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A determinagdo de tarifas dtimas para a prestacdo de servigos piblicos no setor de saneamento
requer o corhecimento das caracteristicas da demanda por dgua. Este artigo apresenta um estudo
da demanda residencial por dgua. Na primeira parte, faz-se wma resenha bibliogrdfica onde sdo
discutidos os principais problemas de especificacdo e estimagdo desta funcdo; posteriormente,
deriva-se um modelo tedrico para a demanda por dgua, extraindo-se algumas propriedades
gerais; e, finalmente, usando-se dados empiricos coletados junto a consumidores residenciais de
uma das empresas de saneamento, faz-se a estimagdo desta funcdo demanda, estimando-se, entre
outros pardmetros, a elasticidade-preco, de crucial importincia para estudar a sensibilidade da
receita deste servigo e para introduzir precos diferenciados para os usudrios.

1 - Introducio

O setor de saneamento urbano no Brasil estd passando por um processo de revisdo, sendo
objeto de vdrios estudos que procuram discutir diversos aspectos relativos 2 sua gesto.
Entre estes aspectos, estdo sendo examinadas a questfio do financiamento dos servigos
(na qual a tarifa € o instrumento central para o custeio dos mesmos e para a implemen-
tagdo de uma politica de subsidio aos consumidores de baixa renda), a redefinigio
institucional do setor (ai incluindo a possibilidade de as empresas de saneamento serem
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privatizadas e instituidos novos procedimentos para a sua regulagiio) e a preocupagio
com a melhoria das condigBes ambientais da populagio.

Este artigo € uma contribuigdo ao esforgo de se definir em um contexto econdmico
as tarifas cobradas aos consumidores residenciais de 4gua. Os parimetros da demanda
residencial por dgua, como as elasticidades-preco e renda, sdo importantes ndo apenas
para determinar os pregos 6timos a serem cobrados pelo consumo de dgua e para a
quantificaciio da demanda futura por saneamento urbano, como também para que sejam
estabelecidos os diferenciais tarifirios a serem cobrados segundo o nivel social dos
consumidores.! A contribuiggo que este estudo faz € a estimativa econométrica da fungio
demanda residencial por dgua, quantificando os parametros relevantes e testando a
importéncia que algumas varidveis possivelmente t8m na determinagdo da quantidade
demandada pelos consumidores, levando-se em conta a discussdo e a controvérsia
encontrada na literatura econdmica a respeito das determinantes desta fungio.

Deve-se notar que a quantificagdo da demanda futura por servigos de saneamento tem
sido feita geralmente aplicando-se coeficientes de necessidade de tais servicos {como os
indices da Organizagio Mundial de Sadde) sobre estimativas de crescimento da popula-
¢ao. Embora esta metodologia seja bastante atrativa, dada a sua facil aplicacdo, os
resultados por ela obtidos sdo muito questionaveis do ponto de vista econdmico e
estatistico, principalmente por ndo levar em consideragio, no método de estimagio,
varidveis econdmicas usualmente reconhecidas como determinantes das guantidades
demandadas, tais como o nivel de renda do consumidor, o prego que ele pagapelo servigo
e as suas preferéncias de consumo,

Além do problema da quantificagio, verifica-se freqiientemente, em estudos de
revisdo de tarifas piblicas, o uso infundado ¢ inadequado da hipétese de inelasticidade-
prego da demanda por servigos de saneamento. Isto significa que se supde, sem qualquer
comprovagdo a priori, que alteragbes nas tarifas ndo provocam mudancas significativas
nas quantidades demandadas pelos consumidores e, portanto, uma nova estrutura tarifria
pode ser aplicada sobre as mesmas quantidades consumidas anteriormente, calculando-se
desta forma o suposto acréscimo de receita gerado pelas novas tarifas. Este tipo de
raciocinio ndo pode ser utilizado antes que a hipétese de inelasticidade-preco seja testada
para a populagio geral e particularmente para as diferentes classes de consumidores, pois
o efeito da variago das tarifas pode ndo ser o esperado, o que ocasionaria para as
empresas de saneamento uma superestimagio da receita prevista.

O trabalho apresenta-se dividido em outras trés segdes. A Seciio 2 é uma resenha dos
principats artigos que discutem o problema da especificagio da demanda residencial por
dgua, fazendo um resumo das principais questdes relacionadas com a estimaggio desta
fungiio. A secio seguinte deriva teoricamente esta fungio demanda, estabelecendo
algumas propriedades gerais que resultam do tipo de estrutura tarifria em bloco adotada
pela maioria das empresas de saneamento no Brasil. A seciio final traz os resultados
empiricos da estimacio desta fungio e de suas elasticidades.

I Verem Andradc (1993 ¢ 1994) a importincia da elasticidade-prece da demanda na determinaciio da
tarifa 6tima.
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2 - Demanda por dgua: uma resenha

Como vai se mostrar a seguir, pode-se perceber na literatura econdmica sobre a demanda
por dgua que existem duas classes de questdes recorrentes. Primeiramente, destaca-se a
controvérsia acerca da especificagiio da varidvel prego, de um lado alinhando-se os
defensores do uso do prego marginal e diferenca, de outro os que preferem o prego médio.
E interessante notar que, embora o tema central do debate ndo mude, os argumentos em
favor de uma ou de outra posigio evoluem ao longo do tempo.

A segunda categoria de discussdes concentra-se em aspectos econométricos, particu-
larmente nas fontes dos freqiientes vieses das estimativas, os quais podem originar-se da
simultaneidade entre prego e quantidade, por omissio de alguma varidvel relevante e por
erro nas varidveis. Ressalte-se que tais problemas ndo so excludentes.

A literatura sobre estimagdo da demanda residencial por dgua € extensa e tem o seu
marco inicial hd pelo menos trés décadas. As primeiras estimativas, como a de Headley
(1963), pouca importincia atribuiam a varidveis como prego e renda, preferindo recorrer
a conceitos como o de “requisitos”, qual seja, um coeficiente fixo de dgua consumida
por habitante. Ainda nos anos 60, Gottlieb (1963) ¢ Howe e Linaweaver Jr. (1967), que
inclufram explicitamente pregos como varidveis determinantes da demanda, ilustram
uma controvérsia até hoje ndo superada a respeito de qual deve ser a varidvel prego
relevante para explicar a demanda: o pre¢o médio ou o prego marginal. A diferenca existe
porque a dgua — assim como a eletricidade — é ofertada segundo tarifas que variam por
blocos de consumo. O prego médio é simplesmente o valor total da conta dividido pela
quantidade consumida de dgua, enquanto o prego marginal é aquele cobrado por unidade
de consumo referente ao bloco onde recai a quantidade total consumida. Gottlieb prefere
o prego médio, enquanto Howe e Linaweaver Jr. advogam o uso do preco marginal.

O primeiro artigo a sintetizar este debate, intensificado a partir dos anos 80, foi escrito
por Taylor (1975), que é um extenso levantamento dos estudos realizados sobre a
demanda por eletricidade nos Estados Unidos. Nesta época e até muito tempo depois, as
tarifas cobradas eram decrescentes em relagio ao consumo, Taylor examina 11 artigos,
dos quais apenas dois — Houthakker (1951) e Houthakker, Verleger e Sheehan (1973)
— especificam pregos marginais em suas estimativas de demanda. Os outros nove, sem
maior preocupagao em justificar a escolha, utilizam precos médios.

Taylor critica a preferéncia pelo preco médio com base no preceito neocldssico de
que, em equilibrio, consumidores igualam custos marginais & beneficios marginais. Isto,
no entanto, nio € suficiente. Existe um efeito renda, proveniente da mudanga do prego
com o bloco de consumo, que pode ser captado, segundo o autor, pelainclusdo simultinea
de uma varidvel do tipo preco médio ou despesa total. Desse modo, a especificagio
correta deve conter as duas varidveis como argumentos da tungdo demanda.

Nordin (1976) emenda a recomendagfio de Taylor propondo, em lugar do prego médio,
adefini¢io de uma varidvel equivalente a um pagamento que o consumidor precisa fazer
antes de poder consumir as unidades que desejar ao preco marginal. Este pagamento se
transformaria em subsidio no caso de tarifas crescentes com o consumo. Esta varidvel
sera exaustivamente explorada nos artigos que abordam o tema.
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No plano econométrico, Taylor discute, ainda que introdutoriamente, dois tépicos
recorrentes na literatura dos anos 80: o primeiro € o problema da simultaneidade entre
prego e quantidade, uma vez que o prego médio €, a um sé tempo, varidvel independente
e resultado da divisdo da despesa pela quantidade consumida (esta questdo ja havia sido
cogitada por Howe e Linaweaver Ir.); e o segundo é a tendenciosidade das estimativas
de elasticidade-prego caso se omita uma das duas varidveis preco. Este viés decorre da
correlagio positiva entre pregos médio e marginal. Caso a especificagiio usada trabalhe
com a despesa total e nfio o preco médio, o coeficiente estimado desta varidvel deve ser
igual em magnitude, porém de sinal oposto ao coeficiente da varigvel renda.

Foster Ir. ¢ Beattie (1979), divergindo inicialmente de Taylor, especificam um modelo
de demanda residencial usando precos médios. Esta escolha, os préprios autores reco-
nhecem, conduz a um problema de simultaneidade, parcialmente neutralizado pela
natureza agregativa dos dados. Foram usados valores médios e medianos de consumo de
dgua, pregos, renda e nimero de residentes por domicilio relativos a 218 cidades
americanas em 1960, nas quais em sua quase totalidade eram aplicadas tarifas decres-
centes. Estimativas tipicas obtidas para a elasticidade-prego situaram-se ao redor de -0,7,
compativeis com cilculos anteriores.

Seguindo orientagao diversa ¢ fortemente influenciados por Taylor € Nordin, Billings
e Agthe (1980) especificam nma equagio de demanda usando o prego marginal e a
varidvel “diferenga”, definida como a diferenca entre o valor da conta de dgua efetiva-
mente pago € o valor da conta ao prego marginal. O modelo foi estimado a partir de dados
agregados e testado nas formas linear e log-linear. Ambas as versdes explicam mais de
80% da variagio no consumo de dgua. Para a especificagio linear, a elasticidade-prego
medida no ponto médio da amostra foi de -0,49. Para a especificagio log-linear, a
elasticidade-prego, constante, foi de -0,267. A elasticidade-prego composta das varidveis
prego marginal e diferenca comportou-se de modo similar 4 estimada em estudos
anteriores que utilizaram apenas precos médios, como Wong (1972) e Young (1973).

Griffin e Martin (1981} comentam o trabalho de Billings e Agthe (1980) sustentando
que suas estimativas sdo viesadas. O viés é introduzido porque as varidveis prego e
diferenga observadas ndo sio aquelas que correspondem aos pontos em que a curva de
demanda individual corta a “fungdo tarifa”.? Estes pontos equivalem aos valores do
consumo observado que, por causa do erro da regresséo, podem se dispersar ao longo da
fungéo tarifa. Quando a varidncia do erro da regressio € suficientemente reduzida, as
observagdes se mantém préximas a curva de demanda e o viés é pequeno. Mas, se a
varidncia cresce, um nimero cada vez maior de observagiies de quantidade consumida
mudara indevidamente de bloco. Este efeito produzird uma rotagfo na reta de regressio
no sentido anti-hordrio que a aproximard da “fungfo tarifa”. Como resultado, os coefi-
cientes estimados pela regressao subestimam a influéncia do prego marginal e superes-
timam o efeito da varidvel diferenca.

Billings (1982) reconhece a procedéncia das criticas de Griffin ¢ Martin ¢ adapta uma
técnica desenvolvida por Taylor, Blattenberger e Rennhack (1981). Através de uma

2 *“Fungdo tarifa” € apenas a estrutura ou regra tarifiria que liga pregos cobrados a quantidades
consumidas individualmente.
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funcdo receita total, o autor obtém estimativas para o prego marginal e para a varidvel
diferenca que ndo variam com o consumo observado, sendo portanto livres de erros de
medigio, e substituern os valores observados como argumentos da fun¢do demanda.
Aplicando esta sistemdtica aos dados, chega-se a valores de elasticidade preco substan-
cialmente mais elevados do gue os originais, ocorrendo o inverso com a elasticidade em
relagéio A varidvel diferenca, conforme se verifica na Tabela 1 a Seguir.

TABELA 1

Elasticidade - prego

“Varidvel Modelo original Modelo altemnativo
Linear Log Linear - Log
Prego -0,49 -0,27 -0,66 -0,56
Diferenga -0,14 -0,12 -0,075 -0,087

Os mesmos Griffin e Martin, agora acrescidos da colaboragio de Wade [ver Griffin,
Martin € Wade (1981)], também dirigiram suas criticas a Foster Jr. e Beattie (1979). O
alvo é o emprego da varidve! prego médio, obtido pela divisdo do faturamento daempresa
pelo volume de dgua consumida. O contexto em que Foster Ir. e Beattie trabalham, vale
lembrar, € o de tarifas decrescentes. Por isto, independentemente de haver qualquer
fungéo de demanda, o formato da fungo tarifa produz uma relagio tal que o preco médio
seja alto em cidades onde o consumo € baixo, e vice-versa. Os pontos observados néo
representam uma curva de demanda. Ao contrdrio, significam equilibrios entre as
demandas em cada cidade da amostra usada por Foster Jr. e Beattie ¢ a curva de oferta
das respectivas firmas. Desse modo, os autores estimam uma curva de oferta e ndo de
demanda. A sugestio de Griffin, Martin ¢ Wade é que Foster Jr. e Beattie refagam os
cdlculos levando em conta o formato da fungéo tarifa.

Foster Jr. e Beattie (1981a) replicam alegando que o uso da varidve! prego marginal
leva a resultados estatisticamente superiores apenas quando os consumidores sdo “bem
informados”. Dada a complexidade da estrutura tarifdria e o presumido desconhecimento
por parte dos consumidores da existéncia de pregos marginais, o pre¢o médio seria, entdo,
uma boa proxy para o prego percebido pelos consumidores. Para reforgar a argumentagdo,
Foster Jr. ¢ Beattie (198 1b) reespecificam a fun¢io demanda ao estilo de Taylor e Nordin.
Tendo como argumentos o prego marginal e a varidvel diferenga, esta nova especificagio
tem um poder explicativo cinco pontos percentuais menor que a inicial.

Quanto ao problema de identificagfio, Foster Jr. e Beattie afirmam que Griffin, Martin
e Wade confundem a oferta agregada da empresa com a regra tarifiria observada pelo
individuo. Um deslocamento da demanda levaria o consumidor a outro ponto de
equilibrio sobre a fungdo tarifa e ndo sobre a curva de custo marginal da empresa. Cada
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empresa utiliza sua prépria regra tarifaria, Ea variagdo tariféria de empresa para empresa
que permite identificar a demanda.

Numa bem-sucedida tentativa de articular as duas vertentes da discussdo, Opaluch
(1982) sugere dois testes de hipéteses, construidos sob uma especial especificacio da
fungio de demanda por dgua, e capazes de indicar qual dentre os dois conceitos de preco
médio ou marginal deve fazer parte da fungdo de demanda.

Chicoine e Ramamurthy (1986) testam empiricamente o procedimento idealizado por
Opaluch utilizando dados de uma pesquisa por domicilios realizada em uma regigio rural
de Iltinois. As tarifas neste contexto sdo decrescentes. Os dados consistem em séries
temporais para os 12 meses de 1982. Para contornar os conhecidos problemas de
simultaneidade e erro de medida, os autores excluem os domicilios que consomem no
primeiro bloco e aplicam minimos quadrados ordindrios. A justificativa para a exclusdo
€ que os maiores deslocamentos da demanda ocorrem guando o consumo passa do bloco
I para o bloco 2. O viés de selegiio amostral que este expediente introduz é considerado
de menor importéncia.

Usando a estrutura de testes de hipdteses estabelecida por Opaluch, os autores
sustentam empiricamente que a especificagio apropriada ¢ a medida decomposta de
pre¢o médio. Isto quer dizer que os coeficientes das varidveis prego marginal e preco
decomposto (pre¢o médio menos preco marginal) t€m os sinais esperados e sio signifi-
cativos ao nivel de 5%. Os autores associam este resultado, que reforga a hipétese de
consumidores desinformados acerca da fixagio da tarifa, a reduzida participagao — 1,3%
em média — das despesas com dgua na renda familiar.

O problema da tendenciosidade em estimativas de demanda feitas pelo método dos
minimos quadrados ordindrios em presenca de tarifas marginais crescentes € o aspecto
discutido por Terza e Welch (1982). Partindo da especificacdo de Taylor e Nordin, os
autores advertem que, por causa de um problema de selecdo de amostra, os coeficientes
da regressdo serdo viesados. Um aumento do erro aleatério desloca a curva de demanda
€ 0 consumo muda de bloco. Como o consumo e o prego estio interligados pela regra
tarifdria, estabelece-se uma correlagio entre o erro e a varidvel prego que origina o viés.
Um método em dois estagios que soluciona o problema da simultaneidade entre consumo
e prego € desenvolvido por Hausman, Kinnucan e McFadden (1979). Este método, que
hoje em dia € muito utilizado nos trabalhos de estimagiio de demanda por dgua, recebe
o nome do primeiro autor (McFadden) e, em linhas gerais, consiste na gera¢io de uma
varidvel proxy para o prego marginal, nio correlacionada ao erro aleatério €, conseqiien-
temente, gerando estimativas de MQO com boas propriedades. Um método alternativo
que soluciona o mesmo problema pode ser visto em Heckman (1978), cuja metodologia,
no segundo estdgio, também utiliza-se da estimagio de minimos quadrados ordindrios.

Nieswiadomy e Molina (1988) comparam resultados obtidos com as técnicas de
minimos quadrados ordindrios, minimos quadrados em dois estdgios e varidveis instru-
mentais. Os dados usados, ressaltam os autores, formam o dnico conjunto disponivel de
séries temporais de observagdes de consumo individual de dgua ante a tarifas crescentes.
O modelo € uma variagdo da especificagio de Taylor e Nordin.

Ha vdrios resultados interessantes a sublinhar. Primeiramente, o método de minimos
quadrados gera um coeficiente positivo paraa varidvel prego, viés acentuado pelas tarifas
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crescentes, A varidvel diferenga tem um coeficiente nao-significativo. Qutro resultado
merecedor de destaque € o fato de que, tanto no caso de minimos quadrados em dois
estdgios como no de varidveis instrumentats, uma vez suprimida a simultaneidade, os
coeficientes da varidvel prego tornam-se nfio-significativos. Mesmo considerando ajus-
tamento com defasagem, a sensibilidade a pregos continuou desprezivel. Os autores
encerram reconhecendo que a determinagdo da elasticidade-preco da demanda por dgua
serd sempre dificultada por ser o consumo uma fragio miniscula da renda.

Nieswiadomy e Molina (1991) testam a reagio dos mesmos consumidores quando
sujeitos a estruturas tarifirias crescentes e decrescentes. Seguindo metodologia proposta
pot Shin (1985), os autores utilizam na especificacfio da demanda um pardmetro de
percepciio de precos assim definido:

#* . k
P =ng(PmeTng)

onde P* é o prego percebido pelo usudrio, P, o prego marginal, P, , o pre¢o médio e k
o parimetro de percepgiio de pregos. Se o consumidor responde apenas ao prego mar-
ginal (P, ), entdo k = 0. Se, contrariamente, ele responde apenas ao pre¢o médio (P,,),

entio k=1.0 modelo considera ainda como varidvel independente o consumo defasado.

Curiosamente, os mesmos consumidores demoenstram reagdes diversas a precos
quando se defrontam com tarifas decrescentes ou crescentes. Sob o primeiro cendrio, os
consumidores parecem reagir primordialmente a pregos médios, enquanto no segundo a
varidvel-chave € o preco marginal. Ambas as conclusdes sio enfraquecidas pela elevada
varincia do pardmetro k estimado.

3 - O modelo de demanda por agua: aspectos tedricos

Esta segio tem por objetivo fundamentar teoricamente a especificacio de uma fungfo de
demanda residencial por dgua quando o prego deste bem € definido segundo uma
estrutura tarifdria em blocos de consumo (ETB). A luz da teoria microecondmica, ¢ feita
a hipdtese de que os consumidores agem de forma racional, restritos aos seus orgamentos
familiares, e definem as suas preferéncias quanto as quantidades dos diversos bens que
podem adquirir {neste caso, 4gua e nfdo-dgua) maximizando as suas fungdes utilidade.
Com a resolucfio deste conhecido problema de otimizagfo, deriva-se uma fungio de
demanda bastante geral, que pode ser particularizada na medida em que se particularize
também a funcdo utilidade. A partir dai, podem-se definir propriedades gerais sobre a
fungao, seus pardmetros ¢ suas elasticidades, permitindo-se também analisar comparati-
vamente as especificagBes tedricas com as principais especificagbes apresentadas na
secdo anterior.

Consideremos agora que a cobranga pelos servigos de dgua e esgoto normalmente se
faz por meio do que se convenciona chamar estrutura tarifdria em blocos (ETB), que se
caracteriza por definir precos diferenciados, geralmente crescentes, para os diversos
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blocos de consumo previamente determinados pela empresa de saneamento respensavel
pelos servigos,

Uma caracteristica bdsica da ETB € que, na primeira faixa de consumo, todos os usudrios
pagam pelo consumo maximo, quer utilizem ou ndo aquela quantidade. Isto significa, em
outras palavras, que existe umna decisdo inicial do consumidor em participar ou ndodo servico
de dgua e depois decisbes marginais com relagéio i passagem para blocos de consumo mais
elevados. Neste trabalho, estaremos interessados apenas no segundo caso, pois a amostra
disponivel para o estudo empirico contém apenas usudrios que estio ligados ao sistema.

Inicialmente, consideraremos o problema genérico de maximizagio da utilidade para,
em seguida, particularizarmos a fungio utilidade com vistas 3 obtengéo de restrigfes mais
fortes, Para simplificar a andlise, trabalharemos com o caso onde existem apenas dois
bens na cesta do consumidor e ETB com apenas dois blocos de consumo.

Suponhamos que existam apenas dois bens: dgua, cuja quantidade consumida serd
denotada por g, e o agregado dos demais bens, cuja quantidade sers denotada porx. O
preco de x € g e a renda do consumidor é m. A ETB ¢ o valor da despesa com consumo
de dgua sio, respectivamente:

k se O<a<a ka se O<ag<a
(a) = P e V(ia)=

ak s a>a ka+dk(a-a) s a>a

Normalmente o € um ndmero superior 4 unidade. Como conseqiiéncia desta ETB, a
restrigiio orcamentdria V(a) + gx = m é ndo-linear e apresenta um ponto de “quina”.
Pode-se observar, no grifico a seguir, que este ponto corresponde ao limite maximo do
primeiro bloco ( a ). Outra observagdo pertinente € que, para cada nivel de consumo de
x, oconsumo correspondente de dgua é maior do que se o preco da dgua fosse determinado
da forma convencional, qual seja, todo o consumo sendo cobrado pelo prego marginal.

Depreende-se, do simples exame do grafico, que consumidores que maximizam
utilidade e que conhecem o sistema de pre¢os em vigor ndo devem consumir menos do
que o limite superior do primeiro bloco ( @ ). Os desvios que possivelmente ocorrem
explicam-se pelo desconhecimento da ETB ou por saciedade. A expressdo k a (o - 1)
representa a diferenga entre o valor da conta ao prego ok e o valor da conta efetivamente
paga sob a ETB. Esta diferenca representa uma transferéncia em forma de subsidio
concedida pela empresa de saneamento aos consumidores que registram consumo acima
do primeiro bloco. Ela é muite importante sob o ponto de vista da especificagio da fungio.
de demanda. Em particular, como veremos a seguir, ndo ¢ suficiente incluir apenas o
prego marginal na curva de demanda.

Passemos agora a considerar o seguinte problema de maximizacio:
Max. U(x,a)

s.a V(ia) +gx=m
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. a
o 3 m m+ka(a-1}
ak ak

Conforme j4 notamos, ndo existe qualquer decisdo adicional a ser tomada quanto ao
consumo de dgua no primeiro bloco. Este deverd ser sempre igual ao limite maximo (a ).
No segundo bloco, contudo, a situagfio € distinta, e o consumo deverd ser determinado

pelas condigdes de primeira ordem do problema:
(ek)U, —qlU, =0 e V(a)+gx=m

onde U_e U, indicam as respectivas derivadas parciais da funclo utilidade. Do sistema
de equagdes gerado por estas condigdes, determinam-se as seguintes expressdes para 0s
efeitos prego e renda:

—kqU_+k(a—a)lakl_ - qU
(efeito prego) 9a _T*9% < o = 4,

da qUuIA(X.kU_u

efeito renda — =
( ) am A

onde A=-[g2U, +20kqU,  + (ak)>U_]> 0.
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Pode-se observar que os sinais dos efeitos nao podem ser determinados a priori.
Entretanto, para fungdes utilidade separéveis temos que (U . = 0), e neste caso o efeito
prego € negativo e o efeito renda positivo. Podemos obter também o efeito compensado

de uma variagio em 0, mas para isso faz-se necessdrio resolver o problema de minimi-
zagio de gastos:

Min. V(a)+gx=m

5. a U{x,a) = U
Utilizando-se os procedimentos usuais, pode-se mostrar que:

da —kqU, da
0o - A <0 e da  da

U = cte U = cte

o
R

- k(a - E)g—;

Q

-

Observa-se neste caso que a equagdo de “Slutsky” é um pouco diferente da equacio
tradicional. Ao invés de termos o efeito renda ponderado pela quantidade, este aparece
ponderado pela expressio k (a — a ). Reescrevendo em termos de elasticidades:

- ok(a-a) ¢

o "
U =cte m

Nota-se, assim, que a elasticidade renda estd ponderada pela participaco na renda do
gasto que excede ao gasto minimo. Pode-se verificar das relagdes entre as elasticidades
que, quando o gasto com 4gua tende a ser uma parcela muito pequena da renda, o
resultado tradicional € aproximadamente vilido.

Para que se possa aprofundar e detalhar um pouco mais a andlise da demanda neste
caso, € necessdrio que se fagam algumas hipéteses sobre o comportamento do consumi-
dor, especificando sua fungfio utilidade. Como exemplificagdo do problema de maximi-
zaglo apresentado anteriormente para o caso geral, apresentaremos a seguir um caso
particular desenvolvido com uma fungio de utilidade do tipo Cobb-Douglas. Quando a
utilidade € do tipo:

U{x,a) = B logx + p loga
onde >0, p>0ef+p=1
Para um consumidor no primeiro bloco, ji vimos que ( @ = @ ), uma vez que

consumidores que maximizam utilidade e conhecem o sistema de pregos em vigor ndo
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devem consumir menos do que o limite superior do primeiro bloco ( @ ). Para um
consumidor no segunde bloco, apds todo o processo de maximizacfo, pode-se mostrar
que a demanda por dgua € dada por:

m+{ok-kla p [m+{ok-K)a]
ok p+Pp ok

onde a expressio m + ( «k — k) a revelaque, por estar no segundo bloco de consumo,
este usuario estd recebendo uma transferéncia referente ao seu consumo do primeiro
bloco. Esta transferéncia, usualmente chamada de diferenca, aparece somada & renda na
fung¢io de demanda. Desta forma:

@) 0 preco marginal € a varidvel relevante para uma dectsdo de consumo;

b)devido ao efeito renda, a diferenca entre o valor daconta efetivamente pago e aquele
que deveria ser pago, caso o sistema de pregos fosse o mesmo utilizado para o bem x,
deve aparecer na fungfo demanda; e

¢) o coeficiente da varidvel renda na funcio demanda € igual ac coeficiente da
diferenga.

Esta forte restri¢lio tedrica em ¢ nfo tem sido verificada na maioria dos estudos
empiricos que procuraram estimar a fungiio demanda por dgua. Conforme sera visto na
proxima seclo, esta restricdo também ndo se verifica nos resultados obtidos neste
trabalho.

Note-se que a demanda pelo bem x, para o consumidor que se encontra no segundo
bloco de consumo, € dada por:

B [m+(o - 1)ka]
B+p q

A diferenga embutida na ETB tem obviamente impacto sobre a demanda do bem x.
Em particular, tal como no caso da demanda por dgua, a diferenga deve aparecer na
especificagao da demanda pelos demais bens. Adicionalmente, o seu coeficiente € igual
ao coeficiente da varidvel renda.

Voltando a falar sobre o bem 4gua, os efeitos ¢ as elasticidades-prego e renda para
consumidores no segundo bloco sio, respectivamente:

(efeito prego} — = {% -a) < 0
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; d
(efeito renda) fa_P S
am  wk

(elasticidade-preco) €y = ada - __m_—k_q___ 0

ade w4+ (o~ 1)ka
ici mda m

(elasticidade-renda) g, =222 _____m .y

adm  m+ (a-1)ka

Observemos que:

a) o efeito e a elasticidade-prego sio ambos negativos e fungdes crescentes de o

b} o efeito e a elasticidade-renda sdo ambos positivos, onde o efeito independe do
nivel de renda, mas a elasticidade ¢ funcio crescente do mesmo; e

¢) mantida fixa a ETB e na medida em que a renda do consumidor tende a niveis mais
elevados, as elasticidades-prego e renda tendem, respectivamente, para -1 ¢ 1.

Um outro aspecto importante e que deve ser verificado diz respeito ao comportamento
do consumidor em termos do seu grau de satisfagdo diante da funciio de utilidade utilizada
no modelo. Através da fung¢do de utilidade indireta, que denotamos por H, pode-se
verificar que:

oH _ ka _(1-B)

08¢ m+ (- 1)ka o

onde o sinal desta expressiio &, a priori, indeterminado. A condigio necessdria e
suficiente para que o sinal seja negativo e a relagio ganhe maior significado econdmico

€ que:
P -PBY(m-ka
<[5

Entdo, uma vez satisfeita esta condigdo, um aumento no prego da dgua o reduz o nivel
de utilidade do consumidor ¢ um aumento da renda m tem um efeito contrério ac do
prego, o que, do ponto de vista econdmico, é considerado um comportamento bastante
racional.

Em comparagio com os artigos comentados na segdo anterior, dois aspectos devem
ser ressaltados:
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a) da especificagio obtida para a fungio de demanda, torna-se incontestavel o
paradigma de Taylor e Nordin, pois as varidveis prego marginal e diferenga intramarginal
aparecem como varidveis explicativas da quantidade consumida de dgua; ¢

b) das definicdes de ETB e diferenca intramarginal, verificam-se claramente as
relagtes de simultaneidade entre consumo, prego marginal e diferenga intramarginal, o
que realmente explica a existéncia de vieses nos estimadores de MQO e justifica a
aplicagdo de métodos de corregdo do tipo McFadden.

4 - Estimaciio da fun¢ioe de demanda residencial por dgua

Nesta secio apresentamos o resultado final dos nossos esforgos para estimar a funciio
demanda residencial por 4gua. Primeiramente, faremos uma breve descri¢io dos dados
utitizados na estimagdo. Posteriormente, comentaremos a técnica de estimagao empre-
gada e os resultados obtidos.

Os dados utilizados sdo oriundos de uma pesquisa por amostragem realizada em 1986
pela Empresa de Saneamento do Parand (Sanepar) em 27 municipios deste mesmo
estado. As informagdes com as quais trabalhamos referem-se a 5.417 residéncias, cada
uma com uma tnica ligagdo de 4gua, cujo consumo foi devidamente registrado por meio
de um medidor (hidrémetro). As caracteristicas fisicas dos domicilios ¢ as demais
informagdes sobre os residentes foram coletadas através de um questiondrio preenchido
nas residéncias.

Entre as diversas varidveis disponiveis, fez-sc uma selegio das que poderiam afetar
o consumo residencial, como o prego marginal, a renda familiar, o niimero de pessoas
residentes, a drea construida do domicilio, o niimero de cémodos e algumas outras. Apos
vdrias experiéncias, restaram como varidveis explicativas da demanda residencial de
4gua apenas as seguintes: 0 prego marginal, a diferenga intramarginal, a renda familiar
¢ o niimero de pessoas residentes.

A informagio sobre o consumo residencial mensal de dgua informado na amostra foi
entendida como a quantidade demandada de dgua na residéncia. A hipdtese € de que ndo
havia restrigdes na quantidade produzida de dgua.

E importante ressaltar que as informagdes sobre renda familiar estdo registradas em
estratos de renda discretos, segundo o nimero de saldrios minimos da época: de 0 a 1;
mais de 1 a 2; mais de 2 a 5; mais de 5 a 10; mais de 10 a 20; e mais de 20.

A varidvel diferenca é a mesma discutida nas se¢Bes anteriores. Como jé foi visto, ela
¢ de fundamental importincia para explica¢do do consumo, e sua existéncia neste caso
deve-se ao fato de que a estrutura tarifdria vigente na época da pesquisa ¢ empregada
pela Sanepar para cobrar o consumo residencial era a seguinte:
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TABELA 2

Consumo mensal (m3) Tarifa por unidade de consume (Cr§)*
Dailo 1,37
11a15 1,45
16a20 1,87
26 a 50 2,59
Mais de 50 3,61

& Valor a ser cobrado por unidade de consumo que exceder ao limite do bloco de consumo
anterior.

O valor minimo da conta era de Cr$ 13,70, qualquer que fosse o consumo dentro do
primeiro bloco de consumo. A varidvel diferenca é definida como o resultado da
diferenca entre o valor da conta cobrado ao prego marginal e o valor da conta cobrado

Pt . .ol ;
ao usudrio.” Exemplificandg, como o valor minimo da conta era de Cr$ 13,70, para um
usudrio que consnmisse 8 m>, esta diferenga € igual a (8 x 0) - 13,70, isto €, -Cr$ 13,70;
jd para um consumo igual a 12 m?, a diferenca é igual a (12 x 1,45) - (10x1,37+2x
1,45}, 1sto é, Cr$ 0,80.

Deve-se notar que a varigvel diferenca tem valores negativos para os consumos até
10 m3 e valores positivos para consumos superiores a 10 m3, Interpreta-se o valor
negativo da diferenga como um imposto cobrado ao consumidor, oy seja, um acréscimo
colocado sobre sua conta, funcionando como um desestimulo 40 consumo; quando a
diferenca € positiva, o fato de um usudrio estar pagando um valor de conta inferior ao
que pagaria se ela fosse cobrada ao preco marginal significa que o consumidor est4 se
beneficiando de um subsidio, o que estimula 0 seu consumo.

Pelo fato de que a varidvel diferenga pode assumir valores negativos e nulos, isto
impediu que fosse usada uma especificagio log-tog para a fungiio de demanda residen-
cial, o que permitiria testar uma estimativa constante para as elasticidades da demanda.
Por este motivo, resolveu-se trabalhar na estimagdo apenas com a especificacio linear.

Nas segOes anteriores, mostrou-se a importincia de se usar um método de estimacao
que corrigisse o problema da simultaneidade entre consumo e prego e, ad mesmo tempo,
apresentasse estimaderes com boas propriedades. Dois métodos que satisfazem estas
exigéncias foram utilizados em nossos exercicios de estimacio da fungiio de demanda:
o de Minimos Quadrados em dois Estigios, bastante divulgado na literatura economé-

3 O preco marginal € zero na primeira faixa porque o custo € fixo, igual a Cr$ 3,70
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trica, e o de McFadden, que consiste nos seguintes procedimentos: a) estimagio da
fungio de demanda na sua forma estrutural; b) estimacdo de uma varidvel proxy para o
prego utilizando os valores estimados das quantidades consumidas de dgua; e ¢) Teesti-
macdo da fungdo de demanda, usando agora a varidvel proxy obtida em b no lugar da
verdadeira varidvel prego.*

Apés algumas experiéncias, decidiu-se seguir a especificagdo sugerida por Taylor e
Nordin com a presenga do prego marginal e a varidvel diferenca, e utilizar o método de
McFadden para estimar os pardmetros da fungao demanda.’

O modelo foi especificado como:
Quantidade demandada = o, + B; * Prego marginal + p, * Diferenga +
+ B, * Renda + B, * Nimero de pessoas + €

A estimagio desta equagio foi feita para a amostra geral e para trés subamostras:
¢} para (s Usudrios com renda mensal de até dois saldrios minimos;

b) para os usuérios com renda mensal superior a dois saldrios minimos até 10 saldrios
minimos; e

¢) para os usudrios com renda mensal superior a 10 saldrios minimos.
Os sinais esperados para as estimativas dos parametros sao 0s seguintes:

a) B, < 0, jd que, por hiptese, a dgua residencial é um bem normal, o que significa
que variagdes no prego marginal afetam inversamente as variaghes na quantidade
demandada, conforme esperado teoricamente;

b B, § 0: quando na varidvel diferenga predominar o elfeito de imposto desta

varidvel, a estimativa terd um sinal negativo, o que significa que uma diferenga maior
(ou seja, um imposto maior cobrado aos usudrios) afeta inversamente a quantidade
demandada; se a diferenca significar um subsidio, a estimativa sera positiva, jd que uma
diferenga maior terd como efeito uma quantidade demandada maior;

¢) By > 0, jd que se esperaque, quanto maior 4 renc 1, maior a quantidade demandada
de dgua; e

d) B, > 0: quanto maior o niimero de residentes ha economia, maior a quantidade
demandada de dgua.

_ 4 Ver Hansman, Kinnucan ¢ McFadden (1979). O método foi usado por Shin (1985} e, também, por
Nieswiadomy e Molina (1991).

5 ] Estas experiéncias referem-se nio apenas ao uso de métodos alternativos, mas também de diferentes
especificagdes, com o uso de virios conjuntos de varidveis.
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As Tabelas 3 a 6 registram os resultados obtidos na estimagdo da fungio de demanda
residencial por 4gua para o caso geral, quando 0s UsuArios tem renda mensal até dois
saldrios minimos, mais de dois a 10 saldrios minimos e mais de 10 saldrios minimos,
respectivamente.

Na coluna central das tabelas aparecem as estimativas para as elasticidades da
demanda residencial de dgua. Como o modelo estimado € da forma linear, estas
elasticidades variam ao longo da demanda €, por isto, estdo calculadas no ponto médio
desta fungio. Em todas as tabelas, o sinal (*) informa que o coeficiente da varigvel nio
¢ significativo ao nivel de 10 % e o sinal (**) indica o teste Hy B, =0, parai=1,2,3, 4.

Com base nas estimativas mostradas nas Tabelas 3 a 6, podem ser feitas as seguintes
observagdes quanto 2 elasticidade da demanda residencial de dgua:

a) A elasticidade-prego marginal desta demanda €, em mddulo, menor que 1, ou seja,
0 prego marginal afeta a quantidade demandada, mas aumentos neste preco reduzem as
quantidades demandadas por 4gua em uma propor¢io menor que a variacio no prego.
Isto, certamente, se deve a essencialidade deste bem. Entretanto, o nivel de renda mensal
do usudrio condiciona esta reagiio a um preco marginal maior: no caso dos usudrios de
baixa renda (até dois saldrios minimos), a diminui¢do na quantidade demandada &
proporcionalmente maior (igual a -0,60) que a redugdo feita na amostra geral e nas duas
outras classes de renda (igual a -0,24 , -0,16 e -0,22 . respectivamente}, comportamento
este derivado da restrigdo imposta pelo orgamento mais apertado do consumidor de baixa
renda.

b) As elasticidades-diferenga da demanda residencial por dgua sdo negativas e maiores
que -1, para os usudrios com renda até dois saldrios minimos (igual a-0.79) e com renda
maior que dois até 10 saldrios minimos (igual a -0,13), enquanto, para as familias de

TABELA 3

Quantidade consumida de dgua (m3): método McFadden — classe de renda geral

cplcaas  cumads et Fatuicar  Provubiliade
Constante 17,470374 — 63,890 0,0001
Preco marginal -3,304701 -0,2404 -18,258 0,0001
Diferenga 0,852801 0,0574 80,546 0,0001
Renda 0,000050 0,0192 3,525 0,0004
Numero de pessoas 0,151069 0,0433 3,790 0,0002
R? - ADJ = 0,8248 F-Valor = 6374,873
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TABELA 4

Quantidade consumida de dgua (m>);
método McFadden — classe de renda até dois saldrios minimos

Varidveis Coeficiente Elasticidade . Probabilidade

explicativas estimado estimada Estatfstica ¢ sob Hp ( **)
Constante 26,209507 — 42,600 0,001
Prego marginal -9,963014 -0,6247 -18,819 0,0001
Diferenca 1,448022 -0,7963 35,112 0,0001
Renda (*) (*) (*} (")
Numero de pessoas (") (") {*) (")
A? - ADJ = 0,7808 F-Valor = 1983,291

TABELA 5

Quantidade consumida de dgua (m3):
método McFadden — classe de renda de dois a 10 saldrios minimos

M
Constante 16,585581 — 55,272 0,0001
Prego marginal -2,251711 -0,1652 -12,552 0,0001
Diferenga 0,761797 -0,1320 61,196 0,0001
Renda 0,000077 0,0197 1,929 0,0539 "
Ndmero de pessoas 0,054447 0,0184 1,681 0,0929*

A? - ADJ = 0,8546

F-Valor = 4705,986
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TABELA 6

Quantidade consumida de dgua (m3):
método McFadden — classe de renda acima de 10 saldrios minimos

o Cofeen e g, Pobi
Constante 15,847641 — 13,903 0,0001
Prego marginal -3,049551 -0,2163 -4.441 0,0001
Diferenga 0,840580 0,5063 30,624 0,0001
Renda (*) (") (") {")
Numero de pessoas 0,598712 0,1085 3,939 0,0001
R?- ADJ = 0,7773 F-Valor = 1282,321

maior renda e para a amostra toda, as elasticidades-diferenca sdo positivas e menotes que
1 (iguais a 0,50 e 0,06, respectivamente). A interpretagio destes resultados ja foi
antecipada: as elasticidades negativas se devem ao fato de os consumos destes usuarios
estarem predominantemente no bloco de consumo onde a vartdvel diferenca funciona
como um imposto cobrado aos consumidores (ou seja, entre 0 e 10 m?); a elasticidade
positiva se deve ao efeito de subsidio embutido na estrutura tarifdria para os consumos
superiores a 10 m3, o qual deve predominar no caso dos usuérios com renda superior a
10 saldrios minimos. Verifica-se que a elasticidade-diferenga é maior em médulo (igual
a-0,79) para os consumidores de baixa renda do que para os usudrios que estdao no que
se chama de classe média (igual a -0,13), explicdvel da mesma forma.

¢} A varidvel renda, per se, ndo afeta a quantidade demandada por dgua, ou afeta de
forma bastante reduzida, praticamente nula. Como pode ser observado, aparecem valores
de clasticidades-renda estatisticamente diferentes de zero apenas nos casos geral e para
consumidores com classe de renda de dois a 10 saldrios minimos, que sio 0,0192 ¢
0,0197, respectivamente. Este resultado é claramente insatisfatétio do ponto de vista
analitico, pois a expectativa era de que o nivel de renda apresentasse um efeito positivo
mals significativo sobre a quantidade demandada.

d) Da mesma forma, a varidvel niimero de pessoas residentes no domicilio apresenta
elastictidades praticamente nulas, como nos casos das familias situadas nas classes de
renda até dois saldrios minimos e mais de dois a 10 saldrios minimos, € ainda extrema-
mente baixas (iguais a 0,11 e 0,04, respectivamente) para as tamilias com renda mensal
superior a 10 saldrios minimos e para o caso geral. Este resultado talvez se explique pela
pouca variabilidade amostral existente no tamanho das familias.
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Em compara¢do com os resultados apresentados na Segiio 2, pode-se dizer que as
estimativas obtidas para as etasticidades-prego, diferenga e renda da demanda néo sdo
muito diferentes das encontradas pelos outros autores, embora no sejam muito compa-
réveis devido aos diferentes conjuntos de dados € métodos de estimacio.

Ja ahipétese de inelasticidade-prego, referida na introdugao deste artigo, é confirmada
pelas estimativas obtidas. Entretanto, ndo & possivel sustentar a hipdtese de que ela
assuma um valor constante, qualquer que seja o nivel de renda do consumidor, pois, na
medida em que os consumidores sdo diferenciados segundo classes de renda, as clasti-
cidades estimadas também se diferenciam fortemente. Isso implica que o uso arbitrdrio
da hipdtese de inelasticidade-preo para prever receitas futuras pode ainda levar a
resultados bastante distorcidos.

No que tange aos problemas bdsicos discutidos na Segdo 2, os quais poderiam
prejudicar uma estimativa adequada da demanda residencial por dgua, quais sejam, a
questio do viés de simultaneidade e a controvérsia do uso do prego marginal ou do prego
médio, deve-se notar que as estimativas registradas foram feitas usando-se um método
de estimagio que procurou eliminar os problemas analisados naquela segdo. Em primeiro
lugar, a questio do viés de simultaneidade foi resolvida com a aplicagio do método de
dois estigios de McFadden. Por outro lado, na especificagio da fungio demanda foi
implicitamente utilizado o modelo de Taylor e Nordin, ¢ qual desagrega o pre¢o médio
em dois componentes, o prego marginal e a diferenga de prego, que, no julgamento dos
autores deste artigo, é a forma mais adequada para representar o efeito prego sobre a
demanda no caso especifico da estrutura de tarifas utilizada pelas empresas de sanea-
mento no Brasil.

Finalmente, deve-se registrar que ¢ inten¢io dos autores reestimar a demanda resi-
dencial por dgua usando dados que serfio especialmente. coletados entre consumidores
servidos por diferentes empresas de sancamento. No presente estudo, os dados utilizados
foram apenas o0s que estavam disponiveis na amostra coletada no Estado do Parana. E
desejdvel do ponto de vista da estabilidade das estimativas que haja maior variabilidade
no que diz respeito as varidveis mais relevantes na explicagfio das quantidades deman-
dadas, o que se pretende conseguir com as planejadas novas amostras.

Abstract

The derivation of optimal tariffs for the supply of water services requires the knowledge of the
characteristics of the water demand. This article is a study of the residential demand for water in
Brazil. Inits first section, the article presents a bibliographical survey of the main problems related
to the specification and the estimation of this function; in the second section is developed a
theoretical model for the water demand from which useful general results are obtained; finally,
in the last section the residential demand function for water is estimated using empirical daia
collected among consumers. This study produced an estimation of the demand price-elasticity for
water, an important economic parameter that allows both the assessment of the sensitivity of the
reventue to price changes and the establishment of price differentials among consumers.
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