Fronteiras Estocasticas e Avaliacdo da Eficiéncia:
Servico Publico de Distribuicido de Agua

Ana Sampaio
Universidade de Evora, Departamento de Matemafid4AT), Portugal

Email: sampaio@uevora.pt

Introducao

“O principio das coisas é a agua” (Tales de Mileto, século VII-VI A.C.)

A questdo da agua, nas suas diversas vertentebaldagem, ambiental, social,
econdmica e politica, esta fortemente relacionauha ¢ direito universal de acesso, com a
utilizag&o racional de recursos escassos e corataggeconomica eficiente capaz de, a custos
minimos, satisfazer determinado patamar de prauferéd e a niveis optimos de qualidade.

Na segunda metade do século XX aumentou signifeaiiénte a delapidacdo dos
recursos aquiferos, quer em termos qualitativosy gm termos quantitativos. Por um lado,
tém proliferado os focos de poluicdo dos lencoisadea, normalmente resultantes da
exploracdo econdémica desenfreada da naturezaauporlado, tem aumentado a procura de
agua a um ritmo manifestamente superior a capaeidatural de reposi¢cdo que o ciclo da
agua disponibiliza. Uma vez que a agua disponiaed p consumo humano representa apenas
uma infima parte do recurso total existente no gilanque a tecnologia ainda ndo esta
suficientemente desenvolvida para conseguir aumenpatamar da oferta mundial e que se
assiste a um acentuar da desigual reparticdo dessfde agua no mundo, urge que 0s Varios
intervenientes do contexto da agua perspectivenerado da dgua em novos moldes, ou
seja, a partir da prossecucao de novas politioaisieatais, econdémicas, sociais e geogréficas,
que tornem possivel a minimizacdo dos efeitos twfaprovocados pelo desequilibrio,
instalado & escala mundial, entre a oferta e aupsoda agua. E pois neste quadro de crise
alargada da 4gua que sao cada vez mais necesmagstIdos transversais e integrativos que,
nado soé influenciem as acg¢des de regulacdo econ@raasbiental do recurso, como também
permitam a futura harmonizacéo das varias poliacasferas.

Ao longo do ultimo século tem-se assistido, ao Indeequadro mundial de gestdo da
agua, ao aumento do interesse pela investigacdesdmpenho econdmico do sector publico,
seja a partir da avaliacdo das medidas de cordeoltespesa publica (eficiéncia econémica),
seja a partir da avaliacdo das medidas direcci@naaia o controlo de qualidade de prestacao
do servico (eficiéncia ambiental/social). Em siaetegualquer tipo de avaliagdo economica
deve inserir-se numa logica de eficiéncia globab@mica, social e ambiental): um sector,
ou um servico, apresentard eficiéncia global seustos minimos, proporcionar niveis
optimos de qualidade.

Também no contexto das denominadas industrias de omde o servico de
distribuicdo de agua se insere, € crescente eg#erpela avaliacdo econdémica da qualidade
da prestacdo dos servigos: O servigo ndo sé darereceitas necessarias ao custeamento da
sua exploracdo, manutencdo e renovacdo de infuaitesis [vejam-se os trabalhos de
Renzetti, (1992 e 1999) e de Valinas (2002) sobiienpacto no mercado de agua das
reformas introduzidas ao nivel dos precos], conmb&n assegurar aos consumidores a
possibilidade de usufruirem da dgua em condi¢cGedatarias.



Neste trabalho € abordado o mercado da agua, fuemdalmente na vertente
relacionada com o custo de prestacdo do servighstigbuicdo de agua as populacdes e na
sua articulagdo com a questdo da eficiéncia anabieRara a avaliacdo da qualidade do
servico foi incorporada uma variavel ambiental,adpdla percentagem em falta, de analises
regulamentares de qualidade de agua para consumanbu De acordo com as regras
introduzidas pelo Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 deshgoas entidades gestoras de sistemas de
abastecimento publico (Camaras Municipais, Serviddsnicipalizados ou empresas
concessionarias) sao responsaveis pelo contrapialadade da agua que distribuem pelo que
estdo obrigadas a realizar regularmente analisesrdeolo que permitam a verificacdo da sua
conformidade com um padrdo estabelecido. Este patirgualidade de agua corresponde a
determinados valores de parametros fisicos, quégauicrobioldgicos. Segundo o artigo 21°
do DL 236/98a agua para consumo humano de boa qualidade caiaatee por ndo pdr em
risco a saude, ser agradavel ao paladar e a vists @onsumidores e ndo causar a
deterioracédo ou destruicdo das diferentes partesideema de abasteciment® legislacdo
em vigor (anexo VI do DL236/98) define os valoregximos admissiveis (VMA) e
recomendados (VMR), para um conjunto de parametgogpados em cinco categorias: i)
substancias toxicas. Para esta analise consideroorso indicador de qualidade de servico, o
grau de realizacdo das analises regulamentares pedal razdo entre o n° de analises em falta
e 0 n° total de andlises. Com efeito, para a adiala eficiéncia da gestdo do servigo
considerou—se mais adequada a incorporacdo doaduticacerca do conhecimento da
qualidade de agua (percentagem de analises emdaltue do indicador acerca da qualidade
de agua distribuida (percentagem de analises etac&im). Um servico sera tanto mais
ineficiente do ponto de vista ambiental quanto mé&wo o efeito ao nivel da reducéo dos
custos operacionais, provocado pelo impacto daw@rambiental...

Para a prossecucédo deste objectivo, foi utilizadanetodologia das fronteiras
estocasticas aplicada a modelos com influénciagesas (Battese e Coelli, 1995), também
designados por modelos com varidveis ambientaisteanmo composto do erro. Esta
metodologia esta relacionada com a pesquisa degagde expliguem a magnitude dos
afastamentos das unidades produtivas em relacdanadeterminado nivel 6ptimo,
econdémico/ambiental/social, designddmnteira eficiente
Revisao da Literatura

S&o véarias as referéncias encontradas na literat@r@a da articulacdo entre estudos
de eficiéncia e o sector publico. Investigaramiaéicia deste sector, entre outros, Maytson
e Schmidt (1987a), Perelman (1988) e Rugiero (19&e et al. (1989), Pedraja e Salinas
(1996a), Mayston e Schmidt (1987b), Melfi (1984guBr, (1985), Levitt e Joyce (1987),
Cavin e Stafford (1985), McGuire (1987), Burges$Vidson (1993), Hammond’'s (1986),
Barrow (1988), Bhattacharyya et al. (1995b) e Bomgeal. (1994). A comparacao entre o
desempenho das empresas publicas e privadas dag@valo tipo de gestdo de um servico
de distribuicdo de &gua tém também constituidoainde investigacdo frequentemente
adoptadas. Desde finais da década de 70 e inisi@mios 80 que se assiste a0 aumento dos
estudos comparativos entre empresas privadas eesasppublicas do sector da agua (veja-se
tabela 2-1 em Byrnes, 1985, pp. 70-72). Os tralsatte Ford e Warford (1969), Crain e
Zardkoohi (1978), Kim (1988), Teeples e Glyer (1)9&hattacharyya et al. (1995), Byrnes,
et al. (1986) e Sawkins, (2001), representam algudas muitas aplicacbes da abordagem
fronteira ao mercado da agua. Com efeito, desdalassas contribuicdes de Aigner et. al.
(1977), Meeusen e Van Broeck (1977) e Battese eaCdQ77) para a investigacdo da
eficiéncia produtiva a partir da utilizacdo de modédronteira paramétricos, que os estudos



realizados neste dominio, cada vez tém suscitaodecesse da comunidade académica e
empresarial. O quadro seguinte apresenta algunsremsgtados de estimagcdo para 0s
coeficientes de variaveis explicativas incorporasasnodelo de regresséao fronteira utilizado

nesta aplicacéo:

Quadro 1: Estudos Empiricos e Coeficientes Estimadoa Variaveis Incluidas nesta Aplicagao

Autores Volume de Numero de Pre¢co do Variavel Dimenséo da
Agua Consumidores Trabalho Temporal Rede
Distribuida

Stewart (1993) 0,57(0,08) 0,38(0,08)

Crampes (1997) 0,38 0,59(0,01)

Bhattacharyya et al.0,43(0,13) 0,39(0,01) 0,22 (0,1)

(1995). 0,32(0.22)

Aubert e Reynaud (2005)  -1,11(0,71) 0,08(0,23) O89)

Mizutami e  Urakami 0,88(0,04); 0,26(0,00) 0,20(0,06)

(2001) 0,91(0,05): 0,21(0,02) 0,17(0,08)
0,907(0,04) 0,20(0,01) 0,14(0,07)

Fraquelli e Moiso (2005) 0,39(0,04) 0,40(0,04) (03M,0) 0,56(0,03)

Garcia e Thomas (2001)  0,59(0,11) 0,28 (0,32) -0,34(0,08)

0,07 (0,27)

Bottasso e Conti (2003) 0,74(0,06) 0,27(0,08)  4(MD) 0,30(0,09)

Fabbri e Fraquelli (2000) 0,63(8,69) 0,37 0,42

Estache e Rossi (2002b) 0,08 0,66 0,30

Saal e Parker (2001) 0,72(0,06) 0,05(0,0) 0,080,0

Abordagem Fronteira e Eficiéncia de Custo

Os modelos de fronteira estocastica tém sido ajgia multiplas areas da economia
(correios, linhas aéreas, banca, seguros, adnaipisEs publicas, exploracdes agricolas,
empresas de distribuicdo de electricidade, de g#s &ua...) na avaliacdo do desempenho
produtivo do respectivo sector de actividadleprimeira alusdo da literatura ao conceito de
fronteira parece encontrar-se em Wicksell (1896 gropds o conceito de fronteira de
possibilidades de bem-estar para traduzir a laamglia espacial de uma dada sociedade.
Segundo Wicksell, um governo eficiente estariaciefeado com a sua capacidade de colocar
a dita sociedade no referido plano fronteira asaslas intervencdes reguladoras ou de
mecanismos oOptimos. Os primeiros contributos qugirsun na literatura sobre eficiéncia
produtiva devem-se a Koopmans (1951), Debreu (1¥igphard (1953) e a Farrell (1957).
Koopmans forneceu a primeira definicdo de prodafmiente, ou seja, aquele para quem é
impossivel produzir maior quantidade de produto pemduzir menos de outro produto, ou,
utilizar maior quantidade de factores produtivodicfonalmente, Debreu e Shephard
introduziram o conceito de funcdo distancia asslacia eficiéncia técnica e sugeriram a
utilizagdo das funcdes distancia para a medicadistancia radial orientada em produto
(Debreu) e em factor produtivo (Shephard). Foi sleamente o trabalho seminal de Farrell
(1957) sobre a medi¢do empirica da eficiéncia grealuque constituiu 0 marco que esteve
na origem e no desenvolvimento das principais a&gmas aos denominados modelos



fronteira, cuja estimacdo tem permitido a definigho indices econdmicos (medidas de
eficiéncia) utilizados para medir e comparar o dgsnho das empresabhe problem of
measuring the productive efficiency of an indugtrimportant to both the economic theorist
and the economic policy makgtarrell, 1957). Inspirado em Koopmans e em Delfraurell
utilizou métodos de programacdo linear que estimersa base do desenvolvimento da
metodologia designada Andlise Envolvente de DaBb&Aj, de Charnes, Cooper e Rhodes
(1978). Deve-se ainda a Farrell o conceito de &fia de custo e a sua decomposicdo em
eficiéncia técnica e alocativa. No plano microecniud a eficiéncia de custo define-se como
a capacidade de uma unidade ou de um servico tuiigdo de agua (no presente caso),
minimizar os respectivos custos para um dado velggroducdo. A magnitude da eficiéncia
de custo sera entdo dada pela razdo entre o custmon(estimado a partir de uma funcéo
fronteira) e o custo observado. O contexto analilie presente aplicacdo baseia-se na analise
da eficiéncia de custo, tendo por base 0 pressuppst 0s responsaveis destes servicos
pretendem sempre alcancar os patamares de prode¢@ua (satisfagdo da procura) a custos
minimos e a niveis optimos de qualidade. AssimyraBglo-se que 0 custo é determinado
pelo nivel de producédo e que um dado servico dehiiggdo de agua (A) produz a um nivel
Q e a custos £ a ineficiéncia de custo desse servico sera edda pela razdo entre a
distancia CQ e AQ, onde C representa o custo mimiassivel de atingir na producdo do
nivel Q, ou seja, representa o custo associadméefra de custo que, neste caso particular, €
partilhada pelas unidades A e B. Em termos graficosnceito de ineficiéncia de custo pode

ser aproximado a partir da figura seguinte:
Figura 1
Ineficiéncia de Custo

Custo

Fronteira de Custo

> Producéo

O servigo de distribuicdo de 4gua A é mais efiei@nte o servico B porque a distancia AC é
menor que a distancia BC. Comg & s representam custos observados é necessario estimar
C (fronteira de custo) para se obterem medidasefe&iéncia de custo.

Metodologia

Desde os finais da década de 70 que se assistsaoviblvimento de métodos economeétricos
vocacionados para a analise das relagbes econdbd@saadas em comportamentos 6ptimos
dos intervenientes econdmicos. Estes meétodos desige de métodos fronteira. As
primeiras abordagens a avaliacdo do desempenhadtaigistracbes publicas baseavam-se
em modelos classicos de regressao linear em g@spectivas especificacdes econométricas
apenas traduziam fun¢gbes médias, dnda a variacdo da variavel dependente, ndo adsocia
a variacdo dos factores produtivos, seria inteiraenatribuida a choques aleatdrios, néo



passiveis de serem controlados pelo produtor. Nigste de modelos € habitualmente
assumida a normalidade distribucional para o tedmerro aleatério, sendo que os residuos
podem ocorrer em ambos os lados da recta de ragresimada. No entanto, a avaliacdo da
accdo produtiva ou reguladora do sector publicoaés mompativel com um desempenho
fronteira do que com um comportamento médio. Bfaoiente, para se avaliar a magnitude
da ineficiéncia de um dado servico € mais apropreaévaliagdo do seu afastamento face a
um comportamento 6ptimo (ou localizado sobre uroatéira de eficiéncia) que face a um
comportamento médio. Com a abordagem fronteira au gte ineficiéncia é dado pelo
afastamento da organizacdo em relacdo a uma f@r@siimada ou construida a partir de
técnicas apropriadas. Deste modo e quando o olgeeth minimizagdo do custo da prestacao
de um determinado servico, a fronteira represemdndiar minimo de custo, sendo que as
observacdes/organizacdes/servicos estarao locatizabbre ou acima desta fronteira
consoante se tratem de organizacoes eficiente8amlEm sintese, quando o objectivo é a
medicao da eficiéncia das unidades produtivasjragdes de producgéo, de custo ou de lucro
sdo especificadas em termos de funcbes frontechn(f@t, 1976 e 1986). Na Optica da
microeconomiaa fronteira estimada traduz um comportamento ogiamie das unidades
produtivas e define-se como uma funcdo nao obseineenvolvente dos dados amostrais.
Os desvios apurados em relacao a esta fronteireepoder interpretados como medidas de
ineficiéncia(Bauer, 1990). Distinguem-se na literatura sobeeaiacdo da eficiéncia, duas
metodologias que diferem no tipo de técnica pra@pstra a especificacdo da fronteira: A
abordagem paramétrica, que engloba os modelos pairems deterministicos e estocasticos e
a abordagem ndo paramétrica (Simar e Wilson, 20, inclui modelos do tipo DEA
[Charnes et al. (1978, 1995) e Hollingsworth (199B99)], consoante seja ou hao
especificada uma forma funcional para a caracigizao processo produtivo.

Neste estudo optou-se pela abordagem paramétmealigdo dos niveis de eficiéncia,
a partir da utilizagdo do modelo de Battese e CQBH95) na estimagdo de uma funcao
fronteira estocastica de custo. O modelo é defipmo

c,=f(lg i=1,..N. t=1,.T. [1]

Com g, =v; +u; .Ci representa o custo da i-ésima observacdo no emofuncéo f(.) de

um determinado numero de variaveis explicativage@ficadas de acordo com determinada
forma funcional.e representa o termo do erro do modelo. Este terrdadé pela soma de

duas variaveis aleatorias que traduzem dois tigogefditos sobre o processo produtivo: a
primeira componente, v, representa o termo esiooadb erro, ou seja, capta os efeitos
provocados por erros de medida e por todos osréactpie estdo fora do controlo do processo

produtivo; a segunda componente, u, representanudéda da ineficiéncia do processq.
sdo variaveis aleatorias i.i.d., com uma distridaighormal de média nula e variancia
constante, MN(O,O'\Z,) e u =(d +&)=0com¢ n N(0,02). Estas variaveis aleatorias s&o

modelizadas a partir de determinadas distribuicesimétricas de probabilidade, com
variancia também constante. Nesta aplicacédo fgtada a modelizagcdo normal truncada-em

zero (Stevenson, 1980), ou sejgN N*u, n N+(m:52i,au2) , ou média dada por uma
combinacéo linear de variaveis Z:

m =2,.0 2]

! Data Envelopment Analysis.



Zi; € um vector de variaveis que se supde influenoiaenagnitude da eficiéncia do processo

e 0 € um vector de parametros desconhecidos a estAnamariancia total do modelo é
2

g - " . . . .
expressa em termos cje:(ﬁ) . Este Ultimo parametroy, cuja estimativa varia entre
JV Ju

0 e 1, constitui um indicador dos contributos retst para o termo do erro de cada uma das
suas componentes. Esta metodologia envolve a estinmamultaneagne step approaghde
dois modelos de regressédo: i) um modelo geral tfn@) e ii) um modelo de efeitos de
ineficiéncia. As predi¢cbes individuais de inefigén de custo resultam da estimacéo, por
méxima verosimilhanca, da fronteira de custo estaz@definida em [1] e em [2].

Definicdo da Amostra e Especificacdo do Modelo

Dado que a metodologia utilizada envolve a estimagéultanea de dois modelos de
regressao foram seleccionadas variaveis para aatha&specificacbes e de acordo com a
teoria econdmica relacionada com esta industrizdie
Definicdo e Caracterizacdo da Amostra

Para a delimitacdo amostral utilizou-se o critededo OCDE que define a unidade
territorial de nivel municipal (NUT IIl), como sen@ correspondente ao concelho. A amostra
refere-se a 215 concelhos (dos 308 existentesaaddagstudo) observados ao longo de dois
anos (2000 e 2001), em Portugal Continental, Oisittios pelo Norte, Centro, Lisboa e Vale
do Tejo, Alentejo e Algarve e cuja gestdo do serdg distribuicdo de agua é da competéncia
das camaras municipais ou dos respectivos sermgogcipalizados. A informacao recolhida
(INE, 2001 e 2002) permitiu que se constituissepainel equilibrado de 430 observacgdes.
No quadro 2 apresenta-se a reparticdo regionalual ato numero total de municipios

considerados na amostra:
Quadro 2: Reparticdo Regional e Anual do NumerMdeicipios Observados

Regido NUmero de Municipios
Norte 66
Centro 62
Lisboa e Vale do Tejo 29
Alentejo 44
Algarve 14

O quadro 3 apresenta a definicdo das variaveigdemaslas na analise:
Quadro 3: Definicdo das Variaveis

Variaveis da Componente Deterministica da FuncaosuFronteira

C Custos operacionais Variavel dependente do maypbekd
Q Volume de agua consumida Variavel exégena

CLI  Namero de consumidores Variavel exégena

PL Preco do trabalho Preco do factor produtivoatitad
PK Preco do capital Preco de factor produtivo ehpit
T Ano de analise (T=1,2) Variavel temporal*

Len Dimenséao da rede de distribuicdo (km) Variavel exdgena

Denp Densidade populacional (por Km Variavel exégena

dl Variavel Ficticia para o tipo de captagcao Variavel Ficticia
Variavel ambiental do Modelo de Efeitos de Inefioiga

y % de analises de qualidade de 4gua em faltal@midyel ambiental)

*Variavel posteriormente retirada da especificagé@m significativa).

Na linha de Stewart (1993), Estache et al. (20@2kd, Aubert e Reynaud (2005), o custo
operacional relativo ao servico de distribuicdoratamento de &gua foi utilizado como
variavel dependente do modelo fronteira de custocéstico geral. Esta variavel traduz a
soma de todas as despesas realizadas anualmenteosofactores produtivos mais



directamente envolvidos com as varias etapas doepso de abastecimento de agua
(captacéo, tratamento e distribuicdo), ou sejanteapesas com 0 pessoal e as despesas de
capital residual. Para a caracterizacdo da estryiodutiva global das unidades observadas
consideraram-sdois tipos de variaveis descritivas da dimensaseteico: o volume total de
agua vendida aos consumidores (Q) [veja-se St€h@@8), Crampes et al. (1997), Bosworth
(1994), Ashton (2000), Hunt e Lynk (1995) e Gareialhomas (2001)] e o numero de
consumidores (CLI) [veja-se Estache e Rossi (2Q0&hbjonioli et al. (2001) e Garcia e
Thomas (2001)]. Os precos dos factores produtivedatho e capital (PL e PK
respectivamente) foram incorporados no modelo getambém como variaveis
independentes. Para o preco do trabalho utilizoursa proxy dada pela razédo entre as
despesas com pessoal e o niumero total de trabatisadm 1996. Para o preco de capital
adoptaram-se os critérios de Friedlanender et18I83) e de Filippini e Maggi (1993),
segundo os quais, o preco do capital seria calowagartir da razdo entre o custo de capital
residual e o valor dstockde capital, que, de acordo com Aubert e ReynaQ@52 podera
ser aproximado a partir da dimensdo (em km) da deddistribuicdo. Com o propésito de
avaliar o impacto anual do nivel tecnolégico sabrdvel de custos, foi inicialmente incluida
uma variavel (T) identificadora do ano de anal@e seja, relativo ao periodo 2000-2001. A
teoria econdmica relacionada com a industria da &gtabelece que a dimensdo da rede,
constitui uma variavel com impacto significativasnmustos de distribuicdo [quadro 1]. Nesta
aplicacdo e na linha de Bottasso e Conti (2008)meensdo da rede de distribuicdo (Len) foi
incorporada no modelo geral de custo como varitaglica,proxy para o stock de capital. A
variavel densidade populacional, variavel de es@@a&np), foi calculada a partir da razéo
entre 0 numero de consumidores e a area, (em qetilésnquadrados), do concelho. Esta
variavel foi seleccionada para captar o tipo ddéefpie a agregacédo de consumidores podera
ter no nivel de custo do servico. Por exemplo, i@a@cThomas (2001) e Estache e Rossi
(2002), na analise do impacto da densidade de oudetes no custo de oferta de agua,
utilizaram densidade populacional como regressata@btido um coeficiente para a variavel
com um sinal negativo. Fraquelli e Moiso (2005)izdram a densidade de consumidores
como regressor de um modelo de efeitos de inefi@énendo encontrado uma relacéo
positiva entre os niveis de ineficiéncia e a deatdpopulacional. No modelo geral de custo
foi ainda considerada uma variavel ficticia pamntdicar a existéncia ou ndo de captacdes
proprias (variavel {J. Esta variavel foi incorporada para permitir rs&oa distin¢cdo entre as
autarquias que dispdem de recursos hidricos sofiesepara a satisfacdo dos respectivos
niveis de consumo e as autarquias que tém quereeeocaptacdes fornecidas por terceiros,
como ainda para validar a suposicdo de que os<sustoentes ao transporte de agua em
grandes distancias (inexisténcia de recursos mejpse reflectem negativamente nos niveis
de custo, ou seja, que o facto de uma autarqueupagcursos proprios representa uma mais
valia ambiental consideravel.

No modelo dos efeitos de ineficiéncia, foi incogma uma componente de qualidade
do servico, a variavel Z, dada pela percentageandbses de qualidade de agua em falta por
unidade observada.

No quadro 4 apresentam-se algumas das estatiddsastivas relativas as variaveis
consideradas no modelo geral de custo:



Quadro 4: Estatisticas Descritivas

Descri¢éo das Variaveis Média Desvio- Minimo. Maximo
padréo

C- Custos operacionais (x1000€) 764 754 816 028 6228 5913 883
Q - Volume de Agua Distribuida (enfm 927 874 1138264 125000 9916 000
CLI- Numero de Consumidores 16 294 16 310 1892 8 584
PL- Preco do Trabalho* (PL) (x1000€) 10, 278 8,08 1,196 34, 404
Len- Dimenséo da Rede (em quildmetros) 166,5 162,1 11 1050
Denp — densidade populacional 201,45 392,0 12,0 0,686
AF — andlises em falta 0,22 0,20 0 0,9254

*precos de 1996.

Especificagdo do Modelo Global (modelo geral e mlod#e efeitos de ineficiéncia)

Para a modelizacdo do custo de distribuicdo de @guRortugal foi especificada uma
forma funcional logaritmica do tipo Cobb-Douglas gue a varidvel dependente e o precos
sdo normalizados a partir do preco do capital elomre de agua distribuida € exogenamente
determinado. Os parametros relativos ao modeld gesa modelo de efeitos de ineficiéncia
sdo estimados simultaneamente por maxima verosinGd One stage approach)Os
parametros sao relativos as variaveis explicativesintegram o modelo geral e que se supde
influenciarem directamente os custos e a variaveingluida no modelo de efeitos de
ineficiéncia como indicador da qualidade ambiemtal servico. Para a especificagdo do
modelo geral foi considerada a seguinte forma:

InG, :,80+/3’an(qt)+ﬁCLIIn(CLIit)+,8PLIn pl +ﬁLeAn(Le|ﬂ)+,8Den6n(DenR)+ﬁd1dl+qt vy [3]
ondelnq’; representa o logaritmo natural do custo operatioi@ai-€ésima autarquia no ano t,

normalizado a partir do preco do factor produtiapital, InQ traduz o logaritmo natural do
volume de &gua distribuida, InCLI representa o rtga natural do numero de

consumidores, InPL* representa o logaritmo natudal preco do trabalho também
normalizado a partir do preco do factor produtiepital, InLen representa logaritmo natural
da dimensédo da rede de distribuicdo e InDenp reptadogaritmo natural da densidade
populacional por quilometro quadrado. Para a efpacdo do modelo de efeitos de
ineficiéncia foi considerada a seguinte forma:

U :ao"'JA': In AF, +& [4]

Onde a variavel AF representa a percentagem dsesi@e qualidade de agua em falta. Esta
variavel capta a ineficiéncia da gestdo do servigogue concerne a sua capacidade de
oferecer ao consumidor agua de qualidade.

Resultados

Com base na metodologia de Battese e Coelli (12@%)0u-se o método da maxima
verosimilhanca e o program&RONTIER versédo 4.1 (Coelli, 1996a), para estimar
simultaneamente todos os parametros envolvidos nmodelos [3] e [4], ou sejam, 0s
parametros do modelo fronteira geral de custo @av&ametros do modelo de efeitos de



ineficiéncia. Inicialmente o modelo em analise (glodA) foi confrontado com um modelo
alternativo (modelo B) para se averiguar da vakddd fronteira adoptada. O modelo A
representa assim um modelo tipo Cobb Douglas coeitoef de ineficiéncia (modelo
fronteira) e o modelo B representa um modelo, també tipo Cobb Douglas, mas sem
efeitos de ineficiéncianfodelo médip A hipdtese nula de que o coeficiente relacionzmio

a variavel Z e o parametrosejam nulos, (i y=0=0), ou, a hipétese de inexisténcia de
efeitos de ineficiéncia, foi rejeitada face ao confo do valor obtido para a estatistica do
teste de razdo de verosimilhancas, LR (166,38), @aralor critico doy* para um nivel de
significancia de 5%. Em seguida foram confrontatigess distribuicdes de probabilidade para
a modelizacdo da componente assimétrica do termcerdm distribuicdo semi-normal
(modelo Asy) e distribuicdo normal truncada em zero (modelg) AO quadro 5 apresenta 0s
resultados para as respectivas funcdes de logiwehosnca, teste LR, valor critico e tipo de

decisédo adoptada:
Quadro 5: Teste a Distribuicdo da Componente Adsitaédo Erro

Restricbes Distribuicdo/ Ineficiéncial L A X[1]2 Decisdo
Nenhumas Normal Truncada 209,59
(modelo Ar)
u=0 Semi-Normal 179,27 104 3,84 Rejeitar
(modelo Agy)

Para um nivel de significancia de 5%, o confrortavalor obtido para a estatistica do teste de
razdo de verosimilhancas, LR (104,0), com o valiiico doy® permitiu rejeitar o modelo
mais restritivo (modelo &) face ao modelo mais geral (modelaqtp Seleccionada a
especificacdo com distribuicdo normal-normal tralacgara termo composto do erro, 0s
parametros de [3] e de [4] foram estimados simalarente por maxima verosimilhanca. No
guadro 6 apresentam-se estas estimativas acompanit@d respectivos erros padréo e

esatisticas t de student:
Quadro 6: Estimativas de Maxima Verosimilhanca makéodelo Preferido

Variavel Parametro Coeficiente e erro-padrao t-stuent
Intercepto B -0.191 (0.007) -24.96
Q Bg 0.06 (0.01) 5.67
cLI Bew 0.062 (0.02) 3.63
PL BeL 0.187 (0.008) 21.64
LEN BLen 0.833 (0.01) 7.56
DENP Boenp -0.014 (0.07) -1.90
di Bi1 0.031 (0.022) 1.39
Intercepto S -9.34 (3.0747) -3.04
AF daF -0.9686 (0.2958) -3.27
variancia o? 1.5793 (0.4949) 3.19
gama y 0.997628 (0.001)
LL 209.59




Relativamente aos resultados de estimacéo aprdsentaonstata-se que a maior parte
dos coeficientes foram obtidos com estatisticasuitarsignificativas e que os respectivos
sinais satisfazem as expectativas. O coeficienteegeessao relativo ao volume de agua foi
estimado com um sinal positivo, sugerindo que gdarcusto estimada é mondtona crescente
no nivel de producao, ou seja, que 0s custos médimauem com a expansao da producao:
guando o volume de agua distribuida aumenta 1% témdo-se constantes as restantes
variaveis), o custo aumenta 0.06%. Também o sioalogficiente de regressao relacionado
com o numero de consumidores esta de acordo cars tdestudos empiricos analisados, ou
seja, a respectiva elasticidade de custo foi edantmm sinal positivo (0.06) e com um t-
estatistico muito significativo ao nivel de sigéificia de 1%Este resultado é consistente
com outros estudos sobre esta matéria (Qquadroe}a-3¢ Aubert et al. (2005), Garcia et al.
(2001), Fabbri e Fraquelli (2000) e Estache e R{A302b) que estimaram o coeficiente
relativo ao numero de consumidores, com valoresisga 0,08, 0,28 e 0,07, 0,37, 0,66
respectivamente. A elasticidade de custo relatovéaator preco do trabalho (normalizado a
partir do preco de capital) foi estimada com umalsipositivo (+0.18) sendo que € um
resultado coerente com as expectativas e conratlita empirica. A elasticidade de custo em
relacdo a dimenséo da rede de distribuicdo fomesta com um sinal positivo (0.83) e com
um t-estatistico muito significativo. O sinal pogit do coeficiente relativo a esta variavel
sugere que a expansao da rede de distribuicdo ga@uwmentos nos custos. Este resultado €
consistente com os resultados obtidos na maioe pag estudos empiricos analisados sobre o
custo de distribuicdo de agua. Por exemplo, [quafir&tewart (1993), Bhattacharyya et al
(1995), Mizutani et al (2001) Fraquelli e Fabri Q3) e Bottasso et al (2003) obtiveram
estimativas positivas para este coeficiente e eduslos revistos, apenas Garcia et. al. (2001)
obteve este coeficiente com sinal negativo (-0.84stimativa para o coeficiente relacionado
com a variavel densidade populacional foi obtida sinal negativo (-0.01), sugerindo que a
concentracdo populacional teve um impacto positebre o nivel de custo no periodo
analisado: aos servicos que operam em areas nm@ssidente povoadas estdo associadas
diminuicbes nos custos operacionais. Este resuléadmnsistente com outros resultados
mencionados na literatura. Embora tenham utilizadensidade populacional por quilémetro
de rede, autores como Bottaso e Conti (2003), FabBraquelli (2000) e Fraquelli e Moiso
(2005) estimaram o coeficiente desta variavel cosinal esperado. A variavel germite
avaliar o impacto ao nivel dos custos da existéaeiaaptacbes proprias autaquicas. O valor
estimado para o parametro associado a esta vaf@avadtido com um sinal positivo (0.03),
indiciando que a variavel constitui um factor agrae do custo de exploracdo. Os parametros

o2 2(0\2, +05j e y=(20—52), associados as duas variancias das componentesmwdo erro,
oy + 0oy

Vit € U também apresentaram coeficientes significativoss#mativa do parametro(0.997),
sugere que cerca de 99% da variagcdo residualbtiialai aos efeitos de ineficiéncia, ou seja,
que a proporcdo da variacdo total dos custos, adai por factores do modelo de
ineficiéncia, é muito significativa. A variavel ABi considerada para reflectir o efeito sobre a
eficiéncia de custo de unpaoxy para a qualidade ambiental e social da gestasatuig;os de
abastecimento publico de agua O respectivo coefiitoi estimado com sinal negativo (-
0.96) e com um valor t muito significativo (-3.2Bste resultado indicia que a vertente da
gestdo autarquica relacionada com a qualidade alose tem impactos negativos sobre o
nivel dos custos, ou seja, que a ineficiéncia amdlisocial do servico estara directamente
relacionada com valores elevados para AF... Relatwénao periodo analisado a eficiéncia
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média de custo foi de 0.85 (desvio padréo de ®1# medidas individuais de eficiéncia de
custo variaram no intervalo [0.21; 1].

Conclusodes

Nesta aplicagdo utilizou-se a metodologia frontgiema analisar o impacto de um
indicador da qualidade de prestacdo do servicoistebdicdo de agua as populacbes, na
variacdo dos custos operacionais.

A negatividade do coeficiente estimado para estieador permite concluir que embora
possam ocorrer acréscimos nos custos operaci@saisais valias em termos de melhoria da
gualidade do servico devem ser sempre equaciomadnalisadas mesmo que num contexto
de optimizacdo econOmica. Os resultados obtidose@m@ntes com a expectativa inicial, ou
seja, embora a vertente da gestdo autarquica oedta com a garantia da qualidade do
recurso provogue impactos negativos ao nivel detosyineficiéncia econdémica), na oOptica
da eficiéncia ambiental/social do servigo, 0s inpmedo positivos...

Qualquer estudo de eficiéncia produtiva de um seéim delicado como o é o das
aguas, tem necessariamente que respeitar princ@ogualidade e de preservacdo de
ecossistemas. A luz deste paradigma, os modeloseira devem implicar a pesquisa de
indicadores mais articulados com conceitos deé&faa ambiental e de qualidade de vida.
Independentemente da questdo da propriedade deaoégie entidade que assegura a gestao
do recurso, interessa sempre que qualquer tipotdevéncdo em sectores do mercado da
agua se insira num quadro de eficiéncia globaln@euca, social e ambiental) com vista a
desejavel harmonizagdo das varias politicas aqsi{&ilva, 2006).

O estudo da eficiéncia por si sO, sem que sejandgradas outras vertentes da
realidade, como por exemplo, a justica social ejuili®rio ambiental, pode gerar andlises
incompletas e “viciadas”, apenas direccionadas para desenfreada busca pela optimizacéo

economica.
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