita¢do no consumo de dgua em residéncias vizinhas, sobretudo pela imitagdo do
formato e espécies de plantas utilizadas em jardins. Ademais, a prépria infraestrutura da rede
de distribuicao de dgua pode gerar esta autocorrelacdo no consumo, uma vez que a pressao da
rede de distribuicdo pode fazer com que o consumo em uma residéncia afete o consumo de

residéncias vizinhas.

Além desta justificativa tedrica, a justificativa empirica vem da andlise exploratoria espacial
dos dados realizada na secao anterior, onde, por meio dos indices de I de Moran e ¢ de Geary,
constatou-se que existe dependéncia espacial no consumo residencial de dgua, justificando a

utilizacao do modelo SAR. .

Por fim, o dltimo modelo a ser estimado foi 0 modelo SARMA que, como foi dito anteri-
ormente, ¢ uma combina¢do dos modelos SAR e SEM. Neste modelo, os valores da variavel
dependente em uma regido i € sdo afetados tanto pelos termos de erro quanto pelos valores da

varidvel dependente nas outras j # i regides. A seguir, a representacdo do modelo SARMA.

Y =pWY +XB+¢ (4.11)
eE=AWre+u (4.12)

Ou ainda,
Y=(I—pW) 'XB+T—pW) ' IT—AW,) u (4.13)

No modelo SARMA representado acima, ¥ € um vetor nx1 contendo as observacdes sobre
a demanda por agua, em logaritmo, X € um vetor nx6 de varidveis explicativas, as mesmas
utilizadas nos modelos anteriores, 3 é um vetor de pardmetros 6x1 a ser estimado, W; e W, sdo
as matrizes de ponderagdo espacial, u é o termo de erro aleatério com distribuicdo normal com

média zero e variancia constante, A é o pardmetro autorregressivo associado ao termo de erro
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e, por fim, p € o parametro autorregressivo referente a varidvel dependente defasada. Para que
essa seja a especificagdo correta, espera-se que os pardmetros A € p sejam simultaneamente
estatisticamente diferente de zero, uma vez que se apenas um deles for de fato diferente de zero,

estaremos em uma das duas situagdes anteriores.

Segundo Carvalho e Albuquerque (2010), as matrizes W e W, ndo precisam ser iguais e,
se elas forem iguais, o modelo ndo serd identificado e as estimativas para os coeficientes A e p
serdo instaveis, a menos que a matriz X tenha mais de uma variavel além do intercepto, o que
€ 0 nosso caso. Dessa forma, é possivel utilizar a mesma matriz W para defasar espacialmente
a variavel dependente e o termo de erro. Em relacdo a estimagdo, o método de estimacdo dos
parametros deste modelo € o método da maxima verossimilhanca, assim como nos modelos

anteriores.

A justificativa para a utilizagdo do modelo SARMA provém da possivel significancia de
ambos os modelos anteriores, o que indicaria que os efeitos sdo complementares e que a melhor
forma de incorporar os efeitos espaciais na fun¢do de demanda por 4gua seria unindo os dois
efeitos, ou seja, teriamos que incorporar tanto a autocorrelagdo dos termos de erro quanto a

dependéncia espacial no consumo de dgua, o que justificaria a escolha do modelo SARMA.

Apresentados os modelos que foram utilizados no trabalho, na préxima secao serdo apre-

sentadas as estimacoes e os resultados obtidos.



58

5 Resultados

A seguir, a tabela 8 apresenta os resultados ! referentes a0 modelo econométrico da fungio

de demanda residencial por 4gua sem efeitos espaciais.

Tabela 8: Demanda por agua (In) sem efeito espacial, estimado por OLS

Variavel Estimativa DesPad t value
(Intercepto) 1.4873 0.0344 43.27
In(PME) -0.6175 0.0254 -24.28
DIF -0.0078 0.0002 -42.71
NR 0.0763 0.0056 13.55
R 0.0482 0.0110 4.36
NC 0.0415 0.0046 8.98
F(5,2930)=619.4 Prob>F=0 R?*=0,5138
R’=0513 N= 2930

Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme os resultados apresentados na tabela 8, os coeficientes estimados de todas as
variaveis apresentaram os sinais esperados, além de serem todos estatisticamente significan-
tes. O coeficiente estimado negativo da varidvel preco médio confirma a teoria, que prevé
uma relacdo negativa entre preco e quantidade demandada. Como sabemos, nesse tipo de
especificacdo o coeficiente estimado da varidavel preco médio representa a elasticidade-preco
da demanda. Dessa forma, a magnitude de -0,6175 indica que uma variagdo de 1 ponto percen-
tual no preco médio implicard em uma variacdo em sentido oposto na quantidade demandada
de dgua no valor de 0,6175 ponto percentual. Ademais, o valor estimado, em mdédulo, menor

do que 1 confirma a hipotese de que a dgua possui demanda inel4stica.

Em comparacio aos valores estimados em outros trabalhos, o valor da elasticidade-prego da
demanda, em moddulo, encontrado neste trabalho € semelhante ao de Agthe et al. (1986) (0,62),
Andrade et al. (1995) (0,16 a 0,60), maior do que o encontrado por Mattos (1998) (0,19 a 0,25),

10s resultados desta secdo foram obtidos com o auxilio do software estatistico (R, 2010), mais precisamente
com o auxilio do pacote “spdep”, desenvolvido por (BIVAND et al., 2011).
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Rosa et al. (2006) (0,31) e menor do que Melo e Neto (2007) (0,95 e 1,0), que utilizaram um

método de estimacao diferente, baseado no método da méxima verossimilhanca.

Tabela 9: Elasticidade-preco da demanda estimada em alguns estudos realizados

Autores Local Valor estimado (Absoluto)
Neste trabalho Fortaleza, CE, Brasil 0,6175

Agthe et al. (1986) Arizona, EUA 0,62

Andrade et al. (1995) Parana, Brasil 0,16 a 0,60

Mattos (1998) Piracicaba, SP, Brasil 0,19 a 0,25

Rosa et al. (2006) Ceara, Brasil 0,31

Melo e Neto (2007) Regido Nordeste, Brasil 095¢1,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relagdo a varidvel diferenga, o coeficiente estimado de -0,0078 indica que quando ha
um aumento de R$ 1,00 na diferenca entre o preco que o consumidor paga e o prego que ele
pagaria se todas as unidades fossem cobradas ao preco marginal, o consumo diminui, em média,
0,78%, uma vez que hd um desestimulo no consumidor, ja que ele estd pagando mais do que

iria pagar ao pre¢o marginal.

Quanto as outras varidveis explicativas, o coeficiente estimado de 0,0482 da varidvel renda
indica que quando um consumidor passa de um estrato de renda inferior para um extrato de
renda superior, sem mudar o seu status tarifario, o seu consumo aumenta, em média, 4,82%.
Por fim, os coeficientes estimados de 0,0763 e 0,0415 das varidveis nimero de residentes e
nimero de comodos, respectivamente, indicam um aumento de 7,63% e 4,15% na quantidade
de 4gua consumida quando ha um aumento, respectivamente, de uma pessoa na residéncia e de
um c6modo a mais na residéncia. O R de 0,513 mostra-se em um bom nivel para uma regressao
de micro dados cross-section para a demanda por 4gua, uma vez que as varidveis presentes no

modelo explicam 51% da variacdo do consumo de 4gua.

Como existe a hipdtese de dependéncia espacial no consumo de dgua, principalmente de-
vido a varidveis ndo observadas, como sugeriram Chang et al. (2010), House-Peters et al.
(2010), Franczyk e Chang (2008), Ramachandran e Johnston (2011), os termos de erro devem
apresentar autocorrelacdo espacial. Para confirmar esta hipotese, foram realizados os teste I/ de
Moran e ¢ de Geary nos residuos do modelo estimado por OLS, cujo resultado é apresentado na
tabela 10.

Os resultados apresentados na tabela 10 mostram que a estatistica / de Moran, cujo valor
¢ 0,0231, ¢ significativo, mostrando que a probabilidade do padrao de associacdo espacial ser

devido ao acaso € muito proxima de zero, dando respaldo a hipétese de dependéncia espacial
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dos residuos. Ademais, o valor positivo da estatistica indica que a autocorrelacao € positiva,

assim como era esperado.

Tabela 10: Estatistica / de Moran para os residuos do modelo OLS
Estatistica I de Moran Média  Varidncia p-valor
0,0170 -0,0004 6.72e-06 < 7.39e-12
Fonte: Elaborado pelo autor
Nota: p-valor empirico baseado no método da randomizagao

Confirmada a presencga de autocorrelacao espacial nos residuos, foi estimado o modelo de

erros espaciais (SEM), cujos resultados sdo apresentados a seguir.

Tabela 11: Demanda por 4gua (In) com efeito espacial, estimado pelo modelo SEM

Variavel Estimativa DesPad  z value
(Intercepto) 1.5038 0.0380  39.5600
In(PME) -0.6256 0.0253 -24.6868
DIF -0.0077 0.0001  -42.6289
NR 0.0767 0.0056  13.5680
R 0.0479 0.0115 4.1422
NC 0.0387 0.0047 8.1359
Lambda 0.43373 0.0778 5.5741
LR=23.376 p-valor=1.33e-06

Wald= 31.07 p-valor=2.4886e-08

R?=0.5176 AIC=4008 N= 2936

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados apresentados na tabela 11 apontam um valor positivo e significante para o
coeficiente do parametro autorregressivo, confirmando a presenca de autocorrelacdo espacial
positiva dos termos de erro, indicando que o padrdo de associagdo espacial de varidveis nao
observadas e de efeitos latentes de fato influenciam a demanda residencial de dgua. Além do
mais, os valores dos testes de Wald e da razdo de verossimilhanca rejeitam a hipétese nula de

que nao ha dependéncia espacial nos termos de erro.

Comparando ao modelo sem efeitos espaciais, a inclusao de tal efeito modificou a magni-
tude dos efeitos das varidveis explicativas sobre a demanda por 4gua. As varidveis que tiveram
as maiores variacoes foram o nimero de comodos, que teve uma variacdo negativa de 6,75%,
passando para 0,0387 e o preco médio, que tem o seu coeficiente representando a elasticidade-
preco da demanda, que aumentou, em termos absolutos, para 0,6256, o que representa um
aumento de 1,31%. A varidvel renda também apresentou uma leve reducdo, 0,62%, passando

de 0,0482 para 0,0479. Uma explicagdo para a reducdo do impacto destas variaveis sobre a de-
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manda por dgua € que parte do efeito explicado por essas varidveis agora sdo explicados pelos

seus padroes de associacao espacial.

Apesar do modelo SEM ter se ajustado bem, modelando o efeito espacial nas varidveis
nao observadas, as estatisticas I de Moran e ¢ de Geary para o consumo de dgua apresentadas
anteriormente sugeriram a presenca de dependéncia espacial na varidvel dependente. Desta
forma, estimou-se o modelo espacial autorregressivo (SAR), cujos resultados sdo mostrados a

seguir.

Tabela 12: Demanda por 4gua (In) com efeito espacial, estimado pelo modelo SAR

Variavel Estimativa DesPad  z value
(Intercepto) 0.7187 0.1518 4.7321
In(PME) -0.6217 0.0252  -24.5908
DIF -0.0077 0.0001  -42.7068
NR 0.0788 0.0056  14.0018
R 0.0385 0.0112 3.4259
NC 0.0370 0.0046 7.9290
Rho 0.3101 0.0601 5.1547
LR=24.082 p-valor=9.23e-07

Wald=26.571 p-valor=2.54e-07

R>=0.5178 AIC=4007.3 N= 2936
LM(error)=2.7714 p-value: 0.0959

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados apresentados na tabela 12 mostram que o coeficiente estimado do parametro
autorregressivo da varidvel dependente defasada apresenta um valor positivo e significante, no
valor de 0,31, confirmando que existe dependéncia espacial na varidvel dependente. Ademais,
os testes de Wald e da razdo de verossimilhancga rejeitam a hipdtese nula de auséncia de de-

pendéncia espacial.

Comparado ao modelo sem efeito espacial, o modelo SAR, da mesma forma que o modelo
SEM, aumenta, em termos absolutos, a elasticidade-preco da demanda, de 0,6175 para 0,6256,

representando um aumento de 0,68%, valor menor do que o encontrado no modelo SEM.

Em relagdo a variacdo das varidveis renda e niimero de comodos, estas tiveram uma variagao
maior do que a encontrada no modelo SEM. A varidvel renda teve uma redugdo de 20%, en-
quanto que a varidvel nimero de comodos teve uma reducao de 10%, indicando que a ndo
inclusdo dos efeitos espaciais superestima o efeito destas duas varidveis sobre a demanda por
dgua. Ja a varidvel nimero de residentes teve um aumento de 3,28%, indicando que ela era

subestimada na auséncia de efeitos espaciais.
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Quanto a especificagdo do modelo, é possivel observar pelo teste dos multiplicadores de
Lagrange que, apesar de modelarmos os efeitos espaciais através da defasagem da varidvel
dependente, ainda resta uma autocorrelacdo espacial nos termos de erro do modelo SAR, su-
gerindo que a especificacao correta do modelo seja através do modelo SARMA. Dessa forma,
para confirmarmos que a especificacio correta € o modelo SARMA, sera apresentado a seguir
o teste de multiplicadores de Lagrange para o efeito espacial no termo de erro e na defasagem

da varidvel dependente, e suas respectivas versdes robustas.

Segundo Almeida (2004), os teste do tipo multiplicadores de Lagrange (LM) tanto contra a
defasagem (LM,) quanto contra o erro espacial (LM, ) ndo apresentam muito poder, uma vez
que sob a hipdtese nula de auséncia de dependéncia espacial a estatistica do teste segue uma
distribui¢do qui-quadrado com 1 grau de liberdade, enquanto que no caso de md especificagdo
local, ou seja, quando hd dependéncia espacial, o teste se transforma em uma qui-quadrado
ndo centralizada, fazendo com que o teste rejeite a hipotese nula com muita frequéncia. Neste
sentido, as versoes robustas (RLM) destes testes foram desenvolvidas para contornar este pro-
blema, incorporando um fator de corre¢do para levar em consideracdo a ma especificacao local,

aumentando o poder do teste.

Para detectar a forma funcional correta, Florax et al. (apud ALMEIDA, 2004) sugerem a
utilizacdo de uma estratégia de “identificacdo hibrida”, utilizando os testes cldssicos e robustos
para a autocorrelac@o espacial. A estratégia de identificacdo consiste em estimar, no primeiro
passo, o modelo por OLS e, em seguida, testar a hipdtese de auséncia de autocorrelagao espacial
devido a defasagem ou ao erro através das estatisticas classicas LMy € LM, . Se estes testes nao
forem significantes, utiliza-se o modelo OLS como sendo o modelo mais apropriado. Se ambos
forem significantes, utiliza-se as versoes robustas RLM, e RLM, para decidir qual modelo
deve ser estimado. Se RLM,, € significante e RLM ndo €, estima-se 0 modelo SAR. Se RLM,,
ndo ¢ significante e RLM, € significante, o0 modelo mais apropriado deve ser o modelo SEM.
Se ambos forem significantes e RLM, > RLM,, estima-se o0 modelo SAR, enquanto que se

RLM,, < RLM;, o modelo SEM deve ser o mais apropriado.

No entanto, quando ambos, RLM, e RLM}, , sdo significantes, pode ser que a especificagdo
correta do modelo ndo seja nem o modelo SAR e nem o modelo SEM, e sim o modelo SARMA.
Dessa forma, utilizaremos o teste SARMA (ML), que testa a presenca simultanea do efeito
espacial na varidvel defasada e no erro. Este teste segue uma distribuicao qui-quadrado com
dois graus de liberdade, o que diminuiu o poder do teste. A tabela 13 apresenta o resultado dos

testes citados acima.

Seguindo o método proposto por Florax et al. (2003), comparamos inicialmente os valo-
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res de LM, e LMp. Os valores de 40,69 e 36,97, ambos significantes, indicam que existe
dependéncia espacial associada tanto a defasagem na varidvel dependente quanto devido aos
efeitos nao modelados, representados pelo termo de erro. A seguir, comparando os valores de
RLM; e RLM,, vemos que ambos sdo significantes e que RLM,; > RLM,, indicando que o

modelo mais apropriado seria 0 modelo SEM.

Tabela 13: Testes dos multiplicadores de Lagrange

Teste Valor estimado df  p-valor
LM, 40.6957 1 1.77e-10
LM, 36.9793 I 1.19e-09
RLM; 10.8584 1 0.0009
RLM, 7.1419 1 0.0075
SARMA 47.8376 2 4.0%4e-11

Fonte: Elaborado pelo Autor

No entanto, como citado anteriormente, pode ser que o modelo correto seja o modelo
SARMA. Assim, analisando o resultado do teste SARMA exibido na tabela 13, vemos que
o valor de 47,83 ¢ estatisticamente significante, sugerindo que o modelo SARMA ¢ o mais
apropriado para modelar o efeito espacial sobre a demanda residencial por d4gua na cidade de
Fortaleza. Diante disto, foi estimado o modelo SARMA, cujos resultados sdo apresentados a

seguir.

Tabela 14: Demanda por 4gua (In) com efeito espacial, estimado pelo modelo SARMA

Variavel Estimativa DesPad  z value
(Intercepto) 0.9445 0.2673 3.5336
In(PME) -0.6250 0.0253  -24.6794
DIF -0.0077 0.0001 -42.6593
NR 0.0778 0.0056  13.7113
R 0.0435 0.0116 3.7343
NC 0.0378 0.0047 7.9275
Rho 0.2185 0.1050 2.0809
Lambda 0.2373 0.1445 1.6418
LR=26.546 p-valor=1.7200e-06

R%=0.5182 AIC=4006.8 N=2936

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados apresentados na tabela 14 mostram que o coeficiente estimado dos pardmetros
autorregressivos associados a varidvel dependente defasada e ao termo de erro sdo estatistica-

mente significantes e positivas, embora o coeficiente do parametro autorregressivo associado ao
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termo de erro seja significante apenas ao nivel de significancia de 10%, confirmando a presenca
de autocorrelacdo espacial positiva. Ademais, o teste da razdo de verossimilhanga rejeita a
hipdtese nula de auséncia de dependéncia espacial, indicando que o modelo estd corretamente

especificado.

A tabela 14 mostra, ainda, que a elasticidade-preco da demanda para o modelo SARMA ¢é
de 0,625, em termos absolutos, o que representa um aumento de 1,21% em relagdo ao modelo
sem efeito espacial. Em comparacdo com os modelos SEM e SAR, essa elasticidade € maior do

que a encontrada no modelo SAR e menor do que a do modelo SEM.

A variavel renda apresenta um valor de 0,0435, o que representa uma variagao negativa
de 9,75% em relagdao ao modelo sem efeito espacial. A varidvel nimero de cdmodos também
apresenta uma varia¢ao negativa, 8,92%, com um valor de 0,0378. Por fim, a varidvel nimero
de residentes apresenta um valor de 0,0778, o que representa um aumento de 1,97%. Quando
comparados com os modelos SEM e SAR apresentados anteriormente, estes efeitos sao maiores

do que os encontrados no modelo SEM e menores do que os encontrados no modelo SAR.

Tabela 15: Variacdo percentual do impacto das varidveis explicativas nos modelos espaciais
comparadas com o modelo sem efeito espacial

Resultados dos modelos A (%) em relagao ao modelo OLS
Variavel  OLS SEM SAR SARMA | VSEM VSAR VSARMA
PME -0.6175 -0.6256 -0.6217 -0.6250 1.31 0.68 1.21
DIF -0.0078 -0.0077 -0.0077 -0.0077 | -1.28 -1.28 -1.28
NR 0.0763 0.0767 0.0788  0.0778 0.52 3.28 1.97
R 0.0482 0.0479 0.0385 0.0435 -0.62  -20.12 -9.75
NC 0.0415 0.0387 0.0370  0.0378 -6.75 -10.84 -8.92

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ap0s a andlise dos resultados, na proxima se¢do serdo apresentadas as consideracoes finais

e o resumo dos resultados mais importantes encontrados neste trabalho.



65

6 Consideracoes Finais

Este trabalho procurou aplicar uma nova abordagem metodoldgica para a estimacao da de-
manda residencial por dgua, incorporando os efeitos espaciais na analise. No Brasil, a literatura
de estimacao de demanda residencial por 4gua com efeitos espaciais € inexistente, o que justifi-

cou a realizagio deste estudo!.

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que os fatores determinantes para
explicar o consumo residencial de d4gua na cidade de Fortaleza sdo o preco médio, a diferenca,

a renda, o numero de residentes e o nimero de comodos da residéncia.

Como era esperado, as varidveis preco médio e diferenca tiveram um impacto negativo
sobre o consumo de dgua. Assim, em relagdo ao prego, a d4gua se comporta como um bem
normal. Ja com relacdo a varidvel diferenca, este efeito negativo mostra que a medida que
cresce a diferenga entre o valor total da conta e o valor da conta ao preco marginal hd um
desestimulo ao consumo, uma vez que o consumidor estaria pagando mais, a tendéncia € que o

consumo diminua.

As varidveis renda, nimero de residentes e nimero de comodos apresentaram um efeito
positivo sobre a demanda por dgua. O efeito positivo das varidveis numero de residentes e
nimero de comodos € explicado pelo senso comum, uma vez que mais pessoas gastam mais
dgua e uma casa maior necessita de mais dgua para servigos de limpeza. Em relacdo a renda,
a justificativa para esse sinal positivo se d4 pelo fato de que pessoas com nivel de renda maior
possuem mais bens de consumo que necessitam de um consumo maior de d4gua, como carro,

maquinas de lavar, possuem uma quantidade maior de roupas para lavar, dentre outros.

A estimacgdo da funcido de demanda através da técnica de minimos quadrados ordinérios
(OLS) apresentou resultados significativos e explicou bem a demanda por dgua, uma vez que
as varidveis explicativas explicaram cerca de 51% da variacdo do consumo de dgua. Ademais,
os resultados encontrados foram semelhantes aos resultados apresentados em outros estudos

realizados, como os trabalhos de Agthe et al. (1986) e Andrade et al. (1995), apontando uma

'E como citamos anteriormente, a literatura internacional é bastante incipiente
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elasticidade-preco da demanda em torno de 0.61, em termos absolutos.

No entanto, como citado anteriormente, existe o problema da endogeneidade, uma vez que
o preco médio € funcdo da quantidade e, assim, as estimativas obtidas por OLS sdo viesadas
e inconsistentes. Apesar de estarmos cientes deste problema, ndo dispinhamos de varidveis
que pudessem servir de instrumento para a varidvel preco médio e, desta forma, ignoramos o
problema, uma vez que o foco principal do trabalho era o impacto dos efeitos espaciais sobre a

demanda residencial de 4gua.

Em relacdo ao objetivo principal do estudo, o impacto dos efeitos espaciais sobre a de-
manda residencial por dgua, as estatisticas / de Moran e ¢ de Geary confirmaram a presenca de
dependéncia espacial no consumo de dgua, cuja possivel explicacdo possa residir na estrutura
da rede de distribuicao da CAGECE, enquanto que o I de Moran local evidenciou a formacgao
de clusters de consumo de dgua alto na regido nobre e do centro da cidade, e de consumo baixo
de dgua na periferia da cidade de Fortaleza. Além da constatagdo da presenca de dependéncia
espacial no consumo de dgua, o teste / de Moran evidenciou que existe autocorrelacdo espacial

positiva nos termos de erro no modelo estimado por OLS.

Mostrou-se, através dos testes de multiplicadores de Lagrange, nas versoes clédssicas e ro-
bustas, e do teste SARMA que a especificacdo correta para a estima¢ao da demanda residencial
de dgua que, ao menos no caso da cidade de Fortaleza, é através do modelo espacial autorre-
gressivo e de médias moveis (SARMA), ao invés do modelo de erros espaciais (SEM), como o
proposto por Chang et al. (2010), House-Peters et al. (2010), Franczyk e Chang (2008), Rama-
chandran e Johnston (2011).

Mostrou-se, também, que a ndo inclusdo destes efeitos subestima, em termos absolutos, o
efeito da varidvel preco médio. Em relacdo as varidveis socioecondmicas e fisicas da residéncia,
a ndo inclusao dos efeitos espaciais subestima o efeito do nimero de residentes e superestima
o efeito das varidveis renda e nimero de comodos, uma vez que parte do efeito explicado por

estas varidveis agora € explicado pelo efeito espacial.

Dessa forma, este estudo demonstra a importancia dos efeitos espaciais para explicar o
padrao de consumo de dgua na cidade de Fortaleza, sugerindo que os responsdveis pela gestao
dos recursos hidricos incorporem o efeito espacial em suas andlises € em suas propostas de
implementagdo de politicas, uma vez que conhecendo o padrdo de distribuicao geografica do
consumo de dgua pode-se implementar politicas que vissem incentivar o uso racional de dgua
em regioes especificas, onde este consumo é elevado, sem que esta politica tenha um efeito

adverso em outras regioes.



67

Como sugestdo para os proximos estudos sugere-se, além da corre¢do do problema da endo-
geneidade, possivelmente pelo método da méxima verossimilhanca, verificar se existe heteroge-
neidade espacial, ou seja, se a relacdo entre as varidveis independentes e a varidvel dependente
varia através do espago e, em caso afirmativo, incorpord-la ao modelo, utilizando a técnica de

regressoes ponderadas geograficamente (GWR).
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ANEXO A - Questiondrio da pesquisa de campo

Demanda por Agua - RESIDENCIAL N°. do Questionario

1. Nome do Pesquisador Data de realiz

Nome do Entrevistado

agao:  _ / _/2007

Enderego
Bairro 2. Municipio
Telefone 3. Identific.

4. Identificagdo do Entrevistado

até 2 SM até 5 SM

( ) 1.Chefe dafamilia () 2. Esposo(a) ( )3.Filho(a) ( )4.Irméo(a) ( )5.
5. Quantas pessoas moram neste imével? 6. Quantas pessoas tém algum tipo de renda?
Seq Sexo Idade Seq Sexo Idade Seq Sexo Idade

1 4 7
2 5 8
3 6 g

7. Renda Familiar

()1.Até1SM ()2 Maisde1SM ( )3.Maisde2SM ( )4 Maisde5SM ( )5.NS/NO

8. Programas de assisténcia do Governo
() 1. Bolsa Familia: ( ) 2. Bolsa Escola:

() 3.Outro : ()4 Outro

9. Grau de Instrugdo do Entrevistado

()1.At6 4 Série  ()2.Da5% a8 Série  ( )3.Ens. Médio ( )4.Ens. Superior  ( )5.NS/NO

10. Ha quanto tempo o(a) sr.(a.) mora com sua familia neste domicilio?

anos anos

()1.Até1ano ()2 Maisde 1até3 ()3 Maisde3atéd () 4. Mais de 5 anos

11. Em que local morava anteriormente?

() 1. Sempre morou () 2. Qutro bairro na ()3.Outracidade ()4
no bairro mesma cidade do Estado

Qutro () 5. Qutro
Estado Pais

12. (Se 2, 3, 4 ou 5) Qual?

13. Qual a condigéo de ocupagéo deste imével?
() 1. Préprio quitado () 2. Préprio financiado () 3. Alugado ( ) 4. Cedido

()5

Quais as despesas no Ultimo més referentes aos itens abaixo:

14. Aluguel / Prestagéo: 15. Condominio:
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Quantos comodos este imével possui?
16. Salas( ) 17. Cozinhas( ) 18. Quartos( ) 19. Banheiros( ) 20. Jardm{( )
21. Outros ()

22. Qual dos itens abaixo o(a) sr(a) tem em sua residéncia?
()1.TVacabo { ) 2. Computador () 3. Internet (Y4 Tel celular ( )5.Tel fixo

23. Qual a principal fonte de agua que abastece sua residéncia?

( ) 1. Rede geral de ( ) 2. Pogo Externo, Cha- ( )3.Pogo Internoc (pp () 4. Rio, Corrego (pp
distribuigéo de agua fariz Publico (pp 26) 26) 26)

( ) 5. Pega no vizinho ( )6. Carro Pipa (pp 26) (e (pp 26)
(pp 26)

SOMENTE PARA AS RESIDENCIAS LIGADAS A REDE GERAL

24. Aresidéncia possui medidor de agua? 25. O medidor esta funcionando? (pp 30)

()1.8im ( )2 Nao (pp 30) ()1.8im ()2 Néo

SOMENTE PARA AS RESIDENCIAS NAO-LIGADAS A REDE GERAL

26. Quant. Consumo: 27. Medida: 28. Tempo: 29. Valor:

30. Gastos com energia (R$): 31. Gastos com telefone (R$): 32, Gastos com celular (R$):

33. Como considera a agua consumida aqui em sua residéncia em relagéo a qualidade?

()1.Otima { )2 Boa () 3. Regular ( ¥4 Ruim () 5. Péssima

34. Como considera a agua consumida aqui em sua residéncia em relagéo a quantidade?

()1.Otima ()2 Boa () 3. Regular ()4 Ruim ( ) 5. Péssima

335. Como considera a 4gua consumida aqui em sua residéncia em relagio a regularicacde (faltar
ou hao)?

()1. Otima ()2 Boa () 3. Regular ()4 Ruim ( )5. Péssima

36. Qual a principal forma de armazenamento de agua utilizada em sua residéncia?

( ) 1.Caixa D’agua ()2 Pogo ( ) 3.Cisterna ( )4 Outras;

(Utilize a escala abaixo para os itens 37 e 38)
1-Efitrada 2-Efervida 3-E ozonizada 4 - Compra dgua mineral 5 - Nenhum 6 - Outros

Que tipo de tratamento é dado a agua utilizada em sua residéncia para:

37. &gua utilizada para beber: ( )

38. agua utilizada para tratar alimentos:  ( )

39. (Somente para os conectados) Quando falta agua da rede geral, como vocé se abastece?

()1.UsaoPogo/ ()2 Usaagua () 3.Compra do ()4
Cisterna do vizinho carro pipa
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40. Essa rua possui tubulagédo para escoamento das dguas da chuva?
{)1.8Sim ()2 Nao ( ) 3. N&o sabe informar

41. Essa rua costuma alagar?

( ) 1. Nunca ()2 Sempre ()3. As vezes

42. Para onde vai a agua servida (esgoto) de sua casa?

{ ) 1. Fossa (pp 43) () 2. Corre acéuaberto (pp 45) ( ) 3. Rede mais préxima de
drenagem pluvial (pp 45)

( ) 4. Rede coletora de esgoto (pp 45) () 5. (pp 45)

43. Quantas vezes por ano vocé costuma limpar | 44. Quanto gastou na ultima vez?
ou consertar a fossa?

vezes por ano R$ por servigo

45. Na sua opinido, qual o grau de importancia da agua tratada para a saude?
{ ) 1. Muita importancia ( ) 2. Média importédncia  ( ) 3. Pouca importancia () 4. Sem importancia

468. Na sua opinido, qual o grau de importancia do tratamento de esgoto para a salide?
{ ) 1. Muita importancia ( ) 2. Média importancia  ( ) 3. Pouca importancia  ( ) 4. Sem importancia

47. (caso NAO seja ligado a rede de agua) Até quanto vocé estaria disposto a pagar por més
para receber o abastecimento de dgua da CAGECE com quantidade e com qualidade
adequadas para atender as suas necessidades?

Resposta 23: ()1 Valor:

48. (caso NAO seja ligado a rede de esgoto) Até quanto vocé estaria disposto a pagar para
receber um servigo de esgoto da CAGECE com qualidade adequada para atender as suas
necessidades?

Resposta 42: ( 1. Valor:

49. O(a) sr(a). sabia que o servigo de esgoto diminui o risco de
doencgas como o Dengue e a Célera, e diminui a poluigao da agua
subterranea (ex.: que vai para pogos) e de riachos? ()1.8im ()2 Nao

50. Ofa) sr(a). sabia que o servigo de tratamento de esgoto é mais
caro que o tratamento de agua? ()1.8im ()2 Nao

51. (caso NAO seja ligado a rede de esgoto) Novamente, Até quanto vocd estaria disposto a
pagar para receber um servigo de esgoto da CAGECE com qualidade adequada para atender
as suas necessidades?

Resposta 42: ( )1. Valor:

SOMENTE PARA AS RESIDENCIAS LIGADAS A REDE GERAL (questio 22)

52. (caso NAO TENHA RESPONDIDO OTIMO no item 33) Até quanto vocé estaria disposto a
pagar a mais por més para receber o abastecimento de dgua da CAGECE com qualidade
6tima para atender as suas necessidades?

Resposta 33: ()1 Valor:

53. (caso NAO TENHA RESPONDIDO OTIMO no item 34) Até quanto vocé estaria disposto a
pagar por més a mais para receber o abastecimento de dgua da CAGECE com quantidade
étima para atender as suas necessidades?

Resposta 34: ()1 Valor:

54. (caso NAO TENHA RESPONDIDO OTIMO no item 35) Até quanto vocé estaria disposto a
pagar a mais por més para receber o abastecimento de dgua da CAGECE com regularidade
étima para atender as suas necessidades?

Resposta 35: ()1 Valor:
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