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Resumo

Esta tese investiga os efeitos da participacao privada no saneamento basico brasileiro a partir
de quatro perspectivas complementares: conceitual, bibliométrica e duas empiricas. A hipdtese
central € a de que a propriedade, por si s, ndao determina a eficiéncia dos prestadores nem
garante a modicidade tarifaria, o que prevalece é o ambiente regulatorio e o desenho dos
contratos de concessao. O primeiro artigo caracteriza o mercado de 4gua e saneamento como
monopdlio natural e revisa experiéncias internacionais de privatizacdo, evidenciando que os
resultados dependem criticamente da qualidade da regulacao. O segundo artigo realiza uma
revisao bibliométrica de 392 documentos publicados entre 1972 e 2025 nas bases Scopus e Web
of Science, mapeando a agenda de pesquisa para o Brasil e identificando sete eixos prioritarios de
investigacao. O terceiro artigo estima uma fun¢ao de custo varidvel translogaritmica pelo método
de Analise de Fronteira Estocastica (SFA) para 254 prestadores brasileiros no periodo 2015-2022,
encontrando eficiéncia média de 75,4% e auséncia de efeito estatisticamente significativo da
propriedade privada sobre os custos. O quarto artigo avalia os efeitos causais das concessoes
plenas de abastecimento de dgua celebradas a partir do Novo Marco Legal do Saneamento Bésico
(NMLSB) sobre tarifas, cobertura, eficiéncia operacional, qualidade do servico e morbidade
hospitalar, utilizando o estimador de diferencas em diferencas escalonado combinado com
pareamento por escore de propensao em um painel de municipios para o periodo 2017-2024.
Os resultados indicam que as concessdes produziram ganhos operacionais mensuraveis no
curto prazo, como reducao de despesas com pessoal e expansao da macromedicao, mas nao
se traduziram em melhora dos indicadores de qualidade do servico nem em efeitos detectdveis
sobre saude publica. Os efeitos tarifarios sdao heterogéneos entre coortes e dependem do modelo
de leilao adotado: o critério de maior outorga estd associado a aumentos tarifarios, enquanto o
de menor tarifa estd associado a redugdes. Em conjunto, os achados sugerem que o sucesso das
concessoes depende do desenho do processo licitatorio, da completude e monitorabilidade dos

contratos e da capacidade técnica das entidades reguladoras.

Palavras-chave: saneamento basico; privatizacdo; efici€ncia; regulagdo tarifaria; diferencas em

diferencas.



Abstract

This dissertation investigates the effects of private sector participation in Brazilian water and
sanitation services from four complementary perspectives: conceptual, bibliometric, and two
empirical. The central hypothesis is that ownership, by itself, does not determine provider
efficiency or guarantee tariff affordability, what prevails is the regulatory environment and the
design of concession contracts. The first essay characterizes the water and sanitation market as a
natural monopoly and reviews international privatization experiences, showing that outcomes
depend critically on regulatory quality. The second essay conducts a bibliometric review of 392
documents published between 1972 and 2025 in the Scopus and Web of Science databases,
mapping the research agenda for Brazil and identifying seven priority axes of investigation. The
third essay estimates a translogarithmic variable cost function using Stochastic Frontier Analysis
(SFA) for 254 Brazilian providers over the period 2015-2022, finding an average efficiency
score of 75.4% and no statistically significant effect of private ownership on costs. The fourth
essay evaluates the causal effects of full water supply concessions signed under Brazil’s New
Sanitation Legal Framework on tariffs, coverage, operational efficiency, service quality, and
hospital morbidity, using the staggered difference-in-differences combined with propensity score
matching in a panel of municipalities over the period 2017-2024. The results indicate that
concessions produced measurable short-term operational gains, such as reductions in personnel
expenditures and expansion of bulk metering, but did not translate into improvements in service
quality indicators or detectable effects on public health. Tariff effects are heterogeneous across
cohorts and depend on the auction design: the highest-bonus criterion is associated with tariff
increases, while the lowest-tariff criterion is associated with reductions. Taken together, the
findings suggest that the success of concessions depends on the design of the bidding process, the

completeness and enforceability of contracts, and the technical capacity of regulatory agencies.

Keywords: water and sanitation; privatization; efficiency; tariff regulation; difference-in-

differences.
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Introducao

A 4gua é reconhecida como um direito humano fundamental. Em 2010, a Assembleia
Geral da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) declarou que o acesso a dgua potavel segura e
limpa e ao saneamento € um direito essencial para a vida e a dignidade humana, implicando que
os Estados e organismos internacionais devem aumentar os esfor¢cos para fornecé-los a pregos

acessiveis para todos (United Nations, 2010).

O atingimento da meta de universalizacao da cobertura de dgua limpa e saneamento até
2030, definida como um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) pela ONU, requer
que o atual ritmo de crescimento dessa cobertura se acelere consideravelmente (United Nations,
2024). A esse respeito, a literatura cientifica tem identificado a meta de “4dgua segura e acessivel”
(ODS 6.1) como uma das mais investigadas (Basu; Dasgupta, 2021). Esforcos mundiais t€ém
sido empregados para aumentar e melhorar o acesso a dgua tratada e esgoto nas ultimas décadas
(United Nations, 2024): a propor¢ao da populacao mundial com acesso a coleta e tratamento de
esgoto, por exemplo, subiu de 49% para 57% entre 2015 e 2022 (United Nations, 2024). Ainda
assim, o progresso permanece aquém do necessario: alcangar a cobertura universal de agua
gerenciada com segurancga até 2030 exigiria multiplicar por seis o ritmo atual de avanco (Ogata
et al., 2026).

No Brasil, 84,9% da populacao é atendida com rede de 4gua, mas ha estados como Acre
(48%) e Amapa (46,9%) em que essa cobertura ndo chega a metade de seus residentes (Brasil,
2023). Em se tratando de rede de esgoto, o cendrio € ainda mais grave: a populacao total atendida
¢ de 56%, com estados cujos indices nao superam os 10%, como novamente o Acre (10,5%) e o
Amapa (5,4%), mas também Rondo6nia (9%) (Brasil, 2023). Essa desigualdade nao é exclusiva
do Brasil: evidéncias para 64 paises mostram que o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
per capita estd associado a melhorias gerais no acesso a 4gua, mas produz ganhos distributivos
limitados, mais especificamente, as disparidades persistem entre os quintis mais pobres € nas
populagdes rurais, ao passo que qualidade da governanca e eficiéncia hidrica emergem como
preditores mais robustos de acesso equitativo do que a renda per se (Garcia-Lopez; Lopez-Ruiz;
Cuadrado-Quesada, 2026).

Além de ser uma questdo social, a universalizacao do saneamento € fundamentalmente um
desafio financeiro (Perard, 2018). O setor exige investimentos significativos, carece de viabilidade
e sustentabilidade financeira, possui uma demanda com baixa disposi¢do a pagar e enfrenta
pressdes politicas para manter as tarifas baixas, além de complicados fatores institucionais
como duracao dos contratos e direitos de propriedade nem sempre bem definidos (Perard, 2018;
Distefano, 2020; Meran; Siehlow; Hirschhausen, 2021). A compatibilizacdo entre oferta de agua
de qualidade adequada, no momento e espago corretos, € a um custo que a populagao possa e

esteja disposta a pagar é um problema nada trivial (Ogata et al., 2026): estudos revelam que
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a disposi¢do a pagar por melhorias no servi¢co € maior exatamente onde a qualidade € mais
precaria, e que a satisfacao do consumidor afeta diretamente a arrecadagdo e a sustentabilidade
financeira das concessiondrias. Os elevados custos fixos, a alta intensidade de capital, o potencial
relativamente baixo de inovacgdo, a possibilidade de custos afundados substanciais, o longo
periodo de retorno do investimento e a necessidade de operacdao em escala fazem desse mercado
um caso peculiar da teoria econdmica (Fabre; Straub, 2023; Hans, 2023; Lima; Brochado;
Marques, 2021).

A gestdo eficiente dos recursos também envolve a dimensao energética. No setor de
tratamento de dgua, os custos de energia podem representar até 40% das despesas operacionais
das concessionarias (Maziotis; Molinos-Senante, 2026), e a avaliagao de eficiéncia energética
das estacoes de tratamento ¢ um campo em rapida expansao no contexto da transicao para um
ciclo urbano da dgua energeticamente neutro. Evidéncias para o Chile demonstram que ignorar a
heterogeneidade entre plantas (em termos de tecnologia, fonte hidrica e estrutura de propriedade)
leva a estimativas de eficiéncia sistematicamente enviesadas, com implicagOes diretas para o
desenho de benchmarking regulatério (Maziotis; Molinos-Senante, 2026). No caso brasileiro,
as assimetrias institucionais vao além da dimensao energética: o saneamento bésico, definido
legalmente como conjunto de quatro servicos interdependentes, evoluiu de forma desigual, com
énfase desproporcional no abastecimento de dgua e esgotamento sanitario em detrimento da
drenagem urbana e do manejo de dguas pluviais (Mendes; Alves, 2026). Essa fragmentacao

institucional constitui um dos principais entraves a universalizacao integral do setor.

Diante da distancia ainda consideravel em relac@o a universaliza¢do e do escasso espago
fiscal do Estado brasileiro, o setor privado emerge como alternativa para mobilizar os vultosos
recursos de que o setor necessita. Por meio das Parcerias Publico-Privadas (PPP), empresas
privadas podem projetar, financiar, construir € operar os servigos, enquanto o setor publico
monitora e regula esse monopdlio natural (Lima; Brochado; Marques, 2021). Trata-se de um
arranjo largamente estudado no Brasil (Heller, 2007; Saiani; Azevedo, 2018; Oliveira; Saiani,
2022; Dassan et al., 2024; Rufino; Cavalcante, 2024). Evidéncias recentes para o periodo
2006-2022, obtidas a partir do método de diferencas-em-diferencas sintéticas, indicam que a
privatizagao eleva os fluxos de investimento realizados e a produtividade dos prestadores no
curto prazo, melhora de forma robusta o tratamento de dgua e contribui para redu¢des modestas
nas tarifas, ainda que a participacao privada alcance cerca de 4% dos prestadores (Cardoso;
Zoghbi; Resende, 2026). Esses resultados sao encorajadores, mas precisam ser lidos com cautela:
a literatura internacional registra que a alternativa privada também apresenta desafios como
aumento de tarifas em determinados contextos, md qualidade do servico e falta de transparéncia
corporativa (Hanna; McDonald, 2021), o que em alguns casos motivou a remunicipalizagao como

forma de recuperar o controle democratico e a prestagcao transparente (Warner, 2021; Warner,
2024).

No Brasil, esse debate ganhou nova dimensao com a aprovagao do Novo Marco Legal do
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Saneamento Basico (NMLSB), Lei n.° 14.026, de 15 de julho de 2020, que atribuiu a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a competéncia regulatdria do setor, estabeleceu
metas de universalizacdo (99% de cobertura de dgua e 90% de esgoto até 2033), determinou a
regionalizagao dos servigos e criou condigdes institucionais que aceleraram fortemente a transi¢cao
de municipios para o modelo de provisdo privada via concessoes plenas. Além da dimensao
privatizante, o NMLSB também demandou atencao crescente do Conselho Administrativo de
Defesa Economica (CADE): dos 30 atos de concentragao analisados pelo 6rgao entre 2012 e
2024, 12 ocorreram ap6s 2020, sinalizando o impacto positivo do novo marco sobre a dindmica

concorrencial do setor (Oliveira et al., 2025).

A hipdétese geral desta tese € que a participag@o privada no saneamento brasileiro ndo é, por
si s0, suficiente para garantir ganhos de eficiéncia e modicidade tarifaria; seus efeitos dependem
criticamente do ambiente regulatério, do desenho dos contratos de concessao e das condigdes
institucionais em que os prestadores operam. Em outras palavras, a propriedade importa menos
do que o contexto no qual ela se insere, o que € uma conclusao convergente com a evidéncia
internacional de que governanca e capacidade técnica sdao determinantes mais robustos de acesso
equitativo do que a expansao econdmica per se (Garcia-Lopez; Lopez-Ruiz; Cuadrado-Quesada,
2026; Maziotis; Molinos-Senante, 2026).

Para investigar essa hipotese, a tese estd organizada em quatro artigos. O primeiro (Capitulo 1)
apresenta os conceitos fundamentais da economia da dgua e do saneamento, como seus aspectos
microecondmicos, tarifas, privatizacdo e experiéncias internacionais, bem como descreve o
panorama brasileiro, com énfase no NMLSB. O segundo artigo (Capitulo 2) mapeia a agenda de
pesquisa para o Brasil por meio de uma revisao bibliométrica de 392 documentos publicados
entre 1972 e 2025 nas bases Scopus e Web of Science, identificando lacunas, tendéncias teméticas
e os principais eixos de investigacdao ainda em aberto. O terceiro artigo (Capitulo 3) estima
uma func¢do de custo varidvel translogaritmica pelo método de Anélise de Fronteira Estocéstica
ou Stochastic Frontier Analysis (SFA) para 254 prestadores brasileiros no periodo 2015-2022,
estabelecendo uma linha de base pré-reforma da eficiéncia técnica do setor e testando se a forma
de propriedade determina os custos. O quarto artigo (Capitulo 4) avalia os efeitos causais das
concessoes plenas celebradas a partir do NMLSB sobre tarifas, cobertura, eficiéncia operacional,
qualidade do servigo e morbidade hospitalar, utilizando o estimador de diferengas-em-diferencas
escalonado de Callaway e Sant’Anna (2021) combinado com pareamento por escore de propensao
em um painel de municipios brasileiros para o periodo 2017-2024.

Os principais resultados sao: (i) a eficiéncia média dos prestadores no periodo pré-NMLSB
foi de 75,4%, com margem de ineficiéncia de aproximadamente 25%, mas a propriedade privada
nao exerce efeito estatisticamente significativo sobre os custos, o que mais importa € o ambiente
institucional; (if) as concessoes plenas produziram ganhos operacionais mensurdveis no curto
prazo como a reducao de despesas com pessoal, a expansao da macromedi¢ao e 0 aumento

reportado de cobertura, mas nao se traduziram em melhora dos indicadores de qualidade nem
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em efeitos detectdveis sobre satde publica; e (iii) os efeitos tarifarios sao heterogéneos entre
coortes e dependem do modelo de leildo: o critério de maior outorga estd associado a aumentos
de tarifa, enquanto o de menor tarifa estd associado a reducoes. Esses achados dialogam com a
literatura internacional recente (Cardoso; Zoghbi; Resende, 2026; Garcia-L6pez; Lopez-Ruiz;
Cuadrado-Quesada, 2026; Ogata et al., 2026) e contribuem para o debate sobre as condi¢des sob
as quais a participacao privada pode avancar a universalizacao do saneamento sem comprometer

a equidade tariféria.

Por fim, cabe registrar uma consideracao ética sobre o uso de ferramentas de inteligéncia
artificial no desenvolvimento desta tese. Os codigos de andlise de dados e de estimagao
econométrica foram desenvolvidos com o auxilio do modelo Claude (Anthropic) e estdao todos
disponiveis no Apéndice B; a organizagao e leitura dos artigos cientificos contou com o suporte do
NotebookLM (Google). Essas ferramentas foram utilizadas como recursos de produtividade, sem
substituir o julgamento analitico e a interpretacao substantiva do pesquisador, que permanecem

de inteira responsabilidade do autor.
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1 Economia do Saneamento: teoria, ex-
periéncias internacionais e panorama

brasileiro

1.1 Introducao

A agua, embora essencial a vida, possui caracteristicas naturais e sociais que a tornam
um recurso economicamente escasso: sua distribuicao é desigual no espaco e no tempo, sua
disponibilidade € limitada e seu uso esta sujeito a polui¢ao e a sobreexploragdo. Diante disso, o
acesso a dgua doce limpa e ao saneamento se torna um problema econdmico central, exigindo
decisdes sobre produgao, tratamento e alocacao eficientes para atender multiplos usos e garantir
sustentabilidade no longo prazo (Meran; Siehlow; Hirschhausen, 2021).

O termo economia da dgua representa um “arranjo hidro-socioecondmico que consiste em
(1) fontes de agua, (ii) usudrios de 4gua, (iii) a infraestrutura fisica que conecta fontes e usudrios,
e (1v) as instituigoes que governam a alocagao de dgua” (Dinar; Tsur, 2021, p. 45). As fontes
de dgua podem ser naturais, como os aquiferos, riachos e lagos; e produzidas, como as usinas
de reciclagem, que coletam e tratam o esgoto residencial e industrial, e as de dessalinizacao,
que transformam 4gua do mar em potavel. J4 os usuarios sao os grupos doméstico, que inclui
os domicilios, escolas e hospitais; industria; agricultura, que engloba a irrigagcdo, aquicultura e
pecudria; e meio ambiente, com a restauracao de rios e suporte ecoldgico (Dinar; Tsur, 2021).

A infraestrutura fisica inclui bombas, dutos e filtros, além de capital especifico para
diferentes fontes (natural, reciclada, dessalinizada) e para a distribui¢ao aos diferentes setores.
As institui¢cOes governamentais, por sua vez, sao aquelas que estabelecem direitos de propriedade
e regras para a alocagao da dgua (Dinar; Tsur, 2021).

H4 que se considerar as caracteristicas fisicas da dgua: a mobilidade, variabilidade e o
peso da 4dgua tornam seu armazenamento e transporte intensivos em capital, de modo que a
infraestrutura necessdria para fornecer dgua tratada e canalizada € de longa duracdo e com pouca
modularidade, exigindo um sistema completo antes que se possa obter qualquer receita (Garrick;
Hanemann; Hepburn, 2020).

Além de sua dimensao econdmica, a 4gua possui uma dimensao ambiental intrinseca que
nao pode ser dissociada de sua gestao. Em muitos contextos, como no acesso a aquiferos e no uso
de corpos hidricos como receptores de efluentes, a 4gua se comporta como um recurso de uso
comum (common pool resource): rival no consumo, mas de dificil exclusao (Meran; Siehlow;
Hirschhausen, 2021). Essa combinagao de propriedades cria incentivos para a sobrexploragao e

para a tragédia dos comuns, em que a auséncia de regras claras de acesso leva ao uso predatério
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do recurso (Ostrom, 1990).

Um exemplo concreto é o esgoto doméstico e industrial: quando nao h4 incentivos para o
tratamento adequado, os custos recaem sobre terceiros na forma de externalidades negativas como
polui¢do de rios, contaminacao de aquiferos e degradagao de ecossistemas aquaticos. Segundo
dados da ONU-Agua citados por Dinar e Tsur (2021), cerca de 80% do esgoto residencial em
paises em desenvolvimento é lancado sem tratamento em corpos d’dgua naturais. No Brasil,
esse problema € amplificado pelas desigualdades regionais no acesso ao saneamento, tornando a
gestdo da d4gua uma questao simultaneamente econdmica, ambiental e de politica publica.

A economia da dgua tem como escopo entender as relacOes entre oferta e demanda, a
infraestrutura necessdria, as politicas de alocagao e precificacdo, e o impacto da gestdo hidrica no
bem-estar social e no desenvolvimento econdmico (Dinar; Tsur, 2021). Este capitulo, portanto,
objetiva esclarecer caracteristicas do mercado de 4gua e saneamento, quais sejam: o aspecto de

monopdlio natural, a provisao estatal e a privatizagao.

1.2 Monopdlio natural

O termo mercado pode ser definido como o ambiente no qual compradores e vendedores
interagem entre si para produzir e comercializar bens ou servicos. Ele serd dito competitivo caso
haja um grande numero de vendedores sem qualquer influéncia sobre o preco praticado. J&, no
extremo oposto, tem-se 0 monopdlio em que ha apenas um vendedor e, caso nao seja regulado,
estd livre para determinar preco e quantidades ofertadas de modo a maximizar seu lucro (Sharkey,
1982).

Seja C(q) o custo total da firma na producgdo de ¢, pode-se denotar C(g) como o custo
minimo de uma combina¢do de insumos que permite a producdo de g unidades de produto.

Supde-se que a fungdo custo seja duas vezes diferencidvel, exceto no caso da produgao ser nula:

q
F+/ C'(x)dx forg >0
C(q) = 0

0 caso contrario,

onde F > 0 denota o custo fixo da producdo, aquele em que a firma deve incorrer em razao de
produzir mas que ndo depende do nivel de produc¢do (Tirole, 1988).

Tomando o conceito de uma funcao de custo de producao para uma empresa monopolista,
seja g = (q1,...,qx) um vetor de produtos em um mercado especifico, entdo C(g) representard o
custo dos insumos necessarios para a empresa Unica produzir g. Em comparacao a um mercado
com multiplas empresas, pode-se analisar o custo relativo da producao de ¢, considerando que
todas as empresas possuem a mesma fungao custo C, entao uma tnica empresa serd mais eficiente

do que um mercado competitivo se

C(q) < C(g") +...+C(g"), (1.1)
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ou seja, serd sempre mais barato ter apenas uma empresa nesse mercado (Baumol, 1977). Se a
desigualdade (1.1) valer para qualquer desagregacao possivel do vetor de producao g, entao C
¢ dita ser subaditiva em ¢ e o mercado em questao €é considerado um monopdlio natural em ¢
(Sharkey, 1982).

A subaditivida é a condi¢ao necessdria e suficiente para a caracterizacdo do monopdlio
natural (Baumol, 1977), no entanto cabe definir outras questdes sobre custos: as economias
de escala e de escopo e os custos médios decrescentes. Existem economias de escala estritas
na produgdo de N se para cada vetor inicial de insumos-produtos (xi, ..., X, ¥1,...,yn) € para
qualquer w > 1, seja factivel um vetor (wxy, ..., WXy, V{Y1,...,Vn¥n), onde todov; > w+6,0 > 0
(Baumol, 1977).

Essa definicao diz que havera economias de escala quando, ao aumentar a quantidade de
insumos w vezes, a producao aumente w mais um fator positivo, indicando um aumento mais
que proporcional ao incremento de insumos (Baumol, 1977). J4 as economias de escopo surgem
quando, ao considerar ¢g| e g como duas quantidades de produtos diferentes com base em uma

func¢ao de custo subaditiva:

C(q1,0) + C(0,92) > C(q1,92),

neste caso, uma empresa que produz os dois bens serd tecnologicamente mais eficiente do que
duas firmas especializadas em uma da duas produgoes (Tirole, 1988).

Das economias de escala decorrem a defini¢do restante, a dos custos médios decrescentes,
que diz que os custos médios serdo estritamente decrescentes se, para g, € g taisque 0 < g, < qp,

temos:

Cla) _ Clga)
qdb qa
O que significa ser vantajoso para a firma sempre aumentar sua produ¢do na medida que

seu custo por unidade produzida se reduz (Tirole, 1988).

O mercado de dgua € frequentemente caracterizado como um monopolio natural devido a
uma série de fatores inerentes a sua infraestrutura e a natureza do servigo (Dassan et al., 2024). Os
custos fixos sdo altos e as economias de escala, significativas, na medida em que os sistemas de
agua exigem grandes investimentos iniciais em infraestrutura como redes de tubulacdes, estacoes
de tratamento e sistemas de armazenamento (Galiani; Gertler; Schargrodsky, 2005). Além disso,
as empresas de 4gua operam como monopdlios verticalmente integrados, desde a captacdo da
agua bruta até a torneira do consumidor, o que reduz a possibilidade de competi¢do em diferentes
etapas do processo (Allen; Pryke, 2013), tornando a concorréncia economicamente invidvel e o
consumidor nao podera escolher entre diferentes ofertantes (Oliveira; Saiani, 2022).

A regulacdo tarifaria € particularmente critica nesse contexto. Como aponta Lazzarini
(2023, p. 280), uma regulamentacgao defeituosa pode fazer com que os precos estabelecidos sejam
muito altos, o que por sua vez pode provocar divergéncias publicas e deslegitimar o modelo

de provisdo privada. Por outro lado, quando o governo tenta manter os precos artificialmente
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baixos, o investimento privado pode ser insuficiente, comprometendo a qualidade e a expansao
dos servicos. Esse dilema regulatdrio € central para o sucesso ou fracasso das privatizagdes no

setor de saneamento.

1.2.1 Comportamento de precificacao do monopolista

A implicagdo mais relevante, do ponto de vista do bem-estar social, decorrente do monopdlio
€ o seu comportamento de precificacdo, cujo resultado é uma perda de peso morto (Tirole, 1988).
Sejam g = D(p) a demanda pelo bem produzido pelo monopdlio, com fun¢do de demanda
inversa p = P(q) e C(q) o custo de produzir g unidades desse bem. Considerando que a demanda
¢ diferencidvel e decrescente com o preco (ou seja, D’(p) < 0), e que o custo é diferenciavel
e crescente com a producao, um monopolista maximizador de lucros estabelece um preco de

monopdlio p™ tal que:

ml?x[pD(p) - C(D(p))].

Cuja condic¢ao de primeira ordem é:

D(p™)
D/(pm) ’

p" =C'(D(p™)) = -

ou:

m _ C/ 1

14 = -, (1.2)
p" €

onde e = —D’p™ /D denota a elasticidade da demanda no preco de monopdlio p™. Definindo

q™ = D(p™) como a produ¢ao de monopdlio, pode-se reescrever a condi¢ao de primeira ordem

como a igualdade entre receita marginal e custo marginal:

RM(¢™) = P(¢") + P'(¢")q" = C'(¢"™).

A equacdo 1.2 indica que o markup — a razao entre a margem de lucro (preco menos custo
marginal) e o preco, também chamada de indice de Lerner — € inversamente proporcional a
elasticidade da demanda (Tirole, 1988). Tal distor¢ao de preco pode ser verificada em termos
de excedente do consumidor por meio da Figura 1.1, na qual se observa o preco praticado no
monopolio (p™) que € superior ao de equilibrio competitivo (p©).

O excedente total € igual a soma dos excedentes do consumidor e do produtor, representado
pela darea ADG na Figura 1.1 para o caso do prego competitivo (p¢ = C’), ja no caso de
um monopdlio esse excedente passa a ser a area ADEF. Comparativamente, o excedente do
consumidor (area acima do pre¢co competitivo e abaixo da curva de demanda) é em parte

apropriado pelo monopolista (area verde) e parte do excedente tanto do consumidor como do
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Legenda:
D(p) - Demanda
RM - Receita Marginal

- Custo Marginal
Area CDE - Excedente do Consumidor
Area BCE¢™ - Lucro do Monopolista
Area EFG - Perda de Peso Morto

D(p)

Figura 1.1 — Perda de Peso Morto no Monopdlio (Adaptado de Tirole (1988)).

produtor (area vermelha) € perdida, o que leva o nome de perda de peso morto, um excedente
que nao € apropriado neste mercado, causando perda de bem-estar social (Tirole, 1988).

Outro aspecto a se destacar acerca da precificacao do monopolista é o fato de que este sempre
opera na regiao eldstica da curva de demanda (Equacao 1.2), ou seja, onde a elasticidade-preco
da demanda ¢ satisfaz |g| > 1 (Tirole, 1988). Isso decorre do fato de que, para || < 1, um
aumento no preco eleva a receita total, implicando que a receita marginal se torna negativa.
Como a condicdo de maximizacao de lucro requer que a receita marginal iguale o custo marginal
(RM = C’), amaximizacdo do lucro nunca ocorre na regido ineldstica da demanda (Tirole, 1988).

Uma propriedade geral da precificacdo monopolista € que o preco de monopdlio € uma funcao
ndo decrescente do custo marginal: considere duas fun¢des de custo distintas e diferenciaveis,
Ci(-) e Ca(+), e que Ci(q) > Ci(q) Ygq > 0. Sejam (p'', q7') o par prego-quantidade de
monopdlio associado a C1(q), € (p5', q5') o correspondente a C>(q) (Tirole, 1988). Como p''

maximiza o lucro sob C;(g), tem-se:
m_m

pial —Ci(qY) =2 pya;y — Ci(qy).

De forma andloga, dado que p’' € 6timo sob C2(q), obtém-se:
pya; —Ca(qy) = pYqy — Calqy).

Somando as inequagdes acima:

(PTq] — Ci(d]) + (P a5 — Ca(dy)) = (Phdy — Ci(gh)) + (pTqT — Ca(qT)),

0 que implica:
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[C2(q]) = Ca(g7)] = [Ci(q}) — Ci(g5)] = 0.

Aplicando o Teorema do Valor Médio para fungdes diferencidveis:

ay
/ [C5(x) = C(x)] dx > 0. (1.3)
a

Como C7(x) > C{(x) para todo x > 0, segue que a Equagdo 1.3 implica que ¢" > ¢7', ou
seja, quanto maior o custo marginal, menor a quantidade ofertada pelo monopolista. Logo, o

preco de monopo6lio é uma fungdo ndo decrescente do custo marginal (Tirole, 1988).

Ocorre que a elasticidade-preco da demanda por dgua é pequena para cada uso, seja
doméstico, industrial ou agricola (Ciriacy-Wantrup, 1961). Apesar da heterogeneidade observada,
os estudos empiricos mais recentes mostram que a demanda por dgua € inelastica aos pregos
observados (Bruno; Jessoe, 2021). Desse modo, o comportamento tipico de precificacao do

monopolista, demonstrado anteriormente, nao se aplica.

1.3 Tarifas

Idealmente, as tarifas de 4gua e esgoto apresentam algumas caracteristicas desejaveis como
sustentabilidade financeira e ambiental, efici€éncia na alocacao de recursos e equidade social
(Garrick; Hanemann; Hepburn, 2020). A suficiéncia de receitas relaciona-se com a capacidade
das tarifas de cobrir todos os custos na prestacdao do servigco (Meran; Siehlow; Hirschhausen,
2021). Caso os custos nao sejam totalmente cobertos, nao serd possivel operar e gerir o sistema
de abastecimento de dgua de forma eficaz e eficiente, com impactos sobre os investimentos que,
por consequéncia, resultard em um servico pior (Meran; Siehlow; Hirschhausen, 2021). A piora
do servico gera insatisfac@o e acarreta uma diminui¢ao na disposicao a pagar dos consumidores.

Em termos ambientais, como a conservacao dos recursos hidricos desempenha um papel
crucial para alcancar a sustentabilidade, as tarifas devem ser capazes de incentivar a protecao da
agua na natureza (Meran; Siehlow; Hirschhausen, 2021). Para tanto, devem levar em conta o
principio da recuperacao dos custos dos servi¢os de dgua, incluindo os custos ambientais e de
recurso, o que significa incorporar externalidades ambientais e o valor in situ (ou preco sombra)
da 4gua natural nos precos de usudrio (Meran; Siehlow; Hirschhausen, 2021).

A eficiéncia econdmica ou alocativa é o atributo segundo o qual a politica de precificacao
deve alocar a d4gua para os usudrios que mais se beneficiam de seu recebimento (Meran; Siehlow;
Hirschhausen, 2021). Se a 4gua é alocada para usuarios com baixos beneficios marginais,
enquanto outros com beneficios marginais mais altos nao sao atendidos, o principio da eficiéncia
econdmica € violado, uma vez que nao maximiza a renda econdmica agregada de todos os

consumidores de dgua (Meran; Siehlow; Hirschhausen, 2021).
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Outro aspecto de eficiéncia carregado pelo preco € o desincentivo ao uso ineficiente de
recursos, o preco da dgua tem um papel econdmico importante em sinalizar o valor de escassez e
o custo de oportunidade da dgua (Meran; Siehlow; Hirschhausen, 2021). Teoricamente, para se
garantir o uso eficiente de uma commodity, ela deve ser precificada ao seu custo marginal de
longo prazo. Entretanto, conforme apontado na secao anterior, em setores com custos médios
decrescentes (monopolios naturais), a precificacao estritamente ao custo marginal pode resultar

em déficits de receita (Meran; Siehlow; Hirschhausen, 2021).

Ja para paises em desenvolvimento, cidadaos e localidades de baixa renda, o aspecto
mais relevante das tarifas é a equidade social, que inclui consideracdes sobre acessibilidade
(affordability) e justica (fairness) (Meran; Siehlow; Hirschhausen, 2021). A acessibilidade pode
ser avaliada pela relacdo entre as despesas com o servico de dgua e a renda total da familia, com
limiares sugeridos de 3 a 5% da renda familiar (Meran; Siehlow; Hirschhausen, 2021).

A estrutura tarifaria mais comum em paises de baixa e média renda ¢ a tarifa em blocos
crescentes (IBT - Increasing Block Tariff) (Andres et al., 2019). Nessa estrutura, os niveis de
consumo sao divididos em faixas, com um preco unitdrio diferente aplicado dentro de cada faixa.
O preco unitario cobrado nas faixas de consumo mais baixas € menor (e pode até ser gratuito) do
que os pre¢os unitarios cobrados nas faixas de consumo mais altas (Andres et al., 2019).

Em termos préticos, independentemente do orcamento, todos deveriam ter acesso ao nivel
de subsisténcia, ou seja, 20 litros per capita por dia de 4gua potavel necessdria para atingir os
niveis minimos essenciais para satide e higiene (World Health Organization WEDC, 2013). Outra
medida frequentemente proposta para o aspecto social € fornecer um certo limite de consumo
necessario a um preco baixo ou zero, este limite € frequentemente quantificado em 50 litros/dia
por pessoa (Massarutto, 2020).

O desconto de preco para este limite essencial poderia ser financiado por tributacdo geral ou
por subsidios cruzados provenientes de blocos de consumo ou renda mais elevados, conferindo
um aspecto de justiga a tarifa (Massarutto, 2020; Dassan et al., 2024). Em teoria, a estrutura IBT
permite que as concessiondrias atinjam os objetivos de equidade (através das faixas mais baixas)

e sustentabilidade ambiental (através das faixas mais altas) (Andres et al., 2019).

1.4 Presenca do Estado

O saneamento possui considerdveis externalidades sociais, especialmente relacionadas a
satide e a0 meio ambiente, além de ser um bem essencial e, em alguns contextos, considerado um
direito humano (Kresch, 2020; Oliveira; Saiani, 2022; Dassan et al., 2024). O setor requer altos
investimentos iniciais com retornos de longo prazo (Oliveira; Saiani, 2022), e 0 governo muitas
vezes desempenha papel fundamental no financiamento ou na garantia desses investimentos
(Dassan et al., 2024). Dadas as caracteristicas de monopdlio natural com demanda de baixa

elasticidade, o setor enfrenta o desafio de ndo cobrir os custos de operagdo e manutenc¢ao, nem de
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recuperar o capital investido com a receita tarifaria (Perard, 2018; Andres et al., 2019; Garrick;
Hanemann; Hepburn, 2020). Essa insuficiéncia decorre, em parte, da baixa disposi¢do a pagar
dos consumidores, que pressionam politicamente para manter as tarifas baixas (Perard, 2018).
No caso do esgoto, o cendrio é ainda mais desafiador: a baixa disposi¢c@o a pagar faz com que
0S governos nao priorizem investimentos nessa area em comparagdo ao abastecimento de dgua
tratada (Perard, 2018), fato corroborado pela discrepancia entre os percentuais de cobertura de
agua e de coleta de esgoto nos domicilios brasileiros (Brasil, 2023).

Adicionalmente, o setor possui dimensoes de qualidade nao perfeitamente contrataveis: é
dificil antecipar todas as eventualidades e monitorar adequadamente o desempenho, especialmente
em relacdo a aspectos da qualidade nao diretamente observaveis pelos usudrios, como impacto na
saide e no ambiente (Saiani; Azevedo, 2018; Oliveira; Saiani, 2022). A auséncia de mecanismos
de arbitragem de mercado, como a escolha do consumidor, torna a regulacao ou provisao publica
necessaria nao apenas para conter precos, mas também para garantir os niveis desejados de
qualidade (Oliveira; Saiani, 2022). Por fim, a provisdo estatal visa frequentemente garantir o
acesso universal, uma vez que levar o servigco a dreas mais pobres ou menos desenvolvidas pode
nao ser atrativo para provedores privados focados no lucro (Kresch, 2020).

Teoricamente, um trabalho bastante influente nessa discussao é o de Hart, Shleifer e Vishny
(1997), no qual os autores analisaram as condi¢oes que determinam se € mais eficiente para o
governo prover um servigo publico diretamente ou delega-lo a iniciativa privada. Seus achados
tedricos sao, entre outros, de que quando ha a possibilidade de que reducdes de custos nao
contratuais possuam grandes efeitos deletérios sobre a qualidade e quando as inovacdes em

qualidade sdo irrelevantes, a provisao publica € a mais adequada (Hart; Shleifer; Vishny, 1997).

1.5 Privatizacao

H4 um certo consenso de que entidades publicas sdao geralmente menos eficientes ou
rentdveis que firmas privadas, isso porque prestadores de servigo privados teriam incentivos mais
fortes a eficiéncia produtiva via reducao de custos e elevacao de produtividade e rentabilidade
(Galiani; Gertler; Schargrodsky, 2005; Oliveira; Saiani, 2022; Dassan et al., 2024).

Tais argumentos subsidiam a ideia de que a privatizagao dos servigos de dgua e esgoto possa
ser um caminho para a melhoria de acesso, qualidade e preco. No entanto, preocupacdes emergem
acerca da possibilidade de comprometimento do acesso a 4gua como um direito humano. Nesta

secdo sao apresentadas algumas experiéncias de privatizacao do saneamento ao redor do mundo.

1.5.1 Reino Unido

A privatizagao do setor de d4gua na Inglaterra e no Pais de Gales ocorreu em 1989 e consistiu

na venda de dez autoridades regionais de d4gua para o setor privado, formando dez companhias
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privadas monopolistas regionais (Bakker, 2001). Essas empresas, também responsaveis pelos

servigos de esgoto, foram listadas na bolsa de valores de Londres (Bakker, 2001).

Esse é um caso emblematico porque privatizou completamente os sistemas de abastecimento
de agua e esgoto através da venda de ativos, diferentemente dos modelos de concessao usados

em outros paises (Bakker, 2001).

Anteriormente, os critérios de desempenho nao priorizavam a eficiéncia técnica ou
econdmica, mas sim a segurancga dos sistemas de abastecimento de dgua e a saide publica de
modo que as tarifas ndo eram determinadas pela necessidade de recuperagdo de custos, mas pelos
objetivos de provisao universal e acesso equitativo (Bakker, 2001). Nesse sentido, a propriedade
publica era considerada necessaria devido a falhas de mercado como monopdlio e externalidades,
para garantir a provisao universal e o acesso equitativo (Bakker, 2001).

O processo de venda das empresas ocorreu em um contexto de necessidade de atender as
exigéncias de qualidade da 4gua da Unido Europeia, em que se julgou que o setor privado teria
mais eficiéncia e maior capacidade de financiar os investimentos requeridos (Dore; Kushner;
Zumer, 2004). Cada empresa recebeu um monopdlio regional por 25 anos e trés agéncias
reguladoras foram estabelecidas para supervisionar o setor: o Office of Water Services (OFWAT),
regulador econdmico responsavel pelos interesses do consumidor, padroes de servigo e pregos; a

Agéncia de Meio Ambiente e a Agéncia de Protecao a Saide (Dore; Kushner; Zumer, 2004).

Cabe notar que, para tornar as empresas atraentes aos compradores, houve uma politica de
equalizacdo de custos no periodo anterior a privatizacdo, na qual o governo cancelou dividas das
autoridades publicas, ofereceu subsidios e regulacdes favordveis (Bakker, 2001). Isso penalizou
as autoridades de dgua regionais que controlavam seus custos e beneficiou aquelas com custos
mais altos, removendo incentivos para conter custos e levando a precos globais mais altos do que
o necessario (Bakker, 2001).

A eficiéncia se tornou um critério de desempenho primordial, de modo que as empresas t€ém
um dever estatutdrio de conservar dgua e a Agéncia de Meio Ambiente examina essas medidas
de eficiéncia técnica antes de conceder novas licencas de captacdo (Bakker, 2001). A regulacao
evoluiu ao longo do tempo, com a OFWAT se tornando um 6rgao regulador cada vez mais
intrusivo, ao controlar resultados detalhados e impor mais obrigacdes sociais (Cashman; Lewis,
2007).

Em termos de eficiéncia e produtividade, houve melhorias modestas na eficiéncia técnica,
porém atribuidas mais a regulagao e a pressao por desempenho do que a privatizacao em si (Saal;
Parker, 2001; Saal; Parker; Weyman-Jones, 2007). Ao se comparar a eficiéncia entre empresas
publicas e privadas, ndo foi encontrada uma clara vantagem para o setor privado (Walter et al.,
2009).

De fato, ap0s a privatizacdo, as empresas investiram na moderniza¢ao da infraestrutura e
no cumprimento de normas ambientais e sanitarias mais rigidas (Dore; Kushner; Zumer, 2004).

A maior parte dos gastos foi direcionada para melhorar a qualidade da 4gua potavel e minimizar
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os impactos ambientais (Bakker, 2001).

Para financiar a melhoria dos servi¢os, houve um rapido aumento nas tarifas de dgua e
esgoto desde 1989 (Bakker, 2001; Byatt, 2013). Os precos da d4gua no Reino Unido cresceram
mais rapidamente do que a inflacao, especialmente na década de 1990, o que gerou criticas de

consumidores e da midia (Dore; Kushner; Zumer, 2004).

Os altos precos cobrados por tarifas fixas (que independem do consumo), e a regulacdo que
limitou o “diferencial”, preco cobrado quando os consumidores ultrapassam a cobranga minima,
foram responsaveis pela mudanca de grande parte dos consumidores para tarifas baseadas no

consumo, mesmo tendo que pagar pela instalacdo do medidor (Byatt, 2013).

A aceitabilidade politica foi uma questao desde o inicio do processo, sendo a privatizagao da
dgua bastante impopular, e o incidente da seca em Yorkshire entre 1995 e 1996, combinada com
os altos niveis de vazamento nao controlados pela empresa responsavel, s6 agravou a situacao
(Haughton, 1998; Bakker, 2000; Byatt, 2013).

Os reguladores também foram criticados por ndo terem previsto a crise € por nao terem
garantido investimentos adequados pela empresa antes do evento (Haughton, 1998; Bakker,
2000). Como resposta, destaca-se a imposi¢ao de um imposto sobre os lucros excessivos (windfall
tax) sobre as companhias privatizadas (Bakker, 2000). A oposi¢do a privatizacdo na Inglaterra e
no Pais de Gales contribuiu para que a Escocia mantivesse seu setor de 4gua em propriedade
publica (Gibbs, 2024).

1.5.2 Chile

O Chile privatizou a dgua por meio do Cédigo de Aguas de 1981, separando os direitos de
uso da 4dgua da propriedade da terra e os transformou em direitos privados e comercializdveis, de
modo que a atuacao estatal foi bastante reduzida (Bauer, 1997; Correa-Parra; Vergara-Perucich;
Aguirre-Nuiiez, 2020).

Entre 1998 e 2000, houve a venda das companhias publicas regionais para entidades
privadas; ja entre 2001 a 2004 houve outra forma de privatizagao, a concessao de direito de
operagao por periodos longos, como 30 anos; finalmente em 2011 o governo vendeu parte
das acoes remanescentes, ficando minoritdrio nas companhias (Molinos-Senante; Sala-Garrido,
2015).

Quanto a primeira fase, esperava-se criar um mercado autorregulado, eficiente e livre, no
entanto isso gerou forte concentracao de propriedade e problemas de especulagao (Bauer, 1997;
Correa-Parra; Vergara-Perucich; Aguirre-Nufiez, 2020). A atividade de mercado foi limitada
e desigual, com efeitos positivos localizados, mas com muitos problemas juridicos, sociais e
administrativos (Bauer, 1997). Em particular, os incentivos a eficiéncia foram enfraquecidos por

auséncia de taxas sobre direitos nao utilizados (Bauer, 1997).

Em comparagdo das duas formas de privatizagao adotadas pelo Chile, Molinos-Senante e
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Sala-Garrido (2015) usaram uma abordagem quantitativa de produtividade, com base indicador
de Luenberger para 18 empresas de saneamento entre 1997 e 2013. Seus resultados dao conta do
aumento na produtividade, via melhorias técnicas, das companhias totalmente privatizadas; ja o
oposto ocorreu com as que receberam concessoes operacionais, sendo que o modelo de regulagado
adotado, benchmarking (empresa hipotética eficiente), funcionou apesar das assimetrias de
informacgao (Molinos-Senante; Sala-Garrido, 2015).

Correa-Parra, Vergara-Perucich e Aguirre-Nufiez (2020) calcularam o indice de Gini para
os direitos de uso de dgua no Chile com base em dados de 2020, encontrando niveis elevados
de desigualdade e concentracdao em todas as regides do pais, com Gini nacional de 0,9537 para
direitos de consumo superficial. Os autores nao realizam comparagao com o periodo anterior a
privatiza¢io, mas argumentam que o préprio desenho institucional do Cédigo das Aguas de 1981

¢ estruturalmente gerador dessa concentracgao.

1.5.3 Franca

Na Franga, a responsabilidade legal pela provisao de servicos de dgua e saneamento
pertence as autoridades publicas locais, que decidem ofertar diretamente via empresa ptblica ou
delegar a um operador privado (Barraqué, 2012). Geralmente, a infraestrutura permanece de
propriedade do municipio e a operacao € delegada por meio de contratos (Barraqué, 2012).

Os contratos assumem diferentes formas: concessdao, em que o concessionario recebe
o direito de operar o servico por um longo periodo (30 anos ou mais), arca com 0s custos
operacionais e de capital e € remunerado pela tarifa; arrendamento, similar a concessao com
a diferenca de que financia apenas os custos operacionais € de manutengdo pela tarifa (a
infraestrutura continua sob financiamento da autoridade local) , sendo o tipo de contrato mais
comum; gestao com bonus, em que o operador recebe as contas dos clientes; e gestao simples
(contrato de servi¢co), em que nao ha contato com os clientes, apenas com a autoridade publica
(Barraqué, 2012).

Historicamente, houve grande crescimento da participagdo privada no saneamento frances,
passando de 30% em meados da década de 1950 para 75% na década de 1990 (Barraqué, 2012).
No entanto, a gestdao publica ainda representava cerca de 35% dos prestadores de servigos de
agua em 2010 (Barraqué, 2012).

As comparagdes de desempenho entre servidores publicos e privados franceses normalmente
utilizam variaveis como precos, qualidade, eficiéncia e niveis de divida (Chong; Saussier;
Silverman, 2015; Porcher, 2017). Com dados em painel de quase 500 autoridades de dgua entre
1998 e 2008, Chong, Saussier e Silverman (2015) estimaram um preco esperado com base
nas caracteristicas observaveis dos municipios para identificar possiveis sobreprecos usando
regressoes com efeitos fixos.

A gestdo privada, em média, tende a cobrar tarifas mais altas que a gestao publica direta
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(Chong; Saussier; Silverman, 2015; Porcher, 2017). No entanto, ao considerar as dividas

acumuladas pelos servigos publicos (custos ocultos), essa diferenca desaparece (Porcher, 2017).

A gestdo publica direta tende a operar com precos cobrados mais baixos no curto prazo,
mas acumula niveis de divida mais altos no orcamento do servi¢o de agua (Porcher, 2017). A
gestao privada, com precos cobrados mais altos, tende a ter niveis de divida mais baixos, o que
pode indicar uma maior adesdo ao principio de recuperacao de custos totais por meio das tarifas
(Porcher, 2017).

Outro aspecto analisado faz referéncia ao tamanho dos municipios, no qual o prémio de
preco associado a gestao privada € concentrado em municipios menores, com menor poder de
barganha, enquanto que nos municipios maiores a diferenca de prego € insignificante (Chong;
Saussier; Silverman, 2015).

Em termos de qualidade e eficiéncia, a literatura aponta para uma melhora da qualidade da
agua ao longo do tempo (Chong; Saussier; Silverman, 2015), mas nao encontra evidéncias de
que o setor privado tenha uma vantagem de efici€ncia absoluta (Dore; Kushner; Zumer, 2004).

A agua fornecida por operadores privados, em alguns estudos, mostrou melhor qualidade
em termos de bactérias, produtos quimicos e vazamentos em comparacao com a gestao publica,
no entanto cabe notar que esses resultados sdo devidos a uma maior intensidade de tratamento
que, por sua vez, estao associadas a precos mais elevados (Chong; Saussier; Silverman, 2015).

O modelo frances, por vezes, careceu de uma regulamentacao econdmica € monitoramento
adequados dos contratos, a auséncia de informagoes para o controle social foi marcante (Lobina;
Hall, 2007). Escandalos de corrupcao foram centrais para a criacdo da Lei Sapin de 1993, que
buscou aumentar a transparéncia e instituiu a necessidade de licitagdo para a renovagdo de
contratos, caso contrario a gestdo deveria retornar ao setor publico (Lobina; Hall, 2007; Barraqué,
2012).

Em particular, duas cidades merecem aten¢do devido ao processo de reestatizacao dos
servigos: Paris e Grenoble (Lobina; Hall, 2007; Barraqué, 2012). Grenoble privatizou os servigos
em 1989 e voltou a ser publico em 2001, ja em Paris, o servico foi reestatizado em 2010, apds
décadas de gestdao privada. Nas duas localidades, a volta ao setor publico trouxe melhora na

transparéncia, investimento e controle social, sem prejuizo a qualidade do servi¢o (Lobina; Hall,
2007; Barraqué, 2012).

1.5.4 Alemanha

Diferentemente de paises como Chile e Reino Unido, que privatizam de forma ampla o setor
de 4gua, a Alemanha deu autonomia aos municipios para adotarem formas variadas de parcerias
publico-privadas e privatizacoes (Ruester; Zschille, 2010; Beveridge; Hiiesker; Naumann, 2014).
Como resultado, apenas 6% das companhias foram totalmente privadas, enquanto a maioria

opera sob modelos cooperativos ou com participa¢ao majoritaria publica.
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Destaca-se o caso de Berlim, que vendeu 49,9% das acdes da companhia municipal a
entidades privadas em 1999 sob um contexto de grande endividamento publico e tentativa
de atrair investimentos privados (Beveridge; Hiiesker; Naumann, 2014). A privatiza¢ao gerou
insatisfacao publica devido a falta de transparéncia, tarifas altas e perda de controle publico, o
que resultou na remunicipaliza¢do entre 2012 e 2013 (Beveridge; Hiiesker; Naumann, 2014).

Anélise econométrica com base em dados de 765 empresas alemds mostrou que a
participagdo do setor privado estd associada a precos mais altos ao consumidor, mesmo apos con-
trole por varidveis técnicas e estruturais como densidade populacional, tipo de dgua (subterranea
ou superficial) e eficiéncia de rede (Ruester; Zschille, 2010).

Politicamente, a insatisfacao da sociedade civil pressionou os partidos politicos a incluirem
a oposicao a privatizacao da dgua em seus manifestos eleitorais (Tosun; Triebskorn, 2020).
O movimento Right2Water, iniciativa europeia contra a liberalizacao dos servigos de agua,
teve grande apoio na Alemanha, especialmente entre sindicatos e partidos de esquerda (Tosun;
Triebskorn, 2020).

1.5.5 Argentina

A privatizag¢ao dos servigos de d4gua na Argentina iniciou nos anos 1990, como parte de um
amplo programa de reformas estruturais para reduzir déficits fiscais e atrair investimento privado.
Foram adotadas concessoes de longo prazo (30 anos), nas quais operadores privados assumiram
a operacao e financiamento dos servigos e cujos contratos envolviam metas de expansao de
cobertura e criacao de agéncias reguladoras (Estache; Trujillo, 2003; Casarin; Delfino; Delfino,
2007).

A cidade de Buenos Aires foi o caso mais relevante, com a concessao da empresa Aguas
Argentinas em 1993 (Estache; Trujillo, 2003; Casarin; Delfino; Delfino, 2007). Em termos de
saude, o resultado foi positivo: houve reducao de 8% na mortalidade infantil em areas que
privatizaram, sendo que o efeito foi ainda mais forte (26%) nas areas mais pobres, onde a
expansdo da rede foi maior (Galiani; Gertler; Schargrodsky, 2005).

Essa investigacdo de Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005) possui relevante impacto
cientifico por inovar metodologicamente na avaliacao de impacto: os autores empregaram o
método de diferencas em diferencas para medir o efeito da privatizagdao sobre a mortalidade
infantil.

Uma andlise do desempenho da concessao de Buenos Aires em relacao a metas de cobertura,
tarifas e padroes de servico, no entanto, encontrou descumprimento de metas, tarifas elevadas e
qualidade de servigo aquém do esperado, apesar da expansao da cobertura (Casarin; Delfino;
Delfino, 2007). A explicacdo, nesse caso, foi a de que a auséncia de forca e experiéncia do regular
tenha favorecido o comportamento oportunista do concessiondrio e a crise macroecondmica de

2001 comprometeu o equilibrio financeiro da concessao, levando a sucessivas tentativas frustradas
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de renegociacgdo e, finalmente, ao cancelamento do contrato pelo governo e a reestatizagao do
servico em 2006 (Casarin; Delfino; Delfino, 2007).

Outras cidades também foram estudadas pela literatura como Tucumadn, Santa Fé, Cérdoba,
Mendoza, Corrientes e a provincia de Salta (Clarke; Kosec; Wallsten, 2009; Hailu; Osorio;
Tsukada, 2012). Em geral, a parcela de domicilios conectados a 4gua encanada e esgoto e a
qualidade fisica, quimica e bacteriana melhorou, apds a introducao da participagdo do setor
privado no pais (Clarke; Kosec; Wallsten, 2009).

Em Tucumadn, as tarifas de 4gua ap6s o controle privado dobraram, o que contribuiu para a
resisténcia dos consumidores, razao fundamental para a rescisao da concessao (Israel, 2007). A
concessao em Santa Fé (iniciada em 1998) também foi renacionalizada em 2006 (Hailu; Osorio;
Tsukada, 2012).

Em termos macroecondmicos, um modelo de equilibrio geral computavel (CGE) foi
utilizado para estimar os impactos distributivos da privatizacao e da regulagao (Chisari; Estache;
Romero, 1999). Os beneficios macroecondmicos encontrados foram significativos, mas os ganhos
da privatizacao favoreceram mais as classes altas em razao da regulacao ter sido ineficiente
(Chisari; Estache; Romero, 1999).

Ja ao se tratar de produtividade, houve ganhos de eficiéncia via produtividade total dos
fatores, com base em dados de quatro operadoras que se mostraram bastante heterogéneas
(Estache; Trujillo, 2003). A falta de dados e novamente a regulacao fraca sao apontadas como
razdes que comprometeram avaliacdes mais precisas (Estache; Rossi, 2002).

Politicamente, mesmo pessoas que ganharam acesso a d4gua em virtude da privatizagao
tinham opinides moderadamente negativas sobre esse processo (Di Tella; Galiani; Schargrodsky,
2012). No caso concentro da Argentina, a exposi¢ao a propaganda politica do governo contra a
empresa privada moldou crencgas sobre a privatizagao, o que reduziu significativamente o apoio
popular (Di Tella; Galiani; Schargrodsky, 2012).

1.5.6 Bolivia

Na Bolivia, as cidades de La Paz, Santa Cruz de La Sierra, El Alto e Cochabamba tiveram o
saneamento privatizado nos anos 1990 via concessao com o objetivo de melhorar os servigos de
agua e ampliar a cobertura (Israel, 2007; Clarke; Kosec; Wallsten, 2009; Hailu; Osorio; Tsukada,
2012). As taxas de conexao para domicilios no quintil de renda inferior em cidades bolivianas
mostram que em 1994 apenas 13.45% dessas residéncias tinham dgua encanada (Israel, 2007).

Em média, o resultado foi positivo na medida em que cobertura de 4gua encanada e
esgoto € significativamente maior em cidades com participacao do setor privado ao controlar por
populagao, renda e uma tendéncia temporal (Clarke; Kosec; Wallsten, 2009).

N3ao ha evidéncias de que a privatizacao tenha prejudicado os pobres, pois quando se

analisa seu impacto na cobertura para domicilios de baixa renda, no quintil de renda inferior, os
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resultados sugerem que tanto a cobertura de 4gua encanada quanto de esgoto sanitdrio interno €
maior nas cidades com participa¢ao do setor privado (Clarke; Kosec; Wallsten, 2009).

J4 em estudo de caso, percebe-se que o resultado foi positivo para La Paz e El Alto, neutro
para Santa Cruz de La Sierra e negativo para Cochabamba, quando se considera o quintil de
renda mais baixo dessas localidades entre os anos de 1996 e 2005 (Hailu; Osorio; Tsukada, 2012).
O motivo do sucesso das duas primeiros relaciona-se com o contrato de concessao, cuja licitagdo
foi conduzida com base em metas de cobertura, em vez de redugdes de tarifa: a concessiondria se
comprometeu a aumentar a cobertura de esgoto para 90% em El Alto e 95% em La Paz (Clarke;
Kosec; Wallsten, 2009).

O caso negativo de Cochabamba também se relaciona com o contrato de concessao, que
incluia uma garantia de lucratividade para a operadora (Nickson; Vargas, 2002; Hailu; Osorio;
Tsukada, 2012). A populagdo se revoltou contra os aumentos nas tarifas de dgua, e o contrato que

foi celebrado em 1999 foi cancelado em 2000 devido a desordem civil generalizada (Nickson;
Vargas, 2002; Clarke; Kosec; Wallsten, 2009; Hailu; Osorio; Tsukada, 2012).

1.5.7 Estados Unidos

Nos Estados Unidos da América (EUA), a privatizagao dos servicos de dgua ocorreu
predominantemente por meio de contratos de operacao e manutencao, concessoes e, em alguns
casos, venda de ativos para empresas privadas (Warner; Bel, 2008). As razdes que motivaram
esse processo incluem pressoes fiscais, necessidade de investimentos em infraestrutura, busca
por eficiéncia, modernizagao dos sistemas de distribui¢do em razao de crises ou falhas no servigo
publico (Wallsten; Kosec, 2008b; Wait; Petrie, 2017; Hanna; McDonald, 2021).

A privatizacao levou a certa reducao de custos operacionais, porém frequentemente resultou
em aumento de tarifas (Wait; Petrie, 2017; Onda; Tewari, 2021; Hanna; McDonald, 2021; Warner,
2021). Em média notou-se que clientes de sistemas privados pagam cerca de US$ 20 a mais por
més (Onda; Tewari, 2021).

Ao comparar municipios que privatizaram com outros semelhantes que ndo o fizeram, antes
e depois da privatizacgao, foi identificado que o aumento nas tarifas de dgua apés a privatizacao
nao veio acompanhado de ganhos em eficiéncia ou qualidade de servico (Hanna; McDonald,
2021), e que os beneficios da redugao de custo sao limitados e frequentemente nao repassados
aos consumidores (Warner, 2021).

Nos casos em que nao houve licitagdo ou concorréncia robusta, as privatizagoes se deram
por meio de negociacdes diretas, o que levanta preocupacgdes acerca dos incentivos econdmicos
e transparéncia (Warner; Bel, 2008). O controle publico e a transparéncia foram bastante
prejudicados, o que fez com que as populagdes vulnerdveis, em particular, enfrentassem riscos
de exclusao e dificuldade de participacao (Jepson; Lee Brown, 2014).

A oposig¢ao publica decorrente de experiéncias negativas com empresas privadas, como
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aumento de tarifas, problemas de transparéncia, ou quebra de confianga ptblica levou a algumas

cidades a retomarem o controle publico do saneamento (Warner, 2024).

1.5.8 Sintese de experiéncias internacionais

O quadro 1.1 resume os principais resultados dos casos de privatizacdo do saneamento nos
paises supracitados. Nele, pode-se notar que ha modelos diversos, no entanto os resultados e

tendéncias caminham em dire¢des semelhantes.

Quadro 1.1 — Sintese de experi€ncias internacionais de privatizacdo do saneamento.

Pais Modelo Principais resultados Tendéncia atual
Reino Unido Venda total de ativos e mo- Melhora modesta na Regulacao crescente;
nopdlios privados eficiéncia; tarifas altas; criticas persistem
regulacdo intrusiva
Chile Venda e concessoes opera- Aumento de produtividade Modelo mantido, mas com
cionais (privadas); desigualdade criticas sociais
no acesso
Franca Concessoes e arrendamen- Tarifas mais altas com pri- ReestatizacOoes pontuais
tos locais vados; qualidade varidvel  (Paris, Grenoble)
Alemanha Modelos locais com PPPs  Tarifas mais altas em pri- Retorno a gestao publica
e controle publico vadas; insatisfacdo publica em alguns casos
Argentina Concessoes com metas e Coberturae saide melhora- Virias reestatizagdes apds
venda parcial ram; metas descumpridas  crise
Bolivia Concessdes com metas de  Sucesso em algumas cida- Cancelamentos e
cobertura des; protestos em outras reestatizacoes (ex:
Cochabamba)
EUA Contratos operacionais ¢ Tarifas mais altas; pouca Cresce a
venda de ativos melhoria na eficiéncia remunicipaliza¢ao

Como afirma Lazzarini (2023, p. 51), em vez de escolher a dedo um argumento tedrico e
defender de forma genérica a atuagdo de empresas publicas ou privadas, o exercicio adequado
¢ analisar a fundo os prés e contras de cada alternativa e propor maneiras de lidar com seus
dilemas inerentes.

Nesse sentido, as experiéncias internacionais de privatizacao, como as do Reino Unido,
Chile e Argentina, mostram que a participacao privada pode trazer melhorias em eficiéncia e
cobertura, mas também destacam que, sem transparéncia e regulacao robusta, podem surgir
riscos sociais significativos que levaram inclusive a remunicipalizacao em diversos casos. A
regulacao eficaz € essencial nao apenas para evitar aumentos abusivos de tarifas, mas também

para garantir a qualidade dos servigos e a inclusdao de populagcdes vulneraveis.
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1.6 Panorama do saneamento basico no Brasil

Historicamente, o setor de 4gua e saneamento no Brasil teve o governo como principal fonte
de financiamento e prestador de servicos (Dassan et al., 2024). O Plano Nacional de Saneamento
(PLANASA), dos anos 1970, criou uma companhia de saneamento para cada estado da federacao,
as Companhias Estaduais de Saneamento Bésico (CESBs), com base nas ideias de economia de
escala e eficiéncia, segundo as quais partes mais ricas dos estados subsidiariam o saneamento
das mais pobres, um subsidio cruzado (Kresch, 2020). No entanto, o PLANASA agravou as
assimetrias de acesso a dgua e saneamento devido a sua abordagem orientada a mercado (Heller,
2007): a decisao das cidades mais ricas de criarem ou manterem a oferta do servico a cargo de
empresas municipais prejudicou o objetivo de subsidios cruzados entre cidades dentro do estado
(Kresch, 2020). Verificou-se ainda que o Plano preteriu o esgotamento sanitario em favor da
agua e nao aumentou a cobertura nos municipios mais ricos nem nos menores, por razoes de

viabilidade economico-financeira (Heller, 2007).

Na década de 1990, a crise fiscal do Brasil e a aprovacao da Lei de Concessdes n°
8.987/1995, que trata da concessao e permissao da prestacao de servicos publicos pela iniciativa
privada, permitiu o investimento privado nos setores de infraestrutura e seguiu-se uma série de
privatizacoes de servigos de dgua e esgoto (Dassan et al., 2024; Saiani; Azevedo, 2018).

No final dos anos 1990, o estado do Parana vendeu parte da sua CESB para a iniciativa
privada e os resultados em termos de acesso da populacao foram in6cuos (Clarke; Kosec; Wallsten,
2009). O acesso melhorou tanto das cidades que privatizaram como nas que se mantiveram
publicas, mas o aumento foi maior no segundo grupo (Clarke; Kosec; Wallsten, 2009).

Ja em andlise nacional das privatizacdes desse mesmo periodo, notou-se diferencgas entre
os tipos de empresas resultantes, sendo que as do tipo privada local apresentaram melhora de
qualidade do servigo (medida em morbidade e mortalidade decorrente de doengas veiculadas por
agua) enquanto que as hibridas, sociedades de economia mista, ndo apresentaram melhora nem
piora (Saiani; Azevedo, 2018).

Com dados entre 2001 e 2003, observou-se aumento robusto no acesso ao saneamento
decorrente da provisao privada, com destaque para os municipios mais pobres (Oliveira, 2008).
As evidéncias com relacdo as tarifas, nesse caso, nao sao tao significativas mas sugerem que 0s
servi¢os em municipios que privatizaram sao relativamente mais baratos (Oliveira, 2008).

Em 2007, a Lei 11.445 que ficou conhecida como o Marco Legal do Saneamento Bésico,
permitiu contratos de concessao no setor de 4gua e saneamento com 0s processos de licitagdao
realizados pelas agéncias reguladoras de nivel regional ou local (Dassan et al., 2024). Além disso,
dirimiu as controvérsias sobre titularidade herdadas do PLANASA, na medida em que estabeleceu
claramente as competéncia dos municipios de serem a autoridade concedente, podendo eles

cederem aos estados (Kresch, 2020).

As privatizagdes ocorridas no Brasil em decorréncia da reforma legal de 2007 foram
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analisadas por Dassan et al. (2024), que encontraram queda absoluta nas tarifas dos municipios
com servi¢o privado em comparacao aos que permaneceram publicos, embora os reajustes
tarifarios tenham sido mais elevados nos municipios privatizados ao longo dos primeiros quatro
anos. Além disso, verificou-se aumento do acesso em cobertura de dgua, coleta e tratamento de

esgoto.

Outro aspecto notdvel do saneamento brasileiro € a significativa heterogeneidade na
eficiéncia dos servigos prestados entre os municipios, com média nacional abaixo de 50%
(Tourinho et al., 2022). Municipios com prestadores locais publicos tendem a apresentar maior
eficiéncia do que aqueles atendidos por companhias estaduais ou privadas regionais (Tourinho et
al., 2022).

Em relagdo a estrutura tarifaria, o modelo predominante € a combinacao entre tarifas
fixas minimas e blocos crescentes, o que garante estabilidade financeira as empresas, mas pode
implicar em cobrangas desproporcionais as familias de baixa renda (Silva; Ledo, 2023b). Em
muitas localidades, a prética de subsidiar o servico de esgoto com as receitas da dgua agrava as
desigualdades, beneficiando principalmente as populagdes ji atendidas por ambos os servigos
(Silva; Ledo, 2023b).

Por fim, a questao regulatdria carece de maior uniformidade e capacidade técnica. Segundo o
Instituto Trata Brasil (2021), ha grande disparidade entre as agéncias reguladoras locais, e muitas
nao realizam revisoes tarifarias adequadas nem acompanham indicadores de universalizacao.
Embora o NMLSB tenha atribuido a ANA a responsabilidade de editar normas de referéncia, a
efetividade dessas diretrizes depende da adesdo voluntéaria das agéncias estaduais ou municipais

e de sua capacidade institucional (Instituto Trata Brasil, 2021).

1.6.1 O Novo Marco Legal do Saneamento Bésico

Com o objetivo de atingir uma cobertura de 99% para o abastecimento de dgua potavel e
90% para coleta e tratamento de esgoto até 31 de dezembro de 2033, o NMLSB, Lei 14.026, foi
sancionado em julho de 2020 (BRASIL, 2020). A lei atualizou o arcabouco juridico do setor
com incentivos ainda maiores para participacao do setor privado e regionalizacao, para que se
torne mais atrativo financeiramente (Narzetti; Marques, 2021).

Além das metas de cobertura, o NMLSB estabelece metas progressivas de reducao de
perdas de dgua, regulamentadas pela Portaria MCID n® 788, de 1° de agosto de 2024 (BRASIL.
Ministério das Cidades, 2024a). Para comprovacao do cumprimento do indice de perda de agua
na distribuicdo, os valores dos indicadores devem ser menores ou iguais a: (i) 35% e 303,0
litros/ligagao/dia, até 2025; (ii) 30% e 263,0 litros/ligagao/dia para os anos de 2026 a 2032; e (iii)
25% e 216,0 litros/ligagao/dia a partir do ano de 2033 (BRASIL. Ministério das Cidades, 2024a).

Essas metas de efici€ncia operacional sao fundamentais para a sustentabilidade dos sistemas,

considerando que, conforme dados do SINISA de 2024, as perdas totais de d4gua na distribuicao
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alcancam 39,5% em nivel nacional, valor significativamente acima das metas estabelecidas.

Com base na lei de 2007, os municipios delegavam os servi¢os de saneamento ao Estado-
membro via convénio de cooperagdo, que em seguida utilizava-se de uma empresa publica ou
sociedade de economia mista estadual, por meio de um contrato de programa com o municipio
(Leite; Moita Neto; Bezerra, 2022).

O Artigo 10 do NMLSB, em particular, inova ao vedar a prestacao do servico de saneamento
basico sob as formas de “contrato de programa, convénio, termo de parceria ou outros instrumentos
de natureza precdria” (BRASIL, 2020). Como muitos municipios ndo possuem contrato assinado e
formalizado, a nova lei reforca a contratualizacdo nos contratos de concessao e na regulamentagao
(Narzetti; Marques, 2022).

Isso significa dizer que a legislagdo eliminou a possibilidade de celebracdo de contratos de
programa sem licitacdo. A prestacdo de servigos de saneamento bésico por entidade que nao
integre a administracdo do titular passou a depender obrigatoriamente de concessao mediante
prévia licitagao, nos termos da Lei n® 8.987/1995 (BRASIL, 2020). Nao € mais possivel realizar
novas concessoes aos Estados-membros nem celebrar contrato de programa com os entes estaduais
ou empresas estatais de outra unidade federativa sem processo competitivo (Leite; Moita Neto;
Bezerra, 2022), o que reforca a concorréncia e a transparéncia nesse mercado.

Os processos licitatorios para concessao dos servigos tém adotado diferentes critérios de
selecdo, sendo os mais comuns: (i) maior valor de outorga a ser pago ao poder concedente; e
(ii) menor tarifa a ser cobrada dos usudrios. A escolha do critério tem implicacdes importantes
sobre a acessibilidade dos servicos. Nos leiloes de Alagoas e Rio de Janeiro, por exemplo, o
critério de maior outorga resultou em contratos que estabeleceram limites arbitrdrios ao nimero
de residéncias com acesso a tarifa social, contribuindo para a elevagao das tarifas e impactando
negativamente o orcamento das familias de baixa renda (Fagundes; Cunha Marques; Malheiros,
2024). Esse modelo de selecao, embora maximize a receita imediata do poder concedente,
pode criar incentivos contrarios a universalizagdao se nao houver salvaguardas adequadas de
acessibilidade e inclusao social nos editais (Lazzarini, 2023).

A busca por ganhos de escala levou a atualiza¢iao do conceito de prestacao regionalizada
dos servicos: “modalidade de prestacao integrada de um ou mais componentes dos servigos
publicos de saneamento basico em determinada regido cujo territorio abranja mais de um
Municipio” (BRASIL, 2020), que pode ser estruturada em regido metropolitana, unidade regional
de saneamento bdsico ou bloco de referéncia. Em muitos casos nao é o municipio que decide a
concessao, mas sim a companhia estadual, o modelo de regionalizagdo transfere essa decisao
para o estado.

Outra mudanga significativa se deu sobre a regulacao do setor. A situagdo prévia era a de
que cada titular do servigo, no caso os municipios, poderia instituir 6rgao regulador préprio, sem
observancia de normas gerais (Leite; Moita Neto; Bezerra, 2022). O artigo 3° da Lei 14.026

estabelece a competéncia da ANA de “instituir normas de referéncia para a regulacao dos servicos
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publicos de saneamento basico” (BRASIL, 2020), entre as quais estdo a regulacao tarifaria e

governanga das entidades reguladoras.

Considerando que tal mudancga legislativa era bastante esperada, o nimero de concessoes
aumentou de forma significativa apds a san¢cao do NMLSB. Antes de 2020, 284 municipios
(5.10% do total) concederam algum ou todos os servigos de saneamento a iniciativa privada.
Os que fizeram o mesmo partir de 2020 foram 563 municipios (10.11%). No entanto, a maior
parte das cidades brasileiras 4723 (84.79%) segue sem qualquer tipo de concessao (ABCON
SINDCON, 2024).

A situagdao em 2024 dos municipios por tipo de prestador pode ser visualizada na Figura 1.2.
Os municipios em azul realizaram concessoes anteriores ao NMLSB, enquanto os em verde
concederam a partir de 2020; os municipios em cinza permanecem sem concessao privada.
A distribui¢do espacial revela dois padroes distintos. As concessOes anteriores a 2020 (azul)
estdo dispersas por todo o territério nacional, com presenca relevante no Centro-Oeste e no
interior do Nordeste. J4 as concessoes pds-NMLSB (verde) apresentam padrao mais concentrado
geograficamente: destacam-se o Amap4, onde praticamente todo o estado foi concedido, o
Rio Grande do Sul, com grande mancha continua no sul do estado, Mato Grosso do Sul no
Centro-Oeste, e municipios pontuais no litoral nordestino, correspondentes aos blocos de Alagoas,
e do Rio de Janeiro. Esse padrao € coerente com a estratégia de regionalizacdo induzida pelo
NMLSB, que agrupa municipios em blocos para viabilizar economias de escala (ABCON
SINDCON, 2024).

Destaca-se nesse cendrio a regionalizacao das concessodes, uma vez que todas as conces-
siondrias que assumiram os municipios a partir de 2020 pertencem a holdings que contém
operacoes em outras cidades (ABCON SINDCON, 2024).

O NMLSB representa um avango ao incentivar a participagdo privada e a regionaliza¢do, mas
também levanta preocupagdes quanto a acessibilidade e equidade, especialmente para populacoes
de baixa renda. Lazzarini (2023, p. 24) observa que a privatizacao pode ser especialmente
problemética quando operadores privados tém grandes lucros potenciais ao ignorar dimensoes
sociais ou publicas dificeis de especificar em contrato.

Hé que se levar em consideracao, portanto, que provedores privados podem se concentrar
nas populacoes de alta renda que conseguem pagar ndo so tarifas varidveis pela 4gua consumida,
mas também tarifas fixas para cobrir investimentos iniciais em infraestrutura, deixando as areas
mais carentes sem acesso adequado ou for¢cando-as a buscar fontes alternativas menos seguras
(Lazzarini, 2023, p. 58).

Em andlise dos primeiros efeitos do NMLSB, foi encontrado que a concessao resultante de
leildes com base em critério de maior preco oferecido pelas competidoras prejudicou os mais
pobres (Fagundes; Cunha Marques; Malheiros, 2024). Os casos analisados foram de Alagoas e
Rio de Janeiro, cujos contratos previram limite arbitrario de residéncias com acesso a tarifa social,

0 que contribuiu para a elevacao das tarifas e consequente impacto negativo sobre o orcamento das
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Tipo de Prestador . Concessao anterior a 2020 . Concessao a partir de 2020 Sem concessao privada

Figura 1.2 — Distribui¢cdo municipal das concessdes privadas de saneamento basico no Brasil, segundo o
periodo de concessao (anterior ou posterior ao NMLSB). Fonte: elaboragdo propria.

familias (Fagundes; Cunha Marques; Malheiros, 2024). Fagundes, Cunha Marques e Malheiros
(2024) defendem que anélises obrigatdrias de acessibilidade sejam incorporadas antes e depois
dos leildes, evitando que o modelo de concessao se torne financeiramente insustentavel em

regioes de baixa renda.

1.6.2 Caracteristicas nacionais do saneamento

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), criado em 1995, foi
a principal base de dados do setor no Brasil, coletando e divulgando informagdes sobre
abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario, residuos sélidos e drenagem urbana (BRASIL.
Ministério das Cidades, 2024b). Ele serviu como ferramenta essencial para monitorar a cobertura
e a qualidade dos servigos de saneamento, utilizando dados populacionais do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) para calcular indicadores de atendimento (BRASIL. Ministério
das Cidades, 2024b).
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Em 2024, o SNIS foi substituido pelo Sistema Nacional de Informa¢des em Saneamento
Basico (SINISA), instituido pelo NMLSB. O SINISA moderniza a coleta de dados, separando
informacdes de dgua e esgoto, incluindo detalhes sobre populacdes urbana e rural, e introduzindo
novos médulos, como o de Gestao Municipal, que avalia a estrutura administrativa dos municipios
(BRASIL. Ministério das Cidades, 2024b).

Além de desagregar informacodes por drea urbana e rural, o sistema introduz mecanismos de
auditoria e certificagdo de dados, como a metodologia ACERTAR, garantindo maior confiabilidade
nas estatisticas (BRASIL. Ministério das Cidades, 2024b). Os dados a seguir sao provenientes dos
resultados do SINISA 2025, com informagdes coletadas sobre o ano de 2024 (Brasil. Ministério
das Cidades, 2025a; Brasil. Ministério das Cidades, 2025b).

Tabela 1.1 — Informagdes globais do sistema de saneamento no Brasil em 2024 (%)

Informacao Indicador  Valor
Atendimento da populagdo total com rede de abastecimento de dgua IAGO001 84,10
Atendimento da populagao urbana com rede de abastecimento de dgua IAG0002 92,30
Atendimento da populagao rural com rede de abastecimento de dgua TIAG0003 22,90
Atendimento dos domicilios totais com rede de abastecimento de dgua TIAG0004 80,70
Atendimento dos domicilios urbanos com rede de abastecimento de 4gua IAGO0005 88,30
Atendimento dos domicilios rurais com rede de abastecimento de dgua IAG0006 23,10
Perdas de faturamento de dgua IAG2012 39,10
Perdas totais de d4gua na distribuicao IAG2013 39,50
Atendimento da populagao total com rede coletora de esgoto IES0001 62,30
Atendimento da populacdo urbana com rede coletora de esgoto IES0002 68,40
Atendimento da populagao rural com rede coletora de esgoto IES0003 4,80
Atendimento dos domicilios totais com rede coletora de esgoto IES0004 55,40
Atendimento dos domicilios urbanos com rede coletora de esgoto IES0005 60,90
Atendimento dos domicilios rurais com rede coletora de esgoto IES0006 3,50
Esgoto coletado referido a 4gua consumida IES2002 61,80
Esgoto tratado referido a d4gua consumida IES2003 51,80
Esgoto tratado referido ao esgoto coletado IES2004 85,20

Fonte: SINISA 2025.

A Tabela 1.1 apresenta os principais indicadores nacionais de cobertura e eficiéncia dos
servicos de saneamento no Brasil, expressos em porcentagem. Os dados revelam uma disparidade
significativa entre dreas urbanas e rurais. Por exemplo, enquanto 92,3% da populacdo urbana é
atendida com rede de abastecimento de dgua, apenas 22,9% da populacao rural tem acesso a esse
Servico.

A cobertura de esgoto € ainda mais desigual: apenas 4,8% da populagdo rural € atendida,
contra 68,4% da urbana. Além disso, os indicadores mostram niveis elevados de perdas de
agua: 39,5% de perdas totais na distribuicdao e 39,1% de perdas de faturamento. Quanto ao
tratamento de esgoto, 61,8% do esgoto coletado referem-se a 4gua consumida, sendo que 51,8%

sao efetivamente tratados, o que representa 85,2% do esgoto coletado.
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1.6.3 Caracteristicas regionais do saneamento

A Tabela 1.2 mostra a distribui¢ao dos prestadores de servicos de saneamento conforme
sua participagdo no sistema SINISA e sua abrangéncia territorial. O Brasil conta com centenas
de prestadores locais e algumas dezenas de prestadores regionais. No servigo de dgua, ha 1.249
prestadores locais participantes do SINISA, além de 54 regionais. Jd no esgotamento sanitario, sao
1.201 locais e 45 regionais. Ha também prestadores que ndo participam do sistema, evidenciando

a diversidade e fragmentagao institucional do setor.

Tabela 1.2 — Prestadores de servigos segundo a abrangéncia.

Participantes do SINISA-Agua 1.249 prestadores locais
54 prestadores regionais

Nio participantes do SINISA-Agua 172 prestadores locais
2 prestadores regionais

Participantes do SINISA-Esgoto 1.201 prestadores locais
45 prestadores regionais

Nao participantes do SINISA-Esgoto 154 prestadores locais
1 prestador regional

Fonte: SINISA 2025.

Na Tabela 1.3, observa-se que a maioria dos prestadores de servigos sdo orgaos da
administracdo direta ou autarquias. Para o servico de dgua, predominam a administragdo direta
(643) e as autarquias (458), com menor presenca de empresas privadas (148), sociedades de
economia mista (28) e empresas publicas (5). Para esgoto, o padrao se repete, com ainda maior

concentracao na administragdo direta (770) e autarquias (327).

Tabela 1.3 — Natureza juridica dos prestadores de servicos.

Agua 643 administracao direta
458 autarquia

5 empresa publica

28 sociedade de economia mista

148 empresa privada

21 associagdo privada

Esgoto 770 administracao direta
327 autarquia

6 empresa publica

25 sociedade de economia mista

116 empresa privada

2 associacao privada

Fonte: SINISA 2025.
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O cendrio brasileiro do saneamento é, portanto, marcado pela coexisténcia de diferentes
modelos de provisdao. Segundo Lazzarini (2023, p. 116), na pratica o que frequentemente se
observa € a coexisténcia de formas publicas, privadas e hibridas de entrega de servigos. Essa
diversidade de arranjos institucionais reflete nao apenas diferengas regionais, capacidades fiscais
e escolhas politicas locais, mas também o reconhecimento de que diferentes contextos podem
demandar solugdes distintas.

A fragmentacao evidenciada pelos dados do SINISA, com mais de 1.200 prestadores locais
e dezenas de prestadores regionais, ilustra essa heterogeneidade institucional. Nos casos em que
os governos decidem manter as estatais, ter um concorrente do setor privado pode melhorar
o desempenho dos gestores publicos, uma vez que a competicao pode funcionar como um

mecanismo indutor de eficiéncia e reducdo das falhas de governo (Lazzarini, 2023, p. 117).

1.6.3.1 Indices de atendimento

A Tabela 1.4 detalha os indices de atendimento por regido. A regiao Sudeste possui 0s
melhores indicadores tanto para dgua quanto para esgoto, enquanto a regiao Norte apresenta
os piores indices, especialmente no atendimento total com rede de coleta de esgoto (24,7%) e
no tratamento de esgoto como percentual da 4gua consumida (22,5%). No geral, o tratamento
do esgoto coletado € mais eficiente (acima de 81% em todas as regioes), mas a coleta ainda é

limitada em vérias partes do pafs.

Tabela 1.4 — Indices de atendimento de dgua e esgoto no Brasil.

Atendimento com rede (%) Tratamento dos esgotos (%)

Regido Agua Coleta de esgoto % da dgua % do esgoto
Total Urbano Total Urbano consumida coletado

IAG0001 TAGO0002 IES0001 IES0002 IES2003 IES2004

Norte 62,8 74,9 24,7 27,7 22,5 90,6
Nordeste 73,7 85,3 35,9 43,5 34,6 81,4
Centro-Oeste 89,7 97,0 68,3 73,3 54,7 95,6
Sudeste 92,1 96,2 81,9 85,8 62,3 82,8
Sul 88,3 97,5 57,7 63,3 46,6 94,6

Fonte: SINISA 2025.

1.6.3.2 Perdas de 4gua na distribui¢ao

Na Tabela 1.5, evidencia-se o alto indice de perdas de 4gua em todas as regides, especialmente
no Norte (58,6% de perdas de faturamento e 49,4% de perdas totais) e Nordeste (45,5% e 46,7%,
respectivamente). A menor perda de faturamento ocorre no Sul (34,5%), seguido do Sudeste
(36,2%), refletindo maior efici€éncia no sistema. Contudo, mesmo nas regides com melhor

desempenho, as perdas continuam elevadas em padrdes internacionais.
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Tabela 1.5 — Perdas de 4gua em sistemas de distribuicdo (%).

Perdas de faturamento Perdas totais de dgua

Regido de 4gua na distribui¢cao

IAG2012 IAG2013
Norte 58,6 49,4
Nordeste 45,5 46,7
Centro-Oeste 35,0 32,4
Sudeste 36,2 37,6
Sul 34,5 36,1

Fonte: SINISA 2025.

1.6.3.3 Tarifas e despesas

A Tabela 1.6 compara receitas e despesas médias por metro ctbico de dgua e esgoto. O Sul
apresenta as maiores tarifas de dgua (R$7,12) seguido pelo Centro-Oeste (R$6,62), enquanto o
Nordeste tem as menores (R$4,89). Para esgoto, o Centro-Oeste apresenta as maiores tarifas
(R$6,16), seguido pelo Sul (R$5,90). A diferenga entre receita e despesa varia regionalmente,
refletindo desigualdades na sustentabilidade financeira dos prestadores. Em algumas regides,
como Norte e Centro-Oeste no servigo de agua, as despesas superam as receitas, indicando

desafios de sustentabilidade.

Tabela 1.6 — Receitas e despesas médias praticadas (R$/m?).

Agua Esgoto

Regido Receita média Despesa média Receita média Despesa média

IFA1001 IFA2002 IFE1001 IFE2002
Norte 5,49 6,91 4,87 4,44
Nordeste 4,89 6,02 5,61 4,44
Centro-Oeste 6,62 6,70 6,16 5,77
Sudeste 5,54 6,19 5,36 4,01
Sul 7,12 6,26 5,90 4,98

Fonte: SINISA 2025.

1.7 Conclusoes

O artigo apresentou uma andlise da economia da 4gua e do saneamento, destacando os
desafios e as particularidades do setor no contexto brasileiro. A dgua, como recurso essencial e
escasso, demanda uma gestao eficiente que equilibre aspectos econdmicos, sociais € ambientais.

O estudo evidenciou que o mercado de dgua e saneamento € caracterizado como um

monopolio natural, devido aos altos custos fixos, economias de escala e a necessidade de
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infraestrutura extensiva e de longo prazo. Essas caracteristicas justificam a intervengao estatal ou

a regulacao rigorosa para evitar distor¢oes de preco e garantir o acesso universal.

No cenério brasileiro, o setor de saneamento enfrenta desafios significativos, como a
disparidade na cobertura entre areas urbanas e rurais, altas taxas de perda de dgua e a necessidade
de investimentos em tratamento de esgoto. Além disso, a eficiéncia dos servigos varia bastante
entre municipios, a regulacdo ainda é fraca e desigual entre agéncias, comprometendo a
universalizagdo e o controle de tarifas.

O Novo Marco Legal do Saneamento Basico (NMLSB) representa um avango ao incentivar a
participagdo privada e a regionalizagdo, mas também levanta preocupagdes quanto a acessibilidade

e equidade, especialmente para populacdes de baixa renda.

As experiéncias internacionais de privatizacao, como as do Reino Unido, Chile e Argentina,
mostram que a participagdo privada pode trazer melhorias em eficiéncia e cobertura, mas
também destacam que sem transparéncia pode haver riscos sociais, que levaram inclusive
a remunicipalizacdo. Nesse sentido, ressalta-se a importancia de uma regulacao robusta e

transparente para evitar aumentos abusivos de tarifas e garantir a qualidade dos servigos.

No Brasil, os resultados das privatizagdes t€m sido heterogéneos, com alguns casos de
sucesso e outros que demandam ajustes para assegurar beneficios sociais. O NMLSB ampliou
a participacao privada e fortaleceu a regionalizacdo, exigindo licitacdo e contratos formais.
No entanto, efeitos iniciais mostram que os critérios de leilao (maior oferta financeira) podem
penalizar os mais pobres se nao houver salvaguardas de acessibilidade.

Em sintese, a universalizacao do saneamento bédsico no Brasil requer um modelo que
combine eficiéncia econdmica, sustentabilidade financeira e equidade social. A atuagdo conjunta
do setor publico e privado, aliada a uma regulagdo eficaz e a priorizacao de investimentos em
regides menos desenvolvidas, € essencial para superar os desafios histéricos do setor. O NMLSB
abre caminho para avancos, mas sua implementacao deve ser acompanhada de mecanismos que

garantam o acesso justo e a qualidade dos servicos.
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2 Participacao de empresas privadas no
saneamento: revisao bibliométrica e

agenda de pesquisa para o Brasil

2.1 Introducao

A participacdo de empresas privadas no saneamento € um tema de crescente relevancia
para a politica publica brasileira. O NMLSB, aprovado em 2020, inaugurou um novo ciclo de
concessoes e parcerias publico-privadas no setor, com meta de universalizacao do acesso a dgua
e ao esgotamento sanitario até 2033 (BRASIL, 2020). Compreender o estado do conhecimento
internacional sobre os efeitos dessa participag@o privada é, portanto, condi¢cao necessaria tanto
para orientar a agenda de pesquisa nacional quanto para informar as escolhas regulatdrias que

ainda estdo em aberto.

A literatura cientifica sobre o tema € extensa, interdisciplinar e dispersa por diferentes
tradicOes tedricas e empiricas. Trabalhos seminais como o de Galiani, Gertler e Schargrodsky
(2005), que examinou a privatiza¢ao da dgua na Argentina usando um desenho de diferencas-
em-diferencas, e revisoes abrangentes como a de Fabre e Straub (2023) sobre parcerias publico-
privadas em infraestrutura coexistem com uma vasta producado de estudos de eficiéncia, andlises
regulatdrias e avaliagdes de impacto distribuidos por centenas de periddicos. Mapear esse
campo de forma sistemdtica exige uma metodologia capaz de processar grandes volumes de
dados bibliogréaficos sem perder a capacidade de identificar estruturas intelectuais e tendéncias

emergentes.

A bibliometria oferece esse conjunto de instrumentos (Donthu ef al., 2021). Por meio dela
€ possivel investigar colaboracdes entre autores, padroes de citacdo e estruturas conceituais em
amostras de centenas ou milhares de documentos (Donthu et al., 2021), o que € particularmente
util para a formulacdo de agendas de pesquisa em campos complexos e interdisciplinares (Duran-
Sanchez et al., 2020). Diferentes abordagens bibliométricas revelam dimensoes complementares
do campo: a andlise de co-autoria mapeia as redes de colaboragdo; a andlise de co-citagdo expoe a
estrutura intelectual subjacente, mostrando quais obras fundamentais formam os alicerces tedricos
da 4rea; a andlise de co-ocorréncia de palavras-chave identifica temas centrais e emergentes; € a
andlise de evolugdo temética rastreia como os topicos dominantes se transformam ao longo do
tempo, evidenciando transi¢Oes paradigmaticas e lacunas de pesquisa (Donthu et al., 2021).

Assim, o presente estudo tem como objetivo realizar uma anélise bibliométrica sobre a
participacao de empresas privadas no saneamento, com foco na identificagao de tendéncias da

area de pesquisa ao longo dos anos e nas oportunidades de pesquisa que possam ser desenvolvidas
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para o Brasil. Os resultados apontam que, em termos tedricos, o campo estd ancorado na teoria
de incentivos e regulacdo e na teoria de contratos (Laffont; Tirole, 1993), enquanto em termos
empiricos o foco recai sobre estudos econométricos de impacto. Para o Brasil especificamente,
a agenda identificada aponta para sete eixos prioritarios: estudos econométricos p6s-NMLSB,
andlises de eficiéncia comparativa, investigacao sobre escala e regionalizacao, regulacdo e captura
regulatdria, equidade tarifdria, comportamento do consumidor, e determinantes e design da

privatizacao.

2.2 Materiais e Métodos

Sao muitas as andlises que um estudo bibliométrico pode realizar; neste trabalho, optou-se
por uma andlise descritiva seguida de uma anélise de evolucao temética e de redes de colaboragcao
e citacao. Donthu ef al. (2021) indicam que a analise de “co-palavras”, como palavras notdveis
mais frequentes nas implicacoes e agendas de pesquisa futuras dos textos completos, pode ser

selecionada para caracterizar o futuro do campo em anélise.

2.2.1 Fontes bibliograficas e estratégia de busca

Para capturar a literatura cientifica mais relevante sobre a participag¢ao privada no setor de
agua e saneamento, foram consultadas duas bases de dados: Scopus, mantida pela Elsevier, e Web
of Science, pela Clarivate, ambas acessadas por meio do Portal de Periddicos da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). A busca foi realizada em 23/11/2025.

A escolha dessas duas bases se justifica por serem as mais abrangentes e criteriosamente
curadas no campo das ciéncias sociais aplicadas. A Scopus e a Web of Science apresentam
cobertura complementar: enquanto a primeira tende a incluir maior volume de periddicos
internacionais, a segunda tem reconhecida profundidade histdrica e rigor na indexagao de
periddicos de alto impacto em economia (Aria; Cuccurullo, 2017). A utilizacao conjunta de

ambas reduz o viés de cobertura que ocorreria com o uso de apenas uma fonte.

Procurou-se por artigos na drea de economia, publicados em inglé€s ou portugués, sem
restri¢dao de intervalo de datas. Uma consulta foi elaborada para capturar uma ampla gama de
trabalhos, pesquisando nos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos. A estratégia de busca

3% &6

combina termos relativos ao setor privado (“private sector”, “privat*”’) com termos referentes
ao setor de saneamento (“water”, “wastewater”’, “sewerage”, “‘sanitation”) e com termos que
delimitam o escopo analitico econdmico (regulagdo, impacto econdomico, andlise custo-beneficio,
satde, impacto social e ambiental). Essa combinagao visa equilibrar sensibilidade e especificidade

da busca, priorizando artigos com abordagem econdmica explicita.
Cabe ressaltar, contudo, que a estratégia de busca adotada introduz vieses inerentes a
escolha das palavras-chave. A restricdo ao campo da economia e aos idiomas inglés e portugués

pode subrepresentar contribuicoes relevantes produzidas em outros idiomas ou publicadas em
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periddicos interdisciplinares. Além disso, termos como “privat*” podem capturar estudos sobre
privatizacao em outros setores além do saneamento, o que foi mitigado pelos termos de restri¢ao
setorial. Estudos futuros poderiam ampliar o escopo a outros campos do conhecimento e bases

de dados adicionais, como o Google Scholar, para recuperar literatura cinzenta nao indexada.

Na Scopus, a seguinte consulta resultou em 293 artigos:

(TITLE-ABS-KEY (“private sector” OR privat* AND (water OR wastewater OR sewerage
OR sanitation) AND (regulat* OR “economic impact” OR “economic evaluation” OR
“cost-benefit analysis” OR “economic policy” OR health OR “public health” OR “social
impact” OR “environmental impact”))) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, “ECON"’)) AND
(LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”)) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, “English”) OR LIMIT-TO
(LANGUAGE, “Portuguese”))

Por sua vez, a Web of Science forneceu 225 artigos com a seguinte consulta:

TS=((“private sector” OR privat*) AND (water OR wastewater OR sewerage OR sanita-
tion) AND (regulat* OR “economic impact” OR “economic evaluation” OR “cost-benefit
analysis” OR “economic policy” OR health OR “public health” OR “social impact” OR
“environmental impact”)) AND WC=(Economics) AND DT=(Article) AND (LA=(English)
OR LA=(Portuguese))

onde TS representa o topico, ou seja, a busca pelos termos selecionados nos titulos, resumos

e listas de palavras-chave.

2.2.2 Limpeza dos dados

Os metadados brutos foram baixados da Scopus (.csv) e da Web of Science (.txt). Esses
conjuntos de dados contém informagdes bibliogréficas de cada artigo, como titulo, resumo,
autores, DOI, palavras-chave, referéncias e citagdes. A uniao dos conjuntos resultou em 518
registros, dos quais 126 documentos duplicados foram eliminados, restando 392 artigos para
andlise bibliométrica.

Para a constru¢ao da andlise de evolugdao tematica, foi necessédrio realizar um pré-
processamento dos resumos com a remo¢ao de palavras funcionais sem contetido semantico
relevante para o campo, procedimento conhecido na literatura de mineracdo de texto como
filtragem por stopwords (Donthu et al., 2021). Trata-se de termos de alta frequéncia que nao
contribuem para a identificacdo de temas substantivos, como artigos, preposi¢oes, conjungoes
e verbos auxiliares, cuja presenca distorceria a andlise de co-ocorréncia de palavras ao inflar
artificialmente a importancia de termos genéricos em detrimento dos conceitos analiticamente
relevantes.

A lista de stopwords utilizada foi definida a priori pelo pesquisador com base no vocabulario

recorrente nos resumos da amostra e inclui os seguintes termos em lingua inglesa: the, and, of, to,
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in, a, is, for, that, this, with, as, are, on, by, from, at, an, be, or, has, have, was, were, been, their,
which, can, these, not, but, more, than, such, study, results, using, also, between, through, both,
may, used, paper, our, we, most, into, all, based, data, however, other, show, well, found, different,
analysis. A inclusao de termos como “study”, “results”, “paper’” e “analysis” justifica-se pelo
carater metodoldgico dessas palavras, que aparecem com alta frequéncia em resumos cientificos
independentemente do tema tratado e que, portanto, ndao discriminam entre 0s cortes temporais

analisados.

2.2.3  Analise bibliométrica e visualizacao

Para manipulacao, andlise e visualizagao, utilizou-se o pacote bibliometrix (Aria; Cuccurullo,
2017) na linguagem R (R Core Team, 2024), uma poderosa ferramenta de c6digo aberto para
realizar andlises bibliométricas, especialmente devido a sua interface web amigavel, biblioshiny.

Esse pacote permite executar todas as etapas necessarias em pesquisas bibliométricas,
incluindo importagdo e conversdao de dados, fusdo de diferentes bases, estatisticas descritivas e
criacdo de redes para acoplamento bibliografico, co-citacdo, colaboragao e andlise de coocorréncia,
além de visualizacdes como mapeamento de estrutura conceitual e de redes (Aria; Cuccurullo,
2017).

Os processos de importacao, conversao e fusao foram realizados diretamente no software
de cddigo aberto RStudio, assim como as analises descritiva e grafica, enquanto o conjunto de

dados limpo foi importado para o biblioshiny para realizar a andlise de evolucao tematica.

Scopus: 293 artigos Web of Science: 225 artigos

Unido das bases: 518 artigos

Remocao de duplicatas: 126 artigos

Anélise bibliométrica: 392 artigos

Figura 2.1 — Fluxograma do processo de revisao bibliométrica utilizando as bases de dados Scopus e Web
of Science. Fonte: elaboragao prépria.
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Figura 2.2 — Evolugdo temporal da producao cientifica sobre participagao privada no saneamento, 1972—
2025. A linha tracejada vermelha indica a tendéncia de crescimento. Fonte: elaboragao
propria.

A Figura 2.1 resume o fluxograma do processo de busca, limpeza e anélise dos dados. O
algoritmo que permite a reproducdo desse estudo encontra-se na se¢ao B.1 do Apéndice B.

A visualizagao da evolucao tematica ao longo dos cinco periodos foi realizada por meio de
diagrama de Sankey, que representa fluxos direcionados entre nés, em que a espessura de cada
fluxo € proporcional a intensidade da associag@o entre os temas em periodos consecutivos (Lim;
Chou; Chen, 2025).

Conforme demonstrado por Lim, Chou e Chen (2025), os diagramas de Sankey superam
as visualizacoes bibliométricas tradicionais em rede ao simplificar a leitura de conexdes entre
elementos, reduzindo a polui¢do visual (visual clutter) sem perda de informagdo substantiva
sobre as relacdoes dominantes entre clusters temdticos. No contexto da evolucao temética, cada nd
representa um tema-chave de um periodo e cada fluxo representa a continuidade ou transformagao
desse tema no periodo seguinte; temas que desaparecem ou surgem sem fluxo de continuidade

indicam, respectivamente, declinio ou emergéncia temdtica no campo.

2.3 Resultados

2.3.1 Analise descritiva

A anélise bibliométrica abrange o periodo de 1972 a 2025 e inclui um total de 392
documentos publicados em 215 periddicos distintos. A idade média dos documentos € de 11,1
anos, com uma média de 29,49 citacdes por documento e 2,66 citacdes por ano por documento,
totalizando 12.534 referéncias no conjunto de dados. A taxa de crescimento anual da producao

cientifica é de 6,34%, o que evidencia a expansao continua do interesse académico pelo tema.
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Figura 2.3 — Top 10 autores mais produtivos na literatura sobre participacao privada no saneamento. Fonte:
elaboracdo prépria.

A Figura 2.2 ilustra a evolug@o temporal da producgao cientifica. Nota-se producado esparsa
até meados dos anos 1990, com aceleracao expressiva a partir de 1997, coincidindo com as
grandes ondas de privatizacdo na América Latina, Europa e Asia. A tendéncia de crescimento se
intensifica ap6s 2010 e atinge seus picos mais recentes entre 2020 e 2025, periodo que também
coincide com as discussodes e a aprovacao do NMLSB no Brasil.

Um total de 944 autores contribuiram para as 392 publicacoes, fazendo 1.020 apari¢cdes de
autores. Destes, 98 autores tém documentos de autoria tnica, € a média é de 2,6 co-autores por
documento. Os 10 autores mais produtivos, ilustrados na Figura 2.3, foram: Parker D (n=7), Liu
M (n=4), Zhang B (n=4), Bayliss K (n=3), Beecher J (n=3), Estache A (n=3), Florio M (n=3),
Gertler P (n=3), Helm D (n=3) e Kirkpatrick C (n=3).

Os artigos mais citados na amostra foram: Polasky et al. (2011) (n=679), seguido por
Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005) (n=413), Cai, Chen e Gong (2016) (n=328), Domenech
et al. (2019) (n=288), Liu, Shadbegian e Zhang (2017) (n=268), Havstad et al. (2007) (n=260),
Sathirathai e Barbier (2001) (n=239), Hazilla e Kopp (1990) (n=215), Saal, Parker e Weyman-Jone
(2007) (n=207) e Devoto et al. (2012) (n=201), conforme ilustrado na Figura 2.4.

J4 as referéncias mais citadas pelos artigos da amostra, representadas na Figura 2.5, foram
Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005) (n=14), Megginson e Netter (2001) (n=12), McKenzie
e Mookherjee (2003) (n=9), Estache e Rossi (2002) (n=9), além de referéncias relacionadas
aos trabalhos de Vickers e Yarrow (1988), Teeples e Glyer (1987), Laffont e Tirole (2001),
Feigenbaum e Teeples (1983a), Crain e Zardkoohi (1978a) e Byrnes, Grosskopf e Hayes (1986),

todas com 8 citagdes cada. A recorréncia de Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005) tanto entre
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Figura 2.4 — Top 10 artigos mais citados na literatura sobre participacao privada no saneamento. Fonte:
elaboragdo propria.
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Figura 2.5 — Top 10 referéncias mais citadas pelos artigos da amostra. Fonte: elaboragdo propria.

os mais citados quanto entre as referéncias mais utilizadas refor¢a seu papel de estudo seminal
no campo.

A distribuicdo dos artigos pelos paises dos autores correspondentes, apresentada na
Figura 2.6, € liderada pelos EUA (n=193), Reino Unido (n=60), Fran¢a (n=44), China (n=31),
Brasil (n=26) e Austrdlia (n=26), entre outros. O Brasil ocupa a quinta posi¢cao em producaio, o
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Figura 2.6 — Top 10 paises mais produtivos na literatura sobre participagc@o privada no saneamento, por
pais do autor correspondente. Fonte: elaboragdo propria.

que indica participacao relevante no debate cientifico internacional, embora ainda distante dos

primeiros colocados em termos absolutos.

A Figura 2.7 apresenta o nimero total de citagdes e a média de citagdes por artigo por pais.
Os EUA lideram em volume absoluto de citagdes, o que € reforcado pela presenca de quatro
instituigdes americanas entre as dez afiliacdes mais produtivas (Universidade da Califérnia,
Banco Mundial, Universidade Duke e National Bureau of Economic Research), conforme ilustra

a Figura 2.8.

Destaca-se, porém, que quando a métrica € a média de citacdes por artigo, paises como
Bélgica, Canadé, Bolivia, China, Itdlia e Alemanha se sobressaem, o que pode indicar a existéncia
de artigos altamente influentes nesses contextos. O caso da Bolivia € ilustrativo: um udnico artigo
amplamente citado sobre privatizacdo da 4gua em Cochabamba eleva exponencialmente a média
do pais.

A andlise das palavras-chave mais frequentes, apresentada na Figura 2.9, revela que os
termos mais recorrentes na amostra sao “Water”, “Privatization”, “Sanitation”, “Regulation”
e “Efficiency”, seguidos por “Infrastructure”, “Management”, “Health” e “Ownership”. A co-
ocorréncia frequente de “privatization” e “regulation” sugere que o campo trata o tema da
propriedade nao de forma isolada, mas sempre em relacdo ao marco regulatorio que o governa.
Adicionalmente, termos como “Sustainability”, “Climate Change” e “Groundwater” indicam que
preocupagdes ambientais e de longo prazo integram cada vez mais as analises econdmicas do

setor.
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Figura 2.7 — Numero de citagdes e média de citagdes por artigo por pais. Fonte: elaboracdo prépria.
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Figura 2.9 — Top 30 palavras-chave mais frequentes na literatura sobre participacio privada no saneamento.
Fonte: elaboragao propria.

2.3.2 Redes de Colaboragao e Co-citagao

A Figura 2.10 apresenta a rede de co-autoria entre os autores da amostra. A estrutura da
rede € caracterizada por vérios pequenos clusters isolados, sem um componente central que
conecte os grupos entre si. Isso indica que, embora existam grupos coesos internamente, como o
cluster formado por Parker D, Saal D e Kirkpatrick C, que sao os autores com maior produgao e
figuram no maior né da rede, a colaboracao internacional entre grupos distintos ainda € limitada.
O indice de co-autoria internacional € de 15,82%, o que, embora expressivo, sugere espago para
maior integracao entre grupos de pesquisa de diferentes paises.

O cluster mais proeminente (em vermelho) reine Parker D, Kirkpatrick C e Saal D,
pesquisadores britanicos que t€m se dedicado ao estudo da eficiéncia e regulacao de servigos

de 4gua e esgoto. Outro cluster notavel (em azul escuro) retine Liu M, Zhang B e Shadbeian
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Figura 2.10 — Rede de co-autoria entre os autores da literatura sobre participag@o privada no saneamento.
O tamanho dos nés é proporcional ao nimero de publicacdes do autor. Fonte: elaboracao
prépria.

R, pesquisadores com foco em andlise ambiental e de poluicao na China. O isolamento relativo
de Estache A, um dos autores mais citados no campo de infraestrutura e desenvolvimento, e de
Bayliss K, pesquisadores com contribuicdes relevantes sobre privatizacao, evidencia que sua

influéncia se da mais por meio de seus textos do que por uma rede de co-autoria densa.

A rede de co-citagdo, apresentada na Figura 2.11, revela a estrutura intelectual do campo,
ou seja, os pares de obras que tendem a ser citadas em conjunto e, portanto, formam ntucleos
tedricos e empiricos coesos. Identificam-se dois clusters principais. O primeiro € mais denso
(em vermelho) agrupa obras seminais sobre privatizacao, regulacdo e eficiéncia em servigos
publicos de 4gua e saneamento: Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005), Megginson e Netter
(2001), Estache e Rossi (2002), McKenzie e Mookherjee (2003), Laffont e Tirole (2001), Guasch
(2004), Wallsten e Kosec (2008a) e Ostrom (1990), entre outros. Esse cluster representa o ntcleo
central da literatura econdmica sobre o tema e ancora a maior parte das discussoes tedricas e
empiricas da area.

O segundo cluster (em azul) é composto principalmente por obras de Sueyoshi e Goto
(2012) e demais autores, voltadas para andlise de eficiéncia por meio de Andlise Envoltdria de

Dados ou Data Envelopment Analysis (DEA) em servigos de utilidade publica, particularmente
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Figura 2.11 — Rede de co-citacao das referéncias mais frequentes na literatura sobre participacao privada no
saneamento. O tamanho dos nds € proporcional ao nimero de co-citacdes. Fonte: elaboracao
propria.

no contexto japonés. Embora geograficamente e metodologicamente distinto do niicleo principal,

esse cluster evidencia a relevancia de andlises de fronteira de eficiéncia no campo.

2.3.3 Evolucao Tematica

O banco de dados foi dividido em cinco periodos de tempo, e na Figura 2.12 estao
apresentadas as palavras mais relevantes de cada periodo com base nos resumos dos artigos.
O diagrama de Sankey, produzido via biblioshiny, permite visualizar ndo apenas quais temas
dominam cada periodo, mas também como eles se comportam entre cortes temporais.

No primeiro periodo, de 1972 a 2007, os termos dominantes sdao “water”, “rights”,
“management” e “regulation”, refletindo uma producgao ainda incipiente, centrada nas questoes
juridico-institucionais do acesso a dgua e nos primeiros debates sobre regulacao econdmica de
servigos publicos.

O trabalho mais citado desse periodo foi Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005), que
explora a privatizagcao de companhias de dgua na Argentina nos anos 1990 como um experimento

natural para verificar seu efeito sobre a mortalidade infantil. Os autores obtém evidéncias de que
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Figura 2.12 — Evolugdo tematica dos resumos de 1972 a 2025, dividida em cinco periodos. A espessura
dos fluxos é proporcional a intensidade da associacao entre os temas. Fonte: elaboracao
propria.

a privatizacao reduziu a mortalidade infantil por doencas infecciosas e parasitarias em 8% na
média, e que em areas mais pobres essa redugao chegou a 26% (Galiani; Gertler; Schargrodsky,
2005).

Além disso, houve aumento do investimento em infraestrutura fisica e da qualidade dos
servicos em decorréncia da melhora de eficiéncia das empresas, o que propiciou aumento
significativo do acesso ao servico de dgua, notadamente entre os mais pobres, fato que se traduz
em reducao da desigualdade em sadde (Galiani; Gertler; Schargrodsky, 2005).

99 <6

No segundo grupo de artigos, de 2008 a 2013, emergem os termos “policy”, “economic”
e “public”, enquanto “water”’ se mantém dominante. Esse deslocamento reflete a maturacao do
debate: saindo de questdes de direitos e regulacdo formal, o campo passa a enfatizar a avaliacao
econdmica das politicas de provisao de servigos publicos e, em particular, os desafios de desenho
e implementac¢do de contratos de concessao.

Trabalho destacado desse periodo é o estudo de Guasch, Laffont e Straub (2008) sobre
renegociagao de contratos de concessdao na América Latina nos setores de transporte e dgua entre
1989 e 2000. Os autores analisam uma base de 307 concessoes e documentam taxas alarmantes
de renegociacdo: 53% no setor de transporte € 76% no de dgua, ocorridas em média apenas 3,1 e
1,6 anos ap0s a assinatura do contrato, respectivamente.

Seus resultados empiricos demonstram que a probabilidade de renegociacao € significativa-
mente reduzida pela existéncia de um 6rgao regulador no momento da concessao, mas aumenta
quando se adota regulacdo por price cap (mais fragil a choques), quando hé exigéncias de
investimento no contrato, em periodos pds-eleitorais, durante crises econdmicas e, de modo geral,
em ambientes institucionais caracterizados por maior corrup¢ao e menor qualidade burocratica
(Guasch; Laffont; Straub, 2008).

O terceiro corte temporal, de 2014 a 2019, € marcado pela ascensao conjunta de “policy”,

“private” e “sector”’, com o fluxo de “water” mantendo expressdo. Essa combinagao indica o
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amadurecimento do debate sobre a participacao privada em servicos essenciais, agora ancorado

em evidéncias empiricas robustas sobre demanda e disposi¢ao a pagar por melhorias.

Trabalho representativo desse periodo € a meta-anélise de Houtven et al. (2017), que
sintetiza resultados de 60 estudos com 171 estimativas de disposi¢do a pagar (DAP) para
melhorias no acesso a dgua em paises de baixa e média renda. Os autores demonstram que a
DAP das familias varia entre aproximadamente US$3 e US$30 por més e é sensivel ao escopo
(magnitude da melhoria no servico), a renda domiciliar e ao método de elicitacao utilizado.
Crucialmente, seus resultados confirmam que a DAP excede os custos de provisdao em regides
com baixa cobertura, validando a viabilidade econdmica de politicas de universalizagdo quando
ha comprometimento politico-financeiro sustentado.

No quarto periodo, de 2020 a 2022, observa-se uma diversificacdo temdtica expressiva: os
termos “water’” e “private” mantém relevancia, mas surgem com for¢a “environmental” e “social”,
sugerindo que a literatura passou a incorporar preocupacoes com sustentabilidade ambiental e
equidade social na andlise das formas de provisao de servicos de saneamento. Essa ampliacao
temdtica € consistente com a intensificacao dos debates sobre os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e com a aprovagdo do NMLSB no Brasil em 2020, mas reflete também uma
reavaliacdo critica das prescricoes econdmicas convencionais como privatizagao, precificacao e
reforma de direitos de propriedade.

Conforme documentado por Garrick, Hanemann e Hepburn (2020), essas receitas falharam
em diversos contextos por nao considerarem adequadamente a politica da 4gua e os conflitos
distributivos associados. Os autores identificam cinco caracteristicas fisicas e sociais distintivas
da dgua (mobilidade, variabilidade temporal e espacial, peso, multiplicidade de usos e nao-
rivalidade) que tornam a precificacdo via mercado e os direitos de propriedade instrumentos
insuficientes quando aplicados isoladamente.

A crescente dependéncia de aguas subterraneas e de sistemas nao conectados em rede
(especialmente no Sul Global) exacerba esses desafios, demandando governancga hibrida que
combine papéis publicos e privados, sinais de quantidade além de precos, e estratégias politicas
para enfrentar conflitos distributivos de frente (Garrick; Hanemann; Hepburn, 2020).

No quinto e mais recente periodo, de 2023 a 2025, os termos “private”, “investment” e
“rights” emergem como os mais proeminentes, com o fluxo de “private” recebendo contribui¢des
de multiplos periodos anteriores, o que confirma a permanéncia desse tema como eixo central
do campo. A ascensado de “investment” como termo de destaque € particularmente significativa
e reflete o desafio global de mobilizar capital privado para atingir as metas de universaliza¢ao
previstas nos ODS.

Fabre e Straub (2023), em revisdo abrangente publicada no Journal of Economic Literature,
sintetizam as evidéncias sobre o impacto das parcerias publico-privadas (PPPs) em infraes-
trutura, incluindo dgua e saneamento. Seus achados revelam que os efeitos das PPPs variam

substancialmente conforme o desenho contratual, o ambiente regulatorio e a capacidade do setor
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Figura 2.13 — Tépicos de tendéncia na literatura sobre participacdo privada no saneamento. O tamanho
dos pontos é proporcional a frequéncia do termo. Fonte: elaboracao prépria.

publico.

Em particular, os autores identificam lacunas criticas sobre o papel do capital humano:
como se da a sele¢ao de trabalhadores em ambos os lados da parceria, como isso afeta o desenho
dos contratos, e se parte do impacto das PPPs pode ser atribuida a qualidade dos trabalhadores
envolvidos. Essa agenda converge com a necessidade de modelos de financiamento hibridos que
combinem recursos publicos, privados e de impacto, em oposi¢ao a dicotomia entre provisao
publica e privada (Fabre; Straub, 2023).

A andlise dos tépicos de tendéncia (Trend Topics), apresentada na Figura 2.13, complementa
a leitura da evolucdo temdtica a0 mostrar quais termos tém concentrado maior atengdo ao longo
do tempo e, sobretudo, quais estao em ascensao mais recente. O termo “brazil” emerge como
0 mais recente dos topicos em tendéncia, com seu pico de frequéncia centrado em 2024, o
que evidencia o crescente interesse cientifico pelos desdobramentos da reforma do setor de

saneamento brasileiro.

Os termos “impact” e “determinants” também apresentam tendéncia ascendente recente, o
que corrobora a predominancia de abordagens econométricas de avaliacao causal na producao

13 29 ¢ ) ¢

mais atual. J& “privatization”, “water”’, “management” e “sanitation” figuram como termos de
frequéncia mais elevada e de maior longevidade, demonstracao de seu papel de pilares tematicos

do campo.
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Figura 2.14 — Mapa temético do periodo 2023-2025 da literatura sobre participacio privada no saneamento.
Os quadrantes indicam: temas motores (alta centralidade e alta densidade), temas de nicho
(baixa centralidade, alta densidade), temas emergentes ou em declinio (baixa centralidade
e densidade) e temas basicos ou transversais (alta centralidade, baixa densidade). Fonte:
elaboracdo propria.

2.3.3.1 Mapa tematico do periodo recente e os artigos do quinto periodo

Para aprofundar a anélise do quinto periodo (2023—-2025), foi gerado um mapa tematico
que posiciona os clusters de palavras-chave em dois eixos: o grau de desenvolvimento interno do
tema (density, eixo vertical) e o grau de relevancia ou centralidade para o campo (centrality, eixo
horizontal). Essa representacdo permite classificar os temas em quatro quadrantes interpretativos,
conforme a Figura 2.14, e pode ser obtida também via biblioshiny.

O mapa tematico revela uma estrutura de trés posicionamentos distintos para o periodo
mais recente. No quadrante superior direito, dos temas motores (aqueles mais centrais € mais
densamente desenvolvidos internamente), situam-se os clusters “investment”, “financial” e
“management”. Esse posicionamento indica que o debate mais recente sobre participacao privada
no saneamento gravita fundamentalmente em torno de questdes de financiamento de infraestrutura,
viabilidade financeira das concessoes € modelos de gestao.

Trata-se de um deslocamento relevante em relacao as décadas anteriores, quando os motores
do campo eram as questoes de regulacdo tarifaria e privatizacao per se. A centralidade de
“investment” e “financial” no periodo atual € coerente com o desafio global de mobilizar capital

privado para atingir as metas de universalizacdo do saneamento previstas nos ODS e, no caso
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brasileiro, no NMLSB.

No quadrante inferior central, pr6ximo a linha de base, situa-se o grande cluster “private—
water—public”, classificado como tema emergente ou em processo de reconfiguracao. Apesar de
sua alta frequéncia acumulada, esse cluster apresenta baixa densidade interna no periodo mais
recente, o que pode indicar uma fragmentagao do debate: os artigos que tratam de “private” e
“water” e “public” o fazem por angulos cada vez mais diversos (regulacdo, impacto distributivo,
governanga, economia circular, direitos de propriedade), sem convergir para um subcampo coeso.

No quadrante esquerdo, na fronteira dos temas de nicho, figuram “rights” e “reserved”, com
densidade mediana mas baixa centralidade, sugerindo que as questoes juridicas de direitos de
agua e reservas hidricas, embora persistentes, ocupam posi¢ao periférica na agenda econdmica
do campo.

Os artigos identificados como representativos do quinto periodo sao descritos no quadro 2.1.
Eles sao heterogéneos em termos geograficos e tematicos, mas convergem em torno dos temas
motores identificados no mapa: PPPs como modelo de provisao de infraestrutura, financiamento
de servigos publicos e gestdao sustentavel de recursos.

O conjunto de artigos do quinto periodo ilustra com clareza a dualidade tematica identificada
no mapa: de um lado, trabalhos com alta citacdo e foco em avaliacao de impacto, como Buntaine
et al. (2024) (91 citacoes) e Fabre e Straub (2023) (16 citagdes), que ancoram os temas motores
de “management” e avaliam mecanismos de governanca e eficicia das PPPs; de outro, uma
série de estudos aplicados a contextos nacionais e setoriais especificos (Zimbabue, Austrilia,
cidades africanas, China) que exploram dimensoes de “investment” e “rights” em configuragdes
institucionais distintas.

Fabre e Straub (2023), em revisdo abrangente publicada no Journal of Economic Literature,
sintetiza as evidéncias sobre o impacto das PPPs em infraestrutura, saide e educagdo, concluindo
que os efeitos variam substancialmente com o desenho contratual, o ambiente regulatério e a
capacidade do setor publico.

O estudo de Buntaine et al. (2024), por sua vez, avanca na fronteira da governanga ambiental
ao demonstrar que mecanismos de participacao social (via redes sociais, neste caso) podem
substituir parcialmente a fiscalizagao publica insuficiente, reduzindo viola¢des ambientais e
melhorando a qualidade da d4gua em mais de 60% nos casos analisados.

Ambos os artigos convergem para uma mensagem central ao campo: a qualidade dos
arranjos de governanga (sejam contratuais, regulatorios ou participativos) é determinante para os
resultados das formas de provisao privada em servicos essenciais.

Ja o estudo de Jiang et al. (2023) sobre o Rio Chishui aprofunda a analise de PPPs em
contextos de compensacao ecoldgica, mostrando como estruturas de incentivos bem desenhadas
podem promover cooperagao sustentdvel entre municipios e operadores privados em bacias
hidrogréficas. Esse achado € particularmente relevante para o Brasil, cujo territorio € marcado

por complexas interdependéncias hidrico-municipais e cujo NMLSB prevé instrumentos de



65

Quadro 2.1 — Artigos representativos do quinto periodo (2023—-2025) identificados pelo mapa tematico.
Brasilia, 2026.

Autores Titulo / Tema Peridédico Citacoes

Buntaineetal. (2024) Participacdo cidada e governanca ambi- Am. Econ. Rev. 91
ental na China: efeitos das redes sociais
sobre violacdes ambientais e qualidade
da dgua

Fabre e Straub (2023) Revisao abrangente do impacto das J. Econ. Lit. 16
PPPs em infraestrutura, saude e
educacao

Jiang et al. (2023) Cooperacao sustentavel em PPPs de Socio-Econ. 15
compensacao ecoldgica de bacias hi- Plann. Sci.
drograficas na China (Rio Chishui)

Jiang, Pei e Zhang Crédito verde e integracdo de firmas China Econ. 14

(2024) nas cadeias globais de producao Rev.

Taron et al. (2023) PPPs para a bioeconomia circular no Resour. Reco- 7
Sul Global: li¢des aprendidas very Reuse

Leén-Pérez et al. Regime juridico do sargaco em Porto Marine Policy 4

(2024) Rico: direitos ambientais e gestao cos-
teira

Atofarati et al. (2025) Solugdes inteligentes e sustentdveis de  Utilities Policy 3
gestao de residuos em cidades africanas
em urbanizagao

Chiswa (2025) PPPs como catalisadores do desenvol- Eur.  Procur. 0
vimento: oportunidades e desafios no PPP Law Rev.
Zimbéabue

Seidl et al. (2025) Legislacao de recarga de aquiferos Aust. J. Agric. 0O
gerenciados na Austrdlia: barreiras e Resour. Econ.
licoes

Usykova et al. (2025) Suporte institucional para economia cir-  Scientific Hori- 0
cular no agronegocio zons

Fonte: dados da pesquisa.

regionaliza¢do que envolvem consdrcios € concessoes multimunicipais.

2.3.4 Agenda de pesquisa para o Brasil

99 Gey

A Figura 2.12 e o mapa temético da Figura 2.14 mostram que “private”, “investment” e
“rights” sdo os temas mais proeminentes do periodo mais recente (2023-2025), com “water” e
“public” compondo o entorno do campo. De modo complementar, o quadro 2.1 identifica os dez
artigos mais representativos desse periodo, cuja leitura completa permite mapear as lacunas de
pesquisa relevantes para o Brasil. Treze artigos do conjunto total eram elegiveis para leitura
integral com foco na agenda brasileira, e nove deles apresentaram sugestdes explicitas de pesquisa

futura.
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A andlise desses artigos permitiu identificar sete eixos de lacunas de conhecimento para o
Brasil, detalhados a seguir: (i) estudos econométricos de impacto com desenhos causais robustos;
(ii) andlises de eficiéncia comparativa entre prestadores publicos e privados; (iii) investigacao
sobre escala e regionalizacdo; (iv) regulacdo e captura regulatdria; (v) equidade tarifaria; (vi)

comportamento do consumidor; e (vii) determinantes e design da privatizagao.

(i) Estudos econométricos de impacto

Tourinho et al. (2022) realizaram andlise de benchmarking em municipios brasileiros
para dimensoes de eficiéncia e cobertura, encontrando baixa eficiéncia média para servigos de
abastecimento de dgua e saneamento. Sua sugestdo inclui investigar relacdes de causa e efeito
entre eficiéncia e cobertura: se acoes de melhoria de eficiéncia levam ao aumento da cobertura
por meio de superdvit financeiro, ou se 0 aumento da cobertura resulta em ganhos de eficiéncia

ao alavancar economias de escala.

Dassan et al. (2024) utilizaram um delineamento quase experimental e encontraram queda
inicial de tarifa no momento da concessdao, embora os reajustes subsequentes tenham sido
superiores aos do setor publico nos primeiros quatro anos, além de aumento da cobertura de
agua, coleta e tratamento de esgoto ap0s a privatiza¢dao. Os autores usaram informacoes sobre
privatizagdes em municipios considerando a Lei 11.445 de 2007 e apontam como agenda futura
a aplicacao da mesma metodologia a reforma de 2020, que institui o NMLSB. Bagnoli et al.
(2023), em pesquisa sobre propriedade de servigcos publicos em paises em desenvolvimento,
incluindo o Brasil, destaca a necessidade de estudos econométricos para avaliar a causalidade
entre escolhas politicas e resultados sociais, apontando a falta de estudos que informem se ha
viés previsivel de acordo com a propriedade, o que poderia ser valioso no contexto de pacotes de

reforma.

(i1) Anélises de eficiéncia

Os limites de efici€éncia das prestadoras de servigcos de dgua e esgoto nas maiores cidades
brasileiras foram analisados por de Souza Pereira et al. (2022), que encontraram diferengas na
provisdo de dgua entre empresas publicas e privadas, sendo as ultimas mais eficientes, mas sem
diferenca significativa no esgoto. Os autores concluem que faltam incentivos para a melhoria
de eficiéncia nesse mercado e apontam como agenda a anélise do NMLSB, a época ainda em
tramitagao.

O trade-off entre custo e qualidade € investigado por Oliveira e Saiani (2022), que encontram
elevacdo da qualidade com reducdo dos custos nos provedores privados. Os autores questionam,
no entanto, se esse padrdo se mantém nos prestadores locais e sugerem andlises no nivel do

municipio, tanto em termos de cobertura quanto de qualidade.
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Fabre e Straub (2023), em pesquisa sobre parcerias publico-privadas em infraestrutura
de 4gua e saneamento, detectaram uma lacuna sobre a importancia do capital humano nesse
contexto. Levantam questoes sobre o processo de selecao de trabalhadores em ambos os lados
da parceria, como isso afeta o design dos contratos, e se parte do impacto das PPPs pode ser

atribuido a qualidade dos trabalhadores envolvidos.

(i11) Escala e regionalizagao

A questao da escala é transversal a vérios dos estudos analisados, mas emerge com contornos
proprios quando se considera o processo de regionalizacdo induzido pelo NMLSB. Tourinho
et al. (2022) sugerem que o aumento da cobertura pode gerar ganhos de eficiéncia por meio
de economias de escala. Cabe notar que, no estudo de Tourinho, diferencgas estatisticamente
significativas entre prestadores publicos e privados foram encontradas apenas para entidades
de nivel regional, e ndo local, com os proprios autores alertando para cautela na interpretacao
dado o nimero reduzido de entidades privadas regionais na amostra. Isso reforca a necessidade
de separar empiricamente os efeitos da propriedade dos efeitos da escala operacional, distin¢ao
que analises desagregadas no nivel municipal ainda ndo realizaram. Oliveira e Saiani (2022)
reforcam essa lacuna ao nao encontrarem o mesmo trade-off custo-qualidade nos prestadores
locais que identificaram nos privados de maior porte, sugerindo que andlises desagregadas no
nivel municipal sdo necessarias para essa separacao. A criacdo de consorcios e concessoes
multimunicipais prevista no NMLSB representa, nesse sentido, um experimento natural ainda

nao explorado pela literatura.

(iv) Regulacao e captura regulatoria

Aquino e Ledo (2023) desenvolveram e testaram empiricamente um modelo tedrico sobre
interferéncia politica no processo regulatério, encontrando que ciclos eleitorais municipais sao
negativamente associados aos precos definidos pelos reguladores. Em termos de agenda, indicam
a ampliagdo do modelo para mais periodos e a estimagao de parametros estruturais.

Rufino e Cavalcante (2024) debrugaram-se sobre a questao da captura regulatoria por
empresas privadas, encontrando que companhias privadas de saneamento conseguem reajustes
tarifarios mais elevados que entidades publicas, resultando em lucros anormais. Esse resultado,
combinado com os achados de Aquino e Ledo (2023), sugere que a qualidade do ambiente
regulatorio € uma varidvel mediadora central nos efeitos da privatizagcao sobre o bem-estar social,

dimensao que merece investigacao sisteméatica no contexto do novo marco regulatério.

(v) Equidade tarifaria

Trabalho mais recente, ja sobre os impactos do NMLSB, encontrou aumento do peso das

tarifas de saneamento sobre o orcamento de familias mais pobres (Fagundes; Cunha Marques;
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Malheiros, 2024). Os autores analisaram dois leildes com base na maior oferta (em Alagoas e no
Rio de Janeiro) e indicam como analise futura os novos leildes cujo critério € a menor tarifa. Esse
eixo conecta-se diretamente a discussao sobre o design 6timo de leildes: como demonstrado pela
experiéncia argentina analisada por Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005), leiloes com critério
de menor tarifa tendem a ser mais favordveis as populacoes de baixa renda do que leildes com
critério de maior oferta, o que tem implicagdes diretas para a avaliacao dos leiloes realizados sob
o NMLSB.

(vi) Comportamento do consumidor

Sousa, Favero e Fouto (2025) demonstraram que municipios atendidos por prestadoras
privadas apresentam menor consumo per capita de dgua entre 2002 e 2019, mas reconhecem nao
poder distinguir se esse efeito decorre do preco cobrado ou da prépria percep¢ao dos usudrios
sobre o tipo de prestador. Propdem, como agenda, a realizacdo de surveys que investiguem
diretamente as atitudes e comportamentos dos usudrios em relacao a titularidade do servigo,
dimensao ainda ausente na literatura brasileira e de particular relevancia no contexto de expansao

da participagao privada induzida pelo NMLSB.

(vii) Determinantes e design da privatizagao

Nunes e Marques (2025), ao analisarem os determinantes da privatizacao no periodo
2012-2023, encontraram que prestadoras financeiramente mais s6lidas t€ém maior probabilidade
de serem privatizadas, contrariando a hipétese de que a concessao seria motivada pela necessidade
de corrigir servicos deficientes. Os autores apontam como lacunas o estudo do agrupamento
geografico de holdings privadas e a integracao explicita do Multiple Streams Framework para
testar empiricamente o papel das janelas de oportunidade politica no processo de concessao.

Chaves e Costa (2025), ao avaliarem os impactos epidemioldgicos da privatizagdo entre
1998 e 2021, identificaram resultados heterogéneos entre coortes e destacam os municipios de
Campo Grande e Sorriso (MS) como casos de referéncia para andlise de design contratual, além
de reforcarem a superioridade da privatizacao plena sobre o modelo hibrido com direitos estatais
observado no Tocantins antes de 2014.

Em sintese, as lacunas de conhecimento identificadas na literatura recente sobre o Brasi

podem ser sistematizadas conforme o quadro 2.2:
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Quadro 2.2 — Agenda de pesquisa para o Brasil sobre participacao privada no saneamento. Brasilia, 2026.

Eixo Lacuna identificada Referéncia
(i) Estudos eco- Efeitos causais da privatizacdo pds- Dassan et al. (2024), Bag-
nomeétricos NMLSB sobre tarifas, cobertura e qua- noli et al. (2023)

lidade
(ii)) Analise de Eficiéncia em esgotamento sanitirioe de Souza Pereira et al.
eficiéncia papel do capital humano nas PPPs (2022), Fabre e Straub

(2023)

(ii1) Escala e Trade-off custo-qualidade nos prestado- Oliveira e Saiani (2022),
regionalizagcao res locais e efeitos da regionalizagdo Tourinho et al. (2022)
(iv) Regulacdo e cap- Ciclos eleitorais, captura regulatériae Aquino e Ledo (2023), Ru-
tura leiloes com critérios alternativos fino e Cavalcante (2024),

Fagundes, Cunha Marques
e Malheiros (2024)

(v) Equidade tarifaria

Impactos distributivos do NMLSB so-
bre familias de baixa renda

Fagundes, Cunha Marques
e Malheiros (2024)

(vi) Comportamento
do consumidor

Efeito da percepcao de titularidade so-
bre o consumo de dgua, independente-
mente do preco cobrado

Sousa, Favero e Fouto
(2025)

(vii)  Determinan- Janelas de oportunidade politica, agru- Nunes e Marques (2025),
tes e design da pamento geograficode holdingse apren- Chaves e Costa (2025)
privatizacao dizado a partir de casos contratuais de

referéncia
Fonte: dados da pesquisa.

2.4 Discussao

A fundamentacao tedrica desse campo encontra-se principalmente em Laffont e Tirole
(1993), que trata de incentivos na regulacao e teoria dos contratos. Duas contribui¢des sao
particularmente relevantes: o processo de selecao via leilao da concessionéria que ocupara o
monopolio natural do saneamento, e os efeitos das estruturas de propriedade alternativas, publica
e privada (Laffont; Tirole, 1993).

A rede de co-citacdo corrobora essa leitura: o cluster central da literatura agrupa, de
forma densa, obras sobre privatizacao (Megginson e Netter (2001); Boycko, Shleifer e Vishny
(1996)), teoria da regulacdo (Laffont e Tirole (1993); Averch e Johnson (1962)), eficiéncia
comparativa (Byrnes, Grosskopf e Hayes (1986); Teeples e Glyer (1987)) e avaliacao de impacto
(Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005); McKenzie e Mookherjee (2003); Estache e Rossi
(2002)). Esse conjunto revela que o campo cientifico tem se estruturado em torno de duas
tradi¢des complementares: uma normativa, que discute como contratos e regulacdo devem ser
desenhados para alinhar incentivos; € uma empirica, que avalia ex-post os resultados dessas

reformas institucionais.

A rede de co-autoria, por sua vez, revela que o campo ainda € relativamente fragmentado. A
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auséncia de um componente central que conecte os diferentes grupos de pesquisa pode dificultar
a acumulacao de conhecimento e a replicacao de métodos entre contextos. Isso sugere que hi
espago para maior colaboragao internacional, especialmente entre pesquisadores de paises em
desenvolvimento (como Brasil, India e paises africanos) que lidam com desafios similares de

acesso e regulacdo, mas raramente figuram no mesmo cluster de co-autoria.

Sugere-se que o leildo alinhe incentivos entre as partes envolvidas, resultando em eficiéncia
alocativa e minoracao dos problemas de assimetria de informagao (Laffont; Tirole, 1993). No
caso do saneamento, em que existe prazo mais alongado para maturacdo dos investimentos, faz-se
importante que os contratos considerem incentivos para manutencao de qualidade e eficiéncia
ao longo do tempo (Laffont; Tirole, 1993), enquanto minimizam tarifas e garantem acesso
universal, objetivo do NMLSB (BRASIL, 2020), conforme verificado em reforma brasileira

anterior (Dassan et al., 2024).

Um leilao bem projetado é fundamental para reduzir o risco de selecao adversa, seja
baseado em custo minimo ou tarifa maxima (Laffont; Tirole, 1993). Leilao realizado a partir do
NMLSB com base em maior oferta, um critério ndo 6timo, fez com que as tarifas se elevassem
para os mais pobres, reduzindo o bem-estar social (Fagundes; Cunha Marques; Malheiros, 2024).
Resultado contrario foi observado na Argentina, em que a concessao foi decidida por leildao de
critério menor tarifa e a privatizacao levou a aumento significativo no acesso aos servicos de
agua, especialmente entre as populagdes de baixa renda (Galiani; Gertler; Schargrodsky, 2005).

A metodologia de Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005) também € muito influente: os
autores utilizaram uma abordagem de diferengas-em-diferencas combinada com pareamento
via propensity score matching (PSM). O PSM foi empregado para parear os municipios com
base na probabilidade de privatizar os servicos de dgua, reduzindo diferencas sisteméticas entre
os municipios tratados e os de controle antes da privatizacdo, o que diminui o viés de selecao
e contribui para a identificacao da relacao causal no que toca ao efeito sobre a mortalidade
infantil. Esse desenho metodoldgico tem sido amplamente replicado em estudos posteriores € € a
referéncia metodologica mais recomendada pela agenda de pesquisa brasileira identificada.

Em relagdo a privatizacao, a regulagdo exerce papel fundamental, na medida em que as
empresas privadas tendem a ser mais eficientes que as publicas quando bem reguladas (Laffont;
Tirole, 1993). O risco de captura regulatdria, porém, é bastante presente nesse cenario, em
que empresas privadas podem influenciar a agéncia reguladora em seu beneficio (Laffont;
Tirole, 1993), como apontam evidéncias para o Brasil (Aquino; Ledo, 2023). O risco de praticas
predatdrias e exclusao social, como reajustes tarifarios superiores aos concessiondrios publicos
(Rufino; Cavalcante, 2024) ou que pesem mais sobre os mais pobres (Fagundes; Cunha Marques;
Malheiros, 2024), deve ser central nas discussoes regulatorias.

O efeito regulatdrio sobre os diferentes tipos de propriedade das empresas de dgua e esgoto
vem sendo estudado ha bastante tempo (Mann; Mikesell, 1976) e, como pode ser visto em

trabalhos mais recentes (de Souza Pereira er al., 2022; Oliveira; Saiani, 2022; Fabre; Straub,
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2023), nao hé consenso sobre a origem das diferencas de eficiéncia: se advém da propriedade, da
escala, da regulacao ou mesmo do capital humano. Esse debate permanece em aberto e representa

uma das mais proficuas fronteiras de pesquisa do campo.

A analise dos artigos permite concluir que a regulacao € o tema mais recorrente nesse
campo de estudo, visto que as motivagdes da producdo cientifica giram em torno da privatizagcao
com destaque aos processos ocorridos nos anos 1990 e 2000, e que o Brasil ocupa posi¢ao

crescentemente relevante nessa literatura, especialmente com o NMLSB.

2.5 Conclusoes

Uma revisao bibliométrica é capaz de sintetizar a producao cientifica de uma area do
conhecimento, o que € de grande valia para pesquisadores que desejam avangar a ciéncia de um
tema. Neste estudo foi realizada uma revisao bibliométrica sobre a participacao das empresas
privadas no saneamento, analisando 392 documentos advindos das bases Scopus e Web of Science,
publicados entre 1972 e 2025 em 215 periddicos distintos. A taxa de crescimento anual de 6,34%
evidencia o dinamismo do campo, que se acelerou especialmente apos 1997, coincidindo com as
grandes ondas de privatizacao global, e voltou a crescer apds 2020, impulsionado pelo debate
sobre 0 NMLSB no Brasil.

Os temas mais relevantes, considerando os artigos mais citados, foram privatizacao e seus
efeitos sobre cobertura, eficiéncia e mortalidade infantil. J4 como agenda de pesquisa para o
Brasil, os trabalhos mais recentes apontam para sete eixos prioritdrios: estudos econométricos
de impacto sobre os efeitos do NMLSB; andlises de eficiéncia comparativa entre prestadores
publicos e privados, incluindo o papel do capital humano nas PPPs; investigacao sobre o trade-off
entre custo e qualidade em nivel municipal e os efeitos da regionalizacdo; regulacdo e captura
regulatdria; equidade tarifaria e impactos distributivos das reformas sobre familias de baixa
renda; comportamento do consumidor em relagdo a titularidade do servico; e determinantes e
design da privatizagao.

A andlise de redes revelou que o campo apresenta fragmentacao na colaboracio entre
grupos de pesquisa e dois clusters intelectuais bem definidos: um central, ancorado em teoria da
regulacdo e estudos de impacto de privatizacao, e outro especializado em andlise de eficiéncia por
métodos de fronteira. A emergéncia do Brasil como topico de tendéncia na producao cientifica
mais recente reforca a oportunidade de contribuicao desta tese para a literatura internacional.

Como fragilidades desta investigacao, pode-se destacar a inclusao de apenas duas bases,
pois apesar de serem bastante relevantes e criteriosas na inclusao de periddicos, nao refletem a
totalidade do conhecimento produzido sobre esse assunto. Outra fragilidade deve-se a estratégia
de busca adotada, cujo objetivo € fornecer uma busca sensibilizada da literatura, mas que restringe
os idiomas e direciona os resultados para trabalhos de economia, podendo subrepresentar

contribui¢des interdisciplinares e de ciéncia politica. Por fim, a andlise de co-palavras baseada
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em resumos nao captura nuances presentes nos textos completos, o que representa uma limitacao
inerente a abordagens bibliométricas em larga escala. Para estudos futuros, recomenda-se a
inclusdao de outras bases de dados bibliograficos, como o Google Scholar, para aumentar o
alcance de literatura nao indexada nas bases ora consultadas, bem como a extensao do escopo

pela retirada da restricao de idiomas.
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3 Eficiéncia dos prestadores de servico de
saneamento no Brasil: uma analise de

fronteira estocastica entre 2015 e 2022

3.1 Introducao

O saneamento basico € um dos setores com maior capacidade de gerar externalidades
positivas sobre o desenvolvimento econdmico: investimentos em abastecimento de dgua e
esgotamento sanitario elevam o estoque de capital humano por meio da reducao de doengas de
veiculacao hidrica, aumentam a produtividade da forca de trabalho e reduzem gastos publicos
com saude (Weil, 2007). Apesar disso, o Brasil apresenta déficits expressivos de cobertura: em
2024, aproximadamente 15% da populag@o ainda nao tinham acesso a rede de abastecimento de
dgua tratada e mais de 37% careciam de coleta de esgoto (Brasil. Ministério das Cidades, 2025a;
Brasil. Ministério das Cidades, 2025b). Esses niimeros situam o Brasil em posicao desfavoravel
mesmo em relacdo a paises de renda comparavel na América Latina (Ferro et al., 2014), e tornam
a meta de universalizacao dos servicos até 2033, estabelecida pelo NMLSB, um dos maiores

desafios de politica publica da agenda brasileira contemporanea.

A viabilidade econdmica dessa universalizacao depende criticamente da eficiéncia com que
os prestadores de servicos utilizam seus recursos. O setor de saneamento tem caracteristicas de
monopdlio natural, altos custos fixos de infraestrutura, baixos custos marginais de atendimento e
demanda ineldstica (Silva; Ledo, 2023b), o que inibe a concorréncia direta e torna o benchmarking
regulatorio o principal instrumento para induzir ganhos de eficiéncia (Shleifer, 1985; Tupper;
Resende, 2004). Em um ambiente em que o regulador ndo observa diretamente os custos minimos
de cada prestador, a comparacdo sistemética de desempenho entre operadores, a regulacao
por comparacao (yardstick competition), simula a pressao competitiva e mitiga a assimetria
de informacao inerente ao monopolio (Shleifer, 1985). Para que esse instrumento funcione, é
necessario conhecer com precisdo o nivel de eficiéncia de cada operador e os fatores que o
determinam.

Uma questao central nesse debate, tanto no Brasil quanto internacionalmente, € se a
propriedade das firmas (publica ou privada) afeta sua eficiéncia. O argumento tedrico em favor
das empresas privadas baseia-se na maior pressao competitiva, nos incentivos de mercado e na
disciplina financeira a que estao sujeitas (Bel; Warner, 2008). O argumento contrario ressalta
que, em monopolios naturais sem regulacao efetiva, a propriedade privada transfere rendas de
monopolio sem necessariamente gerar ganhos de eficiéncia (Massarutto et al., 2023). Mais

de cinco décadas de evidéncias empiricas internacionais nao resolveram essa controvérsia: os
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resultados sdo sistematicamente inconclusivos, variando com o contexto institucional, o periodo
analisado e a metodologia empregada (Walter et al., 2009; Worthington, 2014). Para o Brasil, os
estudos disponiveis chegaram consistentemente a mesma conclusao: a propriedade nao determina
a eficiéncia quando se controlam as caracteristicas estruturais do servigco e o ambiente regulatdrio
(Da Silva E Souza; De Faria; Moreira, 2007; Ferro et al., 2014; Silva; Ledo, 2023a).

Este artigo contribui para essa literatura em trés dimensoes. Primeira, atualiza as estima-
tivas de eficiéncia para o periodo 2015-2022. Segunda, estima uma fun¢ao de custo variavel
translogaritmica por Anélise de Fronteira Estocastica com ineficiéncia tempo-variante (Battese;
Coelli, 1992), especificacao mais flexivel e robusta que as adotadas na maioria dos estudos
anteriores para o Brasil e que, ao contrario das especificacdes tempo-invariantes predominantes
na literatura nacional, permite documentar a trajetoria de convergéncia dos prestadores em
direcdo a fronteira de custo ao longo do periodo analisado. Terceira, e mais importante, produz a
linha de base empirica pré-reforma contra o qual os efeitos do NMLSB poderao ser avaliados em
pesquisas futuras, preenchendo uma lacuna metodoldgica fundamental, uma vez que nenhum
estudo havia documentado rigorosamente as condi¢des do setor imediatamente antes da maior
reforma regulatdria de sua histdria recente.

Os resultados mostram que a eficiéncia técnica média dos 256 prestadores de dgua e esgoto
analisados foi de 75,4% no periodo, com trajetdria de crescimento lento e continuo (de 74,1% em
2015 a 76,7% em 2022), sem ruptura identificavel em torno de 2020. A propriedade privada nao
apresenta efeito estatisticamente significativo sobre os custos em nenhuma das especificagoes
estimadas, resultado esse que € robusto a diferentes janelas temporais. O principal determinante
dos custos € a extensao da rede de infraestrutura, com elasticidade de 0,882, o que implica
que a expansao necessaria para a universalizacao impde pressao proporcional sobre os custos
operacionais dos prestadores. Esses achados t€ém implicagdes diretas para o desenho de contratos
de concessao e para a politica de consolidacao regional prevista no NMLSB.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 3.2 apresenta a revisao da
literatura sobre efici€ncia no setor de saneamento, com €nfase na hipétese da propriedade e no
papel do ambiente regulatério. A Secdo 4.3 descreve a base de dados, a especificacao da fungao
de custo translog e o modelo de ineficiéncia tempo-variante. A Secao 4.4 apresenta os resultados
e os testes de robustez. A Secao 4.5 discute os achados a luz da literatura. A Secao 4.6 conclui

com implicagoes de politica e agenda de pesquisa.

3.2 Revisao de Literatura

O setor de saneamento bésico apresenta caracteristicas de monopdlio natural: altos custos
fixos de infraestrutura de rede, baixos custos marginais de atendimento e externalidades positivas
sobre a saude publica que tornam a provisao privada espontanea insuficiente (Silva; Ledo, 2023b).

Nesse contexto, a avaliacdo comparativa de desempenho, ou benchmarking, torna-se o principal
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instrumento regulatério para mitigar a assimetria de informacao inerente entre regulador e
regulado, simulando a pressao competitiva ausente em mercados monopolistas (Shleifer, 1985;
Tupper; Resende, 2004). A literatura sobre efici€ncia no setor de d4gua e esgoto, ao longo de mais
de cinco décadas, convergiu para uma conclusio contraintuitiva: a propriedade da firma, por si
s0, ndo determina sua eficiéncia. O que importa € o ambiente institucional e regulatdrio no qual
ela opera (Walter et al., 2009; Worthington, 2014; Nyathikala et al., 2023).

3.2.1 A hipétese da propriedade e seus resultados inconclusivos

Um dos primeiros trabalhos a investigar sistematicamente as diferencas de eficiéncia
resultantes da propriedade das firmas na industria de dgua foi o de Mann e Mikesell (1976), que
examinou empresas norte-americanas e verificou que as publicas apresentam custos de servigco da
divida mais elevados, mas custos operacionais semelhantes aos das privadas. As firmas privadas
diferenciavam-se por pagar mais impostos e saldrios mais altos, bem como por utilizar menos mao
de obra; ja as publicas tendiam a ter maior volume médio de produ¢ao, embora o niimero total de
clientes e a populagdo atendida por drea fossem semelhantes nas duas formas organizacionais.
O resultado mais relevante desse trabalho, contudo, foi estabelecer os determinantes gerais dos
custos unitarios e mostrar que as firmas privadas apresentavam custos unitarios mais elevados
que as publicas, o que contraria as hipéteses derivadas dos trabalhos tedricos da época sobre

direitos de propriedade.

Essa inconclusividade inaugural antecipou um padrdo que se repetiria sistematicamente nas
décadas seguintes. Os primeiros trabalhos com fun¢des de custo estimadas nos EUA chegaram a
resultados opostos: Crain e Zardkoohi (1978b) encontraram custos operacionais significativamente
mais altos nas publicas, ao passo que Feigenbaum e Teeples (1983b) ndo identificaram diferenca
relevante entre as equagoes de custo dos dois tipos de provedor. Byrnes, Grosskopf e Hayes
(1986) e Fox e Hofler (1986) utilizaram, respectivamente, programacao matemadtica e fungdes de
fronteira compostas, sem encontrar diferencas significativas de eficiéncia técnica ou alocativa
entre firmas publicas e privadas. Revisando essa literatura acumulada até o inicio dos anos 2000,
Bel e Warner (2008) concluiram que os estudos baseados em dados transversais do periodo
nao sustentam a hipdtese de que a privatizacao reduz custos por meio da competic@o: os custos
dependem mais de caracteristicas como a natureza do servigo, a dimensao geogrifica do mercado
e a estrutura industrial do setor, nao havendo escolha 6tima entre provisao publica e privada.
Abbott e Cohen (2009) reforcam essa conclusao ao mostrar que os trabalhos que analisaram a
mudanca de eficiéncia trazida pela privatizagao revelam efeitos limitados ou até mesmo declinio
na eficiéncia média.

Sob abordagens econométricas mais robustas, o quadro nao melhorou substancialmente.
Bhattacharyya et al. (1995) estimaram, com SFA para 257 empresas norte-americanas em 1992,
que as firmas privadas eram em média menos eficientes que as publicas, embora com maior

dispersao. Em sentido oposto, Estache et al. (2002) verificaram, com SFA para 50 empresas
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asidticas, auséncia de diferenca significativa entre os dois tipos de propriedade. Estache e Kouassi
(2002), por sua vez, identificaram vantagem das firmas privadas ao estudar empresas africanas
por andlise de regressao. Para a Espanha, Garcia-Sanchez (2006) concluiram, com DEA, que a
natureza juridica nao exercia influéncia sobre a eficiéncia, enquanto a densidade populacional e

de ligagcdes eram os fatores realmente relevantes.

A inconclusividade se estende a paises em desenvolvimento e a periodos mais recentes.
Tan (2012) e Hon, Boon e Lee (2016) analisaram o setor de dgua da Malésia e ndo encontraram
evidéncias estatisticamente significativas de que as empresas privatizadas superassem as publicas
em eficiéncia, um resultado que os autores interpretam como evidéncia das limitacdes intrinsecas
da privatizagao quando desacompanhada de reformas regulatorias estruturais. Suarez-Varela et
al. (2017) chegaram a mesma conclusao para a Espanha, e Helm (2020) para a Inglaterra. Para a
China, Zhao (2020) documentaram melhora na performance do setor associada a participacao
privada internacional, mas com ganhos de eficiéncia modestos. Nyathikala et al. (2023) estimaram,
com SFA para 304 prestadores urbanos da India entre 2010 e 2015, que os ganhos de eficiéncia
dependem de mecanismos de governanga (como recuperagao de custos, qualidade do servico e
reducdo de perdas) e nao do tipo de propriedade. Para o Chile, os trabalhos de Molinos-Senante,
Maziotis e Villegas (2022), Maziotis e Molinos-Senante (2022) e Maziotis ef al. (2025) mostram
resultados igualmente contraditérios a depender do modelo e do periodo: ora as empresas
totalmente privadas superam as concessiondrias e publicas, ora a empresa publica apresenta
maior eficiéncia técnica, reforcando a conclusao de que o efeito da propriedade € sensivel a

especificacdo metodoldgica e ao contexto institucional.

Para a Franca, Lannier e Porcher (2014) utilizaram uma abordagem de trés estagios
combinando DEA e SFA para 177 prestadores em 2009 e encontraram que as empresas sob
gestdao privada eram, em média, ligeiramente menos eficientes que as publicas apds controlar
por varidveis ambientais. Os autores atribuiram essa diferenca a estratégias distintas de gestao
de recursos e destacaram a auséncia de um regulador nacional como fator limitante para a

convergéncia de desempenho.

Diante desse panorama, as meta-anélises de Walter et al. (2009) e Worthington (2014)
constituem referéncias metodoldgicas fundamentais. Ao revisar dezenas de estudos internacionais,
os autores concluiram que os principais determinantes de efici€ncia sao economias de escopo e
densidade, ao passo que o efeito da propriedade e dos ganhos de escala depende criticamente do
contexto institucional. As economias de escala, em particular, foram identificadas em multiplos
contextos nacionais como em Itélia, Franga, Japao e Portugal, mas sua magnitude varia conforme
o tamanho das firmas e a organizacao industrial do setor. Para Portugal, Carvalho e Marques
(2016) demonstraram, com SFA bayesiana, a existéncia de economias de tamanho, de escopo
e de integragdo vertical, sugerindo que fusodes entre prestadores gerariam reducdes de custo
relevantes, o que € um resultado com implicacoes diretas para paises com setores fragmentados

como o Brasil.
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3.2.2 O papel mediador do ambiente regulatorio

A evidéncia internacional mais persuasiva em favor da privatizacdo ndao provém de
comparagoOes estdticas entre firmas publicas e privadas, mas de estudos dindmicos que analisam
a trajetoria das empresas ap6s reformas regulatérias bem estruturadas. O caso inglés e galés € pa-
radigmatico: a privatizacao de 1989, acompanhada da criacao do regulador setorial independente
OFWAT, gerou ganhos documentados de produtividade. Saal, Parker e Weyman-Jone (2007)
estimaram, por SFA para dez empresas no periodo 1985-2000, que a mudanca tecnoldgica se
acelerou apds a privatizacao, embora alertando que empresas excessivamente grandes podem
incorrer em deseconomias de escala. Molinos-Senante e Maziotis (2019) documentaram, por
metafronteira estocastica para as mesmas empresas, como cada ciclo de revisao tarifaria da
OFWAT se traduziu em movimentos especificos na fronteira de eficiéncia, com as empresas de
agua e esgoto integradas apresentando desempenho superior as empresas exclusivamente de
agua. Complementarmente, Erbetta e Cave (2007) atribuiram os ganhos de efici€éncia observados
nao a privatiza¢ao em si, mas as mudangas no marco regulatério que a acompanharam, sugerindo
que o vetor causal € institucional, nao de propriedade.

O contraponto € o caso italiano. Massarutto et al. (2023) argumentam que a auséncia de
uma agéncia reguladora efetiva no processo de privatizagdo italiano foi determinante para que o
setor ndo apresentasse ganhos consistentes de produtividade apos a abertura ao capital privado. O
mesmo padrao emerge de Anwandter e Ozuna (2002) para o México: a regulaciao autbnoma, sem
reformas competitivas estruturais, ndo foi suficiente para elevar a eficiéncia. Aubert e Reynaud
(2005) formalizam essa interpretacdo ao estimar, com SFA para 211 empresas norte-americanas,
que a estrutura regulatoria a qual a empresa estd submetida explica parcialmente seu nivel
de eficiéncia. Para a Eslovénia, Filippini, Hrovatin e Zori¢ (2008) encontraram evidéncias de
deseconomias de escala em firmas de grande porte e mostraram que os escores de eficiéncia sao
sensiveis a especificacdo metodoldgica. Para paises da América Latina, Estache e Trujillo (2003)
documentaram crescimento de produtividade em quatro provincias argentinas apés a privatizagcao
em um contexto em que contratos de concessao regulados substituiram a gestao direta do Estado.
Para o Canad4, Price et al. (2017) estimaram por SFA para 944 empresas que a qualidade da
dgua bruta eleva os custos e reduz a efici€ncia, reforcando que varidveis ambientais e estruturais

superam a propriedade como determinantes do desempenho.
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Tabela 3.1 — Sintese dos principais estudos internacionais sobre eficiéncia no setor de saneamento.

Autores Método Contexto Principal resultado sobre
propriedade/regulacio

Crain e Zardkoohi AR EUA, 1970 Custos maiores nas publicas

(1978b)

Feigenbaum e Teeples AR EUA, 1970 Sem diferenca entre ptiblico e privado
(1983b)

Byrnes, Grosskopf e DEA EUA, 1976 Sem diferencga de eficiéncia técnica
Hayes (1986)

Fox e Hofler (1986) SFA EUA, 1981 Sem diferenca de eficiéncia técnica
Bhattacharyya et al. SFA EUA, 1992 Privadas menos eficientes
(1995)

Estache e Kouassi SFA Asia, 1995 Sem diferenca entre ptiblico e privado
(2002)
Estache et al. (2002) AR Africa, Privadas mais eficientes
1995-97
Aubert e Reynaud SFA EUA, Eficiéncia parcialmente explicada pela estrutura
(2005) 1998-2000 regulatdria

Erbetta e Cave (2007) DEA Inglaterra/Gales, Ganhos de eficiéncia atribuidos as mudangas
1993-2005 regulatorias

Garcia-Sénchez (2006) DEA Espanha, Propriedade nao afeta eficiéncia; densidade é
1999 determinante

Saal, Parker e SFA Inglaterra/Gales, Mudanga tecnoldgica acelerou apds privatizagao

Weyman-Jone (2007) 1985-2000 com regulacdo independente

Filippini, Hrovatin e SFA Eslovénia, Eficiéncia sensivel a metodologia; deseconomias

Zori¢ (2008) 1997-2003 em firmas grandes

Lannier e Porcher DEA+SFAFranga, 2009  Privadas ligeiramente menos eficientes apds

(2014) controle ambiental

Price et al. (2017) SFA Canad4, 2011  Varidveis ambientais mais relevantes que
propriedade

Molinos-Senante e SFA Inglaterra/Gales Ciclos regulatérios da OFWAT determinam

Maziotis (2019) trajetéria de eficiéncia

Carvalho e Marques SFA Portugal Economias de tamanho e escopo; setor

(2016) Bayesi- fragmentado € ineficiente

ana

Molinos-Senante, SFA Chile, Privadas e concessoras superam ptiblica em

Maziotis e Villegas 2010-2017 produtividade

(2022)

Maziotis e SFA Chile, Empresa puiblica supera privadas em eficiéncia

Molinos-Senante 2007-2015 técnica pura

(2022)

Nyathikala et al. SFA India, Governanga e incentivos mais relevantes que

(2023) 2010-2015 propriedade

Massarutto ef al. SFA Italia Privatizacao sem regulagdo efetiva nao gera

(2023) ganhos

Maziotis et al. (2025)  SFA Chile Resultados inconclusivos entre privadas totais e
concessoras

Nota: AR = Andlise de Regressao; DEA = Data Envelopment Analysis; SFA = Stochastic Frontier Analysis. Fonte:
dados da pesquisa.
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3.2.3 Evidéncias para o Brasil

No Brasil, a literatura apresenta resultados igualmente inconclusivos sobre o efeito da
propriedade, mas oferece contribuicoes importantes sobre os determinantes estruturais da
eficiéncia e o papel do ambiente regulatério. Tupper e Resende (2004) utilizaram DEA para
vinte empresas no periodo 1996-2000 e identificaram economias de densidade como o principal
ganho potencial do setor, sem diferencas expressivas por tipo de propriedade. Da Silva E Souza,
De Faria e Moreira (2007) estimaram uma func¢ao de custo translog por SFA para 164 empresas
operando em 2002 e nao encontraram diferencas significativas de eficiéncia entre firmas publicas
e privadas, verificando que varidveis ambientais (como a densidade da rede e o indice de perdas)
afetam substantivamente os escores estimados. O escore médio de ineficiéncia das firmas publicas
(1,452) foi apenas marginalmente superior ao das privadas (1,320), diferenca estatisticamente
nao robusta.

Sabbioni (2008) estimaram SFA para 1.163 observacoes no periodo 2000-2004 e identifi-
caram as economias de escala como a principal fonte potencial de reducao de custos, sugerindo
que a organizagao regional da prestagcao € mais relevante que a natureza juridica da empresa. Esse
resultado € corroborado por Ferro et al. (2014), que, em um painel de 127 prestadores cobrindo
mais de 70% da populacdo urbana brasileira entre 2003 e 2010, encontraram que empresas
regionais € microrregionais apresentam custos menores que as municipais. Os autores verificaram
também que a propriedade exerce algum papel no nivel de custos, mas que a independéncia
administrativa nao € relevante quando se controlam outras caracteristicas estruturais. Além disso,
Ferro et al. (2014) documentaram redugdo da inefici€ncia a uma taxa de 4,9% ao ano no periodo
analisado, consistente com uma trajetéria de aprendizado setorial independente de reformas de
propriedade.

Motta e Moreira (2006) utilizaram DEA para 104 empresas no periodo 1998-2002 e
concluiram que a natureza juridica ndo afeta os ganhos de produtividade, enquanto empresas
regionais se beneficiam mais das economias de escala. Barbosa, Lima e Brusca (2016) analisaram
a relacdo entre governanca e eficiéncia relativa intertemporal dos prestadores brasileiros em
relacdo ao déficit de acesso universal, verificando que a privatizagcao ndo aumentou a eficiéncia do
setor nem gerou desempenho superior ao das concessiondrias publicas. Os autores identificaram
ainda que subsidios governamentais para investimento de capital estdo associados a menores
niveis de eficiéncia; maiores PIB per capita estao correlacionados a maior eficiéncia; e que
economias de escala e de escopo foram encontradas no servi¢o de esgoto residencial, enquanto
economias de densidade foram encontradas no servico de agua.

Silva e Ledo (2023a) estimaram SFA para o periodo 2015-2019 e encontraram que empresas
mistas de capital aberto sao mais eficientes que firmas puramente privadas ou puramente publicas,
sugerindo que a estrutura de governanga corporativa é o mecanismo relevante, nao a propriedade
formal. Os mesmos autores identificaram que reguladores com abrangéncia estadual estao

associados a menores niveis de ineficiéncia, e que convénios de cooperacao técnica entre agéncias
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reguladoras e outras instituicdes contribuem para o desempenho dos prestadores. de Souza Pereira
et al. (2022) estimaram efici€ncias para as 95 maiores cidades brasileiras entre 2013 e 2018
com DEA e SFA, encontrando resultados diferenciados por servico: privadas mais eficientes no

abastecimento de dgua, sem diferenca no esgotamento sanitario.

Danelon (2020) estimou para o periodo 1995-2016 que a independéncia de gestao estd
correlacionada com maiores niveis de efici€ncia, e que as empresas com administracdo publica
direta apresentam os menores indices médios. O autor identificou ainda tendéncia de regressao
tecnoldgica no setor, com os custos minimos crescendo a 1,13% ao ano em média, resultado
que aponta para a necessidade de reformas institucionais capazes de elevar a produtividade.
Esses resultados convergem para a conclusao de Sampaio e Sampaio (2020) de que o ambiente
institucional complexo do Brasil, marcado por superposi¢do de competéncias municipais e
estaduais, auséncia histdrica de regulador federal efetivo e contratos de taxa de retorno, € o

principal obstaculo a eficiéncia do setor.

3.2.4 O Novo Marco Legal e a condi¢cao necessaria para ganhos de eficiéncia

A promulgacido da Lei n® 14.026/2020 alterou substancialmente esse ambiente institucional
(Freire, 2025; Chaves et al., 2024). A lei estabeleceu metas de universalizagcao até 2033 (99% de
cobertura de agua e 90% de esgoto), consolidou o papel da ANA como supervisora regulatoria
do setor, exigiu contratos com clausulas de desempenho mensuraveis em substitui¢ao a acordos
informais historicamente praticados, e expandiu os incentivos a prestacao regionalizada e as
parcerias publico-privadas (Freire, 2025). Ao criar mecanismos de regulacdo por comparagao
(Shleifer, 1985; Tupper; Resende, 2004), o NMLSB estabeleceu, pela primeira vez no Brasil,
as condi¢Oes institucionais que a literatura aponta como necessarias para que a privatiza¢ao
ou a concessao gere ganhos de eficiéncia: regulacdo independente, contratos com metas e

benchmarking sistematico entre prestadores (Danelon, 2020; Silva; Ledo, 2023a).

A hipétese que motiva este trabalho, derivada dessa revisao, € que o efeito da propriedade
sobre a eficiéncia é condicionado pelo ambiente regulatério. No periodo aqui analisado (2015—
2022), espera-se que a diferenca de eficiéncia entre prestadores publicos e privados seja reduzida
ou estatisticamente nao significativa, consistente com a literatura prévia ao marco regulatério de
2020 (Da Silva E Souza; De Faria; Moreira, 2007; Ferro et al., 2014, Silva; Ledo, 2023a). A
documentacao rigorosa dessa linha de base pré-reforma, com metodologia de fronteira estocdstica
translog em painel, constitui a contribuicao empirica central deste artigo: oferecer o ponto de
referéncia contra o qual os efeitos do Novo Marco Legal poderao ser avaliados em estudos futuros
(Freire, 2025).
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Tabela 3.2 — Sintese dos principais estudos sobre eficiéncia no setor de saneamento brasileiro.

Autores Método Contexto Principal resultado sobre
propriedade/regulacio

Tupper e Resende DEA Brasil, Economias de densidade; sem diferenca por

(2004) 1996-2000 propriedade

Motta e Moreira DEA Brasil, Propriedade ndo afeta produtividade; empresas

(2006) 1998-2002 regionais mais eficientes

Da Silva E Souza, De  SFA Brasil, 2002 Sem diferenca ptiblico/privado; varidveis

Faria e Moreira (2007) ambientais relevantes

Sabbioni (2008) SFA Brasil, Economias de escala como principal fonte de
2000-2004 ganhos

Ferro et al. (2014) SFA Brasil, Empresas regionais mais eficientes; ineficiéncia
2003-2010 cai 4,9% a.a.

Danelon (2020) SFA Brasil, Independéncia de gestio correlacionada a
1995-2016 eficiéncia

Silva e Ledo (2023a) SFA Brasil, Empresas mistas de capital aberto mais
2015-2019 eficientes; regulacdo importa

de Souza Pereira et al. SFA+DEABrasil, Privadas mais eficientes em dgua; sem diferenca

(2022) 2013-2018 em esgoto

Freire (2025) SFA Brasil, Reducdo de ineficiéncia em novas prestadoras

2013-2023 pés-Marco Legal

Nota: AR = Andlise de Regressdao; DEA = Data Envelopment Analysis; SFA = Stochastic Frontier Analysis. Fonte:
dados da pesquisa.

3.3 Metodologia

3.3.1 Base de dados

Os dados utilizados provém do SNIS, base de acesso publico organizada pelo Ministério das
Cidades, que retne informac¢des anuais sobre volumes produzidos, custos operacionais, pre¢os
de insumos, extensao de redes e caracteristicas institucionais dos servicos de dgua e esgoto em
todo o territério brasileiro.

A amostra cobre o periodo de 2015 a 2022, compreendendo oito anos de observagao de
prestadores que ofertam dgua e esgoto simultaneamente. Trés critérios motivam esse recorte
temporal: (i) a disponibilidade consistente do consumo de energia elétrica desagregado por
sistema (AG028 e ES028), cuja cobertura se consolida a partir de 2015; (i1) a exigéncia de painel
balanceado do estimador de fronteira estocastica com ineficiéncia tempo-variante (Battese; Coelli,
1992), que requer a presenca de cada prestador em todos os periodos; e (iii) as informacdes de
2023 e 2024 nao foram incorporadas devido a grande quantidade de valores ausentes decorrentes
da mudancga de base para o SINISA.

Partiu-se do universo de prestadores declarantes e aplicaram-se filtros sequenciais de
consisténcia: exclusao de observagdes com valores nulos ou negativos em custos, volumes e

precos; exclusdo de prestadores com classificagdes inconsistentes de tipo de servico; e exclusao
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de observagdes com custo residual de outros insumos negativo, situacao que ocorre quando
subsidios ou receitas financeiras superam os demais componentes do custo varidvel. Apds a
filtragem, mantiveram-se apenas os prestadores com série completa de oito anos, resultando em
um painel balanceado de 256 prestadores e 2.048 observagoes. A sensibilidade dos resultados a

esse critério € avaliada na secao de testes de robustez, com janelas de seis e cinco anos.

Todas as varidveis monetdrias foram deflacionadas pelo Indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA), com base em dezembro de 2015, de modo a garantir comparabilidade

intertemporal dos valores reais (Meireles, 2018).

3.3.2 Fundamentos tedricos: funcao de custo varidvel

A estrutura tedrica do modelo segue a tradi¢dao de dualidade aplicada a analise de producao
em industrias de rede, cujas raizes remontam a Christensen, Jorgenson e Lau (1973) e foram
sistematizadas por Paul (1999). O ponto de partida € o problema de minimizagao de custo
dos prestadores de saneamento: firmas que operam em regime de monopdlio natural, atendem
demanda inel4stica e, portanto, t€m como objetivo comportamental a minimiza¢do de custo para
um nivel dado de produto (Kumbhakar; Lovell, 2000; Ferro et al., 2014).

A industria de saneamento € intensiva em capital fisico, com a maior parte da infraestrutura
instalada sob o solo (redes de distribui¢ao de dgua, coletores de esgoto, estacdes de tratamento),
o que implica elevados custos de ajustamento e incapacidade de expansao no curto prazo (Torres;
Paul, 2006; Sousa; Torres, 2022). Por essa razao, adota-se uma fungao de custo variavel (ou
restrita), na qual o capital fisico € tratado como insumo quasi-fixo: as firmas minimizam o custo
dos insumos variaveis dado o nivel de capital instalado, os precos de insumos, os produtos e
as caracteristicas ambientais (Paul, 1999; Torres; Paul, 2006). Formalmente, a funcao de custo
varidvel pode ser escrita como:

CV=CV(Y,P,K,Z), (3.1)

onde CV € o custo variavel minimo, Y € o vetor de produtos, P € o vetor de precos dos insumos
varidveis, K é o capital quasi-fixo e Z é um vetor de varidveis de controle estrutural e institucional.
Essa especificacdo com capital quasi-fixo foi adotada por Torres e Paul (2006) para os EUA e por
Sousa e Torres (2022) para o Brasil, ambos utilizando dados de prestadores de dgua e esgoto.
Para que a fun¢do (3.1) seja economicamente bem comportada, trés condigoes de re-

gularidade devem ser satisfeitas (Christensen; Jorgenson; Lau, 1973; Christensen; Greene,
1976):

(i) Homogeneidade de grau 1 nos precos: se todos os precos dos insumos aumentam na mesma
propor¢ao A > 0, o custo minimo deve aumentar na mesma propor¢ao: CV (Y, AP, K,Z) =2
CV(Y, P, K, Z).Essacondicdo implica, na especificacio translog, as restricdes paramétricas
Zj Bi =1, ZJ- Bjk = 0 para todo k, e ZJ- Bjy = 0 (Christensen; Jorgenson; Lau, 1973;
Kumbhakar; Lovell, 2000; Freire, 2025).
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(ii) Monotonicidade nos pregos: o custo ndo deve cair quando um preco aumenta (0CV /JP; >
0), condigao verificada pelo sinal positivo das participacOes estimadas nos custos.
(i11)) Concavidade nos precos: a matriz hessiana do custo em relagdo aos precos deve ser negativa

semidefinida, condicao verificada empiricamente apds a estimagao.

As condicoes (i1) e (iii) dependem dos parametros estimados e sdo verificadas ex post. A
condigdo (i), por ser puramente paramétrica, pode ser imposta durante a estimacao por meio
de reparametrizacao (Christensen; Greene, 1976; Filippini; Hrovatin; Zori¢, 2008; Ferro et al.,
2014).

3.3.3 Especificacao: fungao de custo translogaritmica

3.3.3.0.1 Forma funcional

A forma funcional adotada € a translog, introduzida por Christensen, Jorgenson e Lau
(1973) como aproximacao de segunda ordem de Taylor em logaritmos de qualquer fungdo de
custo diferenciavel, sem impor restrigdes sobre as elasticidades de substitui¢ao entre insumos
ou sobre o padrao de economias de escala. A superioridade da translog sobre a Cobb-Douglas
(que restringe essas elasticidades a serem constantes e iguais para firmas de qualquer porte) foi
confirmada pelo primeiro grande estudo empirico usando a forma funcional, de Christensen
e Greene (1976) para a industria de energia elétrica norte-americana, e é corroborada para o
setor de saneamento brasileiro pelo teste de razao de verossimilhanca estimado neste trabalho
(LR = 651,92; p < 0,001).

3.3.3.0.2 Varidvel dependente

O Custo Variavel € definido como as Despesas de Exploracao (DEX) reportadas ao SNIS
(FNO15), que incluem pessoal proprio, energia elétrica, produtos quimicos, servigos de terceiros,
dgua importada e esgoto exportado. Essa varidvel captura o conjunto dos custos operacionais
efetivamente incorridos pelo prestador no processo de producao dos servigos de dgua e esgoto,
sendo a medida padrao de custo variavel adotada na literatura brasileira do setor (Da Silva E
Souza; De Faria; Moreira, 2007; Ferro et al., 2014; Silva; Ledo, 2023a).

A varidvel resultante equivale a soma das despesas com os trés insumos varidveis da
especificagcdo: pessoal (P - L), energia (Pg - E) e outros insumos residuais (Po - O), conforme
Torres e Paul (2006) e Vitor de Carvalho Sousa e de Oliveira Torres (2022).

3.3.3.0.3 Imposicao de homogeneidade por normalizacao

A condig¢do (i) é imposta por reparametrizacao: dividindo-se o custo varidvel e todos os

precos de insumos pelo preco da energia elétrica (Pg), que serve de numerdrio. Esse procedimento
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transforma as trés restricdes paramétricas em identidades algébricas satisfeitas automaticamente,
sem necessidade de otimizacao com restricoes durante a estimagdo por maxima verossimilhanga
(Christensen; Jorgenson; Lau, 1973; Christensen; Greene, 1976; Kumbhakar; Lovell, 2000).
A técnica foi introduzida por Christensen e Greene (1976) na estimacao de fungdes de custo
translog para a industria de energia elétrica e € padrdo na literatura de custos em industrias de
rede, incluindo o setor de dgua e esgoto (Filippini; Hrovatin; Zori¢, 2008; Ferro et al., 2014).
A necessidade da normalizagdo € confirmada empiricamente neste trabalho: na especificacao
sem numerario, a soma dos coeficientes de primeira ordem dos trés precos estimados pelos
dados € 0,683, um desvio de 31,7% em relacao ao valor unitario exigido pela teoria, tornando

indefensavel qualquer especificacdo sem a restricao imposta.

3.3.3.0.4 A equacdo estimada

A funcdo de custo varidvel translogaritmica, com custos e precos normalizados por Pg e

todas as varidveis explicativas continuas centralizadas na média amostral antes da estimacao, €:

CvV;
ln( !

P Po s —
=pfo+p1ln P + B2 1n P +B3InYp + BaInYg i + BsIn Ky
E.it

E.it E.it

() + ol o) )

+2B33(InYa)? + 1B44(InYg)* + B34 In Y4 InYg + 3855 (In K)* (3.2)

+,813 ln(f,)—;)ln Y4 +,814 ln(ﬁ—g)ln Yr +ﬂ23 ln(i—g)ln Ya +,824 ln(%)ln Yr
+ Bis ln(f;—g)lnf + Bos ln(f,—g)lnf + B3sInYy InK + BasInYg InK
+ 6,Zit + v + Uy,

onde os indicesi = 1,...,256 e t = 2015, . ..,2022 identificam, respectivamente, o prestador e o
ano.

Os coeficientes de primeira ordem S, e 3, representam, avaliados na média amostral (ponto
de centralizacdo), as participagdes dos insumos trabalho e outros no custo varidvel. A participagdo
implicita da energia é 1 — 81 — 3, que resulta positiva e corresponde a aproximadamente 12,8%
do custo, valor coerente com a literatura setorial (Ferro et al., 2014; Da Silva E Souza; De Faria;
Moreira, 2007). Os coeficientes 33, B4 ¢ B5 sio as elasticidades de custo em relagdo ao volume
de 4dgua, ao volume de esgoto e a extensdo da rede (capital quasi-fixo), respectivamente, também
avaliadas no ponto médio da amostra.

Os termos de segunda ordem capturam substitui¢@o entre insumos Q@ 11 ,[?22, [? 12), curvatura
nas relacdes produto—custo (333, B4, B34, Bss) € interagdes entre pregos, produtos e capital (313

a B45). A simetria de Slutsky é imposta por construgdo ao restringir S3; ;= Bji para todos os pares
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de precos. A centralizacao na média amostral garante que os termos de primeira ordem possam
ser interpretados diretamente como elasticidades no ponto médio, sem depender do ponto de
avaliacao escolhido (Christensen; Greene, 1976; Coelli et al., 2005).

O vetor z;; retine as varidveis de controle estrutural e institucional descritas na Subse¢ao 3.3.5:
o logaritmo natural da densidade da rede (In Dens), o logaritmo natural da taxa de micromedic¢ao
(In Micro), o indice de perdas em nivel (Loss), o logaritmo natural da cobertura de esgoto (In Sew)
e as varidveis dummies de tratamento de esgoto, gestdao independente, propriedade privada,
prestador local, multiplos prestadores e regiao geogréfica.

Os termos estocasticos v;; ~ N (0, O'VZ) e u;; > 0 compdem o erro composto da Andlise de
Fronteira Estocéstica: v;; captura ruido aleatdrio simétrico (erros de medi¢cao, choques exdgenos
nao controlados), enquanto u;; € o termo de inefici€éncia de custo, que mede o quanto o custo
observado excede o custo minimo da fronteira estocastica, dado o nivel de produto, os precos € o

capital instalado do prestador.

3.3.4 Modelo de ineficiéncia e estratégia de estimagao

A estimagao segue o modelo de Battese e Coelli (1992) para fronteiras estocasticas com
ineficiéncia tempo-variante em dados de painel, implementado via Mdxima Verossimilhanga pelo
pacote frontier do R (Coelli; Henningsen, 2020). A escolha da SFA em detrimento da DEA
fundamenta-se em trés razoes: (i) a SFA decompde o residuo em ineficiéncia e ruido aleatorio,
separando erros de medicao e choques exégenos da ineficiéncia genuina (Kumbhakar; Parmeter;
Zelenyuk, 2021); (ii) a estrutura paramétrica permite a estimagao de elasticidades de custo e
economias de escala com inferéncia estatistica formal; e (iii) o valor estimado de y = 0,935
confirma que 93,5% da variancia do residuo composto € atribuivel a ineficiéncia, validando a
abordagem de fronteira frente a regressao ordinaria (Coelli et al., 2005; Kumbhakar; Parmeter;
Zelenyuk, 2021).

No modelo de Battese e Coelli (1992), a ineficiéncia de custo evolui ao longo do tempo de

forma sistemaética segundo:
Ujy = exp[—n (r— T)] u;, u; ~ N+(u, 0'3) , (3.3)

onde T € o ultimo periodo do painel e 7 € um parametro escalar estimado pelos dados: > 0
implica que a ineficiéncia decresce ao longo do tempo (aprendizado setorial), n < 0 implica
que cresce, e 7 = 0 colapsa na especificacao tempo-invariante de Battese e Coelli (1992). A
escolha do modelo tempo-variante sobre o tempo-invariante € confirmada por teste de razao de
verossimilhanga (LR = 49,87; p < 0,001).

Os parametros de variancia identificaveis sao:

2

o :(73+0'v2, Y= , A=—. (3.4)

qt\) | =qt\J
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O escore de eficiéncia técnica de custo de cada prestador em cada periodo € obtido como a

esperanca condicional (Coelli et al., 2005):
ET;; = E[exp(—uir) | &i] € (0,1], (3.5)

onde &;; = vj; + uj; € o residuo composto observado. Um valor de ET;; = 1 indica que o prestador
opera sobre a fronteira de custo minimo; valores menores indicam ineficiéncia de custo na
propor¢ao 1 — ET};.

Para selecao de especificacao, foram estimados quatro modelos: Cobb-Douglas tempo-
invariante (CD-TI), Cobb-Douglas tempo-variante (CD-TV), Translog tempo-invariante (TL-TT)
e Translog tempo-variante (TL-TV). O modelo selecionado, Translog Tempo-Variante, apresenta
os melhores critérios de informagao (AIC = —3245,32; BIC = —3037,20) e € superior a todos os

modelos concorrentes pelos testes LR reportados na Tabela 3.8.

3.3.5 Variaveis

A Tabela 3.3 descreve todas as varidveis da especificacdo com a correspondéncia aos

campos do SNIS.
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Tabela 3.3 — Descricdo das varidveis e correspondéncia com o SNIS.

Simbolo Variavel SNIS Descricao

Custo (varidavel dependente)

CVi Custo Variavel (R$)  FNO15 Despesas com pessoal, energia e outros
(produtos quimicos, servigos de terceiros, dgua
importada e esgoto exportado); deflacionado pelo
IPCA (base: dez./2015)

Produtos (outputs)

Ya Volume de dgua (mil  AG006 Volume anual de dgua disponivel para consumo

m?3/ano)

YE Volume de esgoto ESO005+ES006+ES012 Volume coletado, tratado e exportado bruto

(mil m3/ano)
Precos dos insumos varidveis
Pr Preco do trabalho FNO10/FN026 Despesa com pessoal préprio dividida pelo
(R$/empregado) nimero de empregados
Pg Preco da energia FNO013/(AG028+ES028) Despesa com energia dividida pelo consumo
(R$/kWh) total; serve de numerario para imposigdo de
homogeneidade
Po Preco de outros (CV-FNO10-FNO013)/ Custo residual do CV apéds deduzir trabalho e
insumos (R$/km) (AGO05+ES004) energia, dividido pela extensdo da rede como
proxy das quantidades dos demais insumos;
seguindo Da Silva E Souza, De Faria e Moreira
(2007) e Ferro et al. (2014)
Capital quasi-fixo
K Extensdo da rede AGO005+ES004 Comprimento total das redes de dgua e esgoto;
(km) proxy do estoque de capital instalado, tratado
como insumo quasi-fixo seguindo Torres e Paul
(2006) e Sousa e Torres (2022)

Controles estruturais (z;;)

Dens Densidade (lig/km) AG002/AG005 Ligacoes ativas por km de rede de 4dgua; captura
economias de densidade (Ferro et al., 2014,
Torres; Paul, 2006)

Micro Micromedigdo AG004/AG002 Proporc¢ao de ligagdes micromedidas; proxy de
qualidade do controle de perdas

Loss Indice de perdas (%)  INO13 Percentual de dgua produzida nao faturada

Sew Cobertura de esgoto  ES026/GE06B Propor¢ao da populacdo urbana atendida com

(%)
Dummies institucionais

Treat Tratamento de esgoto
Indep Gestao independente
Priv Propriedade privada

Local Prestador local

Multi Muiltiplos prestadores

Natureza Juridica

Natureza Juridica
Abrangéncia
Cédigo municipio

Dummies regionais (ref.: Centro-Oeste)

NO, NE,
SE, SO

Regides

Estado

coleta de esgoto

1 se proporcao tratada > 20%

1 se ndo € administragdo publica direta (Ferro et
al., 2014; Silva; Ledo, 2023a)
1 se empresa privada

1 se abrangéncia local (municipal)

1 se o municipio possui mais de um prestador na
amostra

Norte, Nordeste, Sudeste e Sul

Nota: Valores monetdrios em reais constantes de dez./2015 (deflator: IPCA). Todas as varidveis continuas da fungao
de custo foram centralizadas na média amostral antes da estimacao.

Duas decisdoes metodoldgicas merecem destaque adicional. Primeira, a extensao da rede
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(K) é o quasi-fixo natural do setor: ela representa o estoque de capital instalado que determina
a capacidade operacional e ndao pode ser ajustado no curto prazo, justificando seu tratamento
como argumento da fun¢do de custo variavel separado dos pregos de insumos (Torres; Paul,
2006; Paul, 1999; Sousa; Torres, 2022). Segunda, o preco de outros insumos (Pp) € calculado
como custo residual dividido pela extensdo da rede, procedimento que captura o custo médio
por km dos insumos nao observados individualmente (quimicos, materiais, terceiros) e que foi
adotado originalmente por Da Silva E Souza, De Faria e Moreira (2007) e replicado por Ferro et
al. (2014) com os dados do SNIS.

3.4 Resultados

3.4.1 Amostra e estatisticas descritivas

A Figura 3.1 apresenta a distribui¢ao geografica dos 254 prestadores que compdem o painel
balanceado, com circulos proporcionais a populacio média atendida com abastecimento de
agua no periodo 2015-2022. A amostra cobre aproximadamente 61,5% da populagao brasileira
e reflete a concentracao histérica da prestacao de servicos de saneamento: a Regido Sudeste
responde por 163 dos 254 prestadores (64,2% da amostra) e concentra os maiores operadores
do pais, incluindo a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP),
identificada pelo maior circulo verde. As regioes Norte e Nordeste, que acumulam os maiores
déficits de cobertura, sdo representadas por poucos prestadores de grande porte, o que também ¢é
reflexo de que o painel balanceado, ao exigir série completa de oito anos, seleciona naturalmente

os operadores com maior estabilidade institucional e capacidade de reporte ao SNIS.

A Tabela 3.4 traz as estatisticas descritivas das varidveis em valores originais, desagregadas
por tipo de prestador. A heterogeneidade da amostra é marcante em ambos os grupos: entre
os prestadores nao privados (N = 1.731), o custo variavel médio é de R$ 125,2 milhdes, mas
o desvio padrao supera R$ 544 milhdes, evidenciando a convivéncia de pequenos prestadores
municipais com grandes companhias estaduais. Os prestadores privados (N = 301) apresentam
escala média menor, com custo variavel médio de R$ 54,7 milhdes, embora também exibam

elevada dispersao.

O mesmo padrao de assimetria de escala se observa nos produtos: o volume médio de dgua
dos prestadores nédo privados (50,3 mil m3/ano) é aproximadamente o dobro do verificado entre
os privados (24,9 mil m®/ano), diferenca que se repete no produto esgoto (32,9 mil contra 16,9
mil m3/ano) e na extensio da rede (3.178 km contra 1.878 km). Esse resultado é consistente
com o fato de que as companhias estaduais, predominantemente publicas, operam em escala
regional. Em termos de eficiéncia operacional, os prestadores privados apresentam indice médio
de perdas de 23,2%, valor inferior ao dos nao privados (30,5%), sugerindo melhor desempenho
operacional nessa dimensao. A taxa de micromedicao reforga essa leitura: 99% entre os privados

ante 95% entre os ndo privados, indicando maior cobertura de medi¢ao individual no primeiro
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Figura 3.1 — Distribuicdo geografica da amostra: prestadores por regido e populacio atendida (2015-2022).
Nota: Cada circulo representa um prestador posicionado no centroide do municipio-sede. Tamanho proporcional a
média da populacao atendida com abastecimento de dgua (AG001) no periodo. Fonte: SNIS (2015-2022); elaboracao
propria.

grupo. O preco de outros insumos, por sua vez, € substancialmente mais elevado entre os
prestadores privados (R$ 14.683/km contra R$ 9.237/km), o que pode refletir diferengas na
estrutura de terceirizagdo ou no mix de servicos contratados. Os pregos do trabalho e da energia

sdo relativamente similares entre os grupos, com leve vantagem dos privados no preco da energia
(R$ 468/kWh contra R$ 517/kWh).

Tabela 3.4 — Estatisticas Descritivas das Varidveis por Tipo de Prestador (Valores Originais)

Privado (N =301) Nao Privado (N = 1731)
Variavel Média DP Min. Maix. Média DP Min. Maix.
Custo Varidvel (R$ 1.000) 54685472.73 185125604.96 424130.20 2220551194.73 125160101.91 544449623.65 68340.30 7607659810.52
Produto Agua (1.000 m3/ano) 24881.65 69119.23 195.10 740678.90 50284.35 219524.47 50.00 2906681.86
Produto Esgoto (1.000 m3/ano) 16902.67 55184.51 95.20 675304.02 32949.34 170749.05 5.60 2518654.02
Extensdo da Rede — quasi-fixo (km) 1878.16 6891.72 28.68 84494.40 3177.94 13124.27 6.00 155138.10
Prego do Trabalho (R$/empregado) 54827.24 19602.91 6154.19 131219.62 55558.10 34169.28  5663.36 403528.01
Preco da Energia (R$/kWh) 468.29 129.45 141.28 1937.16 516.73 339.88 5.16 4625.37
Preco de Outros Insumos (R$/km) 14683.08 8510.87 2449.00 49433.57 9237.48 8375.09 103.71 57884.66
Densidade da Rede (lig/km) 71.93 18.84 26.87 132.74 75.95 32.58 4.06 285.80
Micromedigdo (%) 0.99 0.02 0.84 1.00 0.95 0.13 0.10 1.00
Indice de Perdas (%) 23.17 14.38 0.00 67.42 30.46 16.85 0.00 98.38

Nota: N = 2032 observagdes de 254 prestadores ao longo de 8 anos (2015-2022). Custo Varidvel = FNO15. Produtos
em 1.000 m>/ano. Extensio da Rede (K) é o capital quasi-fixo. Fonte: dados da pesquisa.

A Tabela 3.5 apresenta as mesmas varidveis apos as transformagoes logaritmicas e a
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normalizagdo pelo preco da energia necessarias a estimagao da fronteira. As diferencas entre
grupos observadas em valores originais se mant€ém, porém atenuadas pela compressao logaritmica.
O custo variavel normalizado € em média ligeiramente superior entre os prestadores privados
(10,39 contra 9,95), o que a primeira vista pode parecer contraintuitivo, mas reflete a composi¢ao
da amostra: os prestadores privados apresentam menor dispersdao (DP de 1,72 contra 2,13),
sugerindo maior homogeneidade interna do grupo. Os produtos dgua e esgoto também sao
em média maiores em log para os privados, embora a diferenca seja modesta (0,19 e 0,30,
respectivamente), o que contrasta com a diferenca mais expressiva observada nos valores originais
e indica que a assimetria de escala € impulsionada por grandes outliers no grupo nao privado.

A variavel de preco relativo de outros insumos exibe a maior diferenga entre grupos: 3,31
para privados contra 2,60 para nao privados, com dispersao também mais elevada no grupo
nao privado (DP de 1,15 contra 0,69), refor¢cando a heterogeneidade nas estruturas de custo dos
prestadores publicos. O logaritmo da micromedic¢ao € proximo de zero para os privados (0,003) e
ligeiramente negativo para os nao privados (—=0,054), consistente com as taxas de 99% e 95%
observadas nos valores originais. O indice de perdas, ndo logaritmizado, mantém a diferenca ja
destacada: 23,2% entre privados e 30,5% entre ndo privados.

A Tabela 3.6 descreve as varidveis institucionais e regionais. Entre as varidveis institucionais,
85,9% das observagoes correspondem a prestadores com gestao independente e 14,8% sao de
propriedade privada. Destaca-se que 90,6% das observagdes sao de prestadores sao de abrangéncia
local, o que € relevante para a interpretacdao dos resultados, dado que prestadores regionais
operam sob légicas de escala e governancga distintas. Apenas 2,4% das observacdes envolvem
municipios com multiplos prestadores, minimizando potenciais problemas de sobreposi¢ao de
servico. A concentracdo no Sudeste (64,2% das observagoes) reforca a necessidade de controles
regionais na especificacdo, especialmente considerando que a regiao Norte, com apenas 3,2%

das observacoes, € justamente aquela com menor cobertura de saneamento no pais.

Tabela 3.5 — Estatisticas Descritivas das Variaveis por Tipo de Prestador (Transformagdo Logaritmica)

Privado (N = 301) Nao Privado (N = 1731)
Variavel Média DP Min. Maix. Média DP Min. Max.
In(CV/Pg) 10.3877 1.7223 6.7541 15.2381 9.9547 2.1330  4.3879 16.8162
In(Ygua) 8.8398 1.5358 5.2735 13.5153 8.6461 1.8563 39120 14.8825
In(Yesgoto) 8.5023 1.6401 4.5560 13.4229 8.2050 1.8932 1.7228  14.7392
In(K) 6.4334 1.3791 3.3562  11.3444 6.1593 1.6614 1.7918 11.9521
In(Pr/PEg) 47111 0.5110  2.3994 5.6932 4.6655 0.7368 1.5197 8.5831
In(Pp/PE) 3.3069 0.6945 1.5712 5.0998 2.5950 1.1457 -2.1628 7.3291
In(Densidade) 4.2409 0.2694  3.2911 4.8884 4.2362 0.4695 1.4012 5.6553
In(Micromedigéo) 0.0031 0.0235 -0.1629 0.0100  -0.0538 0.2277  -2.2097 0.0100

Indice de Perdas (%) 23.1732 14.3841  0.0000 67.4200 30.4635 16.8525  0.0000 98.3800

Nota: Todas as varidveis, exceto o Indice de Perdas, estao em forma logaritmica. Custos e precos normalizados pelo
preco da energia (Pg) como numerdrio. Varidveis explicativas centralizadas na média amostral antes da estimagao.
Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 3.6 — Distribuic@o das Varidveis Categdricas

Observacgoes
Variavel N Percentual (%)
Variaveis Institucionais
Tratamento de Esgoto (>20%) 1651 81.25
Gestao Independente 1745 85.88
Propriedade Privada 301 14.81
Prestador Local 1840 90.55
Municipio com Multiplos Prestadores 48 2.36
Variaveis Regionais
Regido Norte 64 3.15
Regido Nordeste 216 10.63
Regido Sudeste 1304 64.17
Regiao Sul 280 13.78
Regidao Centro-Oeste 168 8.27

Nota: Total de observacoes: 2032. Fonte: dados da pesquisa.

3.4.2 Estimativas da fronteira de custo

A Tabela 3.7 contém os resultados do modelo Translog Tempo-Variante. Os parametros de
variancia confirmam a adequacao da abordagem de fronteira estocastica: y = 0,9346 indica que
93,5% da variancia do termo composto € atribuivel a ineficiéncia (u;;), € ndo ao ruido aleatério
(vir), e arazdo A = oy, /o, = 3,78 reforca que a assimetria do residuo ¢ estatisticamente relevante.
O modelo foi confirmado como superior a Cobb-Douglas pelo teste LR (LR = 651,92; p < 0,001)
e a especificacdo tempo-invariante (LR =49,87; p < 0,001).

A tabela apresenta trés especificacdes do modelo, estimadas com 0 mesmo conjunto de
parametros da fronteira translog mas diferindo nos controles incluidos no vetor z;;. A especificagao
(1), completa, inclui os quatro controles estruturais continuos (densidade da rede, micromedicao,
indice de perdas e cobertura de esgoto) e as quatro dummies regionais, além das cinco dummies
institucionais presentes em todas as colunas. A especificagdo (2) remove os controles estruturais
e mantém apenas as dummies regionais e institucionais, permitindo avaliar se os coeficientes
institucionais sao sensiveis a omissao de varidveis de contexto operacional. A especificacao (3)
remove também as dummies regionais, restando apenas as varidveis institucionais como controles
além dos termos da fronteira. Essa progressao de especificagoes serve a dois propdsitos: verificar
a robustez dos coeficientes de interesse (em particular o da propriedade privada) a inclusdo ou
exclusao de controles, e isolar o papel das varidveis estruturais na determinacao dos custos. Os
coeficientes reportados a seguir referem-se a especificacao (1), que € a preferida por controlar
adequadamente por heterogeneidade operacional e regional.

As elasticidades de custo de primeira ordem, avaliadas no ponto médio da amostra, revelam

que o trabalho (8 = 0,431) e os outros insumos (B, = 0,438) sdo os componentes mais relevantes
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Tabela 3.7 — Resultados da Andlise de Fronteira Estocdstica Modelo Translog Tempo-Variante.

(1) (2) (3)
Variavel Estimativa EP Estimativa EP Estimativa EP
Intercepto 7.9483***  (0.1137) 9.5038***  (0.1063) 9.7522***  (0.0985)
In(P./PEg) 0.4307***  (0.0077)  0.4045***  (0.0086) 0.4081***  (0.0087)
In(Po/PEg) 0.4383***  (0.0062) 0.4585***  (0.0069) 0.4578***  (0.0071)
In(Y4gua) 0.1139***  (0.0181)  0.1991***  (0.0151) 0.2090***  (0.0155)
In(Yesgoto) -0.0028 (0.0122)  0.0881***  (0.0116) 0.0859***  (0.0118)
In(K) 0.8698***  (0.0185) 0.6232***  (0.0143) 0.6159***  (0.0147)
Hin(Pr/PE)]? 0.1141***  (0.0108)  0.0852***  (0.0117)  0.0900***  (0.0118)
N [In(Po/PE)]? 0.1523***  (0.0070)  0.1464***  (0.0077) 0.1491***  (0.0079)
In(P./Pg) XIn(Po/Pg) -0.1203*** (0.0072) -0.1059*** (0.0079) -0.1096*** (0.0080)
%[ln(Yégua)]2 0.0657**  (0.0223) -0.0030 (0.0238) -0.0011 (0.0252)
% [ln(Yesgom)]2 -0.0102 (0.0099) 0.0164 (0.0105) 0.0168 (0.0105)
In(Ysgua) X In(Yesgoto) -0.0379***  (0.0102) -0.0450***  (0.0107) -0.0463*** (0.0109)
% [In(K)]? 0.0216 (0.0187) -0.0149 (0.0205) -0.0098 (0.0206)
In(Pr/Pg) X In(Yigua) 0.0051 (0.0111) 0.0019 (0.0121) 0.0012 (0.0125)
In(Pr/Pg) X In(Yesgoto) 0.0367***  (0.0080)  0.0550***  (0.0085) 0.0540***  (0.0086)
In(Po/PEg) X In(Ysgua) -0.0425%** (0.0097)  -0.0305**  (0.0105) -0.0294**  (0.0110)
In(Po/PE) X In(Yesgoto) -0.0044 (0.0060) -0.0262***  (0.0062) -0.0263***  (0.0063)
In(Pr/PEg) x In(K) -0.0619***  (0.0115) -0.0762%*** (0.0124) -0.0754*** (0.0126)
In(Po/PE) x In(K) 0.0558***  (0.0102)  0.0596***  (0.0109) 0.0592***  (0.0112)
In(Ysgua) X In(K) -0.0432%* (0.0187) 0.0350 (0.0200) 0.0356 (0.0205)
In(Yesgoto) X In(K) 0.0374**  (0.0122) 0.0219 (0.0132) 0.0174 (0.0131)
Controles Estruturais
In(Densidade) 0.3756***  (0.0193) — — — —
In(Micromedicio) 0.0677 (0.0387) — — — —
Indice de Perdas -0.0011***  (0.0003) — — — —
Cobertura de Esgoto -0.0004 (0.0004) — — — —
Dummies Institucionais
Tratamento de Esgoto -0.0278* (0.0140) -0.0717***  (0.0151) -0.0777*** (0.0152)
Gestdo Independente 0.1021***  (0.0248)  0.1547***  (0.0234) 0.1356***  (0.0241)
Propriedade Privada -0.0268 (0.0237) 0.0221 (0.0246) -0.0197 (0.0252)
Prestador Local 0.0274 (0.0645) -0.1995 (0.1157)  -0.2994**  (0.1160)
Miultiplos Prestadores 0.3160***  (0.0552) 0.3337***  (0.0913) 0.1637* (0.0666)
Dummies Regionais (ref.: Centro-Oeste)
Norte 0.3219%***  (0.0607)  0.3400%**  (0.0902) — —
Nordeste 0.1034* (0.0422)  0.2217***  (0.0466) — —
Sudeste 0.1481***  (0.0314) 0.1788***  (0.0322) — —
Sul 0.1062**  (0.0390) 0.0614 (0.0438) — —
Parametros de Variancia
o? 0.1126 0.1814 0.2114
vy 0.9346 0.9510 0.9578
A=oy/oy 3.7807 4.4032 4.7620
oy 0.3244 0.4153 0.4500
oy 0.0858 0.0943 0.0945
Estatisticas do Modelo
Log-Verossimilhanca 1648.49 1425.34 1405.45
AIC -3222.98 -2784.67 -2752.89
BIC -3015.16 -2599.32 -2590.00
Eficiéncia Técnica Média 0.7542 0.6898 0.6675

Notas: Erros padrao entre parénteses. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. Variavel dependente: In(CV/PEg).
CV = FNOI15. Precos normalizados pelo preco da energia (Pg) como numerdrio. Todas as varidveis explicativas
continuas foram centralizadas na média amostral. Especificacao (1): modelo completo com controles estruturais e
dummies regionais. Especificaco (2): sem controles estruturais, mantém dummies regionais. Especificacdo (3): sem
controles estruturais e sem dummies regionais. As varidveis institucionais sao mantidas em todas as especificacdes.
Painel balanceado com 254 prestadores e 8 anos (2015-2022). Fonte: elaboracgdo prépria.
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da estrutura de custos dos prestadores brasileiros, com a energia respondendo pelo complemento
(1-0,431-0,438 = 0,131), dado que os pregos estao normalizados e a homogeneidade impoe
que as participacoes somem 1. Esses valores sao coerentes com os encontrados por Ferro et al.

(2014) e Da Silva E Souza, De Faria e Moreira (2007) para o mesmo setor.

A elasticidade de custo em relagdo ao volume de dgua (83 = 0,114) é positiva e significativa:
um aumento de 1% no volume de dgua produzida e distribuida estd associado a um aumento
estimado de 0,101% no custo varidvel, na média. Esse resultado indica que a expansao da
producao de dgua eleva os custos de forma menos que proporcional, sugerindo economias de
escala no abastecimento. O volume de esgoto (34 = —0,0017), por sua vez, nio apresenta efeito
significativo sobre os custos no ponto médio, resultado que pode refletir as especificidades do
esgotamento sanitdrio brasileiro, onde o custo do servigo é frequentemente subsidiado cruzado
pelo abastecimento de dgua. A extensdo da rede (85 = 0,870), o capital quasi-fixo, apresenta a
maior elasticidade de todas as varidveis, confirmando que a infraestrutura instalada € o principal
determinante do nivel de custos dos prestadores e que a expansao da rede, necessaria para a

universalizagdo, terd impacto expressivo sobre os custos operacionais.

Entre as variaveis de controle estrutural, a densidade da rede (,BADens =0,376; p < 0,001)
apresenta o sinal positivo esperado: prestadores que operam em redes mais densas (mais ligacoes
por km) incorrem em maiores custos operacionais de manuteng¢ao e atendimento, embora também
se beneficiem de economias de densidade no longo prazo. O indice de perdas mostra coeficiente
negativo e significativo Q@Lm = —-0,001; p < 0,001), indicando que prestadores com maiores
perdas tendem a apresentar menores custos varidveis correntes, o que € um resultado a primeira
vista contraintuitivo, mas consistente com a literatura (Da Silva E Souza; De Faria; Moreira,
2007): investimentos em reducao de perdas requerem desembolsos de capital que ndo integram o
custo varidvel, de modo que prestadores que postergam esse investimento exibem custos correntes

mais baixos a um custo de qualidade e eficiéncia futura.

No que diz respeito as varidveis institucionais, destaca-se que a propriedade privada ndao
apresenta coeficiente estatisticamente significativo (ﬁpriv = —0,027; p = 0,26), resultado que,
a luz da revisao de literatura, confirma a hipdtese de que no periodo analisado, a diferenca
de custos entre prestadores publicos e privados € nula quando se controla pela estrutura do
servigo, pela regido e pelas caracteristicas operacionais. Ao contrério, a gestdo independente
eleva significativamente os custos (ﬁlndep =0,102; p < 0,001), o que reflete os maiores custos
de estrutura administrativa e de pessoal das autarquias e empresas de economia mista em
relagdo a administragao publica direta. Os municipios com multiplos prestadores apresentam
custos sistematicamente maiores (,éMul,i = 0,316; p < 0,001), possivelmente por conta da
sobreposicao de infraestruturas. As dummies regionais confirmam que todos os prestadores fora
do Centro-Oeste (regiao de referéncia) incorrem em custos estruturais mais elevados, com o

Norte apresentando a maior diferenca (ﬁNorte =0,322; p < 0,001).
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Tabela 3.8 — Estatisticas de Eficiéncia Técnica por Modelo.

Modelo N Média Mediana DP  Min. Max.
CD Tempo-Invariante 2032 0.7389  0.7304 0.1276 0.4444 0.9898
CD Tempo-Variante 2032 0.7396  0.7302 0.1283 0.4329 0.9902
TL Tempo-Invariante 2032 0.7514  0.7477 0.1262 0.4409 0.9908
TL Tempo-Variante 2032 0.7542  0.7488 0.1272 0.4111 0.9920

Nota: Eficiéncia varia de 0 (completamente ineficiente) a 1 (plenamente eficiente).
Fonte: elaboracao propria.

Tabela 3.9 — Eficiéncia Técnica por Regiao — Modelo Translog Tempo-Variante.

Regiao Observagdes Prestadores Eficiéncia Média
Norte 64 8 0.8410
Centro-Oeste 168 21 0.8037
Sudeste 1304 163 0.7499
Sul 280 35 0.7398
Nordeste 216 27 0.7345

Fonte: elaboracao propria.

3.4.3 Eficiéncia técnica média e comparagdao de modelos

A Tabela 3.8 compara os escores de eficiéncia técnica estimados pelos quatro modelos
alternativos. A eficiéncia média varia de 0,738 (Cobb-Douglas Tempo-Invariante) a 0,754
(Translog Tempo-Variante), e a hierarquia entre modelos € consistente: a especificacao translog
supera a Cobb-Douglas e a versao tempo-variante supera a tempo-invariante em todos os critérios.
A eficiéncia mediana do modelo selecionado € de 0,750, indicando que metade dos prestadores
poderia reduzir seus custos em pelo menos 25,0% sem alterar seus niveis de produto, caso
alcancasse a fronteira de melhor prética. A variacao dos escores (minimo de 0,411; maximo
de 0,992) aponta para dispersao expressiva, consistente com a heterogeneidade estrutural da
amostra.

A distribuicdo regional da eficiéncia, que consta na Tabela 3.9, revela um padrao interessante
de ser analisado. Os prestadores do Norte apresentam a maior eficiéncia média (0,841), seguidos
pelo Centro-Oeste (0,804), enquanto Nordeste (0,734) e Sul (0,740) registram os menores escores.
Esses resultados nao contradizem os coeficientes regionais positivos estimados na fronteira
(Tabela 3.7), que indicam custos estruturalmente mais elevados fora do Centro-Oeste: eficiéncia
técnica mede o afastamento de cada prestador em relacdo a sua fronteira condicional, ndo o nivel
absoluto de custos. Cabe notar, no entanto, que o Norte € representado por apenas 8 prestadores
na amostra, provavelmente aqueles de maior capacidade de informe continuado ao SNIS na
regiao, o que sugere selecao positiva (ou viés de sobrevivéncia) acentuada. A comparagao mais
informativa para fins regulatdrios € a intra-regional, € ndo entre regides com tamanhos amostrais

tao distintos.
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Tabela 3.10 — Evolug@o da Eficiéncia Técnica ao Longo do Tempo — Modelo Translog Tempo-Variante.

Ano Eficiéncia Média Eficiéncia Mediana N

2015 0.7414 0.7344 254
2016 0.7451 0.7385 254
2017 0.7488 0.7425 254
2018 0.7525 0.7464 254
2019 0.7561 0.7503 254
2020 0.7597 0.7542 254
2021 0.7633 0.7580 254
2022 0.7668 0.7617 254

Fonte: elaboracao prépria.
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Figura 3.2 — Evolucdo da eficiéncia técnica média por tipo de gestdo — Modelo Translog Tempo-Variante
(2015-2022).

Nota: Linha preta espessa: média geral da amostra. Faixa cinza: intervalo interquartil (P25-P75). Linha tracejada
cinza: média do periodo completo (0,754). Fonte: elaboragdo prépria.

A evolucao temporal, apresentada na Tabela 3.10 e ilustrada na Figura 3.2, revela tendéncia
de crescimento continuo da eficiéncia média ao longo do periodo, de 0,741 em 2015 a 0,767 em
2022, um ganho acumulado de 2,6 pontos percentuais em oito anos. Esse padrao é capturado
pelo parametro n > 0 do modelo tempo-variante de Battese e Coelli (1992), que implica que os
prestadores da amostra, em média, aprenderam a operar mais proximo da fronteira de custo ao
longo do tempo. O ritmo de melhoria é modesto mas consistente, € ndo apresenta ruptura no
periodo, em particular, ndo ha aceleracao identificavel nos anos mais préximos de 2020, quando
o NMLSB foi promulgado.

A Figura 3.2 acrescenta uma dimensdao importante ao revelar a heterogeneidade do

desempenho por tipo de gestao. Os prestadores privados mantém eficiéncia consistentemente
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superior a média ao longo de todo o periodo (cerca de 83—85%), enquanto as empresas estatais e
mistas situam-se sistematicamente abaixo da média geral (70-74%). Autarquias e administracoes
diretas apresentam desempenho inferior a média geral durante a maior parte do periodo,
convergindo para ela apenas no final do horizonte analisado. Esse gradiente entre tipos de
gestao, contudo, nao se traduz em significincia estatistica no coeficiente de propriedade privada
da fronteira de custo, pois a vantagem das privadas € absorvida parcialmente pela estrutura
operacional dessas empresas (que tendem a atender mercados mais densos e com menores perdas)
e pelos controles regionais e de produto incluidos na especificagao.

A Tabela 3.11 e a Tabela 3.12 apresentam os cinco prestadores com maior € menor eficiéncia
média, respectivamente, no periodo. Entre os mais eficientes, predominam empresas estatais de
pequeno e médio porte: o Departamento de Esgoto e Agua de Guaira (SP), com escore médio
de 0,991, e a Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE), com 0,983, sugerindo que a
eficiéncia de custo ndo € monopdlio de grandes operadores nem de empresas privadas. Entre
os menos eficientes, a Prefeitura Municipal de Doutor Ricardo (RS) apresenta o menor escore
médio da amostra (0,434), seguida pelo Servico de Agua, Esgoto e Limpeza Piiblica de Muriaé
(MG), e pela Prefeitura Municipal de Governador Lindenberg (ES). A Companhia de Saneamento
Ambiental do Maranhdao (CAEMA), que atende mais de 2,3 milhdes de habitantes, figura em 4°

lugar com escore de 0,482, evidenciando que ineficiéncia e grande porte podem coexistir.

Tabela 3.11 — Os cinco prestadores com maior eficiéncia técnica média (2015-2022).

Pos.  Prestador UF  Regido Tipode Gestdo Pop. Atendida (hab.) Ef. Média Ef. Min. Ef. Max.

1°  Departamento de Esgoto e Agua de SP  Sudeste Emp. Estatal 40.385 0.9915 0.9909 0.9920
Guaira

2°  Servico Auténomo Municipal de Agua PR Sul Emp. Estatal 4.674 0.9896 0.9889 0.9902
e Esgoto

3°  Prefeitura Municipal de Sdo José da SP  Sudeste Adm. Direta 8.541 0.9877 0.9869 0.9885
Bela Vista

4°  Servico Autdonomo de Agua e Esgoto SP  Sudeste Emp. Estatal 81.096 0.9857 0.9848 0.9866

52 Companhia de Agua e Esgoto do Ceardi CE Nordeste  Emp. Estatal 4.315.775 0.9834 0.9824 0.9844

Nota: Eficiéncia técnica estimada pelo Modelo Translog Tempo-Variante (SFA). Ef. Média = média da eficiéncia
técnica anual no periodo 2015-2022. Populagdo atendida com abastecimento de dgua (AG001), média do periodo.
Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 3.12 — Os cinco prestadores com menor eficiéncia técnica média (2015-2022).

Pos.  Prestador UF  Regido Tipode Gestdo Pop. Atendida (hab.) Ef. Média Ef. Min. Ef. Max.
1°  Prefeitura Municipal de Doutor Ricardo RS Sul Adm. Direta 840 0.4340 04111 0.4567
2°  Servigo de Agua, Esgoto e Limpeza MG  Sudeste Emp. Estatal 5.344  0.4393 0.4165 0.4620
Piblica

32 Prefeitura Municipal de Governador ES  Sudeste Adm. Direta 4.767 0.4478 0.4251 0.4703
Lindenberg

4°  Companhia de Saneamento Ambiental MA  Nordeste ~ Emp. Estatal 2.303.555 0.4824 0.4602 0.5045
do Maranhao

52 Servigo Autbnomo Municipal de Agua PR Sul Emp. Estatal 7.545 0.4845 0.4623 0.5065
e Esgoto

Nota: Eficiéncia técnica estimada pelo Modelo Translog Tempo-Variante (SFA). Ef. Média = média da eficiéncia
técnica anual no periodo 2015-2022. Populagado atendida com abastecimento de dgua (AG001), média do periodo.
Fonte: elaboracdo propria.
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3.4.4 Testes de robustez

A exigéncia de painel balanceado com oito anos de dados completos adiciona potencial viés
de sobrevivéncia: permanecem na amostra apenas os prestadores mais estdveis institucionalmente
e com maior capacidade de reporte ao SNIS, o que pode superestimar ou subestimar a eficiéncia
média do setor. Para avaliar a sensibilidade dos resultados a essa restricao, reestimou-se 0 modelo
com janelas temporais menores, sendo a primeira de 2017-2022 (seis anos, 308 prestadores) e
a segunda de 2018-2022 (cinco anos, 339 prestadores), que incorporam prestadores ausentes
da amostra principal e ampliam a cobertura populacional de 61,5% para 66,1% e 67,5%,

respectivamente.

Os resultados da Tabela 3.13 revelam estabilidade notdvel dos coeficientes da fronteira.
Os parametros dos precos dos insumos, das elasticidades de produto e das interagdes principais
mantém sinais, magnitudes e significancias estatisticas muito proximas as do modelo base em
todas as especificacoes. Os parametros de variancia também permanecem estdveis (y varia de
0,935 2 0,944; A de 3,78 a 4,12), confirmando que a dominancia da ineficiéncia sobre o ruido
aleatdrio nao € préoprio da janela temporal escolhida. A auséncia de significancia estatistica da
propriedade privada se mantém nas trés especificagdes, refor¢cando a robustez desse achado

central.
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Tabela 3.13 — Testes de Robustez: Modelo Translog Tempo-Variante com Diferentes Amostras

2015-2022 2017-2022 2018-2022

Variavel Coef. EP Coef. EP Coef. EP

Intercepto 7.9483**%*  (0.1137  8.5089***  (0.1064 8.5341***  (0.1025
In(P./PEg) 0.4307*%*  0.0077 0.4188*** (0.0081 0.4103***  (0.0094
In(Po/PEg) 0.4383***  (0.0062 0.4508***  (0.0067 0.4515%** 0.0073
In(Ysgua) 0.1139***  0.0181 0.1473***  0.0163  0.1630***  (0.0162
In(Yesgoto) -0.0028 0.0122  0.0353**  0.0123  0.0741***  0.0128
In(K) 0.8698***  (0.0185 0.7862***  (0.0170 0.7489***  (0.0183
Hin(PL/PE)]? 0.1141*%* 0.0108 0.0873***  0.0105 0.0652***  (0.0120
5 [In(Po/PE)]? 0.1523**%*  (0.0070  0.1454***  0.0068  0.1331***  (0.0072
In(Py/Pg) XIn(Po/Pg) -0.1203*** (0.0072 -0.1050*** 0.0070 -0.0900*** 0.0076
%[ln(Yégua)]2 0.0657**  0.0223 -0.0115 0.0158  0.0668***  0.0096
% [ln(Yesgoto)]2 -0.0102 0.0099 0.0043 0.0098  0.0300**  0.0093
In(Ysgua) X In(Yesgoto) -0.0379*** (0.0102 -0.0409*** (0.0090 -0.0439*** (.0083
%[ln(l()]2 0.0216 0.0187 -0.0468* 0.0188 -0.0835*** (.0229
In(Pr/PE) X In(Ysgua) 0.0051 0.0111 0.0095 0.0113 -0.0123 0.0118

In(Pr/PE) X In(Yesgoto) 0.0367***  0.0080 0.0186* 0.0081 0.0120 0.0090
In(Po/PEg) X In(Yigua) -0.0425***  0.0097 -0.0338***  0.0085 -0.0091 0.0079

In(Po/PEg) X In(Yesgoto) -0.0044 0.0060 -0.0079 0.0054  -0.0202***  (0.0060

In(Py,/Pg) X In(K) -0.0619***  0.0115 -0.0559*** (0.0119 -0.0182 0.0133

In(Po/Pg) X In(K) 0.0558***  (0.0102  0.0604*** (0.0095  0.0279**  0.0104

In(Y4gua) X In(K) -0.0432% 0.0187 0.0299 0.0156 0.0133 0.0143

In(Yesgoto) X In(K) 0.0374*%*  0.0122  0.0363**  0.0118 0.0203 0.0123
Controles Estruturais

In(Densidade) 0.3756***  (0.0193  0.2476***  0.0169 0.2073***  0.0183

In(Micromedigdo) 0.0677 0.0387  0.0830**  0.0309 0.0394 0.0364

Indice de Perdas -0.0011*** 0.0003 -0.0014*** (0.0003 -0.0015*** (0.0004

Cobertura de Esgoto -0.0004 0.0004 -0.0016*** 0.0004 -0.0015*** (0.0004
Dummies Institucionais

Tratamento de Esgoto -0.0278* 0.0140  -0.0430**  0.0148 -0.0725*** (0.0168

Gestao Independente 0.1021***  0.0248  0.0970***  0.0222 0.2330***  0.0364

Propriedade Privada -0.0268 0.0237 -0.0205 0.0228 -0.0203 0.0247

Prestador Local 0.0274 0.0645 0.0186 0.0668 -0.0159 0.0501

Muiltiplos Prestadores 0.3160***  0.0552 0.3109***  0.0587 0.2293***  0.0654
Dummies Regionais (ref.: Centro-Oeste)

Norte 0.3219***  (0.0607 0.2202*%*%* (0.0592 0.1618**  0.0576

Nordeste 0.1034* 0.0422  0.1096**  0.0397 -0.0499 0.0379

Sudeste 0.1481***  0.0314 0.1638***  (0.0283  0.1082***  (0.0311

Sul 0.1062**  0.0390  0.1038**  0.0345 0.0814%* 0.0339
Parametros de Variancia

o? 0.1126 0.1217 0.1531

vy 0.9346 0.9404 0.9443

A 3.7807 3.9738 4.1179
Caracteristicas da Amostra

Observacgoes 2032 1848 1695

Prestadores 254 308 339

Anos 8 6 5

Cobertura Pop. (%) 61.5 66.1 67.5

Log-Verossimilhanca 1648.49 1414.04 1086.51
Estatisticas de Eficiéncia

Eficiéncia Média 0.7542 0.7576 0.7321

Eficiéncia Mediana 0.7488 0.7601 0.7268

Notas: Erros padrio entre parénteses. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. 0% = 02 +02;y = 02 /0% A = 0,/ oy
Varidvel dependente: In(Custo Varidvel / P_Energia). CV = FNO15. Todos os modelos utilizam painéis balanceados
com série temporal completa para cada prestador.
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As eficiéncias médias das amostras alternativas (0,758 para 2017-2022 e 0,732 para
2018-2022) sao comparaveis a do modelo base (0,754), sem diferencas que alterem as conclusoes
qualitativas. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram que o padrao de crescimento temporal da eficiéncia e
a hierarquia entre tipos de gestao se mantém robustos nas amostras alternativas, ainda que com
algumas diferengas de nivel. Na amostra 2018-2022, a administrag¢do publica direta apresenta
queda abrupta para cerca de 64—66%, possivelmente refletindo a entrada de prestadores municipais
mais fragilizados que s6 completam cinco anos continuos de dados completos, e que estariam
capturando a cauda inferior da distribui¢do de eficiéncia do setor. Esse resultado indica que as
estimativas do modelo base podem, de fato, subestimar levemente a inefici€ncia do setor como

um todo.
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Figura 3.3 — Evolucdo da eficiéncia técnica média por tipo de gestdo — Amostra de robustez 2017-2022
(308 prestadores)

Nota: Modelo Translog Tempo-Variante. Eficiéncia média geral = 0,759. Fonte: elaboracao prépria.
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Figura 3.4 — Evolugio da eficiéncia técnica média por tipo de gestdo — Amostra de robustez 2018-2022
(339 prestadores)

Nota: Modelo Translog Tempo-Variante. Eficiéncia média geral = 0,732. Fonte: elaboracio prépria.

3.5 Discussao

3.5.1 Nivel de eficiéncia: posicionamento na literatura brasileira

A eficiéncia técnica média estimada de 0,754 para o periodo 2015-2022 situa-se entre os
valores encontrados pelos principais estudos anteriores para o Brasil. Ferro et al. (2014) estimaram,
com SFA translog para 127 operadores no periodo 2003-2010, uma eficiéncia geral de 67,5%,
substancialmente inferior a aqui obtida. Essa diferenca € esperada e reflete dois fatores distintos:
primeiro, o periodo de analise uma vez que os anos de 2015-2022 representam uma etapa de maior
maturidade institucional do setor, posterior a Lei de Diretrizes Nacionais do Saneamento Bésico
(Lei n® 11.445/2007) e a expansdo do SNIS como instrumento de monitoramento; segundo, a
restricao de painel balanceado adotada neste estudo seleciona prestadores com maior estabilidade
operacional e capacidade de reporte, o que pode introduzir viés de sobrevivéncia positivo, como
discutido na sec@o de robustez.

O estudo de Danelon (2020) encontrou eficiéncia média de 84,7% para o periodo 1995-2016,
valor superior ao aqui estimado. Contudo, esse resultado é metodologicamente explicado: o autor
utilizou o estimador de Kumbhakar, Wang e Horncastle (2015), que desagrega a ineficiéncia
em componentes persistente e transitoria e, ao controlar heterogeneidades latentes, tende a
produzir escores de eficiéncia mais elevados do que modelos que ndo fazem essa decomposi¢ao
(Danelon, 2020). A comparagao entre os dois resultados nao implica contradi¢ao, mas diferenca

de abordagem: o modelo aqui adotado, de Battese e Coelli (1992), é mais parcimonioso e mais
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frequentemente utilizado em anélises regulatérias de benchmarking, conforme recomendado por
Ferro et al. (2014).

Ja de Souza Pereira et al. (2022) analisaram as 95 maiores cidades brasileiras entre 2013 e
2018 com DEA e SFA. Embora nao reportem uma eficiéncia média unica compardvel, identificam
que a distribuicao de escores € heterogénea e que o setor de esgoto apresenta tendéncia de
melhoria ao longo do tempo, resultado consistente com a trajetoria crescente documentada neste
estudo (de 0,741 em 2015 para 0,767 em 2022). A tendéncia de aprendizado setorial verificada
neste artigo € também compativel com os 4,9% de reducdo anual de ineficiéncia documentados
por Ferro et al. (2014) no periodo anterior, muito embora o ritmo aqui seja mais modesto, o que
pode indicar que os ganhos mais faceis ja foram capturados e que a trajetéria de convergéncia
para a fronteira estd se tornando mais dificil a medida que os prestadores se aproximam de seus
limites operacionais.

Vale destacar que nenhum dos estudos brasileiros revisados documentou sistematicamente
a trajetdria temporal da eficiéncia com modelo de inefici€éncia tempo-variante para o periodo
posterior a 2010. Ferro et al. (2014) estimam a taxa de reducao da ineficiéncia como parametro do
modelo, mas ndo reportam os escores anuais individuais. Danelon (2020) e Silva e Ledo (2023a)
trabalham com especificacdes que capturam heterogeneidade latente, mas sem a dimensao de
aprendizado sistematico ao longo do tempo que o modelo de Battese e Coelli (1992) permite
identificar. A Tabela 3.10 e a Figura 3.2 constituem, portanto, o primeiro registro sistematico da
trajetéria anual de eficiéncia dos prestadores brasileiros no periodo 2015-2022, oferecendo uma

linha de base temporal que vai além do escore médio reportado pela literatura anterior.

3.5.2 Propriedade e gestao: resultado nulo e suas interpretacoes

O achado central deste artigo, a auséncia de efeito estatisticamente significativo da
propriedade privada sobre os custos (,@pr,-v = —0,027; p = 0,26), é plenamente convergente
com a literatura brasileira acumulada. Da Silva E Souza, De Faria e Moreira (2007) estimaram,
com SFA translog para 164 empresas em 2002, que o escore médio de ineficiéncia das firmas
publicas (1,452) era apenas marginalmente superior ao das privadas (1,320), diferenca nao
robusta estatisticamente. Motta e Moreira (2006) chegaram a mesma conclusdo com DEA para
104 empresas entre 1998 e 2002, verificando que a natureza juridica ndo afeta os ganhos de
produtividade. Silva e Ledo (2023a) confirmaram, para o periodo mais recente (2015-2019), que
a propriedade formal, seja ela publica ou privada, ndo determina a eficiéncia, sendo o mecanismo
relevante a estrutura de governanga corporativa: empresas mistas de capital aberto (SABESP,
COPASA e SANEPAR) superam tanto as puramente publicas quanto as puramente privadas.

Aparentemente divergente € o resultado de Ferro et al. (2014), que encontrou significancia
estatistica da propriedade privada sobre o nivel de custos. Contudo, o préprio estudo ressalva que
€ a independéncia administrativa, € nao a propriedade em si, o fator mais relevante quando se

controlam outras caracteristicas estruturais. Este artigo corrobora esse ponto: a dummy de gestao
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independente € positiva e significativa (ﬁlndep = 0,102; p < 0,001), indicando que autarquias
e empresas estatais tém estruturas de custo mais elevadas que a administracao publica direta,
nao porque sejam menos eficientes operacionalmente, mas porque incorrem em maiores gastos
de estrutura administrativa e de pessoal, compativeis com sua maior autonomia gerencial e
or¢camentaria. Danelon (2020) documenta exatamente esse padrao: a independéncia de gestao
estd correlacionada com maiores niveis de eficiéncia técnica, mas as empresas com administracao
publica direta apresentam os menores custos estruturais absolutos porque sua escala e capacidade

administrativa sao menores.

O gradiente observado na Figura 3.2, em que prestadores privados apresentam eficiéncia
consistentemente superior a média (cerca de 83—85%), enquanto empresas estatais situam-se
abaixo (70-74%), poderia sugerir, numa andlise descritiva, uma vantagem associada a propriedade
privada. Contudo, os resultados das trés especificacoes estimadas na Tabela 3.7 revelam que essa
vantagem nao se sustenta quando controlado adequadamente pelas caracteristicas estruturais do

Servigo.

Na especificacdo (2), que exclui os controles estruturais (densidade, micromedic¢ao, perdas
e cobertura de esgoto) mas mantém as dummies regionais, o coeficiente da propriedade privada
é positivo (Bpriy = 0,0221), embora nio significativo (p = 0,41). Isso indica que, na auséncia dos
controles, os prestadores privados apresentam custos ligeiramente maiores que os publicos, um
resultado que contraria a hipotese de superioridade privada. Ao se incluir os controles estruturais
na especificacao (1), o coeficiente torna-se negativo (,@priv = -0,027), mas permanece nao
significativo (p = 0,26). Na especificagao mais parcimoniosa (3), sem controles e sem regionais,

o coeficiente volta a ser negativo, mas igualmente nao significativo (,épriv = -0,0197; p = 0,32).

Esse padrdo de instabilidade do coeficiente em sinal e magnitude, mas consistentemente
nao significativo em todas as especificacoes, sugere que o efeito da propriedade privada sobre os
custos €, na melhor das hipéteses, fragil e sensivel a especificac@o. A interpretacao mais plausivel,
consistente com a literatura brasileira (Da Silva E Souza; De Faria; Moreira, 2007; Motta; Moreira,
2006; Silva; Ledo, 2023a), é que a aparente vantagem das privadas observada na Figura 3.2
decorre ndo da propriedade em si, mas das condi¢Oes estruturais mais favordveis em que operam:
mercados mais densos, menores indices de perdas e maior cobertura de micromedi¢ao. Uma
vez que esses fatores sdo controlados, qualquer diferenca residual entre tipos de propriedade
desaparece estatisticamente.

Esse resultado € particularmente relevante para o debate regulatorio: a privatizacao, por si
s0, ndo gera ganhos de eficiéncia mensurdveis. O que importa nao € se o prestador € publico ou
privado, mas se ele opera em um ambiente regulatério que oferece incentivos para a reducdo de
perdas, a expansao da micromedicao e a densificacao da rede. Esse argumento € corroborado
pela especificacdo (2): ao remover os controles estruturais, o coeficiente da propriedade privada
torna-se positivo, sugerindo que, em mercados menos favoraveis, os prestadores privados podem

ter desempenho pior que os publicos.
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3.5.3 O papel do ambiente regulatério e as implicacdes do NMLSB

A auséncia de ruptura na trajetoria de eficiéncia em torno de 2020, verificada tanto na
Tabela 3.10 quanto na Figura 3.2, € um resultado esperado dado o desenho da pesquisa, € ndo
representa evidéncia de ineficicia do NMLSB. O periodo de andlise termina em 2022, apenas
dois anos ap6s a promulgacdo da Lei n® 14.026/2020, e os efeitos regulatérios sobre a eficiéncia
tipicamente se materializam com defasagem considerdvel, conforme documentado por Saal,
Parker e Weyman-Jone (2007) para o caso inglés: os ganhos pds-privatizagao com regulacao da
OFWAT levaram varios anos para se manifestar nas estimativas de fronteira. No caso brasileiro,
Freire (2025) j4 identifica, para o periodo 2013-2023, uma reducao de ineficiéncia em prestadoras
criadas ap6s a promulgagao da lei, o que segundo os autores € um resultado que aponta para
efeitos iniciais positivos, embora com aumento de ineficiéncia em 2023, atribuido a instabilidade

normativa gerada pelos Decretos 11.466 e 11.467 daquele ano.

A conclusdo mais relevante desta pesquisa para o debate regulatério ndo € sobre a eficicia
do NMLSB, mas sobre as condi¢cdes que lhe precederam. Durante o periodo 2015-2022, o setor
operou em um ambiente de regulacao fragmentada, com agéncias infranacionais de capacidade
técnica e abrangéncia heterogéneas e contratos predominantemente de taxa de retorno, que
oferecem poucos incentivos a eficiéncia produtiva (Sampaio; Sampaio, 2020). Silva e Ledo
(2023a) documentam que reguladores com abrangéncia estadual estdo associados a menores
niveis de ineficiéncia, e que convénios de cooperacao técnica entre agéncias reguladoras e
outras instituicdes contribuem para o desempenho dos prestadores. O ambiente que prevaleceu
nesse periodo € precisamente o que 0 NMLSB buscou transformar, ao centralizar a supervisao
regulatéria na ANA, exigir contratos com metas de desempenho mensurdveis e criar condigdes
para a regulacao por comparacao (Shleifer, 1985; Tupper; Resende, 2004).

Nesse sentido, os resultados aqui reportados devem ser interpretados como a linha de base a
partir da qual os efeitos do NMLSB serdao mensuraveis. A eficiéncia média de 75,4% e a margem
de ineficiéncia residual de 24,6% representam o ponto de partida da reforma: um setor em
trajetoria de melhoria lenta e espontanea, sem a pressao de contratos baseados em desempenho.
Massarutto et al. (2023) mostram, para a Itdlia, que a privatizacdao sem regulagdo efetiva nao
gera ganhos de produtividade. Saal, Parker e Weyman-Jone (2007) e Molinos-Senante e Maziotis
(2019) demonstram, para a Inglaterra, que os ganhos vieram da regulag¢do independente, nao da
propriedade em si. O Brasil, ao buscar com o NMLSB as condig¢des institucionais que a literatura
identifica como necessdrias (regulacao independente, contratos com metas e benchmarking
sistematico), estabeleceu o arcabouco para que os ganhos documentados no caso inglés possam
se repetir no contexto brasileiro. A avaliacao empirica dessa hipétese, contudo, requer dados
confiaveis do periodo pds-2022, que s6 estardo disponiveis nos proximos anos.

Finalmente, o resultado de que o custo da infraestrutura instalada, medido pela elasticidade
da extensdo da rede (8 = 0,870), é o principal determinante dos custos dos prestadores traz

uma implicagdo direta para a politica de universalizacdo: a expansao da rede necesséria para
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alcancar as metas do NMLSB até 2033 impde pressao significativa sobre os custos operacionais
dos prestadores, especialmente nos municipios menores € nas regioes Norte e Nordeste, que
partem de menor cobertura. Esse resultado € consistente com Sabbioni (2008) e Danelon (2020),
que identificaram nas economias de escala a principal fonte potencial de reducao de custos
no setor brasileiro. A prestagdo regionalizada incentivada pela nova legislagdo, que permite a
um unico operador atender blocos de municipios, €, portanto, nao apenas uma alternativa de
governanca, mas uma condi¢ao de viabilidade econdmica para a universalizacdo em contextos
de baixa densidade e escala insuficiente, resultado andlogo ao documentado por Torres e Paul

(2006) para o setor americano.

3.6 Conclusoes

Este artigo estimou a eficiéncia técnica de custo de 256 prestadores brasileiros de servigcos
de 4gua e esgoto no periodo 2015-2022, utilizando uma fung¢ao de custo varidvel translogaritmica
estimada por Anélise de Fronteira Estocastica com ineficiéncia tempo-variante (Battese; Coelli,
1992). O objetivo foi produzir uma linha de base empirica pré-reforma do setor, o ponto de
referéncia do qual os efeitos do Novo Marco Legal do Saneamento (Lei n° 14.026/2020) poderao

ser mensurados a medida que mais dados do periodo pds-reforma se tornem disponiveis.

O primeiro resultado central € que a eficiéncia técnica média do setor no periodo foi de
75,4%, com mediana de 74,9% e dispersao expressiva (minimo de 41,1%; maximo de 99,2%). A
trajetdria foi de crescimento continuo, de 74,1% em 2015 a 76,7% em 2022, um ganho acumulado
de 2,6 pontos percentuais em 0ito anos, consistente com a trajetoria de aprendizado setorial
documentada por Ferro et al. (2014) para o periodo anterior. A margem de ineficiéncia residual
de aproximadamente 24,6% indica que, em média, os prestadores poderiam reduzir seus custos
operacionais em cerca de um quarto sem alterar o nivel de produgdo, caso operassem sobre a
fronteira de melhor prética.

Em termos monetarios, a margem de inefici€ncia de 24,6% aplicada ao custo varidvel total
da amostra (R$ 233,1 bilhdes ao longo do painel 2015-2022) representa uma economia potencial
de aproximadamente R$ 57,3 bilhdes no periodo, ou cerca de R$ 7,2 bilhdes por ano. Esse
potencial de ganho representa o principal argumento econdmico para politicas de benchmarking
regulatorio.

O segundo resultado central, e o mais relevante para o debate sobre privatizacao, € a auséncia
de efeito estatisticamente significativo da propriedade privada sobre os custos (8 = —0,027;
p = 0,26), resultado robusto as especificagdes alternativas com janelas de cinco e seis anos.
Esse achado se soma a uma série de evidéncias convergentes para o Brasil (Da Silva E Souza;
De Faria; Moreira, 2007; Motta; Moreira, 2006; Silva; Ledo, 2023a) e consolida a conclusao
de que, no periodo anterior a plena implementacdo do NMLSB, a forma de propriedade por si

sO ndo determina a eficiéncia dos prestadores. O que determina é o ambiente institucional no
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qual eles operam: os resultados mostram que a extensio da rede (3 = 0,870), as condi¢des de
densidade e micromedic¢do, e a estrutura de gestao (independente versus administracao publica
direta) t€ém impacto muito superior ao da natureza juridica sobre os custos. Esse resultado tem
implicagdo direta para o desenho da politica regulatdria: instrumentos que promovam a regulagdo
por comparagao (Shleifer, 1985), como os previstos no NMLSB, sdao mais promissores para
elevar a eficiéncia do que mudancas de propriedade desacompanhadas de reformas contratuais e

regulatorias.

O terceiro resultado a ser destacado é o de que a extensao da rede de dgua e esgoto € a
variavel com maior elasticidade de custo (ﬁ = 0,870), confirmando que a infraestrutura instalada
€ o principal determinante do custo operacional dos prestadores brasileiros. Essa elasticidade
proxima de 1 implica que a expansao da rede necessaria para atingir as metas de universaliza¢ao
do NMLSB (99% de cobertura de dgua e 90% de esgoto até 2033) impde pressao proporcional
sobre os custos varidveis dos prestadores. Em municipios pequenos e nas regioes Norte e
Nordeste, onde a escala atual € insuficiente para gerar economias de densidade, essa pressao
pode comprometer a viabilidade financeira da universaliza¢ao sem os ganhos de escala que a
prestacao regionalizada pode proporcionar (Sabbioni, 2008; Danelon, 2020). Assim como para
o caso americano (Torres; Paul, 2006), o incentivo a consolidacdo regional previsto na nova
legislacao brasileira nao é apenas uma escolha de governanga, mas uma condi¢cao econdmica

para a sustentabilidade do setor.

Implicagdes para a politica regulatoria

Os resultados t€m trés implicacdes diretas para os reguladores e formuladores de politica.
Primeira: a heterogeneidade de eficiéncia documentada (escores variam de 42% a 99% entre
prestadores) cria condi¢des para uma regulacao por comparacao efetiva, em que os prestadores
menos eficientes possam ser identificados, comparados com pares estruturalmente semelhantes
e pressionados a convergir para a fronteira de melhor prética. A funcdo de custo translog aqui
estimada oferece a estrutura metodoldgica para esse benchmarking, controlando por produto,
precos de insumos e caracteristicas ambientais que estao fora do controle do gestor. Segunda: os
resultados sugerem que o foco regulatério no periodo pés-NMLSB deve incidir ndo sobre a forma
de propriedade, mas sobre os determinantes estruturais identificados como relevantes: reducao
de perdas, expansdo da micromedicao, densificacao da rede e fortalecimento da capacidade de
gestao dos prestadores locais. Terceira: a tendéncia de crescimento da eficiéncia sem ruptura
em 2020 reforca que os efeitos do NMLSB ainda nao eram perceptiveis ao final do periodo
analisado, o que € esperado dado o tempo necessdrio para a internalizacao de contratos com
metas de desempenho. Os reguladores devem acompanhar a trajetéria de eficiéncia nos anos

subsequentes, usando a linha de base aqui estabelecida como referéncia.
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Limitacoes e agenda de pesquisa

Este estudo apresenta trés limitacdes que devem orientar pesquisas futuras. Primeira: a
exigéncia de painel balanceado introduz potencial viés de sobrevivéncia, excluindo os prestadores
com menor capacidade de reporte continuado ao SNIS, tipicamente os menores e mais fragilizados,
que sdo justamente os mais relevantes para a agenda de universalizacao. Métodos de imputacao de
dados ou estimadores para painéis nao balanceados podem reduzir esse viés em pesquisas futuras.
Segunda: o modelo estima apenas ineficiéncia técnica de custo, deixando de fora a ineficiéncia
alocativa, ou seja, a possibilidade de que os prestadores estejam usando a combinagao errada
de insumos dados os precos relativos. A estimacao conjunta da ineficiéncia técnica e alocativa,
embora metodologicamente mais exigente, produziria uma medida mais completa do potencial
de ganho de eficiéncia. Terceira: o periodo de analise termina em 2022, o que impede qualquer
inferéncia sobre os efeitos do NMLSB, a avaliagao empirica desses efeitos requer dados de mais
longo prazo, quando as mudangas contratuais e regulatdrias terao tido tempo suficiente para se
materializar nas decisdes operacionais dos prestadores.

A agenda de pesquisa mais imediata é precisamente a avaliacao dos efeitos do NMLSB
sobre a trajetdria de eficiéncia, utilizando o ponto de base aqui estabelecido como contrafactual.
Nesse sentido, este estudo contribui para a literatura ao documentar, com metodologia rigorosa e
amostra representativa, o estado do setor imediatamente antes da maior reforma regulatoria da

sua histdria recente.
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4 Participacao privada no mercado de
agua reduz tarifas? Evidéncias de uma

reforma legal brasileira

4.1 Introducao

A posicao majoritdria da literatura cientifica € a de que empresas privadas sdo mais eficientes
e rentdveis do que suas concorrentes de propriedade estatal (Megginson; Netter, 2001; Galiani;
Gertler; Schargrodsky, 2005; Clarke; Kosec; Wallsten, 2009; Cetrulo; Marques; Malheiros, 2019),
de modo que um dos mecanismos investigados para a melhora dos indicadores de acesso ao
saneamento € o aumento de eficiéncia por meio da privatizagcdo dos servigos. No Brasil, contudo,
os resultados sao inconclusivos (Cetrulo; Marques; Malheiros, 2019), e o debate ganhou nova
dimensao com a aprovagao do NMLSB, Lei n.® 14.026, de 15 de julho de 2020, que atribuiu
a ANA a competéncia regulatdria do setor e estabeleceu metas de universalizacdo, reducado de
perdas e modicidade tarifaria (BRASIL, 2020).

O efeito institucional do NMLSB sobre a estrutura do mercado de saneamento foi imediato
e expressivo. A Figura 4.1 apresenta o nimero anual de concessdoes municipais de saneamento
entre 1994 e 2024. No periodo anterior a reforma, o volume de concessdes oscilou préximo
a média histérica de 23 por ano, com dois picos isolados em 1999 e 2015. A partir de 2021,
primeiro ano completo de vigéncia do novo marco regulatério, o niimero de concessoes saltou
para mais de 80, atingindo o pico de 320 em 2023, mais de dez vezes a média histérica. Parte
desse nimero se deve a regularizacdo de concessoes existentes, nao somente criagao de novas,
pois muitos contratos ja existiam de forma irregular. Esse padrao € consistente com a hipétese de
que o NMLSB funcionou como um choque exdégeno de politica, criando incentivos e condi¢oes

institucionais que aceleraram a transicao de municipios para o modelo de provisao privada.

Uma consequéncia operacional desse processo ja € observavel nos dados agregados. A
Figura 4.2 apresenta a evolucdo do indice incidéncia da despesa de pessoal proprio nas despesas
de exploragao de agua (IFA2008) para os grupos de municipios tratados (concessao a partir de
2020) e de controle (nunca tratados), entre 2017 e 2024. No periodo pré-tratamento, as trajetorias
dos dois grupos sao paralelas e préximas, com o grupo tratado partindo de um nivel ligeiramente
superior. A partir de 2020, as trajetérias divergem de forma pronunciada: enquanto o grupo de
controle mantém queda gradual e moderada, os municipios concedidos experimentam reducao
abrupta e continua, chegando a valores proximos de 30% em 2024, ante cerca de 55% em 2019.
Essa divergéncia antecipa o resultado central do estudo e sugere que as concessdes promoveram

uma reestruturac¢ao expressiva da composicao de custos operacionais, com substitui¢ao de pessoal
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Figura 4.1 — Numero anual de concessdes municipais de servicos de saneamento. Brasil, 1994-2024.
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Figura 4.2 — Tendéncia do indice IFA2008 (incidéncia da despesa de pessoal préprio nas despesas de
exploracdo de dgua) para municipios tratados e controles. Brasil, 2017-2024.

proprio por terceirizacao ou automagao.

A questdo tarifaria é central nesse debate. Os incentivos para as companhias estatais
estabelecerem uma cobranca compativel com o nivel de investimentos que o setor requer
sao baixos, uma vez que tarifas mais elevadas geram perda de acessibilidade e insatisfacdo
popular (Clarke; Kosec; Wallsten, 2009). Tal situagdo configura um trade-off entre acesso e
sustentabilidade financeira: na auséncia de uma tarifa adequada, torna-se dificil expandir a
cobertura, prejudicando a universalizagao.

A questao da acessibilidade tarifaria € particularmente aguda no Brasil. Martinez-espifieira
e Pérez-urdiales (2025) estimam que os domicilios do quintil mais pobre gastam, em média, 6,7%

da renda apenas com dgua encanada, o que € mais do que o dobro do limiar internacional de 3%
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frequentemente utilizado como referéncia de acessibilidade. Quando se incorporam os custos de
enfrentamento decorrentes do uso de fontes alternativas, como dgua mineral e caminhdo-pipa, esse
indice sobe para 10,2%, evidenciando que as métricas convencionais subestimam o verdadeiro
onus financeiro das familias mais vulneréaveis. Esse cendrio reforca a centralidade da modicidade
tarifaria no debate sobre o modelo de provisao dos servi¢os de saneamento. Os primeiros leildes
realizados sob o NMLSB, baseados no critério de maior outorga, agravaram essa tensao ao
transferir para os usudrios o custo de prémios bilionarios, com impactos tarifarios de 13,2%
a 46,3% nas concessoes de Alagoas e Rio de Janeiro (Fagundes; Cunha Marques; Malheiros,
2024).

Por outro lado, as firmas privadas também enfrentam desincentivos ao investimento de
longo prazo, tipico do saneamento, em razao da desconfianga popular na privatizacao da agua e
da ameaca de expropriacdo de ativos em caso de reversao do modelo (Clarke; Kosec; Wallsten,
2009). A literatura sugere que direitos de propriedade mais bem definidos podem superar essa
barreira: uma reforma anterior da legislacao brasileira que clarificou os direitos dos municipios
sobre suas companhias de saneamento quase dobrou o investimento dessas companhias (Kresch,
2020). O NMLSB pode ser interpretado como um aprofundamento dessa légica, ao estabelecer
regras mais claras para contratos de concessao e criar uma autoridade regulatdria nacional com

poder de normatizagao.

Diante desse contexto, o objetivo deste artigo € estimar os efeitos causais das concessoes
plenas de abastecimento de dgua celebradas a partir do NMLSB sobre um conjunto amplo
de resultados municipais. Especificamente, investigam-se os efeitos sobre tarifas, cobertura de
atendimento, efici€ncia operacional, qualidade do servi¢o e morbidade hospitalar por doencas
relacionadas ao saneamento. Para tanto, adota-se o estimador de diferencas-em-diferencgas
escalonado proposto por Callaway e Sant’Anna (2021), combinado com pareamento por escore
de propensao, em um painel de municipios brasileiros para o periodo 2017-2024.

Os resultados indicam que as concessdes produziram ganhos operacionais mensuraveis no
curto prazo, especialmente na reducao de despesas com pessoal e na expansao da macromedicao,
mas nao se traduziram em melhora dos indicadores de qualidade do servico nem em efeitos
detectdveis sobre satde publica. Os efeitos tarifarios sao heterogéneos entre coortes e dependem
criticamente do modelo de leilao adotado, com o critério de maior outorga associado a aumentos
e o de menor tarifa associado a reducodes. Esses achados posicionam o NMLSB como uma
reforma com potencial real, mas cujos resultados dependem de condicdes institucionais que
ainda estdo em processo de consolidagdo.

O artigo estéd organizado da seguinte forma. A se¢do 4.2 apresenta a revisao da literatura
sobre privatizacao de servicos de saneamento e os métodos de avaliagao empregados na drea. A
secdo 4.3 descreve a estratégia empirica, incluindo a construg¢ao dos indicadores e o desenho
quase-experimental. A secao 4.4 apresenta os resultados. A secdo 4.5 discute os achados a luz da

literatura e de suas implicacOes para a politica regulatdria. A se¢ao 4.6 conclui.
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4.2 Revisao da literatura

Considerando o acesso ao saneamento sob duas formas, a acessibilidade ou modicidade
da tarifa e a cobertura do servigo, como varidvel de interesse na andlise das privatizacoes das
companhias de saneamento, a literatura registra resultados em variadas direcoes (Fabre; Straub,
2023).

Os os impactos econdmicos e sociais da privatizacdo das companhias de dgua e esgoto em
diversos paises do mundo foram verificados por Lobina e Hall (2000). Um desses impactos € o
aumento das tarifas percebido logo apds a mudanga na provisao do servigo publico. Os autores
elencam acréscimos nas tarifas de 175% na Hungria, 100,7% seguido de 39,8% para a dgua e
66,6% para o esgoto da Republica Checa e 400% para consumidores industriais das Filipinas.
Além disso, no Reino Unido houve falhas graves de operadoras privadas relacionadas a politica

de dividendos em detrimento dos investimentos em infraestrutura.

Pesquisas domiciliares de véarios anos da Argentina, Bolivia e Brasil antes e depois da
introducdo da participagao privada no setor de saneamento foram analisadas por Clarke, Kosec e
Wallsten (2009) especificamente sobre o nimero de conexdes de dgua e esgoto e as comparou com
municipios que ndo privatizaram seus servigos. Os achados deste trabalho foram o aumento do
nimero de ligagdes pos privatizagao, porém também foi verificado similar expansao nas cidades
que permaneceram com a provisao publica no saneamento, de modo que a evidéncia nao indica
a privatiza¢cdo como responsavel pelo aumento na cobertura de dgua e esgoto. Entretanto, um
resultado bastante interessante foi obtido quando os autores analisaram por renda e os resultados
se mantiveram nos domicilios mais pobres, sugerindo que a privatizagao nao os prejudicou
(Clarke; Kosec; Wallsten, 2009).

A Bolivia apresentou aumento no acesso pés privatizacao. Houve a transferéncia para a
iniciativa privada do servico em algumas cidades e o acesso a dgua tratada foi comparado com
cidades semelhantes que permaneceram com a provisao publica (Hailu; Osorio; Tsukada, 2012).
Os resultados mostram que no curto prazo (até cinco anos) nao ha diferenca significativa no
acesso, mas que no longo prazo (mais de nove anos) € mais provavel que um domicilio tenha
acesso numa cidade “privatizada” do que em uma que nao privatizou o servico (Hailu; Osorio;
Tsukada, 2012). Em se tratando de tarifa, as conclusoes foram prejudicadas pela auséncia de
dados de despesa domiciliar anteriores a privatizacao, o que impediu uma comparacao direta
antes e depois da reforma (Hailu; Osorio; Tsukada, 2012).

Na Coldmbia, ndo houve aumento no acesso ao saneamento pos-privatizacao, nem efeito
sobre as tarifas na média, mas para os quintis mais baixos de renda houve elevacao de precos
(Barrera-Osorio; Olivera; Ospino, 2009). Em relacao a qualidade, verificou-se melhora com
repercussoes na saude de criancas tanto da zona urbana como rural. A privatizagdo foi acom-
panhada da eliminagdo de subsidios cruzados, o que contribuiu para o aumento de precgos, a

redugdo do acesso na zona rural e, paradoxalmente, a melhora na frequéncia do servico para
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pessoas mais pobres nos municipios privatizados (Barrera-Osorio; Olivera; Ospino, 2009).

O caso da Argentina € particularmente interessante em termos de acesso, pois houve reducao
significativa da mortalidade infantil principalmente em dreas pobres cujo acesso aumentou mais
que nas demais dreas (Galiani; Gertler; Schargrodsky, 2005). No entanto, a questao da regulagao
tarifaria permaneceu um problema ja que, por exemplo, em Buenos Aires reduziu-se a tarifa
em 26% em virtude do leildo mas que em 1 ano um reajuste ja foi autorizado em 13%, além
de cobranca de instalagdo com valor inacessivel para os mais vulneraveis (Galiani; Gertler;
Schargrodsky, 2005). Em outra cidade argentina, Tucuman, as tarifas de 4gua dobraram logo ap6s
a concessao, a0 mesmo tempo em que a empresa concessiondria deixou de cumprir o programa

de investimentos previsto (Lobina; Hall, 2000).

Com dados no nivel do domicilio na Maldsia, verificou-se que a privatizagcao teve impacto
indefinido no acesso e na acessibilidade (Lee, 2011). Nao houve melhora em termos de acesso
tampouco efeito negativo sobre as tarifas, o que os autores atribuem a forte presenca governamental

tanto na oferta como na regulagdo tarifaria do setor (Lee, 2011).

No Brasil, estudos indicam que a privatizacao pode ter efeitos benéficos na saude (Saiani;
Azevedo, 2018; Oliveira; Saiani, 2022; Chaves; Costa, 2025). O modo de provisao privado local
diminuiu as taxas de morbidade em doencas relacionadas ao saneamento em grupos etarios
vulnerdveis, ja 0 modelo hibrido (privado com direitos estaduais) ndo mostrou evidéncia robusta
de deterioracdo da qualidade (Saiani; Azevedo, 2018). Chaves e Costa (2025) atualizam essa
analise para o periodo 1998-2021 com o estimador de DiD escalonado de Callaway—Sant’Anna,
obtendo resultados mistos: enquanto alguns municipios apresentaram reducdo nas taxas de
morbidade, outros ndo exibiram mudanca ou até registraram aumento, o que ressalta o carater
dependente do contexto local nos desfechos da privatizacao. Um caso emblemadtico é o de
Tocantins, onde a transi¢cao de um modelo hibrido ptblico-privado para a propriedade privada
plena resultou em reducao significativa da morbidade por doengas ligadas ao saneamento,
especialmente nos grupos etarios mais vulneraveis (Chaves; Costa, 2025).

Ainda, foram encontradas evidéncias da existéncia de trade-off custo-qualidade (sendo a
qualidade medida como proxy pela morbidade hospitalar) nas provisoes publica e hibrida, com o
trade-off sendo atenuado na provisao hibrida (sociedades de economia mista e empresas publicas)
(Oliveira; Saiani, 2022). J4 na provisao privada, os resultados sugerem auséncia do trade-off,
com possivel reversao (menor custo e maior qualidade) (Oliveira; Saiani, 2022).

Com dados de 2007 a 2018 do Brasil, constatou-se que as tarifas médias reais definidas por
concessoes privadas sao inicialmente mais baixas do que as de entidades publicas (Dassan et al.,
2024). No entanto, as tarifas aumentaram mais nos primeiros quatro anos apds 0os municipios
optarem por operadores privados do que nos municipios com operadores publicos, e a cobertura
de 4gua, a coleta e o tratamento de esgoto também cresceram mais entre os prestadores privados

do que entre os publicos (Dassan et al., 2024).

No que diz respeito aos determinantes da privatizacao no Brasil, Nunes e Marques (2025)
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investigam, com andlise de duracdo em tempo discreto aplicada a painel de 5.397 municipios
entre 2012 e 2023, quais fatores no nivel da prestadora estao associados a maior probabilidade de
privatizagao dos servicos de dgua e esgoto. Contrariamente a hipétese de que municipios com
maior necessidade de investimento, menor eficiéncia ou pior qualidade de servigo seriam mais
propensos a privatizar, o principal achado € que a condi¢ao financeira da prestadora € o fator
mais relevante: operadoras mais lucrativas e com tarifas mais altas t€ém maior probabilidade de
ser privatizadas, sugerindo que a atratividade da concessao para o setor privado € um elemento
central no processo. Varidveis municipais, como menor sadde fiscal, maior populacao, governo
nao de esquerda e proximidade de municipios ja privatizados, também se mostraram associadas

positivamente a privatiza¢ao, em linha com a literatura (Nunes; Marques, 2025).

4.2.1 Meétodos de avaliacao de privatizacoes

Diversos métodos sao empregados na literatura cientifica com o intuito de estimar os
efeitos da privatizacdo de servicos publicos, e no caso do saneamento o mesmo € verificado.
Um desses métodos é o estudo de caso, no qual € realizada uma andlise detalhada de um ou
poucos casos especificos, como a concessao na Regiao Metropolitana de Macei6 (Carvalho,
2022) ou a experiéncia de paises especificos como Reino Unido, Franca (Dore; Kushner; Zumer,
2004), Chile (Molinos-Senante; Sala-Garrido, 2015), ou México (Megginson; Netter, 2001).
Essa metodologia pode incluir pesquisa documental (Carvalho, 2022). Existem ainda as revisoes
de literatura e surveys empiricos, nos quais sao realizadas a compilagao e sintese dos resultados
de multiplos estudos para identificar padroes ou lacunas (Cetrulo; Marques; Malheiros, 2019;
Lima; Brochado; Marques, 2021).

No entanto, sao os métodos econométricos que apresentam maior destaque nos trabalhos
que estimam o efeito médio da privatizagcdo. Estudos mais gerais sobre eficiéncia ou fatores que a
influenciam utilizam andlises de regressao, como Minimos Quadrados Ordinarios ou Ordinary
Least Squares (OLS), ou Tobit (Lee, 2011). Alguns métodos em econometria merecem &nfase, o
primeiro deles € o Diferenca em Diferengas ou Difference-in-Differences (DiD), que compara as
mudancas nos resultados ao longo do tempo entre municipios ou regides que privatizaram (grupo
de tratamento) e aqueles que ndo o fizeram (grupo de controle). E frequentemente usado em
conjunto com técnicas de pareamento, como o PSM, para criar grupos de controle comparaveis
em estudos observacionais.

O estudo de Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005) sobre a Argentina utilizou métodos nao
experimentais que mimetizam ensaios controlados randomizados para identificar o efeito médio
da privatiza¢ao na mortalidade infantil. Saiani e Azevedo (2018) e Dassan et al. (2024) também
usam o DiD com PSM para avaliar os efeitos da privatizacao no Brasil. Chaves e Costa (2025),
por sua vez, empregam o estimador de DiD escalonado proposto por Callaway e Sant’Anna
(2021), que lida com a heterogeneidade dos efeitos do tratamento em contextos em que diferentes

unidades sdo tratadas em momentos distintos, permitindo uma anélise mais robusta no caso
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brasileiro.

Dados em Painel (Fixed Effects/Within Estimator) é uma abordagem econométrica que
analisa dados de multiplos municipios ao longo do tempo, permitindo controlar por caracteristicas
nao observadas e fixas no tempo que possam influenciar tanto a provisao quanto os resultados.
Os estudos de Oliveira (2008) e Oliveira e Saiani (2022) sobre o Brasil utilizam regressdes em
painel de municipios com dados anuais, no primeiro de 2001 a 2003 com métodos de efeitos
fixos e aleatdrios, € no segundo, de 2008 a 2019 empregando o método de efeitos fixos com
erros-padrao robustos. Nunes e Marques (2025) adotam anélise de duracao em tempo discreto
para modelar o momento em que cada municipio transita para a provisao privada, abordagem

adequada para capturar fatores variantes no tempo associados a decisao de privatizar.

Por fim, ha técnicas usadas especificamente para medir a eficiéncia dos operadores e que
nessa seara servem para comparar a eficiéncia de empresas publicas e privadas. Entre os estudos
para paises em desenvolvimento, a Anélise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis ou
DEA) € a mais utilizada, mas ha também bastante frequéncia de estudos com base em Analise
de Fronteira Estocastica (Stochastic Frontier Analysis ou SFA) (Cetrulo; Marques; Malheiros,
2019).

4.3 Metodologia

4.3.1 Construgao dos indicadores

A base de dados utilizada neste estudo compreende informacdes provenientes de duas
versoes complementares do sistema federal de informagdes sobre saneamento. Para o periodo
2017-2022, utilizou-se o SNIS, cujos microdados estdo disponiveis ao nivel do prestador de
servigo. Para os anos de 2023 e 2024, a versao € o SINISA, que disponibiliza uma Base Municipal
Consolidada com indicadores ja calculados no nivel do municipio. Ambas as bases foram
complementadas com dados fiscais, demograficos e de infraestrutura dos municipios provenientes
do IBGE e do Sistema de Informac¢oes Contdbeis e Fiscais do Setor Piblico Brasileiro (SICONFI),
bem como com informag¢des da Associac¢ao e Sindicato Nacional das Concessiondrias Privadas
de Servigos Piblicos de Agua e Esgoto (ABCON SINDCON) (ABCON SINDCON, 2024).

A estrutura do SNIS impde uma limitagdo metodoldgica relevante: os dados brutos sao
reportados ao nivel do prestador, de modo que municipios com mais de um prestador atuante
possuem miltiplas observacdes por ano. Conforme argumentado por Oliveira e Saiani (2022)
e seguido por Chaves e Costa (2025), a regionalizacao incentivada pelo NMLSB reforca a
necessidade de construir indicadores consolidados por municipio. Para construir indicadores
comparaveis em nivel municipal, os microdados dos prestadores foram consolidados por municipio
e ano mediante a soma das varidveis quantitativas subjacentes, preservando a logica das formulas
oficiais do glossario técnico do SNIS (BRASIL. Ministério das Cidades., 2023). Em seguida,
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os indicadores foram recalculados a partir dessas varidveis consolidadas, gerando medidas
padronizadas que, para municipios com prestador inico, sao numericamente equivalentes aos
indices originais do SNIS. A qualidade dos indicadores recalculados foi verificada por comparagao
com os valores originalmente publicados no SNIS para municipios com prestador tinico, com
resultados reportados na Tabela A.2 (Apéndice A). Os indicadores que ndo atingiram correlacao

minima de 0,95 ou RMSE relativo superior a 20% foram excluidos da analise.

A harmonizagdo entre as duas bases € necessaria porque o SINISA adota uma nova
nomenclatura de indicadores (cddigos IAG, de Indicadores de Abastecimento de Agua e IFA, de
Indicadores Financeiros e Administrativos) que corresponde, com pequenas diferencas de célculo,
aos indicadores tradicionais do SNIS (codigos IN). A compatibilizacao foi realizada a partir da
tabela oficial de equivaléncias publicada pelo proprio SINISA, que mapeia cada indicador da
nova nomenclatura ao respectivo indicador correspondente no SNIS. A Tabela A.1 (Apéndice A)
apresenta essa correspondéncia para os indicadores utilizados no estudo.

Os indicadores resultantes estdo organizados em quatro grupos temadticos: (i) atendimento,
que mensura a cobertura da populagdo e dos domicilios com rede de abastecimento de dgua (ex.:
TAGOO001/INOSS); (i1) estruturais e operacionais, que capturam aspectos como hidrometragao,
perdas na distribuicdo e consumo per capita; (iii) qualidade, que refletem paralisagdes, interrupgoes
e tempo de reparo; e (iv) administrativo-financeiro, que compreendem receitas operacionais,
despesas de exploracdo e indicadores de eficiéncia (ex.: [FA1001/IN00S, IFA2008/IN035).

Ap0s o calculo, foram aplicados filtros de consisténcia para remocgao de outliers: valores
percentuais fora do intervalo [0, 100] e valores estritamente negativos para variaveis de volume
e custo foram substituidos por missings. O painel final cobre o periodo 2017-2024, abrangendo

todos os municipios brasileiros com informagdes disponiveis em ambas as fontes.

4.3.2 Estratégia empirica

Este estudo adota uma abordagem quase-experimental, inspirada nas estratégias propostas
por Galiani, Gertler e Schargrodsky (2005), Saiani e Azevedo (2018), Dassan et al. (2024), e
alinhada ao desenho metodolégico recente de Chaves e Costa (2025), para estimar os efeitos
causais da privatizacao no setor de saneamento. A identificacdao do efeito causal baseia-se no
estimador de Diferencas em Diferencas para tratamentos escalonados proposto por Callaway e
Sant’Anna (2021). Esse estimador € preferivel ao modelo de efeitos fixos de dois sentidos (two-way
fixed effects, TWFE) convencional em contextos com adog¢ao escalonada do tratamento, pois o
TWEE pode produzir estimativas enviesadas quando os efeitos do tratamento sdo heterogéneos

entre grupos e ao longo do tempo (Baker et al., 2025).
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Grupos de tratamento e controle

O grupo tratado é composto pelos municipios que celebraram contratos de concessao
plena de servicos de abastecimento de 4gua com operadores privados a partir de 2020, ano
de publicacao do Novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n.® 14.026/2020). Define-se
G; como o primeiro ano em que o municipio i foi submetido ao tratamento, de modo que os
municipios tratados pertencem a diferentes coortes ou grupos g € G conforme o ano de inicio da
concessao. Municipios que realizaram concessoes em qualquer modalidade ou periodo distintos
dos critérios acima, como parceiras publico-privadas ou concessoes anteriores a 2020, sao
excluidos da amostra para evitar contaminacao do grupo de controle.

O grupo de controle é composto exclusivamente por municipios que nunca concederam
os servicos de dgua a operadores privados em qualquer modalidade ao longo de todo o periodo
amostral (nunca tratado). A adocdo do grupo nunca tratado como contrafactual, em vez de
municipios ainda nao tratados, € conservadora e evita que estimativas de periodos pés-tratamento

de outros grupos contaminem a comparagao (Callaway; Sant’Anna, 2021).

Parametros de interesse

O efeito médio do tratamento sobre os tratados ou Average Treatment Effect on the Treated

(ATT) é estimado separadamente para cada combinacao de coorte g e periodo ¢:
ATT(g.1) = E[Yi(g) - Y:(0) | Gi = g]

onde Y;(g) é o resultado potencial do municipio se tratado a partir de g, e ¥;(0) é o resultado
contrafactual na auséncia de tratamento. Os ATT(g,t) sdo entdo agregados em trés formas
complementares: (i) um efeito médio (overall), que pondera os efeitos por coorte e periodo na
propor¢ao de municipios tratados em cada combinacdo; (ii) um efeito por coorte, que captura o
impacto médio para cada grupo de municipios com o mesmo ano de adogdo; e (iii) um estudo de
evento (event-study), que examina a dinamica do efeito em funcdo do tempo relativo ao inicio da

concessao.

Hipdteses de identificacao

A identificacdo se baseia em duas hipdteses principais. Primeiro, a hipétese de tendéncias
paralelas condicional: na auséncia de tratamento, os desfechos dos municipios tratados e do
grupo nunca tratado teriam seguido trajetdrias paralelas, condicional a um conjunto de covariadas
observadas medidas antes do tratamento (Callaway; Sant’Anna, 2021). Segundo, a hipdtese de
nao-antecipac¢ao: o comportamento dos municipios nao € afetado pela expectativa de tratamento
futuro, de modo que os efeitos potenciais sdo nulos em periodos pré-tratamento.

A hipétese de tendéncias paralelas condicional € sustentada por dois argumentos. Do ponto

de vista institucional, a decisao de conceder os servicos de dgua a operadores privados a partir
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de 2020 € atribuida ao ambiente regulatdrio e incentivos criados pelo NMLSB, corroborada
pela evidéncia do nimero de concessoes (Figura 4.1), sendo portanto um choque de politica
exdgeno ao desempenho histérico dos indicadores de saneamento. Do ponto de vista empirico,
0 pareamento por escore de propensao restringe a amostra a municipios com caracteristicas
estruturais comparaveis em 2017, reduzindo a probabilidade de que diferengas pré-existentes
nas trajetorias dos desfechos sejam o mecanismo gerador das diferencas observadas apos o
tratamento (Baker et al., 2025). A hipdtese € testada empiricamente por meio dos coeficientes
pré-tratamento do estudo de evento, que nos periodos anteriores a g devem ser estatisticamente

indistinguiveis de zero, ou seja, nulos.

Estimacao

Os parametros ATT (g,t) sdo estimados pelo método doubly robust (DR) (DR), que combina
uma regressao do desfecho com uma ponderacao por probabilidade inversa. Esse procedimento é
consistente se a0 menos um dos dois modelos auxiliares (0 modelo para a trajetéria do desfecho no
grupo de controle ou o modelo para o propensity score) for corretamente especificado (Callaway;
Sant’Anna, 2021; Baker et al., 2025). Os erros-padrao sao clusterizados ao nivel do municipio. A

estimacao foi realizada com o pacote did para R (Callaway; Sant’Anna, 2021).

4.3.2.1 Pareamento por escore de propensao (Propensity Score Matching)

O método de pareamento por escore de propensao visa construir um grupo de controle ade-
quado, composto por unidades ndo tratadas que possuam caracteristicas observaveis semelhantes
as unidades tratadas no periodo anterior a intervencao. Essa abordagem mitiga o viés de selecao
e permite que as diferencas nos desfechos entre os grupos, apds o tratamento, sejam atribuidas
com maior credibilidade a intervencao (Rosenbaum; Rubin, 1983).

O escore de propensao € definido como a probabilidade condicional de receber o tratamento
dado um vetor de covaridveis observaveis pré-tratamento, P(D = 1 | X). A utilizagdo do escore
como func¢do de balanceamento reduz a dimensionalidade do problema, mantendo o equilibrio
das covariaveis entre os grupos (Rosenbaum; Rubin, 1983). O parametro de interesse € o efeito

médio do tratamento sobre os tratados (ATT):
Tarr = E[Y(1) | D=1] - E[Y(0) | D = 1] 4.1)

Sob as hipéteses de selecdo em observaveis (Y (0),Y(1) L D | X) e de suporte comum
(O< P(D=1]X) < 1),0 ATT pode ser identificado por meio do escore de propensao
(Rosenbaum; Rubin, 1983):

i = Epxyp=i {E[Y(1) | D = LP(X)] - E[Y(0) | D = 0,P(X)]} (4.2)

A selegao das varidveis para compor o escore seguiu os critérios de Caliendo e Kopeinig

(2008): devem ser mensuradas antes da interven¢ao e nao podem ser afetadas pelo tratamento.
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Para além desse critério, a escolha do conjunto de covariadas envolve uma tensao conhecida
entre parcimOnia e completude: especificacoes mais amplas tendem a produzir escores mais
precisos, mas reduzem o tamanho da amostra pareada; especificacdes mais restritas preservam
observagdes, porém podem omitir determinantes relevantes da decisao de privatizacao. Para lidar
com essa tensao de forma sistematica, foram testadas trés estratégias de selecao de covariadas,

cujos resultados de balanceamento sao comparados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Comparagdo das 3 estratégias de selecdo de covariadas para PSM.

Estratégia N° Var. Tratados Controles Total SMD Médio SMD Max.

Completo 10 418 418 836 0,0744 0,2296
Rigoroso 3 434 434 868 0,0361 0,0510
Flexivel 6 424 424 848 0,0278 0,0639

Fonte: resultados da pesquisa

A estratégia completa emprega dez varidveis (populacao total, PIB per capita, passivo
nao circulante, ligacdes ativas, ligacoes micromedidas, controle de perdas, volume faturado,
volume consumido e duas dummies de abrangéncia, local e microrregional) e produz uma
diferenca média padronizada ou Standardized Mean Difference (SMD) de 0,074. A estratégia
rigorosa, com apenas trés variaveis (populacdo, PIB per capita e passivo nao circulante), eleva o
tamanho da amostra para 868 observagoes e reduz o SMD médio para 0,036, mas ao custo de
nao controlar pela estrutura operacional e de abrangéncia dos prestadores. A estratégia flexivel,
com seis varidveis (PIB per capita, passivo ndo circulante, ligacdes ativas micromedidas, volume
faturado por dia e as duas dummies de abrangéncia), alcanga o menor SMD médio (0,028) com
uma amostra de 848 observagdes, combinando o melhor balanceamento geral com cobertura
satisfatoria das dimensoes fiscais, operacionais e institucionais relevantes para a decisao de
concessao.

Com base nesses resultados, foi adotada a estratégia flexivel como especifica¢ao principal.
Essa escolha é respaldada por dois critérios complementares. O primeiro, seguindo Caliendo e
Kopeinig (2008), é que as varidveis devem ser determinantes observaveis da probabilidade de
concessdo: o PIB per capita e o passivo ndo circulante refletem a capacidade fiscal municipal, e o
tipo de abrangéncia do prestador capta a escala operacional que influencia a decisao de privatizar,
conforme documentado por Bel (2020) e Saiani e Azevedo (2018). O segundo critério, enfatizado
por Callaway e Sant’Anna (2021) (Remark 7), € que as covariadas pré-tratamento devem ser
associadas a evolucdo do desfecho Y (0) na auséncia do tratamento: municipios com maior volume
faturado, mais ligagdes micromedidas e maior passivo ndo circulante em 2017 apresentavam
trajetorias estruturalmente distintas de expansao e efici€ncia operacional, independentemente
da decisao de conceder. Ao condicionar nesses fatores, torna-se mais plausivel que tratados e

controles teriam seguido trajetorias paralelas nos desfechos de interesse na auséncia da concessao.

Seguindo Callaway e Sant’Anna (2021) (Remark 7), sao excluidas covariadas que possam
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ter sido afetadas pelo tratamento; todas as varidveis descritas no quadro 4.1 foram mensuradas
em 2017, periodo de referéncia pré-tratamento, e o pareamento foi realizado pelo algoritmo
de vizinho mais préximo sem reposi¢cao, implementado no pacote MatchIt para R (Ho et al.,
2011).

Quadro 4.1 — Varidveis utilizadas no PSM — Estratégia Flexivel (2017). Brasil, 2026.

| Descriciio | Fonte
Abrangéncia do prestador: local (dummy) SINISA/SNIS
Abrangéncia do prestador: microrregional (dummy) | SINISA/SNIS
Produto Interno Bruto per capita (R$ correntes) IBGE
Passivo ndo circulante (R$ correntes) SICONFI/STN
Ligagoes ativas micromedidas (unidades) PNSB/IBGE
Volume faturado por dia (m3/dia) PNSB/IBGE

Fonte: dados da pesquisa

4.4 Resultados

4.4.1 Pareamento e selecao da amostra

A estimacao do PSM resultou em uma amostra de 424 municipios tratados e 424 no grupo
de controle, na qual as diferencgas entre as varidveis utilizadas nao sao mais significativas, com
base em um teste T de diferencas de médias. A qualidade do balanceamento obtido pela estratégia
escolhida é reportada na Tabela 4.2. Antes do pareamento, os grupos de tratamento e controle
diferem significativamente em abrangéncia (local e microrregional) e PIB per capita. Apds o
pareamento, nenhuma dessas varidveis apresenta diferenca estatisticamente significativa ao nivel
de 5%.
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Tabela 4.2 — Diferenca de médias entre grupos tratamento e controle para amostras sem pareamento e
com pareamento (2017). Brasil, 2026.

Varidvel Tratados Controle Testet Valor-p Significincia Amostra
Abrangéncia: local 424 3285 -8,606 0,0000 *** Completa
PIB per capita 424 3285 7,450 10,0000 *** Completa
Passivo ndo circulante 424 3285 1,212 0,2263 ns Completa
Ligac¢des ativas micromedidas 424 3285 0,811 0,4178 ns Completa
Abrangeéncia: microrregional 424 3285 -2,451 0,0143 * Completa
Volume faturado por dia (m?®) 424 3285 1,071 0,2850 ns Completa
Abrangéncia: local 424 424 0,000 1,0000 ns Pareada
PIB per capita 424 424 -0,810 0,4184 ns Pareada
Passivo ndo circulante 424 424 0,990 0,3225 ns Pareada
Ligac¢des ativas micromedidas 424 424 0,534 0,5935 ns Pareada
Abrangeéncia: microrregional 424 424  NaN NaN ns Pareada
Volume faturado por dia (m?®) 424 424 1,032 0,3025 ns Pareada

Nota: Significancia: *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0.05. Fonte: Resultados da pesquisa.

A amostra resultante de municipios esta representada na Figura 4.3, em que os municipios
em vermelho s3o os que concederam a prestacdo do servico de saneamento a partir de 2020, ano
de entrada em vigor do NMLSB (grupo de tratamento), e em azul sdo os que permaneceram
publicos (grupo de controle) e sao comparaveis em termos das varidveis utilizadas no PSM.
Observa-se que hd uma distribui¢dao aparentemente homogénea entre as regioes, o que depoe a
favor da qualidade do pareamento.

As estatisticas descritivas da amostra utilizada nas estimagoes sao apresentadas na Tabela 4.3,
separadas por grupo de tratamento. Os indicadores financeiros com dimensao monetdria (IFA1001,
IFA2002, IFA2004, IFA2005, IFA2006 e IFA2007) foram deflacionados pelo IPCA (Meireles,
2018) e estdo expressos em reais de dezembro de 2024, de modo que as comparagdes entre
anos e grupos refletem diferencas reais de precos e custos, expurgado o efeito inflacionério.
Alguns padroes merecem destaque antes da analise causal. Em média, os municipios tratados
apresentam maior receita operacional direta (IFA1001: R$ 11,65/m? contra R$ 6,64/m* no
controle) e maiores despesas de exploragao (IFA2004: R$ 9,70/m? contra R$ 5,35/m?), o que é
consistente com o perfil de municipios de maior porte e com prestadores que ja operavam em
escala regional antes da concessao.

Chama atengao que as despesas médias com pessoal proprio (IFA2006) sao praticamente
equivalentes entre os grupos, R$ 229.495 contra R$ 228.434 por empregado ao ano em valores
reais de 2024, sugerindo que a diferenca de custo operacional entre os grupos nao passa pelo nivel
salarial, mas possivelmente pela escala e composicao da for¢a de trabalho. Em contrapartida, os
municipios tratados exibem menor cobertura de abastecimento (IAG0001: 63,7% contra 74,6%
no controle) e maiores perdas de faturamento (IAG2012: 38,3% contra 27,3%), sugerindo que a
decisao de conceder foi motivada, a0 menos em parte, por deficiéncias operacionais preexistentes.

A elevada dispersao observada em alguns indicadores, como perdas por ligacao (IAG2015)
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Figura 4.3 — Amostra pareada de municipios tratados e controles. Brasil, 2026. Fonte: Resultados da
pesquisa.

e economias atingidas por paralisagdes (IAG3001), reflete a heterogeneidade estrutural dos
municipios brasileiros e refor¢a a necessidade do estimador de Callaway e Sant’Anna (2021), que

acomoda efeitos heterogéneos entre coortes e ao longo do tempo.
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Tabela 4.3 — Estatisticas descritivas dos indicadores da amostra 2017-2024. Brasil, 2026.

Controle (never-treated) Tratado (concessao > 2020)
Indicador N Média Mediana DP N Média Mediana DP
IAG0001 3370 74.601 79.676 23.001 3381 63.682 63.920 23.316
TAG0002 2944 94.025 100.000 12.758 2952 91.036 100.000 17.560
IAG1001 2951 16.619 14.447 10.679 2968 16.124 14.135 10.303
TIAG1003 2950 95.582 100.000 14.598 2968 93.827 100.000 18.468
TIAG2001 3340 64.971 70.239 19.149 3388 57.211 60.897 20.999
IAG2002 3347 93.512 99.998 17.040 3383 90.967 99.570 21.251
IAG2003 3282 80.826 100.000 36.693 3158 38.061 15.441 41.544
TIAG2004 2938 10.432 9.920 4.507 2935 9.112 8.930 2.576
IAG2005 2893 11.448 11.034 3.319 2874 10.808 9.255 7.145
IAG2006 2949 146.733 140.730 53.174 2967 149.516 142.708 50.640
TIAG2008 2916 17.045 14.351 9.865 2967 20.424 15.329 39.431
IAG200G 2115 10.673 10.046 3.575 2119 9.998 9.088 4.022
IAG2010 3339 69.216 72.157 15.005 3384 63.300 64.845 17.061
IAG2011 3112 72.708 76.145 17.721 3281 61.662 63.400 18.085
IAG2012 3112 27.292 23.855 17.721 3281 38.338 36.600 18.085
IAG2013 3339 30.629 27.723 15.045 3384 36.348 34.782 16.931
IAG2015 2915 220.279 138.087 279.324 2960 393.794 218.895 1574.627
IAG2023 3342 2.956 0.785 53.424 3391 0.879 0.663 1.109
IAG3001 1436 3426.244 1183.835  16707.156 3000 2532.473 1148.775 6660.946
TIAG3003 3362 48.547 16.305 82.486 3351 9.754 0.499 34.123
TAG3004 1209 28.257 10.652 76.492 2582 12.122 9.939 12.476
IFA1001 3317 6.643 6.687 4.441 3285 11.645 11.959 11.271
IFA1003 3365 2.908 2.207 3.137 3379 3.855 3.104 3.590
IFA1004 2515 7.312 3.764 11.332 3052 10.673 2.729 16.497
IFA1005 3319 83.166 57.377 96.026 3366 94.161 46.231 131.717
IFA2001 3372 103.137 100.715 38.301 3392 103.234 98.367 53.314
IFA2002 3367 6.723 6.102 4.694 3392 12.575 10.882 13.030
IFA2004 3370 5.345 4.663 3.575 3392 9.704 8.682 8.362

IFA2005 2951 689.693 622.463 398.676 2968 1122.532 995.481 919.945
IFA2006 2807 229495.020 200823.266 151128.768 2884 228434.022 223465.480 128977.319

IFA2007 3320 0.996 0.807 3.126 3364 1.402 0.893 12.148
IFA2008 3375 43.723 43.334 14.146 3392 47.360 49.982 17.710
IFA200G 2539 60.983 62.237 11.535 2544 62.638 64.145 14.789
IFA2010 3375 17.432 15.694 10.337 3392 14.656 11.320 12.403
IFA2011 2523 70.928 71.218 15.882 2419 70.836 72.764 17.773
IFA2012 3248 36.313 32.947 18.129 3189 39.269 36.630 21.280
IFA2013 3165 47.681 45.523 17.517 3084 48.400 46.123 20.245
IFA2014 3350 7.101 5.202 9.085 3308 4.338 1.270 11.526

Nota: DP = desvio padrio. Descri¢do e unidade dos indicadores — IAG0001: Atendimento da populag@o total com rede de abastecimento de
dgua (Percentual); IAG0002: Atendimento da populagdo urbana com rede de abastecimento de dgua (Percentual); IAG1001: Extensdo de rede de
distribui¢@o de dgua por ligacdo (m/liga¢do); IAG1003: Incidéncia da hidrometragdo de dgua (Percentual); IAG2001: Micromedi¢do de dgua em
relagdo ao volume disponibilizado para distribuigao (Percentual); IAG2002: Micromedi¢ao do volume de dgua consumido (Percentual); IAG2003:
Macromedi¢ao do volume de dgua de entrada no sistema de distribui¢do (Percentual); IAG2004: Consumo micromedido de dgua por economia
(m®/economia/més); IAG2005: Consumo de dgua faturado por economia (m?/economia/més); IAG2006: Consumo total médio per capita de dgua
(I/hab/dia); IAG2008: Volume de dgua disponibilizado para distribui¢do por economia (m3/economia/més); IAG200G: Consumo total médio de
4gua por economia (m®/economia/més); IAG2010: Consumo de dgua em relagdo ao volume disponibilizado para distribuigiio (Percentual);
IAG2011: Volume faturado de d4gua em relacdo ao volume de entrada no sistema de distribuicdo (Percentual); IAG2012: Perdas de faturamento
de agua (Percentual); IAG2013: Perdas totais de dgua na distribui¢do (Percentual); IAG2015: Perdas totais de dgua por ligacdo (I/lig/dia);
IAG2023: Consumo médio de energia elétrica no servigo de abastecimento de dgua (KWh/m?®); TAG3001: Economias ativas de dgua atingidas
por paralisagdes (economias/paralisacd 0); IAG3003: Tempo médio de reparo de vazamentos de dgua (horas/reparo); IAG3004: Duragdo média
das paralisagdes (horas/paralisagdo); IFA1001: Receita operacional direta média de usudrios de dgua (R$/m?®); IFA1003: Participagdo da receita
operacional indireta na receita operacional total de d4gua (percentual); IFA1004: Evasdo de receitas do servigo de dgua (percentual); IFA1005:
Dias de faturamento comprometidos com contas a receber de dgua (dias); IFA2001: Desempenho financeiro do servigo de abastecimento de dgua
(Percentual); IFA2002: Despesa total média de dgua incluindo tributos (R$/m?2); IFA2004: Despesa de exploracdo média de dgua (R$/m?);
IFA2005: Despesa de explora¢do média de dgua por economia ativa (R$/economia.ano); IFA2006: Despesa média com pessoal préprio do servigo
de abastecimento de dgua (R$/empregado.ano); IFA2007: Despesa média de energia elétrica do servico de abastecimento de dgua (R$/KWh);
IFA2008: Incidéncia da despesa de pessoal proprio nas despesas de exploracdo de dgua (Percentual); IFA200G: Incidéncia da despesa de pessoal
total nas despesas de exploragdo de dgua (Percentual); IFA2010: Incidéncia da despesa de energia elétrica nas despesas de exploragio de agua
(Percentual); IFA2011: Margem da despesa de exploracdo de dgua (Percentual); IFA2012: Margem da despesa com pessoal préprio do servico de
abastecimento de dgua (Percentual); IFA2013: Margem da despesa com pessoal total do servi¢o de abastecimento de dgua (Percentual); IFA2014:
Margem da despesa com servico da divida de dgua (Percentual). Fonte: Resultados da pesquisa.
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4.4.2 Efeitos sobre tarifas

Os resultados para receita operacional direta média de usudrios de dgua por m3, expressa
em reais de dezembro de 2024 (IFA1001) sao apresentados na Tabela 4.4. O efeito médio nao é
estatisticamente significativo (ATT = 0,815; p = 0,255), o que indica auséncia de impacto médio
robusto da concessao plena sobre a tarifa real de 4gua. Contudo, h4 heterogeneidade relevante
entre coortes: a coorte de 2020 apresenta reducéo significativa de R$ 1,69/m? (p = 0,002); a coorte
de 2021 registra aumento de R$ 3,96/m? (p = 0,012), o maior efeito pontual observado; e as coortes
de 2022 e 2024 exibem redugdes significativas de R$ 2,81/m? e R$ 1,18/m3, respectivamente.
Considerando que a receita média dos municipios tratados no periodo pré-concessao (2017 a
2019) era de R$ 11,20/m3, as variac¢des significativas representam entre -25% e +35% desse
nivel de referéncia, o que evidencia efeitos de magnitude economicamente relevante, ainda que
em direcOes opostas entre coortes. A coorte de 2023 nao apresenta efeito distinguivel de zero.
A alternancia de sinais sugere que os efeitos tarifarios dependem fortemente do momento da
concessao e das condicdes contratuais especificas de cada lote, de modo que o efeito médio nulo

esconde dinamicas opostas entre grupos.

Tabela 4.4 — Efeito médio e por coortes da concessao plena sobre receita operacional direta média de
usudrios de agua (IFA1001). Brasil, 2026.

Coorte ATT Erro Padrao Valor-p IC 95%

2020 -1,6901%* 0,5356 0,0016 [-2,7398; -0,6403]
2021 3,9610%* 1,5748 0,0119 [0,8744; 7,0476]
2022 -2,8147% 1,1333  0,0130 [-5,0360; -0,5935]
2023 1,4817 1,1455 0,1959 [-0,7636; 3,7270]
2024 -1,1808* 0,4879 00,0155 [-2,1370; -0,2246]
Efeito médio 0,8150 0,7166 0,2554 [-0,5896; 2,2195]

Notas: Erros-padrao clusterizados por municipio. Método doubly-robust (DR). Controles: never-
treated. Significancia: *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05; . p<0,10. Fonte: Resultados da
pesquisa.

O estudo de eventos da Figura 4.4 € consistente com esse padrao. No periodo pré-tratamento,
os coeficientes oscilam proximos de zero sem tendéncia sistematica, o que sustenta a plausibilidade
da hipotese de tendéncias paralelas. Apds o tratamento, os efeitos sdo inicialmente modestos
e imprecisos, com ampliacdao dos intervalos de confianca a partir do periodo 2, refletindo a
heterogeneidade entre coortes e a menor quantidade de municipios observados nos periodos mais

distantes do tratamento.
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Figura 4.4 — Estudo de eventos da receita operacional direta média de usudrios de dgua (IFA1001). Brasil,
2026. Fonte: Resultados da pesquisa.

4.4.3 Efeitos sobre atendimento

Os resultados para o indice de atendimento da populacao total com rede de abastecimento de
agua (IAG0001) sao apresentados na Tabela 4.5. O efeito médio € positivo e altamente significativo
(ATT =4,78 p.p.; p < 0,001). Considerando que a cobertura média dos municipios tratados no
periodo pré-concessao era de 63,0%, esse efeito representa um acréscimo de aproximadamente
7,6% sobre o nivel de referéncia, o que significa uma magnitude substantiva para um servigo
de infraestrutura com elevados custos de expansao de rede. Os efeitos por coorte reforcam esse
padrdo: as coortes de 2021, 2022 e 2023 exibem ganhos significativos de 10,74, 7,65 € 2,93 p.p.,
respectivamente.

O resultado da coorte de 2020 € o mais intrigante: apesar de dispor do maior horizonte pds-
tratamento e, portanto, do maior tempo para que investimentos em rede se traduzam em cobertura
efetiva, € a tinica coorte sem efeito distinguivel de zero. Uma interpretacao alternativa para os
ganhos observados nas coortes posteriores é que o NMLSB estabelece metas de universalizacao,
criando incentivo direto para que as concessiondrias reportem avangos de cobertura. Como os
dados do SINISA sdo autodeclarados pelo proprio prestador, parte do efeito estimado pode refletir
mudang¢a no comportamento de reporte apds a assun¢ao do contrato, amplificada pela revisao
cadastral de ligacOes e economias que tipicamente acompanha a transicao entre operadores. A
auséncia de efeito na coorte de 2020 seria consistente com essa hipotese: contratos celebrados
no inicio do marco regulatério, ainda sem pressao consolidada de reporte de metas e em meio
a pandemia de COVID-19, teriam menor incentivo e capacidade operacional para alteragoes
cadastrais imediatas. O coeficiente negativo e significativo da coorte de 2024 (-2,74 p.p.) reflete

apenas um periodo pds-tratamento e pode captar efeito transitério da fase inicial do contrato.
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Em conjunto, esses resultados sugerem que os ganhos de cobertura reportados merecem ser
interpretados com reserva, sendo necessdria validacao por fontes independentes para distinguir

expansao real de rede de artefatos de reporte.

Tabela 4.5 — Efeito médio e por coortes da concessao plena sobre o indice de atendimento da populacio
total com rede de abastecimento de dgua (IAG0001). Brasil, 2026.

Coorte ATT Erro Padrao Valor-p IC 95%

2020 0,4163 4,8155 10,9311 [-9,0221; 9,8547]
2021 10,7408%** 2,7788 00,0001 [5,2945; 16,1872]
2022 7,6523#%* 1,3950 0,0000 [4,9180; 10,3866]
2023 2,9305%** 0,6727 0,0000 [1,6120; 4,2490]
2024 -2,7413#%% 0,7957  0,0006 [-4,3008;-1,1817]
Efeito médio  4,7813*%* 0,7097 0,0000 [3,3903; 6,1722]

Notas: Erros-padrio clusterizados por municipio. Método doubly-robust (DR). Controles: never-treated. Significancia:
*##% p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05; . p<0,10. Fonte: Resultados da pesquisa.

O estudo de eventos da Figura 4.5 oferece suporte adicional a identifica¢do causal. Os
coeficientes pré-tratamento estao consistentemente proximos de zero sem tendéncia ascendente
ou descendente clara, o que valida a hipdtese de tendéncias paralelas. A partir do periodo 0,
inicia-se uma trajetoria de crescimento até o periodo 3, com intervalos de confianca que excluem
zero a partir do periodo 1. A inflexdo negativa no periodo 4 acompanha o padrao da coorte de

2024 e merece acompanhamento com dados futuros.
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Figura 4.5 — Estudo de eventos do indice de atendimento da populagdo total com rede de abastecimento
de 4gua (IAG0001). Brasil, 2026. Fonte: Resultados da pesquisa.
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4.4.4 Efeitos sobre eficiéncia

Os resultados para a incidéncia da despesa de pessoal proprio nas despesas de exploracao
de agua (IFA2008) sao apresentados na Tabela 4.6. O efeito médio € negativo e altamente
significativo (ATT = -13,81 p.p.; p < 0,001). Tendo em vista que a incidéncia média do gasto
com pessoal proprio nos municipios tratados no periodo pré-concessao era de 54,2%, esse efeito
representa uma reducdo de aproximadamente 25,5% sobre o nivel de referéncia, o que indica uma
reconfiguracdo expressiva da estrutura de custos operacionais apds a concessao. Esse resultado
€ consistente com a logica da privatizacdo: operadores privados tendem a substituir quadros
proprios por terceiriza¢ao e a otimizar o dimensionamento de equipes. As coortes de 2020,
2021, 2022 e 2023 apresentam reducoes significativas que variam entre —9,22 e —16,38 p.p.,
com o efeito mais intenso observado na coorte de 2023. O coeficiente da coorte de 2024 nao é
significativo, refletindo a limitacao de apenas um periodo pos-tratamento disponivel para essa

coorte.

Tabela 4.6 — Efeito médio e por coortes da concessao plena sobre a incidéncia da despesa de pessoal
proprio nas despesas de exploracao de dgua (IFA2008). Brasil, 2026.

Coorte ATT Erro Padrao Valor-p IC 95%

2020 -11,4114%* 5,1619 00,0271  [-21,5288; -1,2940]
2021 -11,1013%* 3,4019 0,0011 [-17,7689; -4,4336]
2022 9,224 %% 2,2798  0,0001  [-13,6926; -4,7558]
2023 -16,3826%** 0,6734  0,0000 [-17,7025;-15,0627]
2024 22,1879 26,2320 0,3976  [-29,2267; 73,6026]
Efeito médio -13,8111%** 0,9065 0,0000 [-15,5879; -12,0344]

Notas: Erros-padrao clusterizados por municipio. Método doubly-robust (DR). Controles: never-treated. Significancia:
*** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05; . p<0,10. Fonte: Resultados da pesquisa.

O estudo de eventos da Figura 4.6 apresenta um padrdo distinto dos demais. Entre os
periodos -5 e -1, os coeficientes convergem para zero com precisao crescente, o que sustenta a
validade da hipotese de tendéncias paralelas no periodo relevante. O coeficiente negativo e de
grande magnitude no periodo -6 pode ser atribuido ao nimero reduzido de municipios com seis
anos de antecedéncia observados. A partir do periodo 0, instala-se uma reducao sistematica e
significativa da incidéncia do gasto com pessoal, que atinge seu pico negativo no periodo 1 e se
mantém em patamares negativos até o periodo 3, antes de uma reversao parcial no periodo 4,

novamente com intervalo de confianga amplo dado o horizonte mais distante.
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Figura 4.6 — Estudo de eventos da incidéncia da despesa de pessoal proprio nas despesas de exploracao de
dgua (IFA2008). Brasil, 2026. Fonte: Resultados da pesquisa.

4.4.5 Demais efeitos

Os resultados agregados (efeitos médios) para os demais indicadores dos grupos IAG e
IFA sao apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8 e revelam um conjunto rico de efeitos que permitem

caracterizar com maior precisao os mecanismos pelos quais a concessao plena afeta a prestacao

do servigo de abastecimento de dgua.
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Tabela 4.7 — ATT Agregado — Grupo IAG. Estimador Callaway & Sant’Anna (2021). Brasil, 2017-2024.

Indicador ATT Erro Padrao Valor-p IC 95%
TIAG0002 -0.8118 0.7346  0.2691 [-2.2515; 0.6280]
IAG1001 0.1572 0.2673  0.5565 [-0.3667; 0.6810]
IAG1003 -0.3488 0.5573 0.5313 [-1.4411; 0.7434]
TIAG2001  -4.5689%*%** 0.8396  0.0000 [-6.2145; -2.9232]
IAG2002 -1.3560. 0.8056  0.0923 [-2.9350; 0.2230]
IAG2003  26.5968%*** 2.3348  0.0000 [22.0206; 31.1730]
IAG2004 -0.3115 0.2323  0.1799 [-0.7668; 0.1437]
IAG2005  2.8654%#** 0.3732  0.0000 [2.1338; 3.5969]
IAG2006 -3.2288 2.7534  0.2409 [-8.6255; 2.1679]
TIAG2008 3.1556 2.6981 0.2422 [-2.1327; 8.4440]
IAG200G  -1.5853%** 0.6137  0.0098 [-2.7881; -0.3824]
IAG2010  -4.1873%%* 0.9154  0.0000 [-5.9814; -2.3932]
IAG2011 0.6347 1.0989  0.5635 [-1.5191; 2.7886]
IAG2012 -0.6347 1.1087 0.5670 [-2.8079; 1.5384]
IAG2013  3.5355%%* 0.8544  0.0000 [1.8608; 5.2102]
IAG2015 143.7926 117.2206 0.2199  [-85.9598; 373.5450]
1AG2023 -7.3339% 3.3375 0.0280 [-13.8755; -0.7923]
IAG3001 -1572.6922  1231.5596 0.2016 [-3986.5490; 841.1646]
IAG3003 22.1805%** 2.8575 0.0000 [16.5798; 27.7813]
TIAG3004 7.2489 5.2589 0.1681 [-3.0586; 17.5564]

Notas: Erros-padrao clusterizados por municipio. Método doubly-robust (DR). Controles: never-treated.
Significancia: *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; . p<0.10. Descricdo e unidade dos indicadores —
IAGO0001: Atendimento da populacao total com rede de abastecimento de d4gua (Percentual); IAG0002:
Atendimento da populacdo urbana com rede de abastecimento de dgua (Percentual); IAG1001: Ex-
tensdo de rede de distribuicao de dgua por ligacao (m/ligacao); IAG1003: Incidéncia da hidrometragdo
de dgua (Percentual); IAG2001: Micromedicdo de dgua em relacdo ao volume disponibilizado para
distribui¢do (Percentual); IAG2002: Micromedi¢ao do volume de 4gua consumido (Percentual); IAG2003:
Macromedi¢ao do volume de dgua de entrada no sistema de distribui¢ao (Percentual); IAG2004: Consumo
micromedido de dgua por economia (m3/economia/més); IAG2005: Consumo de dgua faturado por
economia (m®/economia/més); IAG2006: Consumo total médio per capita de dgua (I/hab/dia); IAG2008:
Volume de dgua disponibilizado para distribui¢do por economia (m3/economia/més); IAG200G: Consumo
total médio de dgua por economia (m®/economia/més); IAG2010: Consumo de dgua em relagdo ao
volume disponibilizado para distribui¢ao (Percentual); IAG2011: Volume faturado de 4gua em relagcao
ao volume de entrada no sistema de distribui¢do (Percentual); IAG2012: Perdas de faturamento de dgua
(Percentual); IAG2013: Perdas totais de dgua na distribuicao (Percentual); IAG2015: Perdas totais de dgua
por ligacao (I/lig/dia); IAG2023: Consumo médio de energia elétrica no servigco de abastecimento de dgua
(KWh/m?); IAG3001: Economias ativas de dgua atingidas por paralisa¢cdes (economias/paralisaca 0);
IAG3003: Tempo médio de reparo de vazamentos de dgua (horas/reparo); IAG3004: Duracao média das
paralisacdes (horas/paralisac@o). Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela 4.8 — ATT Agregado — Grupo IFA. Estimador Callaway & Sant’Anna (2021). Brasil, 2017-2024.

Indicador ATT Erro Padrao Valor-p IC 95%
IFA1003 0.5607. 0.2936  0.0562 [-0.0148; 1.1361]
IFA1004 0.0315%** 0.9670  0.0000 [7.1361; 10.9269]
IFA1005 -25.4181%%* 5.3486  0.0000 [-35.9012; -14.9349]
IFA2001 -17.9977%%* 3.8467 0.0000 [-25.5373; -10.4581]
1IFA2002 0.5233 2.0981 0.8030 [-3.5890; 4.6356]
IFA2004 -1.8028%** 0.5724 0.0016 [-2.9247; -0.6809]
IFA2005 27.9005 59.6242  0.6398 [-88.9629; 144.7639]
[FA2006 -62756.8527***  9648.6136 0.0000 [-81668.1354; -43845.5699]
IFA2007 1.2156. 0.6872  0.0769 [-0.1313; 2.5624]
IFA200G -13.4498*%** 1.6429  0.0000 [-16.6699; -10.2296]
IFA2010 -4.2520%** 0.7082  0.0000 [-5.6401; -2.8639]
IFA2011 -5.1616%** 1.4612  0.0004 [-8.0256; -2.2976]
IFA2012 -15.2796%** 0.9711  0.0000 [-17.1829; -13.3763]
IFA2013 -13.2161%%* 1.1697  0.0000 [-15.5088; -10.9234]
IFA2014 8.6145%** 1.0473  0.0000 [6.5618; 10.6673]

Notas: Erros-padrao clusterizados por municipio. Método doubly-robust (DR). Controles: never-treated.
Significancia: *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; . p<0.10. Descri¢do dos indicadores — IFA1001: Receita
operacional direta média de usudrios de dgua (R$/m?); IFA1003: Participacdo da receita operacional
indireta na receita operacional total de dgua (percentual); IFA1004: Evasdo de receitas do servico de dgua
(percentual); IFA1005: Dias de faturamento comprometidos com contas a receber de dgua (dias); IFA2001:
Desempenho financeiro do servigo de abastecimento de dgua (Percentual); IFA2002: Despesa total média
de dgua incluindo tributos (R$/m?3); IFA2004: Despesa de exploragido média de dgua (R$/m?); IFA2005:
Despesa de exploracdo média de dgua por economia ativa (R$/economia.ano); IFA2006: Despesa média
com pessoal préprio do servigo de abastecimento de dgua (R$/empregado.ano); IFA2007: Despesa média
de energia elétrica do servigo de abastecimento de d4gua (R$/KWh); IFA2008: Incidéncia da despesa de
pessoal proprio nas despesas de exploracao de agua (Percentual); IFA200G: Incidéncia da despesa de
pessoal total nas despesas de exploragao de dgua (Percentual); IFA2010: Incidéncia da despesa de energia
elétrica nas despesas de exploracdo de dgua (Percentual); IFA2011: Margem da despesa de exploracdo de
agua (Percentual); IFA2012: Margem da despesa com pessoal préprio do servico de abastecimento de
agua (Percentual); IFA2013: Margem da despesa com pessoal total do servigo de abastecimento de dgua
(Percentual); IFA2014: Margem da despesa com servigo da divida de dgua (Percentual). Fonte: Resultados
da pesquisa.

4.4.5.1 Micromedi¢ao e consumo

Os indicadores de micromedi¢ao apresentam deterioracao significativa apds a concessao.
A micromedi¢@o em relacdo ao volume disponibilizado para distribui¢cao (IAG2001) recua -4,57
p-p- (p < 0,001) enquanto que a micromedicao do volume consumido (IAG2002) apresenta queda
marginal de -1,36 p.p. (p = 0,092). Esse resultado € contraintuitivo a luz da expectativa de que
operadores privados teriam maior incentivo a hidrometracao, uma vez que a micromedicao é
instrumento central de cobranca dos usuarios e do controle de perdas, outra meta do NMLSB.
Uma hipétese € que a transicao de operadores gere descontinuidade temporaria nos sistemas de

leitura e cadastro, o que reduziria esses indices no curto prazo. Alternativamente, e em linha
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com a ressalva levantada para TAG0001, o resultado pode refletir mudanca na metodologia de
reporte entre o operador publico e o privado. Ja a incidéncia da hidrometracao (IAG1003) nao
apresenta efeito significativo (ATT =-0,35 p.p.; p = 0,531), o que sugere que a base instalada de
hidrometros nao se alterou de forma sensivel no horizonte observado.

No que tange ao consumo, o volume faturado por economia (IAG2005) registra aumento
significativo de 2,87 m®/economia/més (p < 0,001), ao passo que o consumo micromedido
por economia (IAG2004) e o consumo total médio por economia (IAG200G) nao apresentam
variagdes robustas, com o dltimo exibindo leve queda de -1,59 m®/economia/més (p = 0,010). A
divergéncia entre o volume faturado e o consumido € consistente com o aumento simultaneo da
evasao de receitas (IFA1004, discutido adiante): o operador privado pode estar faturando volumes
maiores sem que o consumo efetivo aumente, possivelmente pela incorporacao de economias

anteriormente nao faturadas ou pela revisao de categorias tarifarias.

4.4.5.2 Macromedigao e perdas

A macromedi¢ao do volume de entrada no sistema de distribuicao (IAG2003) apresenta
o maior efeito positivo do grupo IAG (ATT = +26,60 p.p.; p < 0,001), sugerindo expansao
expressiva da capacidade de monitoramento do sistema de abastecimento. Esse resultado é
coerente com a expectativa de que operadores privados invistam em instrumentagdo da rede
como pré-requisito para a gestao de perdas e o cumprimento de metas contratuais.

De modo parodoxal, os indicadores de perdas nao apresentam melhora. O consumo em
relacdo ao volume disponibilizado (IAG2010) recua -4,19 p.p. (p < 0,001), indicando que a
parcela do volume que efetivamente chega as economias diminuiu. As perdas totais na distribui¢ao
(IAG2013) aumentam +3,54 p.p. (p < 0,001), e o indicador de perdas por ligacao (IAG2015)
apresenta coeficiente positivo de 143,79 1/lig/dia, embora sem significancia estatistica (p =
0,220). Ainda, o volume faturado em relacdo ao volume de entrada e perdas de faturamento
(respectivamente, IAG2011 e IAG2012) nao apresentam efeitos significativos. O conjunto desses
resultados sugere que, apesar do investimento em macromedicao, as concessoes plenas ainda nao
se traduziram em reducdo efetiva de perdas no periodo analisado, o que pode refletir o caréter de
longo prazo dos investimentos necessarios em reabilitacao de redes, ou ainda o fato de que a

macromedicao é condi¢do necessaria mas nao suficiente para a redugao de perdas.

4.4.5.3 Qualidade operacional

Os indicadores de qualidade operacional revelam piora significativa apds a concessao. O
tempo médio de reparo de vazamentos (IAG3003) aumentou 22,18 horas/reparo (p < 0,001), e a
duracdo média das paralisagoes (IAG3004) apresentou aumento de 7,25 horas/paralisa¢ao, embora
sem significancia estatistica (p = 0,168). As economias atingidas por paralisacoes (IAG3001)
exibem coeficiente negativo e de grande magnitude (-1.572,69 economias/paralisacdo), mas

também sem significancia (p = 0,202). O aumento no tempo de reparo de vazamentos €
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preocupante e pode refletir a reorganizacao das equipes de manuten¢ao no periodo de transicao,
com eventual redugao do quadro proprio, consistente com a queda de IFA2008, ainda nao
compensada por uma rede de terceiros igualmente responsiva. O consumo médio de energia
elétrica (IAG2023) apresenta redugdo significativa de -7,33 KWh/m?2 (p = 0,028), sugerindo
ganhos de eficiéncia energética que podem estar associados a modernizagao de equipamentos de

bombeamento, por exemplo.

4.4.5.4 Dimensao financeira

A tabela do grupo IFA revela uma reconfiguragdo financeira ampla e estatisticamente
robusta. Do lado das receitas, a evasao de receitas (IFA1004) aumenta +9,03 p.p. (p < 0,001),
indicando que a inadimpléncia ou o volume nao cobrado cresceu apds a concessao, possivelmente
em decorréncia de reajustes tarifarios ou da incorporagdo de dreas com menor capacidade de
pagamento. Em contrapartida, o nimero de dias de faturamento comprometidos com contas a
receber (IFA1005) reduz -25,42 dias (p < 0,001), sugerindo que, embora a evasao aumente, 0
operador privado é mais eficiente na cobranca dos valores faturados, reduzindo o prazo médio de

recebimento.

O desempenho financeiro (IFA2001), razdo entre receitas e despesas, recua -17,99 p.p.
(p < 0,001), o que indica deterioracao do equilibrio financeiro operacional. Esse resultado,
combinado com a auséncia de efeito sobre IFA1001 (tarifa) e IFA2002 (despesa total por m?),
sugere que a pressao sobre o resultado financeiro ndo decorre de aumento de custos unitarios, mas
possivelmente de expansao de atendimento a areas menos rentaveis, o que pode ser considerado
coerente com os ganhos de cobertura reportados em IAG0001 ou de aumento da evasao de
receitas identificado em IFA1004.

Do lado dos custos, a despesa de exploragdo média por m® (IFA2004) reduziu -1,80 R$/m3
(p = 0,002), sinalizando ganhos de efici€ncia operacional nos custos diretos de exploracio. Esse
resultado € refor¢ado pelos indicadores de composicao de despesa: IFA200G (-13,45 p.p.) indica
forte reducdo da incidéncia de pessoal total nas despesas de exploracao; IFA2010 (-4,25 p.p.)
aponta reducdo da incidéncia de energia elétrica; e IFA2011 (-5,16 p.p.), IFA2012 (-15,28 p.p.) e
IFA2013 (-13,22 p.p.) confirmam a queda nas margens de despesa com pessoal proprio e total.
Em conjunto, esses resultados sao consistentes com um processo de reestruturacao de custos
operacionais centrado na substitui¢ao de mao de obra propria, capturado também por pela queda
da despesa média com pessoal préprio por empregado (IFA2006) de -R$ 62.757/empregado.ano (p
< 0,001), magnitude que reflete tanto redug¢ao do quadro quanto possivel alteragao na composi¢ao
salarial da for¢a de trabalho remanescente.

Por fim, a margem da despesa com servico da divida (IFA2014) aumentou +8,61 p.p. (p <
0,001), o que € esperado: operadores privados financiam investimentos via endividamento, e o
servico da divida passa a representar parcela crescente das despesas de exploracao. Esse aumento

€ o contraponto natural da redugao de pessoal e pode indicar substituicao de custo fixo de mao de
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obra por custo financeiro de capital, uma reconfiguracao estrutural da fun¢ao de custos que, no

longo prazo, depende da capacidade de geracao de receita para ser sustentavel.

4.4.6 Efeitos sobre morbidade hospitalar

Os efeitos da concessao plena sobre a morbidade hospitalar por doencgas relacionadas ao
saneamento sao apresentados na Tabela 4.9. Os resultados nao revelam impacto estatisticamente
significativo em nenhum dos grupos etarios analisados: o ATT é de 1,91 internagdes para menores
de 1 ano (p = 0,503), 4,21 para criancas de 1 a 4 anos (p = 0,500) e 6,98 para o total da populagdo

(p = 0,336), com intervalos de confianca amplos que incluem zero em todos os casos.

Tabela 4.9 — Efeito da concessdo plena sobre morbidade hospitalar por doencas relacionadas ao saneamento.
Estimador Callaway & Sant’Anna (2021). Brasil, 2017-2024.

Grupo etério ATT Erro Padrao IC 95% Valor-p
< 1 ano 1.9089 2.8489 [-3.6749;7.4926]  0.5028
1-4 anos 4.2075 6.2410 [-8.0249; 16.4399] 0.5002
Total 6.9791 7.2532  [-7.2371;21.1954] 0.3359

Notas: ATT overall (agregado simples). Erros-padrao clusterizados por municipio. Método doubly-robust (DR).
Controles: never-treated. Anos 2020-2022 excluidos (pandemia COVID-19). Significancia: *** p<0.001; ** p<0.01;
* p<0.05; . p<0.10. Fonte: Resultados da pesquisa.

A auséncia de efeito detectdvel € interpretavel a luz de pelo menos trés consideracgdes.
Primeira, o horizonte temporal disponivel pode ser insuficiente para captar impactos sobre saude:
melhorias na qualidade e cobertura do abastecimento de dgua tendem a se traduzir em redugoes
de morbidade com defasagem de anos, na medida em que dependem nao apenas da expansao da
rede mas também de mudangas comportamentais e da reducao de exposi¢ao acumulada a fatores
de risco. Segunda, os préprios resultados operacionais discutidos anteriormente sugerem que
as concessoes ainda ndo produziram melhoras inequivocas em qualidade e perdas no horizonte
observado, o que torna esperada a auséncia de efeitos sobre satde nesse periodo. Terceira, a
exclusdo dos anos de 2020 a 2022 em razdo da pandemia de COVID-19 reduz substancialmente o
nimero de periodos pds-tratamento disponiveis para as coortes de 2020 e 2021, comprometendo
a precisdo das estimativas para esses grupos e contribuindo para os erros-padrao elevados
observados na tabela.

Cabe notar que os coeficientes positivos, embora nao significativos, sao consistentes com a
deterioracao de indicadores operacionais como o aumento do tempo de reparo de vazamentos
(IAG3003) e o aumento de perdas totais (IAG2013) identificados na secao anterior, que poderiam,
em tese, elevar a exposi¢ao a fontes contaminadas. Contudo, a imprecisao das estimativas impede
qualquer inferéncia causal nessa direcao. Em conjunto, os resultados de morbidade reforcam a
necessidade de um horizonte de avaliacao mais longo para que os efeitos das concessoes plenas

sobre saide publica possam ser adequadamente mensurados.
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4.47 Teste de Robustez

Os resultados dos testes de robustez sao apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11, que reestimam
todos os modelos variando a propor¢ao de pareamentos entre 1:1 (da se¢ao de resultados), 1:2 e
1:5. A légica do exercicio € verificar se os resultados principais sao sensiveis a escolha do nimero
de controles por tratado: uma propor¢ao maior de controles aumenta o tamanho da amostra e
potencialmente a precisao das estimativas, ao custo de incorporar controles mais distantes no

espacgo de covariadas.
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Tabela 4.10 — Andlise de robustez — ATT médio por tamanho de amostra PSM. Estimador Callaway &
Sant’Anna (2021). Amostra PSM-FLEXIVEL com propor¢des de pareamento 1:1, 1:2 ¢ 1:5.
Brasil, 2017-2024.

Indicador ATT (1:1) ATT (1:2) ATT (1:5)

IAG
IAGO0001 4.7813%** 4.5195%%** 3.8161%***
TIAG0002 -0.8118 -0.3576 0.2064
IAG1001 0.1572 0.0377 -0.0043
IAG1003 -0.3488 -0.3194 -0.6265
IAG2001 -4.5689%** -4.5094%%* -4.3832%%*
IAG2002 -1.3560. -1.4010. -1.3950.
IAG2003 26.5968*#* 26.4079%** 26.0204%**
IAG2004 -0.3115 -0.3966* -0.4620%*
IAG2005 2.8654*** 2.6509%** -1.9293
IAG2006 -3.2288 -6.0179* -13.4707
IAG2008 3.1556 2.8095 0.8910
IAG200G -1.5853*%* -1.5321* -1.5502*
IAG2010 -4,1873%%* -4.2808*** -4.3828%**
IAG2011 0.6347 0.3303 0.0547
IAG2012 -0.6347 -0.3303 -0.0547
IAG2013 3.5355%** 3.5786%*** 3.5271%%*
IAG2015 143.7926 137.6514 111.5468
IAG2023 -7.3339% -5.4384%* -4.9323%*
IAG3001 -1572.6922 -1591.5624* -2277.77422%%
IAG3003 22.1805%%** 24 4077 ** 19.2519%%**
IAG3004 7.2489 10.1484*%* 13.4977%%**

IFA
IFA1001 0.8150 0.7013 14.5509
IFA1003 0.5607* 0.5692% 0.5468.
IFA1004 9.0315%** 9.0871%#*%* 9.6420%***
IFA1005 -25.4181%** =24 47755%%* -26.3663%**
IFA2001 -17.9977%*%* -16.9410%%** -18.9766%**
IFA2002 0.5233 0.4838 0.9927
IFA2004 -1.8028** -1.8863*** -1.4673*
IFA2005 27.9005 0.3491 -61.9684
IFA2006  -62756.8527*** -76003.3799%***  -77919.3476%**
IFA2007 1.2156. 1.1793 0.9584
IFA2008 -13.8111%** -13.6304%%** -12.6885%**
IFA200G -13.4498%*** -12.3046%** -11.5286%**
IFA2010 -4.2520%** -4.2942%%** -4.77013%**
IFA2011 -5.1616%** -4.7311%%* -4.6052%**
IFA2012 -15.2796%** -15.3431%%* -14.2038%*%*
IFA2013 -13.2161%** -12.9039%** -11.6534%%*%*
IFA2014 8.6145%#* 8.5338*** 8.6895%**

Notas: Erros-padrio clusterizados por municipio. Método doubly-robust (DR). Controles: never-treated. Significancia:
*##%* p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; . p<0.10. Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela 4.11 — Andlise de robustez — Efeito sobre morbidade hospitalar por tamanho de amostra PSM.
Callaway & Sant’Anna (2021). Brasil, 2017-2024.

Grupo etario  ATT (1:1) ATT (1:2) ATT (1:5)

<1 ano 1.9089 0.9825 0.1492
1-4 anos 4.2075 1.8612 0.1447
Total 6.9791 2.8174 1.2432

Notas: ATT overall (agregado simples). Erros-padrao clusterizados por municipio. Método doubly-robust (DR).
Controles: never-treated. Anos 2020-2022 excluidos (pandemia COVID-19). Significancia: *** p<0.001; ** p<0.01;
* p<0.05; . p<0.10. Fonte: Resultados da pesquisa.

De modo geral, os resultados sao notavelmente estaveis. Os indicadores que apresentaram
significancia estatistica na especificacao principal (1:1) mantém sinal e significancia em todas as
trés amostras, e 0os que nao eram significativos permanecem sem resultado robusto. Destacam-se
como particularmente estaveis os efeitos sobre IAG0001 (+4,78, +4,52 e +3,82 p.p.), [AG2001
(-4,57, -4,51 e -4,38 p.p.), IAG2003 (+26,60, +26,41 e +26,02 p.p.), [AG2010 (-4,19, -4,28 e
-4,38 p.p.) e IAG2013 (+3,54, +3,58 € +3,53 p.p.) no grupo IAG, e IFA1004 (+9,03, +9,09 e +9,64
p-p.), IFA1005 (-25,42, -24,48 e -26,37 dias), [IFA2001 (-18,00, -16,94 e -18,98 p.p.), IFA2004
(-1,80, -1,89 e -1,47 R$/m?), IFA2008 (-13,81, -13,63 e -12,69 p.p.) e IFA2014 (+8,61, +8,53 ¢
+8,69 p.p.) no grupo IFA. A estabilidade desses coeficientes ao longo de trés tamanhos amostrais

distintos reforca a confiabilidade das estimativas principais.

Algumas exce¢oes merecem atencao. O volume faturado por economia (IAG2005) apresenta
efeito positivo e significativo nos propor¢des de pareamento 1:1 e 1:2, mas perde sinal e
significancia no ratio 1:5, o que sugere que o efeito € sensivel a composi¢cao da amostra
de controles. A receita operacional direta por m® (IFA1001) que ji néo era significativa na
especificacao principal, apresenta coeficiente de 14,55 no ratio 1:5, muito distante dos valores
obtidos nos proporcdes de pareamento 1:1 (0,82) e 1:2 (0,70), sinalizando instabilidade que pode
refletir a incorporacao de controles muito distantes no espago de covariadas nessa especificagao
mais ampla. De modo semelhante, IFA2005 e IAG2006 apresentam variacoes de magnitude e sinal
entre os propor¢oes de pareamento. IAG3001 e IAG3004, por sua vez, tornam-se significativos
nos propor¢oes de pareamento 1:2 e 1:5 mas nao no 1:1, o que indica precisdo insuficiente na
amostra mais restrita e nao necessariamente auséncia de efeito real, resultado esse que merece
acompanhamento com dados futuros.

Para a morbidade hospitalar, os coeficientes declinam monotonicamente com o aumento da
razao de pareamento (de 1,91, 4,21 e 6,98 na proporc¢ao 1:1 para 0,15, 0,14 e 1,24 no ratio 1:5)
e permanecem nao significativos em todas as especificagdes e grupos etdrios, confirmando a

robustez da auséncia de efeito detectavel sobre satide no horizonte analisado.
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4.5 Discussao

Os resultados deste estudo permitem uma avaliacao dos efeitos das concessoes plenas
de abastecimento de agua no Brasil apés o Novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei
n.? 14.026/2020). De forma conjunta, os achados mostram uma trajetéria de reestruturacao
operacional e financeira nos municipios concedidos que €, a0 mesmo tempo, consistente com
ganhos gerenciais de curto prazo e inconclusiva quanto a melhoria efetiva da qualidade do servico,
tensao que remete diretamente ao debate tedrico sobre o dilema custo-qualidade na provisao

privada de servigos publicos.

O dilema custo-qualidade no contexto do NMLSB

A hipotese do dilema custo-qualidade, formulada por Hart, Shleifer e Vishny (1997), é a de
que, em setores nos quais a qualidade € nao-contratavel e inexistem mecanismos de mercado
que remunerem sua manutengdo, os incentivos a reducao de custos de um operador privado
podem conduzir a deterioragcdao do nivel de servico ofertado. O setor de saneamento retne as
condicdes que tornam esse dilema potencialmente presente: os consumidores ndo t€m escolha
entre fornecedores, os indicadores de qualidade sao de dificil verificacado e, historicamente, os
contratos de concessao brasileiros ndao previam metas explicitas de qualidade (Saiani; Azevedo,
2018). Como sintetiza Lazzarini (2023, p. 24), a privatizacao pode ser especialmente problematica
nos casos em que os operadores privados tenham grandes lucros potenciais ao ignorar dimensoes
sociais ou publicas dificeis de especificar em contrato, € 0 saneamento, por sua natureza de
monopodlio natural e bem essencial, se encaixa nessa descricao. Ainda, como 0s governos
frequentemente t€m dificuldade para elaborar contratos que especifiquem os atributos de servico
exigidos (Lazzarini, 2023, p. 24), a completude contratual € o ponto institucional central que
determina se o dilema se manifesta ou ndao na pratica.

Os resultados aqui obtidos sdo evidéncias empiricas que permitem avaliar em que medida
esse dilema se manifesta nas concessoes recentes. Do lado dos custos, os achados sdo inequivocos:
houve redugio da despesa de exploragdo por m3 (IFA2004: —-R$ 1,80/m?), queda expressiva da
incidéncia de pessoal proprio nas despesas de exploragao (IFA2008: —13,81 p.p.) e da despesa por
empregado (IFA2006: —R$ 62.757/empregado.ano), além de redugao da incidéncia de energia
elétrica (IFA2010: —4,25 p.p.) e das margens de pessoal (IFA2012 e IFA2013). Esse conjunto
de resultados configura uma reestruturagao de custos operacionais baseada na substituicao de
mao de obra propria, consistente com o padrao documentado por Dassan et al. (2024), que
identificam reducoes tarifarias nos primeiros anos apds a privatizagao, e com o argumento de
Saiani e Azevedo (2018) de que ganhos de eficiéncia gerencial sdao o principal vetor de resultado
de curto prazo nas concessoes locais.

A dimensao da qualidade, porém, apresenta resultados mais ambiguos e preocupantes em

alguns aspectos. O aumento do tempo médio de reparo de vazamentos (IAG3003: +22,18 horas/-
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reparo) e o crescimento das perdas totais na distribui¢ao (IAG2013: +3,54 p.p.) sugerem que a
reducao do quadro de pessoal proprio pode ter gerado descontinuidades na capacidade operacional
de manuten¢ao da rede no horizonte observado. Embora o investimento em macromedi¢ao tenha
sido expressivo (IAG2003: +26,60 p.p.), o que € condic@o necessdria para uma gestao eficiente
de perdas, os indicadores de perdas ndo melhoraram em contrapartida, o que € consistente
com o argumento de que essas transformacoes requerem horizontes temporais mais longos e

investimentos complementares de reabilitacao de redes (Dassan et al., 2024).

E precisamente nessa tensio entre a reducio de custos operacionais e a auséncia de melhoria
nos indicadores de qualidade que a hipétese do dilema encontra espacgo para ser avaliada. Cabe
aqui afirmar que nao se deve confundir a confirmagdo parcial do dilema com uma condenacao
genérica da privatizacao. Como adverte Lazzarini (2023, p. 51), em vez de escolher a dedo um
argumento tedrico e defender de forma genérica a atuagdo de empresas publicas ou privadas, o
exercicio adequado € analisar a fundo os pros e contras de cada alternativa e propor maneiras
de lidar com seus dilemas inerentes. Nesse sentido, os resultados aqui obtidos apontam nao
para a inviabilidade da concessao privada, mas para a centralidade do desenho contratual e da
capacidade regulatéria do Estado como determinantes do seu sucesso.

Uma interpretacao possivel € a de que o dilema estd presente, ainda que de forma incipiente:
os operadores privados reestruturam custos com relativa rapidez, mas o repasse desses ganhos
para a qualidade do servico ainda nao se materializou dentro do horizonte aqui analisado.
Alternativamente, e em linha com Saiani e Azevedo (2018), os resultados operacionais negativos
podem refletir efeitos transitérios do periodo de transicao entre operadores, € ndo uma trajetdria
estrutural de deterioracdo de qualidade. A distincao entre essas interpretacOes exige dados de

mais longo prazo.

Tarifas e equilibrio financeiro

A questao tarifaria € um dos temas mais debatidos na literatura sobre privatizacOes de
saneamento. A evidéncia internacional € diversa: aumentos expressivos foram documentados em
paises como Hungria e Republica Checa ap6s a abertura ao setor privado (Lobina; Hall, 2000),
enquanto estudos para a Argentina apontam que reducdes tariférias iniciais foram rapidamente
revertidas por reajustes subsequentes (Galiani; Gertler; Schargrodsky, 2005). Para o Brasil,
Dassan et al. (2024) documentam que as tarifas reais caem nos primeiros anos apds a privatizagao,
mas crescem a taxas mais elevadas ao longo do tempo entre os operadores privados vis-a-vis 0s
publicos.

Os resultados do presente estudo sao consistentes com esse padrao heterogéneo: o efeito
médio sobre IFA1001 nao € estatisticamente significativo, mas as coortes individuais revelam
variagoes que alcangam entre —25% e +35% do nivel de referéncia pré-concessao. A coorte
de 2021 registra o maior aumento, de R$ 3,96/m?2, enquanto as coortes de 2020, 2022 e 2024

exibem redugdes significativas. Essa alternancia de sinais nao € aleatdria, ela reflete diferencas no
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modelo de leildo adotado em cada rodada. As primeiras concessoes realizadas apés o NMLSB,
como as dos blocos de Alagoas e Rio de Janeiro, adotaram o critério de maior outorga como
unico parametro de julgamento. Fagundes, Cunha Marques e Malheiros (2024) analisam essas
concessoes e documentam impactos tarifarios de 13,2% a 46,3% sobre as tarifas médias, com
comprometimento expressivo da renda das familias mais vulneraveis — chegando a 10% da
renda dos beneficidrios do Bolsa Familia em Alagoas, mesmo com desconto de tarifa social. Os
autores concluem que o modelo baseado exclusivamente na maior outorga € perverso do ponto
de vista da modicidade tarifaria, uma vez que transfere para os usudrios o custo de um prémio
bilionério sem qualquer garantia de acessibilidade. Essa evidéncia € consistente com o aumento
tarifario observado na coorte de 2021 no presente estudo, que corresponde justamente ao periodo

em que as primeiras concessoes baseadas nesse modelo entraram em operagao.

De modo diferente, os leildes posteriores passaram a adotar o critério de menor tarifa,
0 que altera estruturalmente os incentivos do concessiondrio (Fagundes; Cunha Marques;
Malheiros, 2024; ANA, 2024). As coortes de 2022 e 2024, nas quais sao observadas redugoes
tarifarias significativas, sdo consistentes com esse redesenho regulatério. Esse padrao ilustra
um ponto fundamental destacado por Lazzarini (2023, p. 280): nos monopo6lios naturais, uma
regulamentacao tarifaria defeituosa pode fazer com que os pregos estabelecidos sejam muito
altos, provocando divergéncias publicas; por outro lado, quando o governo tenta manter os precos
artificialmente baixos, o investimento privado pode ser insuficiente. O equilibrio entre modicidade
tarifaria e sustentabilidade do investimento nao se resolve automaticamente com a privatizacao,

ele depende do desenho do processo licitatdrio e de regras regulatdrias transparentes e estaveis.

O quadro financeiro mais amplo merece analise adicional. A deterioracao do desempenho
financeiro operacional (IFA2001: —17,99 p.p.) combinada com o aumento da evasao de receitas
(IFA1004: +9,03 p.p.) e a elevagdao da margem de servico da divida (IFA2014: +8,61 p.p.)
configuram uma reconfiguracao estrutural da fun¢do de custos: a redugdo de pessoal proprio
€ parcialmente substituida por custo de capital financeiro, o que € esperado em modelos de
concessao que dependem de endividamento para financiar investimentos. Nesse sentido, Fagundes,
Cunha Marques e Malheiros (2024) alertam que os prémios de outorga bilionérios, custeados
integralmente pelas tarifas, podem comprometer a viabilidade financeira de longo prazo dos
contratos e aumentar a probabilidade de renegociagdes precoces, historicamente desfavordveis ao
interesse publico. A sustentabilidade de longo prazo do modelo de concessao depende, portanto,
nao apenas da capacidade operacional do concessionario, mas da adequacao do processo de

licitag@o que deu origem ao contrato.

Cobertura, inclusao e os limites do mercado

O efeito positivo e significativo sobre o atendimento total (IAG0001: +4,78 p.p.) € um achado
que por um lado, alinha-se a literatura que documenta expansao de cobertura apds concessoes

plenas no Brasil (Dassan et al., 2024) e em outros contextos, como a Argentina (Galiani; Gertler;
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Schargrodsky, 2005). Por outro lado, a auséncia de efeito significativo justamente na coorte de
2020, a mais antiga e, portanto, com maior horizonte pds-tratamento, levanta duvidas sobre se 0s
ganhos observados nas coortes posteriores refletem expansao fisica de rede ou sao puramente

vieses de declaragao motivados pelos incentivos de metas contratuais do NMLSB.

A questao da cobertura toca num ponto estrutural do debate sobre privatizacao e inclusao.
Lazzarini (2023, p. 58) observa que os provedores privados podem se concentrar nas populacoes
de alta renda, que conseguem pagar ndo apenas tarifas varidveis pela 4gua que consomem,
mas também tarifas fixas de conexao para cobrir os investimentos iniciais em infraestrutura,
enquanto que a populacdo de baixa renda, mesmo quando o servigo estd presente em sua area,
pode ndo conseguir pagar essas tarifas e buscar fontes alternativas e menos seguras. Esse risco €
particularmente relevante no contexto brasileiro, em que os municipios concedidos apresentavam,
antes do tratamento, cobertura média de apenas 63,0%, nivel bastante inferior ao grupo de
controle (74,6%), sugerindo que a expansao para os estratos nao atendidos (tipicamente mais
pobres e mais distantes) € o principal desafio de universalizacdo que cabe as novas concessoes
enfrentar. Os resultados operacionais e financeiros aqui documentados nao permitem concluir se
esse desafio estd sendo cumprido, mas indicam que a pressao de curto prazo sobre a rentabilidade

operacional pode atuar em sentido contrario ao da inclusao.

Como os dados do SINISA sdo autodeclarados pelo proprio prestador, uma revisao cadastral
de ligacOes e economias na assun¢ao do contrato pode inflar o indicador de cobertura sem que
haja conexao efetiva de novas residéncias. A validacao desses ganhos por fontes independentes,
como pesquisas domiciliares, € condicao necessdria para interpretar o efeito com maior confianca

causal.

Saude publica

A auséncia de efeito detectdvel sobre a morbidade hospitalar por doencas relacionadas ao
saneamento € o resultado que mais se distingue dos achados de estudos anteriores. Galiani, Gertler
e Schargrodsky (2005) documentaram redugao de 8% na mortalidade infantil nos municipios
argentinos privatizados, com efeitos que chegaram a 26% nas areas mais pobres, apds horizontes
de observagao de até cinco anos. Saiani e Azevedo (2018), com um painel de treze anos sobre
as privatizagdes municipais brasileiras de 1995 a 2008, encontraram que a concessao plena
a operadores privados locais se associa a reducdes significativas de morbidade por doencas
relacionadas ao saneamento. Chaves e Costa (2025), ao atualizar essa analise para o periodo
1998-2021, obtiveram resultados mistos, mas ainda com evidéncia de melhora em parcela dos
municipios tratados.

A principal razao para a divergéncia em relacdo a esses estudos € temporal: as concessoes
analisadas no presente trabalho sao recentes, com a coorte mais antiga tendo no maximo quatro
anos de operacao, e os anos de 2020 a 2022 foram excluidos em fun¢ao da pandemia de COVID-19,

o que reduz substancialmente os periodos pds-tratamento disponiveis para as coortes de 2020 e
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2021. Conforme argumentado por Dassan et al. (2024), os efeitos sobre varidveis de resultado
de mais longo prazo, como saide publica, tendem a emergir apenas apds um ciclo completo
de investimentos, estimado em pelo menos dois a quatro anos de operagao. Adicionalmente,
os préprios indicadores operacionais discutidos anteriormente (auséncia de redugao de perdas,
aumento no tempo de reparo de vazamentos e possiveis artefatos de reporte nos indicadores de
cobertura) sugerem que a melhoria efetiva da qualidade do servico ainda nao se consolidou a
ponto de gerar externalidades de saide detectaveis. Nesse sentido, a auséncia de efeito € esperada
e nao invalida a hipotese de que a concessdo plena possa produzir beneficios de saide em

horizontes mais longos, uma vez que as melhorias operacionais se materializem.

Implicacdes para a politica regulatoria

Os resultados oferecem licoes relevantes para a regulacdo do setor no contexto do NMLSB,
e seu conjunto pode ser lido a luz de uma tese central: a privatizacao, por si s, ndo determina
o resultado. O que determina é a qualidade institucional do ambiente em que ela ocorre. Essa
¢é, em esséncia, a tese de Lazzarini (2023, p. 108): a privatizacdo certa exige governos capazes:
capazes de elaborar contratos que especifiquem os atributos de servico exigidos, de monitorar
o cumprimento de metas, de aplicar penalidades em caso de desvio e de defender o interesse

publico frente ao poder de barganha dos concessionéarios.

A reestruturacao de custos observada € real e rapida, mas sua translacdo em beneficios
para os usudrios, seja em qualidade do servico, seja em universalizacao, € mais lenta e depende
de incentivos regulatérios adequados. O aumento da evasdo de receitas e a deterioragdao do
desempenho financeiro operacional sinalizam que a sustentabilidade econdomico-financeira das
concessoes nao € automadtica e requer monitoramento ativo. A coexisténcia de ganhos de eficiéncia
com piora em indicadores de qualidade operacional € consistente com a preocupacgdo tedrica
de Hart, Shleifer e Vishny (1997) sobre o dilema custo-qualidade, e refor¢a a necessidade de
que os contratos de concessao incorporem metas mensuraveis e progressivas de qualidade, com
mecanismos efetivos de incentivo e penalidade. Lazzarini (2023, p. 172) argumenta que, com
boas métricas, a remuneragado por resultados deveria ser mais utilizada nos contratos entre atores
publicos e privados, recomendagao essa que corrobora a Resolugao Normativa ANA n.° 183/2024,
que prevé indicadores de desempenho atrelados ao ciclo tarifario (ANA, 2024).

O problema do refém também é relevante nesse contexto. Uma vez que um operador privado
assume a concessao e realiza investimentos especificos em infraestrutura, o poder concedente
pode ter dificuldade de impor renegociacoes ou de encerrar o contrato sem custos elevados
enquanto que o operador pode tentar melhorar sua posi¢ao de barganha ao longo do tempo
(Lazzarini, 2023, p. 100). Esse risco € tanto maior quanto mais ambiguas forem as clausulas
contratuais originais, o que reforca o argumento em favor de contratos detalhados e reguladores

tecnicamente capacitados desde o inicio da concessao.

Por fim, a heterogeneidade dos efeitos entre coortes reforca que o desempenho das
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concessoes nao € determinado apenas pela mudancga de titularidade do operador, mas pelo
conjunto de condi¢des institucionais, contratuais € de mercado sob as quais cada concessao €
celebrada. Como previsoes simples podem nao se concretizar quando ocorrem mudangas de
contexto (Lazzarini, 2023, p. 25), avaliar essa heterogeneidade de forma sistemética, a medida
que novos dados forem disponibilizados, constitui a agenda de pesquisa mais relevante para a

compreensao dos efeitos de longo prazo do NMLSB sobre o saneamento bésico no Brasil.

4.6 Conclusoes

Este estudo investigou os efeitos causais das concessoes plenas de abastecimento de dgua
celebradas a partir do Novo Marco Legal do Saneamento Basico sobre um conjunto amplo de
indicadores operacionais, financeiros e de satide publica, utilizando o estimador de diferencas-em-
diferencas escalonado de Callaway e Sant’Anna (2021) com pareamento por escore de propensao

em um painel de municipios brasileiros para o periodo 2017-2024.

Os achados revelam um padrdo coerente de reestruturacdo operacional de curto prazo: os
municipios concedidos experimentaram redugdes expressivas na incidéncia de despesas com
pessoal préprio (13,81 p.p.), na despesa de explorag¢do por m3 (-R$ 1,80/m?) e na incidéncia de
energia elétrica (—4,25 p.p.), além de expansao significativa da macromedicao (+26,60 p.p.) e
aumento reportado na cobertura de abastecimento (+4,78 p.p.). Esses resultados sao consistentes
com a expectativa tedrica de que a privatizagao produz ganhos gerenciais mensuraveis no curto
prazo (Saiani; Azevedo, 2018; Dassan et al., 2024).

Contudo, esse quadro positivo é contrabalancado por evidéncias de deterioracao em
dimensoes relevantes de qualidade: o tempo médio de reparo de vazamentos aumentou 22,18
horas/reparo, as perdas totais na distribui¢cao cresceram 3,54 p.p. € o desempenho financeiro
operacional recuou 17,99 p.p. Esses resultados sdo interpretados como manifesta¢ao incipiente
do dilema custo-qualidade (Hart; Shleifer; Vishny, 1997): a reestruturacao de custos ainda nao se
traduziu em melhoria efetiva do servigo, e a piora em indicadores de manuten¢do € consistente
com a redu¢ao do quadro proprio de pessoal ainda nao compensada por uma rede equivalente de
prestadores terceirizados. Nenhum efeito significativo foi detectado sobre a morbidade hospitalar
por doengas relacionadas ao saneamento, resultado esperado dado o horizonte temporal ainda
reduzido das concessoes e o impacto da pandemia de COVID-19 sobre a disponibilidade de
periodos pos-tratamento.

Do ponto de vista da politica tarifaria, os achados revelam que o efeito médio sobre a receita
operacional por m? é nulo, mas esconde dinAmicas opostas entre coortes: enquanto as concessdes
celebradas sob o critério de maior outorga, prevalente nas primeiras rodadas do NMLSB, estdao
associadas a aumentos tarifarios, as coortes posteriores, sob critério de menor tarifa, registram
reducdes. Esse padrao corrobora a andlise de Fagundes, Cunha Marques e Malheiros (2024), que

demonstra que o modelo de maior outorga transfere integralmente para os usudrios o custo de
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prémios biliondrios, com impactos desproporcionais sobre familias em situagdo de pobreza. A
mudanga de critério licitatorio representa, portanto, um aprendizado institucional relevante com

implicacoes diretas sobre a modicidade tariféria.

Implicacdes para a politica publica

Os resultados nao autorizam uma resposta simples a pergunta sobre se vale a pena privatizar
os servigos de saneamento. Tal como argumenta Lazzarini (2023, p. 51), o exercicio adequado
nao é defender de forma genérica a atuagdo de empresas publicas ou privadas, mas analisar os
pros e contras de cada alternativa e propor maneiras de lidar com seus dilemas inerentes. A
evidéncia aqui produzida sugere que as concessoes plenas tém potencial real de gerar ganhos
operacionais e de cobertura, mas que esses ganhos dependem criticamente de trés condi¢des
institucionais.

A primeira é o desenho do processo licitatdrio. O critério de julgamento dos leildes determina
estruturalmente os incentivos do concessionario: modelos baseados em maior outorga tendem
a elevar tarifas e comprometer a acessibilidade, especialmente para populagdes vulneraveis,
enquanto modelos baseados em menor tarifa alinham melhor os incentivos privados ao interesse
publico (Fagundes; Cunha Marques; Malheiros, 2024; ANA, 2024).

A segunda € a completude e monitorabilidade dos contratos. A auséncia historica de metas
explicitas de qualidade nos contratos de concessao brasileiros (Saiani; Azevedo, 2018) e a
dificuldade dos governos em especificar atributos de servico nao-contrataveis (Lazzarini, 2023,
p. 108) criam espago para que a redugao de custos se dé com base na piora da qualidade. A
Resolugcao Normativa ANA n.° 183/2024, ao estabelecer indicadores de desempenho vinculados
ao ciclo tarifario, € um avanco institucional na dire¢ao correta (ANA, 2024), mas sua efetividade
depende da capacidade técnica das entidades reguladoras infranacionais de monitora-los e
aplica-los.

A terceira € o horizonte de avaliacdo. Os estudos que encontraram efeitos positivos da
privatizagao sobre saude publica no Brasil cobriram horizontes de até treze anos (Saiani; Azevedo,
2018), substancialmente superiores ao maximo de quatro anos disponivel no presente estudo.
A auséncia de efeitos sobre morbidade nao € evidéncia de que eles ndo existirdo, mas sim de
que ainda € cedo para observa-los. Isso impoe aos formuladores de politica a necessidade de

mecanismos de avaliagdao continua das concessoes em curso.

Contribuicdes e limitagcoes

As contribui¢des deste estudo para a literatura sdo de duas ordens. Do ponto de vista
metodoldgico, adota-se o estimador de Callaway e Sant’Anna (2021) combinado com pareamento
por escore de propensao, abordagem que acomoda a heterogeneidade de efeitos entre coortes e

supera as limitagdes bem documentadas do estimador de efeitos fixos convencional em contextos
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de tratamento escalonado (Baker et al., 2025). Do ponto de vista substantivo, o estudo € o
primeiro a avaliar os efeitos do NMLSB com dados até 2024, incorporando os indicadores
consolidados do SINISA em nivel municipal e permitindo capturar os efeitos da regionalizacao
induzida pela reforma, em linha com a recomenda¢ao metodolégica de Oliveira e Saiani (2022) e
Chaves e Costa (2025).

As principais limitacdes dizem respeito a natureza dos dados e ao horizonte temporal.
Os indicadores do SINISA sdo autodeclarados pelo préprio prestador, o que cria incentivos
para viés de declaragdo, especialmente em varidveis de cobertura sujeitas a metas contratuais.
Isso implica que parte dos ganhos reportados em IAG0001 pode refletir revisao cadastral e
nao expansao fisica de rede, limitacdo que somente pode ser superada com triangulacdo por
fontes independentes, como pesquisas domiciliares. O horizonte de anélise, condicionado pela
disponibilidade de dados e pela exclusdao dos anos pandémicos, restringe a capacidade de detectar
efeitos que se manifestam com maior defasagem, como os impactos sobre saide e os resultados

de investimentos em infraestrutura de maior maturacao.

Agenda de pesquisa

A incorporagao de dados dos anos subsequentes, a medida que as coortes mais recentes
acumulem periodos pds-tratamento, € a extensao mais imediata e necessaria deste trabalho. Em
paralelo, a validacdo dos ganhos de cobertura por fontes censitarias ou de pesquisa domiciliar €
condicdo para distinguir expansao real de declaracdo enviesada. Do ponto de vista metodoldgico,
a comparagao sistematica entre os resultados do estimador de Callaway e Sant’Anna (2021)
e alternativas como o controle sintético e o estimador de Callaway e Sant’Anna (2021) com
varidveis instrumentais permitiria avaliar a sensibilidade dos achados a diferentes hipdteses de
identificacao. Por fim, andlises desagregadas por porte municipal, regiao geografica e modelo
contratual especifico (critério de julgamento, estrutura de metas, entidade reguladora) seriam
valiosas para identificar as condi¢Oes sob as quais as concessoes plenas produzem resultados
mais favordveis, contribuindo para o desenho mais eficaz das rodadas futuras de licitacdo no
ambito do NMLSB.
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Consideracoes Finais

Esta tese investigou os efeitos da participacao privada no saneamento brasileiro a partir
de quatro perspectivas complementares: uma conceitual, uma bibliométrica e duas empiricas.
Reunidos, os resultados oferecem uma resposta articulada a hipétese central de que a propriedade,
por si sO, ndo determina a eficiéncia dos prestadores nem garante a modicidade tariféaria, o que

prevalece € o ambiente regulatério e o desenho dos contratos de concessao.

A resposta a pergunta sobre se vale a pena privatizar os servigos de saneamento nao €
simples. Como observa Lazzarini (2023), o exercicio adequado nao é defender genericamente a
atuacdo de empresas publicas ou privadas, mas analisar os pros e contras de cada alternativa
e propor maneiras de lidar com seus dilemas inerentes. A evidéncia aqui produzida sugere
que as concessdes plenas tém potencial real de gerar ganhos operacionais e de cobertura, mas
que esses ganhos dependem criticamente das condi¢gdes institucionais em que se inserem: o
desenho do leildo, a completude dos contratos e a capacidade regulatoria. A universaliza¢ao
do saneamento bdsico no Brasil € possivel, mas requer um modelo que combine eficiéncia
econdmica, sustentabilidade financeira e equidade social bem como uma regulacdo a altura desse

desafio.

Sintese dos artigos

O primeiro artigo caracterizou o mercado de dgua e saneamento como um monopdlio
natural marcado por elevados custos fixos, economias de escala, longa maturacao do investimento
e demanda ineldastica. A revisao das experi€ncias internacionais (Reino Unido, Chile, Argentina,
Bolivia, Franca, Alemanha e Estados Unidos) evidenciou que os resultados da participacao
privada sdo heterogéneos: hd casos de melhora em eficiéncia e cobertura, mas também de
aumento de tarifas, deterioracao da qualidade e remunicipalizacdo. O denominador comum
das experiéncias bem-sucedidas € uma regulagdo robusta e transparente, capaz de alinhar os
incentivos privados ao interesse publico. No Brasil, o NMLSB representa um avanco institucional
ao promover a regionalizacao e ao estabelecer uma autoridade regulatéria nacional, mas sua
implementagdo ainda carece de mecanismos de salvaguarda de acessibilidade, especialmente

para populagdes de baixa renda.

O segundo artigo mapeou a producao cientifica sobre participacao privada no saneamento
a partir de uma revisao bibliométrica de 392 documentos publicados entre 1972 e 2025. A taxa
de crescimento anual de 6,34% do campo reflete seu dinamismo, com aceleracdo especialmente
apos 1997, o que coincide com as grandes ondas de privatizacao global, e novo impulso apos
2020, propiciado pelo debate em torno do NMLSB. A andlise de redes revelou dois clusters

intelectuais bem definidos: um central, ancorado em teoria da regulacdo e estudos de impacto
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de privatizacdo, e outro especializado em andlise de efici€ncia por métodos de fronteira. A
emergéncia do Brasil como tépico de tendéncia na produgao recente reforca a relevancia das
contribuicdes empiricas desta tese para a literatura internacional. Como agenda de pesquisa
prioritaria para o pais, o estudo identificou sete eixos: (i) estudos econométricos de impacto com
desenhos causais robustos sobre os efeitos do NMLSB; (ii) andlises de eficiéncia comparativa
entre prestadores publicos e privados, incluindo o papel do capital humano nas PPPs; (iii)
investigacao sobre escala e regionalizacao e o trade-off custo-qualidade nos prestadores locais;
(iv) regulacdo e captura regulatoria; (v) equidade tarifdria e impactos distributivos das reformas
sobre familias de baixa renda; (vi) comportamento do consumidor em relacao a titularidade
do servigo; e (vii) determinantes e design da privatizacdo. Esta tese responde diretamente ao

primeiro e ao segundo desses eixos.

O terceiro artigo estimou a eficiéncia técnica de custo de prestadores brasileiros de dgua e
esgoto no periodo 2015-2022 por meio de uma funcao de custo varidvel translogaritmica estimada
por SFA com ineficiéncia tempo-variante. Os resultados revelam um setor com eficiéncia média
elevada, mas com dispersao expressiva entre prestadores e margem de ineficiéncia residual
significativa, que representa um potencial consideravel de reducOes de custos operacionais €
constitui o principal argumento econdmico para politicas de benchmarking regulatdrio. O achado
mais relevante para o debate sobre privatizacao € a auséncia de efeito estatisticamente significativo
da propriedade privada sobre os custos, resultado robusto a especificacoes alternativas. Esse
resultado consolida a conclusao de que, no periodo analisado, o que determina a eficiéncia nao €
a natureza juridica do prestador, mas o ambiente institucional em que opera, ou seja, extensao da

rede, condi¢des de micromedi¢ao, densidade de atendimento e estrutura de gestao.

O quarto artigo avaliou os efeitos causais das concessoes plenas de abastecimento de dgua
celebradas a partir do NMLSB sobre um conjunto amplo de resultados municipais, usando o
estimador de diferencas-em-diferengas escalonado com pareamento por escore de propensao em
um painel de municipios para o periodo 2017-2024. Os resultados apontam uma reestruturacao
operacional de curto prazo inequivoca: redugdes expressivas nas despesas com pessoal e energia,
expansao da macromedi¢@o e aumento reportado na cobertura de abastecimento. Esse quadro de
ganhos gerenciais iniciais coexiste, porém, com piora em indicadores de qualidade operacional
como maior tempo de reparo de vazamentos, aumento de perdas na distribuicdo e deterioracao
do desempenho financeiro, o que € interpretado como manifestagao incipiente do dilema custo-
qualidade. Os efeitos tarifirios sao heterogéneos entre coortes e dependem criticamente do
modelo de leilao: concessdes sob critério de maior outorga estao associadas a aumentos, enquanto
as realizadas sob critério de menor tarifa registram reducdes. Nenhum efeito significativo foi
detectado sobre a morbidade hospitalar, resultado esperado dado o horizonte temporal ainda

reduzido das concessdes e o impacto da pandemia sobre os periodos pds-tratamento disponiveis.
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Implicacoes para a politica regulatoria

De forma conjunta, os resultados desta tese tém trés implicacoes diretas para os reguladores e
formuladores de politica. A primeira diz respeito ao desenho dos leilGes. O critério de julgamento
determina estruturalmente os incentivos do concessiondrio. Modelos baseados em maior outorga
tendem a elevar tarifas e comprometer a acessibilidade, especialmente para populacdes vulnerdveis.
Modelos baseados em menor tarifa alinham melhor os incentivos privados ao interesse publico. A
mudanga de critério observada nas rodadas mais recentes do NMLSB representa um aprendizado
institucional relevante que deve ser preservado e aprofundado.

A segunda refere-se a qualidade e monitorabilidade dos contratos. A auséncia historica de
metas explicitas de qualidade nos contratos de concessao brasileiros e a dificuldade de especificar
atributos de servi¢o ndo-contrataveis criam espago para que a reducao de custos se dé a custa
da qualidade tal como o dilema custo-qualidade previsto por Hart, Shleifer e Vishny (1997). A
Resolugao Normativa ANA n.° 183/2024, ao estabelecer indicadores de desempenho vinculados
ao ciclo tarifario, € um avango institucional na dire¢ao correta, mas sua efetividade depende da
capacidade técnica das entidades reguladoras infranacionais de monitord-los e aplica-los.

A terceira trata do foco regulatério. Os resultados sugerem que as atengdes no periodo
p6s-NMLSB devem se voltar ndo para a forma de propriedade em si, mas para os determi-
nantes estruturais da efici€ncia identificados como relevantes: redu¢do de perdas, expansao da
micromedicao, densificacdo da rede e fortalecimento da capacidade de gestao dos prestadores
locais. Instrumentos que promovam competi¢cao por comparacao entre prestadores, como os
mecanismos de benchmarking previstos no NMLSB, sdo mais promissores para elevar a eficiéncia

do que mudancas de propriedade desacompanhadas de reformas contratuais e regulatorias.

Limitacoes e agenda de pesquisa

Esta tese apresenta limitacdes que devem orientar estudos futuros. O horizonte temporal do
quarto artigo restringe a capacidade de detectar efeitos que se manifestam com maior defasagem,
como os impactos sobre satide publica e os resultados de investimentos de maior maturacdo. Os
indicadores do SINISA, por serem autodeclarados pelos prestadores, criam incentivos para viés
de declaracao, especialmente em varidveis de cobertura sujeitas a metas contratuais. A fronteira
estocdstica cobre o periodo pré-NMLSB, de modo que a avaliagao dos efeitos da reforma sobre a
eficiéncia demanda a incorporagao dos dados do periodo subsequente, a medida que se tornem
disponiveis. A revisdo bibliométrica, por sua vez, esta circunscrita a duas bases e a idiomas
anglofonos, podendo subrepresentar contribui¢des interdisciplinares.

Como extensoes imediatas desta pesquisa, destacam-se: (i) a incorporagdo de dados dos
anos subsequentes para ampliar o horizonte de avaliacdo das concessoes; (ii) a valida¢ao dos

ganhos de cobertura reportados por fontes censitarias ou de pesquisa domiciliar independente;
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(iii) a atualizacdo da fronteira estocastica com dados p6s-NMLSB para mensurar os efeitos da
reforma sobre a eficiéncia; e (iv) andlises desagregadas por porte municipal, regido geografica
e modelo contratual especifico, capazes de identificar as condi¢des sob as quais as concessoes

plenas produzem resultados mais favoraveis.
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Tabela A.1 — Harmonizacdo dos Indicadores de Saneamento: Equivaléncias entre SINISA (2023-2024) e SNIS (2017-2022). Brasil, 2025.

Cddigo SINISA  Cédigo SNIS  Nome do Indicador

Grupo

Unidade

TAG1002
IFA2002
IFA1001
IFA2006
TAG1003
TAG2001
TIAG2003
IFA2001
IAG2012
TAG2004
TAG2005
TAG1001
TIAG2006
TAG0002
TAG2008
IFA2004
IFA2005
TAG2011
IFA1004
IFA2011
IFA2012
IFA2013
IFA2014
IFA2008
IFA200G
IFA2010
IFA1003

INOO1
INO03
INOO5
INOO8
INO09
INO10
INOI11
INO12
INO13
INO14
INO17
INO020
IN022
INO023
INO025
INO026
INO027
INO028
IN029
INO30
INO31
IN032
INO033
INO35
INO036
INO37
INO42

Densidade de economias de 4gua por ligacao
Despesa total média de dgua incluindo trib...

Receita operacional direta média de usuari...

Despesa média com pessoal proprio do servi...

Incidéncia da hidrometrag¢ao de dgua

Micromedi¢ao de dgua em relagdo ao volume ...
Macromedic¢ao do volume de dgua de entrada ...

Desempenho financeiro do servigo de abaste...
Perdas de faturamento de dgua

Consumo micromedido de 4gua por economia
Consumo de 4dgua faturado por economia
Extensao de rede de distribuicdo de dgua p...
Consumo total médio per capita de 4gua

Atendimento da populacao urbana com rede d...

Volume de agua disponibilizado para distri...

Despesa de exploracdo média de dgua

Despesa de exploracdo média de dgua por ec...

Volume faturado de d4gua em relacdo ao volu...
Evasdo de receitas do servigo de dgua

Margem da despesa de exploragdo de dgua

Margem da despesa com pessoal préprio do s...

Margem da despesa com pessoal total do ser...

Margem da despesa com servico da divida de...

Incidéncia da despesa de pessoal préprio n...
Incidéncia da despesa de pessoal total nas...
Incidéncia da despesa de energia elétrica ...

Participacdo da receita operacional indire...

Estruturais e Operacionais
Administrativo e Financeiro
Administrativo e Financeiro
Administrativo e Financeiro
Estruturais e Operacionais
Estruturais e Operacionais
Estruturais e Operacionais
Administrativo e Financeiro
Estruturais e Operacionais
Estruturais e Operacionais
Estruturais e Operacionais
Estruturais e Operacionais
Estruturais e Operacionais
Atendimento

Estruturais e Operacionais
Administrativo e Financeiro
Administrativo e Financeiro
Estruturais e Operacionais
Administrativo e Financeiro
Administrativo e Financeiro
Administrativo e Financeiro
Administrativo e Financeiro
Administrativo e Financeiro
Administrativo e Financeiro
Administrativo e Financeiro
Administrativo e Financeiro

Administrativo e Financeiro

econ./ligacao
R$/m3

R$/m3
R$/empregado.ano
Percentual
Percentual
Percentual
Percentual
Percentual
m3/economia/més
m3/economia/més
m/ligagao
1/hab/dia
Percentual
m3/economia/més
R$/m3
R$/economia.ano
Percentual
percentual
Percentual
Percentual
Percentual
Percentual
Percentual
Percentual
Percentual

percentual

0LT



Tabela A.1 — Harmonizagao dos Indicadores de Saneamento: Equivaléncias entre SINISA (2023-2024) e SNIS (2017-2022). Brasil, 2025. (continued)

Cddigo SINISA  Cédigo SNIS  Nome do Indicador Grupo Unidade

IAG1004 IN043 Incidéncia das economias residenciais ativ... Estruturais e Operacionais Percentual

IAG2002 IN044 Micromedi¢do do volume de d4gua consumido Estruturais e Operacionais Percentual

IAG2013 INO49 Perdas totais de dgua na distribuicdo Estruturais e Operacionais Percentual

1AG2014 INO50 Perdas totais lineares de 4gua na rede de ... Estruturais e Operacionais m3/km/dia

IAG2015 INO51 Perdas totais de dgua por ligacao Estruturais e Operacionais I/lig/dia

IAG2010 IN052 Consumo de dgua em relagao ao volume dispo...  Estruturais e Operacionais Percentual

IAG200G INO53 Consumo total médio de d4gua por economia Estruturais e Operacionais m?3/economia/més
IFA1005 INO54 Dias de faturamento comprometidos com cont...  Administrativo e Financeiro  dias

IAG0001 INO55 Atendimento da populacdo total com rede de... Atendimento Percentual

1AG2023 INO58 Consumo médio de energia elétrica no servi... Estruturais e Operacionais KWh/m3

IFA2007 IN060 Despesa média de energia elétrica do servi... Administrativo e Financeiro R$/KWh

IFB3001 INO61 Liquidez corrente Balango -

IFB3002 IN062 Liquidez geral Balango -

IFB3003 IN063 Grau de endividamento Balango -

IFB3004 INO64 Margem operacional com depreciagao Balango Percentual

IFB3005 INO65 Margem liquida com depreciacio Balango Percentual

IFB3008 IN066 Retorno sobre o patrimdnio liquido Balango Percentual

IFB300G IN067 Composi¢ao das exigibilidades Balango Percentual

IFB3006 INO68 Margem operacional sem depreciagdo Balanco Percentual

IFB3007 IN069 Margem liquida sem depreciacio Balanco Percentual

TAG3001 INO71 Economias ativas de dgua atingidas por par... Qualidade economias/paralisagdo
TIAG3004 INO72 Duracao média das paralisagdes Qualidade horas/paralisa¢ao
TAG3002 INO73 Economias ativas de dgua atingidas por int... Qualidade economias/interrupgao sistematica
TAG3005 INO74 Duragdo média das interrupgdes sistemadticas Qualidade horas/interrupcao sistemadtica
TAG3003 INO83 Tempo médio de reparo de vazamentos de 4gua  Qualidade horas/reparo

ILT
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Tabela A.2 — Validagcdo da Metodologia: Correlagao e RMSE entre Indicadores Calculados e SNIS Original

(municipios com prestador tnico). Brasil, 2025.

Cédigo N pares Correlagio RMSE (%) Bias (%) p-valor Vilido?
INO003 26700 1.0000 0.05 0.00  0.189 Sim
INO05 26455 1.0000 0.04 86.09 0.907 Sim
INO12 27774 1.0000 0.00 51.45 0951 Sim
IN026 26703 1.0000 0.06 0.00 0569 Sim
IN029 26885 1.0000 0.26 200.83 0.502 Sim
INO30 26799 1.0000 0.00 0.00 0214 Sim
INO31 26798 1.0000 0.00 10.15 0.269 Sim
INO032 26794 1.0000 0.00 4.66 0.115 Sim
INO033 26797 1.0000 0.01 67320  0.218 Sim
INO35 27774 1.0000 0.01 0.14 0394 Sim
INO36 27770 1.0000 0.00 0.00  0.705 Sim
INO37 27775 1.0000 0.01 30.83 0.546 Sim
INO042 26883 1.0000 0.06 33091 0.084 Sim
INO54 24723 1.0000 0.00 15.39 0.528 Sim
INO55 27778 1.0000 0.03 0.00  0.108 Sim
INO60 24864 1.0000 0.38 515.67 0.350 Sim
INO10 27642 1.0000 0.00 64.87 0.715 Sim
INO13 27642 1.0000 0.01 31.68 0.607 Sim
INO028 27642 1.0000 0.00 0.00 0983 Sim
IN049 27637 1.0000 0.01 66.87 0.222  Sim
INO052 27642 1.0000 0.00 0.00 0.642 Sim
INO58 25433 1.0000 0.31 702.85 0.523 Sim
INO71 12442 1.0000 0.00 0.00  0.000 Sim
INO72 14490 1.0000 0.01 0.00  0.000 Sim
INO73 6109 1.0000 0.00 0.00  0.001 Sim
INO74 7532 1.0000 0.00 0.00  0.000 Sim
INO83 22705 1.0000 0.01 371.09 0.771 Sim
INO44 27641 0.9992 1.48 46.69 0.224 Sim
IN023 23306 0.9970 1.46 0.01 0.318 Sim
INOO9 27624 0.9945 3.64 0.48 0.000 Sim
INO53 27622 0.9922 6.99 -0.86 0.000 Sim
INO17 27409 0.9903 6.76 13.04  0.000 Sim
INO50 27763 0.9886 24.49 269.06 0.000 Nao
IN020 27769 0.9772 23.21 1.03 0.000 Nao
INO025 27622 0.9657 21.52 -0.86 0.000 Nao
INO51 27617 0.9594 50.97 44 .47 0.355 Nao
INO27 27031 0.9254 29.13 -0.68 0.000 Nao
IN022 27632 0.9228 21.07 0.21 0.057 Nao
INOO1 27624 0.8921 10.54 0.08 0.057 Nao
INO14 25971 0.8254 34.42 7.31 0.000 Nao
INOO8 27166 0.6580 93.94 254  0.000 Nao

INO043 26428 0.5719 9.64 -0.86  0.000 Nao
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Tabela A.2 — Validagcdo da Metodologia: Correlagao e RMSE entre Indicadores Calculados e SNIS Original

(municipios com prestador tnico). Brasil, 2025. (continued)

Cédigo N pares Correlacio RMSE (%) Bias (%) p-valor Valido?
INO11 27572 0.5052 137.91 -182014810.76 0.000 Nao
Note:

Critério de validacdo: correlacdo >= 0,95 e RMSE relativo <= 20%.

Comparagao restrita a municipios com prestador tinico (agregado municipal = registro
do prestador).

Indicadores validos: 32 de 43.
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Apéndice B — Codigos de programacao

B.1 Bibliometria

Codigo B.1 — Bibliometria

# — — — — — —
# ANLISE BIBLIOMTRICA COMPLETA - SANEAMENTO E PRIVATIZAO

# Carregar bibliotecas necesséarias
library (bibliometrix)

library (tidyverse)

library (igraph)

library (networkD3)
library(viridis)

library (scales)

library (ggrepel)

library (patchwork)

# Configurar diretdrio
setwd ("C:/Users/Pedro Ricelly/Google Drive/Doutorado/Tese/Artigo 1l/atualizacgdo 23-11-2025")

# Limpar ambiente

rm(list = 1s())

gc ()

# — — —

# 1. IMPORTAO E PREPARAO DOS DADOS

# 7777777777777777777777777777777777777777

# Importar bases de dados
scopus <- convert2df ("scopus_export_Nov 23-2025_d6c0c57e-1107-4a7c-80de-ece9292aa908.csv",

dbsource = "scopus", format = "csv")
wos <- convert2df ("savedrecs.txt", dbsource = "wos", format = "plaintext")
# Adicionar identificadores unicos
scopus <- scopus %>% mutate (id = paste ("SCOPUS", row_number(), sep = "_"))
wos <- wos %>% mutate(id = paste("WOS", row_number(), sep = "_"))
# Mesclar bases
database <- mergeDbSources (scopus, wos)
cat ("\n Bases mescladas:", nrow(database), "documentos unicos\n")

# Ajustar citacgdes
database <- database %>%
select (-CR) %>%
rename (CR = CR_raw)

# Salvar base processada

save (database, file = "database.RData")

[r— —— — — — —
# 2. ANLISE DESCRITIVA BSICA

#

Res <- biblioAnalysis(database, sep = ";")
DS <- summary (object = Res, k = 10, pause = FALSE)
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# Estatisticas gerais

cat ("\n=============== ==== ===")

cat ("\n ESTATISTICAS GERAIS DA AMOSTRA")

cat ("\n= === ==== ==\n")

cat ("Total de documentos:", nrow(database), "\n")

cat ("Periodo:", min(database$PY, na.rm = TRUE), "-", max (database$PY, na.rm = TRUE), "\n")

# Calcular idade média dos documentos

current_year <- as.numeric (format (Sys.Date(), "%Y"))

avg_age <- round(mean (current_year - database$PY, na.rm = TRUE), 1)

cat ("Total de autores:", Res$nAuthors, "\n")

cat ("Total de periddicos:", length(unique (database$S0)), "\n")

cat ("Idade média dos documentos:", avg_age, "anos\n")

cat ("Média de citagbes por documento:", round(mean(database$TC, na.rm = TRUE), 2), "\n")

cat ("Média de citacgbes por ano por documento:", round(mean(database$STC/ ((current_year -
— database$PY) + 1), na.rm = TRUE), 2), "\n")

# _______________________________________________

# 3 GRFICOS - AUTORES MAIS PRODUTIVOS

# ====== ===== ==== ==== e

# Preparar dados
top_authors <- as.data.frame (DS$SMostProdAuthors)
colnames (top_authors) <- make.unique (colnames (top_authors)) # Tornar nomes unicos

top_authors <- top_authors %>%

slice_head(n = 10) %>%
mutate (Articles = as.numeric (Articles))

# Identificar coluna de autores (primeira coluna ou com "Author" no nome)
author_col <- colnames (top_authors) [1]

# Grafico

gl <- ggplot (top_authors, aes(y = reorder (.data[[author_col]], Articles), x = Articles))

geom_bar (stat = "identity", fill = "steelblue", alpha = 0.8) +
geom_text (aes (label = Articles), hjust = -0.3, size = 4) +
labs(title = "Top 10 Autores Mais Produtivos",
y = "Autor",
x = "Numero de Publicacgdes") +
theme_minimal (base_size = 14) +
theme (
plot.title = element_text (face = "bold", hjust = 0.5, size = 16),
axis.text.y = element_text (size = 12),
panel.grid.minor = element_blank ()
) +
scale_x_continuous (expand = expansion (mult = c(0, 0.15)))

ggsave ("fig_top_authors.png", gl, width = 10, height = 6, dpi = 300, bg = "white")
cat ("\n Grédfico salvo: fig_top_authors.png\n")

4. ARTIGOS MAIS CITADOS

4 o =

top_papers <- database $%>%
arrange (desc (TC)) %>%

slice_head(n = 10) %>%

select (AU, PY, TI, TC) %>%

mutate (
First_Author = str_split (AU, ";", simplify = TRUE) [,1],
Short_Title = str_trunc(TI, 60),
Label = pasteO(First_Author, " (", PY, ")")

g2 <- ggplot (top_papers, aes(y = reorder (Label, TC), x = TC)) +
geom_bar (stat = "identity", fill = "coral", alpha = 0.8) +

+
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geom_text (aes (label = TC), hjust = -0.3, size = 4)

labs(title = "To
y = "Artigo
x = "Citacd
theme_minimal (ba
theme (
plot.title = e
axis.text.y =
panel.grid.min
)+
scale_x_continuo

ggsave ("fig_top_pa
cat (" Grafico salv

p 10 Artigos Mais Citados",
(Primeiro Autor e Ano)",

es Totais") +

se_size = 14) +

lement_text (face = "bold", hjust =

element_text (size = 11),

or = element_blank()

+

0.5,

size

us (expand = expansion (mult = c(0, 0.15)))

pers.png", g2, width = 12, height =

o: fig_top_papers.png\n")

7,

dpi =

16),

# 5. PRODUO CIENTI

FICA POR PAIS

# Extrair paises d
countries <- metaT

colnames (country_p

top_countries <- c
filter (Country !
arrange (desc (Fre
slice_head(n =1

# Traduzir nomes
top_countries <- t
mutate (Country_P
"Us
"UN
"FR
"CH
IIBR
"IT
"AU
"BE
"CA
"DE
"GE
"IN
"SO
"BO
" SP
Country == "NE
Country == "TH
TRUE ~ Country
))

Country =

Country =

Country =

Country
Country
Country
Country
Country
Country
Country
Country
Country
Country
Country
Country

g3 <- ggplot (top_c
geom_bar (stat =
geom_text (aes (lal
labs(title = "To
subtitle =
y = "Pais",
x = "Numero
theme_minimal (ba
theme (
plot.title = e
plot.subtitle
panel.grid.min
)+
scale_x_continuo

os autores correspondentes

agExtraction(database, Field = "AU_CO",

rod) <- c("Country", "Freq")

ountry_prod %$>%
= "y gy

a)) %>%

0)

op_countries %>%
T = case_when (

A" ~ "EUA",

ITED KINGDOM" ~ "Reino Unido",
ANCE" = "Francga",

INA" ~ "China",

AZIL" ~ "Brasil",

ALY" - "Italia",

STRALIA"™ ~
LGIUM" ~ "Bélgica",

NADA" ~ "Canada",

NMARK" ~ "Dinamarca",

RMANY" ~ "Alemanha",

DIA" ~ "India",

UTH AFRICA" = "frica do Sul",
LIVIA" ~ "Bolivia",

AIN" = "Espanha",

THERLANDS" ~ "Holanda",
AILAND" ~

"Australia",

"Taildndia",

sep =
country_prod <- as.data.frame (table(unlist (strsplit (countries$AU_CO,

ountries, aes(y = reorder (Country_PT, Freq),

"identity", fill = "darkgreen", alpha =
bel = Freq), hjust = -0.3, size = 4) +

p 10 Paises Mais Produtivos",
"Por pais do autor correspondente",

de Artigos") +
se_size = 14) +

lement_text (face = "bold", hjust =
= element_text (hjust = 0.5, size =
or = element_blank()

12),

0.7)

size

us (expand = expansion (mult = c(0, 0.15)))

+

")

= Freq))

16),

"))

+
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ggsave ("fig_countries_production.png", g3, width = 10, height = 6, dpi = 300, bg

cat (" Grafico salvo: fig_countries_production.png\n")

# ====== === ==== ==== ==== =======
# 6. CITAES POR PAIS (NMERO E MDIA)

$# ====== === ==== === ==================oo

# Extrair paises primeiro

database_with_countries <- metaTagExtraction (database, Field = "AU_CO", sep = ";")

# Calcular citag¢des por pais
countries_citations <- database_with_countries %>%
filter(!is.na(AU_CO) & AU_CO != "") %>%

mutate (Country = str_split (AU_CO, ";")) %>%
unnest (Country) %>%

mutate (Country = str_trim(Country)) %>%
filter (Country != "") %>%

group_by (Country) %>%

summarise (

Total_Citations = sum(TC, na.rm = TRUE),
Avg_Citations = mean(TC, na.rm = TRUE),

N_Papers = n()
) %>%
arrange (desc (Total_Citations)) %>%
slice_head(n = 10)

# Traduzir
countries_citations <- countries_citations %>%

mutate (Country_PT = case_when (
Country == "USA" = "EUA",
Country == "UNITED KINGDOM" ~ "Reino Unido",
Country == "FRANCE" ~ "Franca'",
Country == "CHINA" ~ "China",
Country == "BRAZIL" ~ "Brasil",
Country == "ITALY" = "Italia",
Country "AUSTRALIA" ~ "Australia",
Country == "GERMANY" ~ "Alemanha",
Country == "DENMARK" ~ "Dinamarca",
Country "THAILAND" ~ "Tailéndia",
Country "SPAIN" = "Espanha",
Country == "NETHERLANDS" ~ "Holanda",
Country == "BELGIUM" ~ "Bélgica",
Country == "CANADA" ~ "Canada",
Country == "BOLIVIA" ~ "Bolivia",
TRUE ~ Country

))

# Gréafico com dois eixos Y
g4 <- ggplot (countries_citations, aes(x = reorder (Country_PT, Total_Citations)))
geom_bar (aes(y = Total_Citations, fill = "Numero de Citacodes"),
stat = "identity", alpha = 0.7) +

geom_line (aes(y = Avg_Citations * max(Total _Citations) / max(Avg_Citations),
color = "Média de Citagdes por Artigo", group = 1),
linewidth = 1.5) +
geom_point (aes(y = Avg_Citations » max(Total_Citations) / max(Avg_Citations)),

color = "red", size = 3) +

scale_y_continuous (

name = "Numero de Citacdes",

sec.axis = sec_axis(~ . * max(countries_citations$Avg_Citations) /

< max (countries_citations$Total_Citations),

name = "Média de Citagdes por Artigo")

)+
scale_fill manual (values = c("Numero de Citacgdes" = "steelblue")) +
scale_color_manual (values = c("Média de Citacgdes por Artigo" = "red")) +
labs(x = "Pais", title = "CitacgOes por Pais") +
theme_minimal (base_size = 14) +
theme (

+

"white")
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plot.title = element_text (face = "bold", hjust = 0.5, size = 16),
axis.text.x = element_text (angle = 45, hjust = 1, size = 12),
axis.title.y.left = element_text (color = "steelblue", face = "bold"),
axis.title.y.right = element_text (color = "red", face = "bold"),
legend.position = "top",

legend.title = element_blank(),
panel.grid.minor = element_blank ()

ggsave ("fig_countries_citations.png", g4, width = 12, height = 7, dpi = 300, bg = "white")
cat (" Grafico salvo: fig_countries_citations.png\n")

#

# 7. AFILIAES MAIS PRODUTIVAS

#

affiliations_df <- as.data.frame (ResS$SAffiliations) %>%

setNames (c ("Affiliation", "Articles")) %>%

mutate (Affiliation = case_when (
grepl ("UNIVERSITY OF CALIFORNIA BERKELEY", Affiliation, ignore.case = TRUE) ~ "UNIVERSITY
— OF CALIFORNIA",
grepl ("UNIVERSITY OF CALIFORNIA SYSTEM", Affiliation, ignore.case = TRUE) ~ "UNIVERSITY
<~ OF CALIFORNIA",
grepl ("UNIVERSITE TOULOUSE 1 CAPITOLE", Affiliation, ignore.case = TRUE) ~ "UNIVERSITE DE
<— TOULOUSE",
TRUE ~ Affiliation

)) $>%

filter(Affiliation != "NOTREPORTED") %>%

group_by (Affiliation) %>%

summarise (Articles = sum(Articles)) %>%

arrange (desc (Articles)) %>%

slice_head(n = 10)

g5 <- ggplot(affiliations_df, aes(y = reorder (Affiliation, Articles), x = Articles)) +

geom_bar (stat = "identity", fill = "purple", alpha = 0.7) +
geom_text (aes (label = Articles), hjust = -0.3, size = 4) +
labs(title = "Top 10 Afiliag¢des Mais Produtivas",
y = "Afiliacéo",
x = "Numero de Publicacgdes") +
theme_minimal (base_size = 14) +
theme (
plot.title = element_text (face = "bold", hjust = 0.5, size = 16),
axis.text.y = element_text (size = 11),
panel.grid.minor = element_blank ()
)+
scale_x_continuous (expand = expansion (mult = c(0, 0.15)))
ggsave ("fig_affiliations.png", g5, width = 12, height = 7, dpi = 300, bg = "white")
cat (" Grafico salvo: fig_affiliations.png\n")
# _____ —— — ——— ——— ——
# 8 REFERENCIAS MAIS CITADAS
# [ ——— [ — [ —— [ — [ — [ ———
topCited <- citations(database, field = "article", sep = ";")

# Criar dataframe das top referincias
top_refs <- data.frame(
Reference = names (topCited$Cited[1:111]),
Citations = as.numeric (topCited$Cited[1:11])

o A —==")
cat ("\n TOP 10 REFERENCIAS MAIS CITADAS")
cat ("\n= === ———= ===\n")

print (top_refs, row.names = FALSE)
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# Grdfico das referincias mais citadas
top_refs <- top_refs %$>%

(opcional)

mutate (Short_Ref = str_trunc(Reference, 60))
g_refs <- ggplot (top_refs, aes(y = reorder (Short_Ref, Citations), x = Citations)) +
geom_bar (stat = "identity", fill = "darkorange", alpha = 0.7) +
geom_text (aes (label = Citations), hjust = -0.3, size = 3.5) +
labs(title = "Top 10 Referincias Mais Citadas",
y = "Referincia",
x = "Numero de Citagdes") +
theme_minimal (base_size = 12) +
theme (
plot.title = element_text (face = "bold", hjust = 0.5, size = 14),
axis.text.y = element_text (size = 10),
panel.grid.minor = element_blank ()
)+
scale_x_continuous (expand = expansion (mult = c(0, 0.15)))
ggsave ("fig_top_references.png", g_refs, width = 12, height = 7, dpi = 300, bg = "white")
cat (" Grafico salvo: fig_top_references.png\n")
#
# 9. EVOLUO TEMPORAL DA PRODUO
# ___________ S S ——
prod_year <- database %>%
group_by (PY) %>%
summarise (N_Papers = n()) %>%
filter(!is.na (PY))
g6 <- ggplot (prod_year, aes(x = PY, y = N_Papers)) +
geom_line(color = "darkblue", linewidth = 1.2) +
geom_point (color = "darkblue", size = 2.5) +
geom_smooth (method = "loess", se = TRUE, color = "red", linetype = "dashed", alpha = 0.2)
labs(title = "Evolucdo Temporal da Produgdo Cientifica",
x = "Ano de Publicacéo",
y = "Numero de Artigos") +
theme_minimal (base_size = 14) +
theme (
plot.title = element_text (face = "bold", hjust = 0.5, size = 16),
panel.grid.minor = element_blank ()
)+
scale_x_continuous (breaks = seq(min(prod_year$PY), max (prod_year$PY), by = 5))
ggsave ("fig_production_evolution.png", g6, width = 12, height = 6, dpi = 300, bg = "white")

cat (" Grafico salvo: fig_production_evolution.png\n")

$ ====== === ==== === === ======
# 10. NUVEM DE PALAVRAS-CHAVE

$ ====== === ==== ==== S

# Extrair palavras-chave
keywords <- database %>%
select (DE, ID) %>%
mutate (Keywords =
pull (Keywords)

") >3

paste (DE, ID, sep =

$>%

str_split (";

unlist ()

str_to_upper ()

str_trim() %>%
1

.= " g lis.na(.)]

oso
5>%

oso
5>%

oS0
>%

keyword_freq <- as.data.frame (table (keywords))

setNames (c
arrange (desc (Freq))
slice_head(n = 30)

("Keyword",

oS
>%

"Freq") )

oS0
5>%

+



385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434

435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450

180

g7 <- ggplot (keyword_freq, aes(y = reorder (Keyword, Freq), x = Freq)) +

geom_bar (stat = "identity", fill = "orange", alpha = 0.7) +
labs(title = "Top 30 Palavras—-Chave Mais Frequentes",
y = "Palavra-Chave",
x = "Frequincia") +
theme_minimal (base_size = 12) +
theme (
plot.title = element_text (face = "bold", hjust = 0.5, size = 16),

axis.text.y = element_text (size = 10),
panel.grid.minor = element_blank ()

ggsave ("fig_keywords.png", g7, width = 10, height = 10, dpi = 300, bg = "white")
cat (" Grafico salvo: fig_keywords.png\n")

# ==================== e

# 11. EVOLUO TEMTICA DOS RESUMOS (FIGURA 3 - MAIS IMPORTANTE)

#

biblioshiny ()

#

# 1lb. TREND TOPICS - TERMOS MAIS RELEVANTES AO LONGO DO TEMPO

# ______ ——— —— ——— S ——
cat ("\n>>> Gerando andlise de Trend Topics...\n")

# Andlise de tendincias de palavras-chave

trend_topics <- fieldByYear (database,
field = "ID", # Keywords Plus
timespan = ¢ (2014,2025),
min.freq = 5, # Frequincia minima
n.items = 1, # Top 10 termos
labelsize = 4,
graph = TRUE)

# Salvar grafico gerado automaticamente

if (dev.cur() > 1) {
dev.copy (png, "fig_trend_topics_auto.png", width = 3500, height = 2500, res = 300)
dev.off ()

cat (" Grafico salvo: fig_trend_topics_auto.png\n")

}

# _____ ——— —— ——— ——— ——

# 12. REDE DE CO-AUTORIA

# ===== - — - — —

NetMatrix <- biblioNetwork (database, analysis = "collaboration", network = "authors",

)

net <- networkPlot (NetMatrix, n = 30, Title = "Rede de Co-autoria",
type = "fruchterman", size = TRUE, remove.multiple = FALSE,
labelsize = 0.7, cluster = "walktrap")

# Salvar rede
png ("fig_coauthorship_network.png", width = 3000, height = 3000, res = 300)

networkPlot (NetMatrix, n = 30, Title = "Rede de Co-autoria',
type = "fruchterman", size = TRUE, remove.multiple = FALSE,
labelsize = 0.7, cluster = "walktrap")

dev.off ()

cat (" Grafico salvo: fig_coauthorship_network.png\n")

#

# 13. ANLISE DE CO-CITAO

#

sep
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NetMatrix cocit <- biblioNetwork (database, analysis = "co-citation", network = "references",
— sep = "; ")
net_cocit <- networkPlot (NetMatrix_cocit, n = 30, Title = "Rede de Co-citacao",
type = "fruchterman", size = TRUE, remove.multiple = FALSE,
labelsize = 0.6, cluster = "walktrap")

png("fig_cocitation_network.png", width = 3000, height = 3000, res = 300)

networkPlot (NetMatrix_cocit, n = 30, Title = "Rede de Co-citacao",
type = "fruchterman", size = TRUE, remove.multiple = FALSE,
labelsize = 0.6, cluster = "walktrap")

dev.off ()

cat (" Grafico salvo: fig_cocitation_network.png\n")

# = - —— - . _

# RESUMO FINAL

# ===== — — —— —— —

cat ("\n ")

cat ("\n ANLISE COMPLETA FINALIZADA")

cat ("\n \n")

cat ("Total de gréficos gerados: 15\n")

cat (" — Andlises descritivas: 7\n")

cat (" - Evolugdo temdtica: 2\n")

cat (" - Trend Topics: 4\n")

cat (" - Redes: 2\n\n")

cat ("Todos os arquivos foram salvos no diretério de trabalho.\n\n")

# Lista de arquivos gerados
cat ("Arquivos gerados:\n")
cat (" 1. fig_top_authors.png\n")

cat (" 2. fig_top_papers.png\n")

cat (" 3. fig_countries_production.png\n")

cat (" 4. fig_countries_citations.png\n")

cat(" 5. fig_affiliations.png\n")

cat (" 6. fig_production_evolution.png\n")

cat (" 7. fig_keywords.png\n")

cat (" 8. fig_thematic_evolution.png (FIGURA 3 - PRINCIPAL)\n")

cat (" 9. fig_keywords_evolution.png\n")

cat (" 10. fig_trend_topics_auto.png\n")

cat (" 11. fig_trend_topics_lines.png (TREND TOPICS)\n")
cat (" 12. fig_trend_topics_area.png (TREND TOPICS)\n")
cat (" 13. fig_trend_topics_heatmap.png (TREND TOPICS)\n")
cat (" 14. fig_coauthorship_network.png\n")

cat (" 15. fig_cocitation_network.png\n\n")

# Gerar relatdrio em texto
sink ("relatorio_bibliometrico.txt")

cat ("= \n")
cat ("RELATRIO BIBLIOMTRICO - SANEAMENTO\n")

cat ("= = \n\n")

cat ("Data da andlise:", format (Sys.Date(), "%d/%m/%Y"), "\n\n")
print (DS)

cat ("\n\n = —==\n")

cat ("ANLISES ADICIONAIS\n")

cat ("== == == \n\n")

cat ("Evolugdo Temdtica: fig_thematic_evolution.png\n")
cat ("Trend Topics: fig_trend_topics_*.png\n")
cat ("Redes de colaboragdo e citagdo geradas.\n")

sink ()

cat (" Relatdrio salvo: relatorio_bibliometrico.txt\n\n")
cat (" \n")
cat (" Andlise bibliométrica completa!\n")

cat (" \n")
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B.2 Fronteira Estocastica

Codigo B.2 — Fronteira Estocastica

=+

'S

ANLISE SFA - SETOR DE GUA BRASIL (SNIS 2015-2022)

B

Andlise de Eficiincia Técnica usando Stochastic Frontier Analysis
Periodo: 2015-2022 (T = 8 anos)
Fonte: SNIS Agregado

ESPECIFICAO DA FUNO CUSTO (Kumbhakar & Lovell 2003, Cap. 2 e 4):

ve(y, w, z) = min { w'x : (y, X, 2z) GR }
CUSTO (VC) : FNO15
FNO15 = despesas de exploracdo (pessoal, energia, quimicos,

servigos de terceiros, &dgua importada, esgoto exportado)
Exclui FNO1l6 (depreciacdo) e FN0O19 (despesas financeiras)

OUTPUTS (volumes em 1.000 m/ano) :
gua = AG006
Esgoto= ES005 + ES006 + ES012

PREOS DOS INSUMOS VARIVEIS (normalizados por P_E):
P_L FN010 / FNO26
P_E FNO13 / (AG028 + ES028) numerdrio
P_O = (VC FNO10O FNO13) / (AGO05 + ES004)

CAPITAL QUASI-FIXO (z):
K = AGOO5 + ES004 (extensao total da rede, km)

S oS S SR S 3 b S SR SR 3E SE S SR SR 35 o o SE %R 35 o o S %

# 1. CONFIGURAO INICIAL —-——

rm(list = 1s())
gc ()

options (scipen = 999)
library (tidyverse)
library (readr)
library (frontier)
library (plm)

library (kableExtra)

# 2. DEFINIR DIRETRIOS —-—-—

dir_projeto <- "C:/Users/Pedro Ricelly/Google Drive/Doutorado/Tese/Artigo 3/dados"
dir_outputs <- "C:/Users/Pedro Ricelly/Google Drive/Doutorado/Tese/Artigo 3/outputs"

if(!dir.exists(dir_outputs)) dir.create(dir_outputs, recursive = TRUE)
# 3. FUNO AUXILIAR —--—-—
para_numerico <- function (x) {

X <_ gsub("\\.", llll, X)

x <= gsub(",", ".", x)

as.numeric (x)

# 4. CARREGAR DADOS SNIS —--———

arquivo_csv <- file.path(dir_projeto, "Agregado-20260108185004.csv")
Sys.setenv ("VROOM_CONNECTION_SIZE" = 2097152)
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dados_snis <- read_delim(
arquivo_csv,

delim = "; ",

locale = locale(encoding = "UTF-16LE"),
show_col_types = FALSE,

guess_max = 5000

dados_snis <- dados_snis[-nrow(dados_snis), ]

# 5. CONSTRUIR VARIVEIS (Kumbhakar & Lovell 2003) ———-

dados_sfa <- dados_snis %>%

select (
cod_municipio = “Cédigo do Municipio~,
municipio = “Municipio”,
estado = "Estado”,
ano = "Ano de Referincia’,

cod_prestador “Cédigo do Prestador’,

prestador = “Prestador’,

abrangencia = “Abrangincia“’,

tipo_servico = "Tipo de Servigo~,
natureza_juridica = “Natureza Juridica’,

# Custos

fn010 = "FNO10 - Despesa com pessoal préprio~,
fn013 = "FNO13 - Despesa com energia elétrica’,

fn0l5 = “FNO15 - Despesas de Exploragdo (DEX), sendo FNO15 = FNO10 + FNO1l + FNO13 +

< FNO14 + FNO20 + FNO039 + FNO21 + FNO27°,

fn026 = "FN026 - Quantidade total de empregados préprios~,
# Outputs &gua (volumes)

ag006 = "AG006 - Volume de agua produzido~,

# Outputs esgoto (volumes)

es005 = "ES005 - Volume de esgotos coletado”,

es006 = "ES006 - Volume de esgotos tratado”,

es012 = "ES012 - Volume de esgoto bruto exportado”,

# Capital quasi-fixo

ag005 = "AG005 - Extensdo da rede de agua’,

es004 = "ES004 - Extensdo da rede de esgotos’,

# Energia

ag028 = "AG028 - Consumo total de energia elétrica nos sistemas de &gua’,

es028 = "ES028 - Consumo total de energia elétrica nos sistemas de esgotos”,

# Controles

ag001 = "AGO01 - Populagdo total atendida com abastecimento de dgua”,

ag002 = "AG002 - Quantidade de ligagdes ativas de &gua’,

ag004 = "AG004 - Quantidade de ligag¢des ativas de dgua micromedidas™,

es026 = "ES026 - Populagdo urbana atendida com esgotamento sanitdrio”,

gel6b = “G06B - Populagdo urbana residente do(s) municipio(s) com esgotamento sanitdrio”,

in013 = “IN013 - Indice de perdas faturamento”,

# Auxiliares para Treatment

es013 = "ES013 - Volume de esgotos bruto importado”,

es014 = "ES014 - Volume de esgoto importado tratado nas instalag¢des do importador”,

es015 = "ES015 - Volume de esgoto bruto exportado tratado nas instalagdes do importador-”
) $>%
filter(!is.na(ano), ano != "-—-") &>%

mutate (across (fn010:es015, para_numerico))
# 5.1 DEFLACIONAR VARIVEIS MONETRIAS (IPCA, base = dezembro/2015) --—-
library (deflateBR)
# deflateBR exige coluna de data no formato Date
# Usando dezembro de cada ano como mis de referincia
dados_sfa <- dados_sfa %>%

mutate (data_ref = as.Date(pastel(ano, "-12-01")))

# Deflacionar varidveis monetdrias individualmente
dados_sfa <- dados_sfa %>%
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mutate (
fn010 = ipca(fn010, data_
fn013 = ipca(fn013, data_

fn0l5 = ipca(fn015, data_

cat (" Varidveis monetarias deflacionadas

dados_sfa %>%
group_by (ano) %>%

summarise (fn015_medio = mean (fn015,

print ()

# 6. CRIAR VARIVEIS DERIVADAS -——-—

dados_sfa <- dados_sfa %>%

mutate (
vC = fn015,
# Y_agua: volume produzi
Y_agua = ag006,

do

ref, "12/2015"),
ref, "12/2015"),
ref, "12/2015")

(IPCA, base = dezembro/2015)\n")

na.rm =

TRUE)

) >%

# Y_esgo: volume coletado + tratado + exportado bruto

# Corresponde a ES005 + ES006 + ES012 (cf.

Tab. de varidveis do artigo)
FALSE),

Y_esgo = rowSums (cbind(es005, es006, es012), na.rm =
K = ag005 + es004,
P_1 = if_else(fn026 > 0, fn010 / fn026, NA_real_ ),
P_e = if_else((ag028 + es028) > 0,

fn013 / (ag028 + es028), NA_real ),

custo_outros = VC - fn0l10 - £fn013,

P_o

(

Dens = if_else(ag005 > O,

Micro = if_else(ag002 > 0,
Loss = in013,
Sewerage = if_else(gel6b > 0,

if_else((ag005 + es004) > 0,
VC - fn010 - fn013)

/ (ag005 + es004),
NA_real ),

ag002 / ag005,
ag004 / ag002,

es026 / gel6b = 100,

Treatment_prop = if_else((es005 + es013)

> 0,
(es006 + es014 + es015) / (es005 + es013),

NA_real ),

NA_real_

NA_real ),

)

O)l

"SEM),

NA_real_ ),
Treatment = if_else(!is.na(Treatment_prop) & Treatment_prop > 0.20, 1,
Independent = if_else(natureza_juridica %in%

c("Administracdo publica direta",

"rgdo da administrag¢do direta"), 0, 1),

Private = if else(grepl("Privada|privada|PRIVADA",
Local = if_else(abrangencia == "Local", 1, 0),
WS = if_else(str_ trlm(tlpo servico) == "gua e Esgoto", 1, 0),
NO = if else(estado %i c("AC","AM", "AP", "PA","RO", "RR", "TO"), 1,
NE = if_else (estado %lno c("AL","BA","CE","MA","PB","PE", "PI", "RN",
SE = if_else(estado %in% c("ES","MG","RJ","SP"), 1, 0),
SO = if_else (estado %in% c("PR","RS","sc"), 1, 0),
MI = if_else(estado %in% c("Dr","GOo","MS","MT"), 1, 0)

# 7. LIMPAR DADOS

dados_sfa_clean <- dados_sfa

filter(

!'is.na(VC), vc > 0,
!is. a(Y_agua), Y_agua > O
!is.na(Y_esgo), Y_esgo >
!'is.na(K), K > 0,
lis.na(P_1), P.1 >0,
!lis.na(P_e), P_.e > 0,
'is.na(P_o), P_o > 0,

custo_outros > 0,
!is.na (Dens),

o
\
o

Dens > 0,

!is.na(Micro), Micro > O,

Loss >= 0, Loss < 100

O)I

natureza_juridica), 1,

1,

0),
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# 8. CRIAR DUMMY PARA MUNICIPIOS COM MLTIPLOS PRESTADORES ----—

municipios_multiplos <- dados_sfa_clean $%>%
group_by (ano, cod_municipio) %$>%
filter(n_distinct (cod_prestador)
distinct (cod_municipio) %>%
pull (cod_municipio)

> 1) $>%

dados_sfa_final <- dados_sfa_clean %>%
mutate (
Multi = if_else(cod_municipio %in% unique (municipios_multiplos), 1, 0)

cat ("Municipios com multiplos prestadores:", length(unique (municipios_multiplos)),

cat ("Observacdes com Multi = 1:", sum(dados_sfa_final$Multi), "\n")
cat ("Observacdes com Multi = 0:", sum(dados_sfa_final$Multi == 0), "\n")
cat ("Total de observacoes:", nrow(dados_sfa_final), "\n")

# 9. IMPUTAR SEWERAGE PARA 2022 —--—-
cat ("\n=== IMPUTAO DE SEWERAGE (ANO 2022) ===\n")

cat ("Observagdes de 2022 com Sewerage NA antes da imputacgédo:",
sum(dados_sfa_final$ano == "2022" & is.na(dados_sfa_final$Sewerage)), "\n")

# Método 1: LOCF wvalor de 2021

dados_sfa_final <- dados_sfa_ final $%>%
arrange (cod_prestador, ano) %>%
group_by (cod_prestador) %>%

mutate (
Sewerage_original = Sewerage,
Sewerage_imputado = if_else(
ano == "2022" & is.na(Sewerage),
lag(Sewerage, order_by = ano),
Sewerage
) ’
metodo_imputacao = if_else(
ano == "2022" & is.na(Sewerage) & !is.na(lag(Sewerage, order_by = ano)),

"LOCF_2021", NA_character_
)
) $>%

ungroup ()

# Método 2: média do prestador
dados_sfa_final <- dados_sfa_final %>%
group_by (cod_prestador) %>%

mutate (
Sewerage_media_prestador = mean (Sewerage_original, na.rm = TRUE),
Sewerage_imputado = if_else(
ano == "2022" & is.na(Sewerage_imputado) & !is.na(Sewerage_media_prestador),

Sewerage_media_prestador, Sewerage_imputado

) 4

metodo_imputacao = if_else(
ano == "2022" & is.na(metodo_imputacao) &

!is.na(Sewerage_media_prestador) & is.na(Sewerage_original),

"Media_Prestador", metodo_imputacao

)

) $>%

ungroup ()

# Método 3: média regional
dados_sfa_final <- dados_sfa_final %>%
mutate (regiao = case_when (

NO == ~ "Norte", NE == 1 ~ "Nordeste",
SE == ” "Sudeste", SO == 1 " "Sul",
MI == ” "Centro-Oeste"

"\n")
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263 )) $>%

264 group_by (regiao, ano) %>%

265 mutate (Sewerage_media_regiao = mean (Sewerage_original, na.rm = TRUE)) %>%
266 ungroup () %>%

267 mutate (

268 Sewerage_imputado = if_else (

269 ano == "2022" & is.na(Sewerage_imputado) & !is.na(Sewerage_media_regiao),
270 Sewerage_media_regiao, Sewerage_imputado

271 ),

272 metodo_imputacao = if_else(

273 ano == "2022" & is.na(metodo_imputacao) &

274 !is.na(Sewerage_media_regiao) & is.na(Sewerage_original),

275 "Media_Regional", metodo_imputacao

276 )

277 )

278

279 dados_sfa_final <- dados_sfa_final %>%

280 mutate (Sewerage = Sewerage_imputado)

281

282 | log_imputacao <- dados_sfa_final %>%

283 filter (ano == "2022" & !is.na(metodo_imputacao)) %>%

284 select (cod_prestador, prestador, estado, regiao,

285 Sewerage_original, Sewerage_imputado, metodo_imputacao)

286

287 |write_csv (log_imputacao, file.path(dir_outputs, "log_imputacao_sewerage_2022.csv"))
288

289 dados_sfa_final <- dados_sfa_final %>%

290 select (-Sewerage_original, -Sewerage_imputado, -metodo_imputacao,
291 -Sewerage_media_prestador, —-Sewerage_media_regiao, -regiao)
292

293 # 10. CRIAR PAINEL BALANCEADO —--——-—

294

295 n_anos_completo <- dados_sfa_final %>%

296 count (cod_prestador) %>%

297 pull (n) %$>%

298 max ()

299

300 | dados_sfa_painel <- dados_sfa_final %>%

301 group_by (cod_prestador) %>%

302 filter(n() == n_anos_completo) %>%

303 ungroup () %>%

304 arrange (cod_prestador, ano)

305

306 | cat ("\n=== PAINEL BALANCEADO (INICIAL) ===\n")

307 cat ("Observacoes:", nrow(dados_sfa_painel), "\n")

308 | cat ("Prestadores:", n_distinct (dados_sfa_painel$cod_prestador), "\n")
309 | cat ("Anos:", paste(sort (unique (dados_sfa_painel$ano)), collapse = ", "), "\n")
310

311 |# 11. ANLISE DE COBERTURA POPULACIONAL —-—-—

312

313 | pop_brasil <- data.frame(

314 ano = as.character (2015:2022),

315 pop_total_br = c (204450649, 206081432, 207660929, 208494900,
316 209469323, 210147125, 211755692, 213196304)
317 )

318

319 cobertura_pop <- dados_sfa_painel %>%

320 group_by (ano) $%>%

321 summarise (

322 pop_agua_amostra = sum(ag00l, na.rm = TRUE),

323 n_prestadores = n_distinct (cod_prestador),

324 .groups = "drop"

325 ) %>%

326 left_join(pop_brasil, by = "ano") %>%

327 mutate (perc_cobertura = (pop_agua_amostra / pop_total_br) * 100)
328

329 | cat ("\n=== COBERTURA POPULACIONAL (PAINEL INICIAL) ===\n")
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print (cobertura_pop)
# 12. ESTATISTICAS DESCRITIVAS (TABELAS 2, 3 E 4) ——~
cat ("\n=== GERANDO ESTATISTICAS DESCRITIVAS ===\n")

# Fungdo auxiliar: descritivas por grupo
descritivas_grupo <- function(df, sufixo) {
df %>%
select (VC, Y_agua, Y_esgo, K, P_l, P_e, P_o, Dens, Micro, Loss)
summarise (across (everything (), list(

o
\
o°

Media = "mean(., na.rm = TRUE),
DP = "sd(., na.rm = TRUE),
Min = "min(., na.rm = TRUE),
Max = "max (., na.rm = TRUE)

), .names = "{.col}_{.fn}")) %>%
pivot_longer (everything ()
names_to =

’

c("Variavel", "Estatistica"),
names_pattern = "(.+)_(.+)") $>%

pivot_wider (names_from = Estatistica, values_from = value) $%>%

rename_with ("pasteO(., sufixo), c(Media, DP, Min, Max))

rotulos_variaveis <- tibble(

Varidvel = c("vC","Y_agua","Y_esgo","K","P_1","P_e","P_o","Dens","Micro", "Loss"),

Label = c(
"Custo Variavel (R\\$ 1.000)",
"Produto gua (1.000 m/ano)",
"Produto Esgoto (1.000 m/ano)",
"Extensdo da Rede quasi-fixo (km)",
"Preco do Trabalho (R\\$/empregado)",
"Preco da Energia (R\\S$/kWh)",
"Preco de Outros Insumos (R\\$/km)",
"Densidade da Rede (lig/km)",
"Micromedicdo (\\%)",
"fndice de Perdas (\\%)"

desc_privado <- descritivas_grupo (dados_sfa_painel %>% filter (Private == 1), "_priv")
desc_naoprivado <- descritivas_grupo (dados_sfa_painel %>% filter (Private == 0), "_npri")

n_priv <- sum(dados_sfa_painelS$SPrivate == 1)
n_npri <- sum(dados_sfa_painel$Private == 0)
variaveis_desc_long <- desc_privado %>%
left_join(desc_naoprivado, by = "Varidvel") %>%
left_join(rotulos_variaveis, by = "Varidvel") %>%
select (Label,
Media_priv, DP_priv, Min_priv, Max_priv,
Media_npri, DP_npri, Min_npri, Max_npri) $%>%
rename (Varidvel = Label)

write_csv(variaveis_desc_long,
file.path(dir_outputs, "tabela_2_descritivas_originais.csv"))

tabela_2_latex <- kable(
variaveis_desc_long,

format = "latex", booktabs = TRUE, digits = 2, escape = FALSE,
col.names = c("Variavel",
"Média", "DP", "Min.", "Mdx.",
"Média", "DP", "Min.", "Mdx."),
caption = "Estatisticas Descritivas das Varidveis por Tipo de Prestador (Valores
<— Originais)",
label = "desc_stats_original",
align = c("1l", rep("r", 8))

) 5>%



396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462

188

o

kable_styling(latex_options = c("hold_position", "scale_down"), font_size = 9) %>
add_header_above (c (
non - l,
setNames (4, sprintf ("Privado (N = %d)", n_priv)),
setNames (4, sprintf ("Nao Privado (N = %d)", n_npri))
)) $>%
footnote (
general = paste0(
"Custo Varidvel = FNO015 (deflacionado, IPCA, base dez/2015). ",
"Produtos em 1.000 m\\\\textsuperscript{3}/ano. ",

"Extensdo da Rede (K) é o capital quasi-fixo. "

"Total de observacgodes: ", nrow(dados_sfa_painel), " (",
n_distinct (dados_sfa_painelS$cod_prestador), " prestadores, ",
n_distinct (dados_sfa_painel$ano), " anos, 2015--2022)."

) ’

general_title = "Nota:", footnote_as_chunk = TRUE, escape = FALSE

writelLines (as.character (tabela_2_latex),

file.path(dir_outputs, "tabela_2_descritivas_originais.tex"))
cat (" Tabela 2 (Descritivas Originais Privado vs N&do Privado) salva\n")
cat ("\n=== GERANDO ESTATISTICAS DESCRITIVAS ===\n")

# TABELA 2: Valores Originais em portuguis

variaveis_desc <- dados_sfa_painel %>%
select (VC, Y_agua, Y_esgo, K, P_1l, P_e, P_o, Dens, Micro, Loss) %>%
summarise (across (everything (), list(

Media = "mean(., na.rm = TRUE),

DP = "sdf(., na.rm = TRUE),

Min = "min(., na.rm = TRUE),

Max = "max (., na.rm = TRUE)
), .names = "{.col}_{.fn}"))

variaveis_desc_long <- variaveis_desc %>%
pivot_longer (everything(),

names_to = c("Variavel", "Estatistica"),
names_pattern = " (.+)_(.+)") $>%
pivot_wider (names_from = Estatistica, values_from = value) $>%
mutate (Varidvel = case_when (
Varidvel == "vC" ~ "Custo Varidvel (RS 1.000)",
Varidvel == "Y_agua" ~ "Produto gua (1.000 m/ano)",
Varidvel == "Y_esgo" ~ "Produto Esgoto (1.000 m/ano)",
Varidvel == "K" ~ "Extensdo da Rede quasi-fixo (km)",
Varidvel == "p_1" ~ "Prego do Trabalho (R$/empregado)",
Varidvel == "p_e" ” "Preg¢o da Energia (R$/kWh)",
Varidvel == "P_o" ~ "Preco de Outros Insumos (RS$/km)",
Varidvel == "Dens" ~ "Densidade da Rede (lig/km)",
Varidvel == "Micro" ~ "Micromedicdo (%)",
Varidvel == "Loss" ~ "fndice de Perdas (%)",

TRUE ~ Varidvel
))

write_csv(variaveis_desc_long,
file.path(dir_outputs, "tabela_2_descritivas_originais.csv"))

tabela_2_latex <- kable(
variaveis_desc_long,

format = "latex", booktabs = TRUE, digits = 2,
col.names = c("Variavel", "Média", "DP", "Min.", "Max."),
caption = "Estatisticas Descritivas das Varidveis (Valores Originais)",
label = "desc_stats_original"
) %>%
kable_styling(latex_options = c("hold_position")) %>%
footnote (
general = paste0(
"N = ", nrow(dados_sfa_painel), " observacdes de ",

n

n_distinct (dados_sfa_painelS$Scod_prestador), prestadores ao longo de ",
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n_distinct (dados_sfa_painel$ano), " anos (2015-2022). ",

"Custo Varidvel = FNO15. Produtos em 1.000 m\\\\textsuperscript{3}/ano. ",

"Extensdo da Rede (K) é o capital quasi-fixo."

)l
general_title = "Nota:", footnote_as_chunk = TRUE, escape = FALSE

writelLines (as.character (tabela_2_latex),
file.path(dir_outputs, "tabela_2_descritivas_originais.tex"))
cat (" Tabela 2 (Descritivas Originais) salva\n")

# TABELA 3: Descritivas Log Privado vs Ndo Privado
descritivas_log_grupo <- function(df, sufixo) {
df %>%
select (1nVC, 1lnY_agua, 1lnY esgo, 1nK, 1lnP_1, 1nP_o, lnDens, lnMicro,
summarise (across (everything (), list(

Media = "mean(., na.rm = TRUE),
DP = "sd(., na.rm = TRUE),
Min = "min(., na.rm = TRUE),
Max = "max (., na.rm = TRUE)

), .names = "{.col}_{.fn}")) %>%
pivot_longer (everything ()
names_to =

’

c("Varidvel", "Estatistica"),

names_pattern = "(.+)_(.+)$") $>%
pivot_wider (names_from = Estatistica, values_from = value) %>%

rename_with ("paste0O(., sufixo), c(Media, DP, Min, Max))

rotulos_log <- tibble(

"$\\1n(P_O / P_E)$",

Loss) %>%

Varidvel = c("1nvC","1nY_agua","lnY_esgo","1lnK","1lnP_1","1nP_o","1lnDens","1lnMicro","Loss"),
Label = c(
"$\\1n(CV / P_E)S",
"$\\1n (Y_{\\text{agua}})s",
"$\\1n (Y_{\\text{esgoto}})$",
"$\\1n(K)$",
"$\\1n(P_L / P_E)$",
(
(

"$\\1n (\\text {Densidade})$",
"$\\1n (\\text {Micromedicéao})$",
"fndice de Perdas (\\%)"

log_privado <- descritivas_log_grupo (dados_sfa_painel %>% filter (Private == 1), "_priv")
log_naoprivado <- descritivas_log_grupo (dados_sfa_painel %>% filter (Private == 0), "_npri")

variaveis_log_long <- log_privado %>%
left_join(log_naoprivado, by = "Variavel") $>%
left_join(rotulos_log, by = "Variavel") $%>%
select (Label,
Media_priv, DP_priv, Min_priv, Max_priv,
Media_npri, DP_npri, Min_npri, Max_npri) %>%
rename (Varidvel = Label)

write_csv(variaveis_log_long,
file.path(dir_outputs, "tabela_3_descritivas_log.csv"))

tabela_3_latex <- kable(
variaveis_log_long,

format = "latex", booktabs = TRUE, digits = 4, escape = FALSE,
col.names = c("Variavel",
"Média", "DP", "Min.", "Max.",
"Média", "DP", "Min.", "Mdx."),
caption = "Estatisticas Descritivas das Varidveis por Tipo de Prestador (Transformacdo

— Logaritmica)",

label = "desc_stats_log",
align = c("1l", rep("r", 8))
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) $>%

kable_styling(latex_options = c("hold_position", "scale_down"), font_size = 9)
add_header_above (c (
"o =1,
setNames (4, sprintf("Privado (N = %d)", n_priv)),
setNames (4, sprintf ("Ndo Privado (N = %d)", n_npri))
)) $>%
footnote (
general = c(

o
S

>

"Todas as varidveis, exceto o Indice de Perdas, estdo em forma logaritmica.",

"Custos e precgos normalizados pelo preco da energia ($P_E$) como numerdrio.",

"Varidveis centralizadas na média amostral antes da estimacédo."

)l
general_title = "Nota:", footnote_as_chunk = TRUE, escape = FALSE

writelLines (as.character (tabela_3_latex),
file.path(dir_outputs, "tabela_3_descritivas_log.tex"))
cat (" Tabela 3 (Descritivas Log Privado vs Ndo Privado) salva\n")

cat ("\n=== TRANSFORMANDO VARIVEIS ===\n")

dados_sfa_painel <- dados_sfa_painel %>%

mutate (
VC_norm = VC / P_e,
P_1l norm = P_1 / P_e,

P_o / P_e

P_o_norm

n_antes <- nrow(dados_sfa_painel)

dados_sfa_painel <- dados_sfa_painel %>%
filter (
VC_norm > 0, P_1_norm > 0, P_o_norm > 0,
Y _agua > 0, Y_esgo > O, K > 0,
Dens > 0, !is.na (Sewerage)

n_depois <- nrow(dados_sfa_painel)
cat (sprintf ("\nObservag¢des removidas por valores invdlidos: %d (%.1
n_antes - n_depois, (n_antes - n_depois) / n_antes % 10

o
\
o

prestadores_removidos <- dados_sfa_painel
group_by (cod_prestador) %>%
summarise (n_anos = n_distinct (ano)) %>%
filter(n_anos < n_anos_completo)

if (nrow(prestadores_removidos) > 0) {
dados_sfa_painel <- dados_sfa_painel %>%
group_by (cod_prestador) %>%
filter(n() == n_anos_completo) %>%
ungroup ()

# Transformagdes log e centralizagdo na média
dados_sfa_painel <- dados_sfa_painel %>%
mutate (
1nVC = log(VC_norm),
1InY_agua = log(Y_agua),
1InY_esgo = log(Y_esgo),

1nK = log(K),

1nP_1 = log(P_l_norm),

1nP_o = log(P_o_norm),

InDens = log(Dens),

# 1lnMicro: log(Micro + 0.01) para evitar log(0) quando Micro = 0.

# A constante 0,01 é escolhida para ser negligenciavel dado que

o



596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662

191

# a taxa média de micromedigdo da amostra é 96% (mediana 100%).

InMicro = log(Micro + 0.01)
) %>%
mutate (
1nVC_c = 1nVC - mean (1nVC, na.rm = TRUE),
1InY_agua_c = 1nY_agua - mean(lnY_agua, na.rm = TRUE),
InY_esgo_c = 1lnY_esgo - mean(lnY_esgo, na.rm = TRUE),
1InK_c = 1nK - mean (1nkK, na.rm = TRUE),
1lnP_1_c = 1lnP_1 - mean (1lnP_1, na.rm = TRUE),
1nP_o_c = 1nP_o - mean (1nP_o, na.rm = TRUE)
) %>%
mutate (
1InP_1_sqg = 0.5  1InP_1_c"2,
1nP_o_sqg = 0.5 x 1InP_o_c"2,
1nP1l_Po = 1nP_1_c¢c * 1lnP_o_c,

1nY_agua_sqg = 0.5 * 1nY_agua_c”2,
InY_esgo_sg = 0.5 % 1nY _esgo_c”2,

InYa_Ye = 1nY_agua_c * 1lnY_esgo_c,
1nK_sqg = 0.5 « 1lnK_c"2,

1InPl_Ya = 1lnP_1 c * 1lnY_ agua_c,
1InP1l_Ye = 1nP_1_c % 1nY_esgo_c,
1nPo_Ya = 1lnP_o_c * 1lnY_agua_c,
1nPo_Ye = 1nP_o_c * 1lnY_esgo_c,
1nP1_K = 1nP_1l_c * 1lnK c,

1nPo_K = 1nP_o_c * 1lnK_c,

1lnYa_K = 1nY_agua_c * 1nK_c,
InYe_K = 1lnY_esgo_c % lnK_c

# Verificar infinitos e NAs

vars_log <- c("1lnvC","1lnY_agua","lnY_esgo","1lnK","1lnP_1","1nP_o", "1lnDens","1lnMicro")

tem_problemas <- FALSE
for (var in vars_log) {
n_inf <- sum(is.infinite (dados_sfa_painel[[var]l]))
n_na <- sum(is.na(dados_sfa_painel[[var]]))
if(n_inf > 0 | n_na > 0) {
cat (sprintf ("%$s: %d Inf, %d NA\n", var, n_inf, n_na))
tem_problemas <- TRUE

if (tem_problemas) {
dados_sfa_painel <- dados_sfa_painel %>%

filter (across(all_of (vars_log), is.finite)) %>%
group_by (cod_prestador) %>%
filter(n() == n_anos_completo) %>%
ungroup ()
}
cat (sprintf ("\nPainel final: %d obs | %d prestadores | %d anos\n",

nrow (dados_sfa_painel),
n_distinct (dados_sfa_painel$cod_prestador),
n_distinct (dados_sfa_painel$ano)))

# TABELA 3: Descritivas Log em portuguis

variaveis_log <- dados_sfa_painel %>%
select (1nVC, 1nY_agua, 1lnY_esgo, 1lnK, 1nP_1, 1nP_o, 1lnDens, 1lnMicro, Loss) %>%
summarise (across (everything (), list(

Media = "mean(., na.rm = TRUE),

DP = "sd(., na.rm = TRUE),

Min = "min(., na.rm = TRUE),

Max = "max (., na.rm = TRUE)
), .names = "{.col}_{.fn}"))

o
\
o

variaveis_log_long <- variaveis_log
pivot_longer (everything (),
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names_to = c("Variavel", "Estatistica"),
names_pattern = "(.+)_(.+)$") $>%

pivot_wider (names_from = Estatistica, values_from = value) %>%
mutate (Varidvel = case_when (

Varidvel == "1lnvC" “ "ln(Custo Varidvel / P\\textsubscript{E})",

Varidvel == "1lnY_agua" ~ "ln(Produto gua)",

Varidvel == "InY_esgo" ~ "ln(Produto Esgoto)",

Varidvel == "1nK" ” "ln(Extensdo da Rede)",

Varidvel == "InpP_1" " "ln(Prego do Trabalho / P\\textsubscript{E})",
Varidvel "1nP_o" “ "ln(Prego de Outros Insumos / P\\textsubscript{E})",
Varidvel == "lnDens" ” "ln(Densidade da Rede)",

Varidvel "lnMicro" ~ "ln(Micromedicgéo)",

Varidvel "Loss" ~ "fndice de Perdas (%)",

TRUE ~ Varidvel
))

write_csv(variaveis_log_long,
file.path(dir_outputs, "tabela_3_descritivas_log.csv"))

tabela_3_latex <- kable(
variaveis_log_long,

format = "latex", booktabs = TRUE, digits = 4, escape = FALSE,
col.names = c("Variavel", "Média", "DP", "Min.", "Max."),
caption = "Estatisticas Descritivas das Varidveis (Transformag¢do Logaritmica)
label = "desc_stats_log"
) $>%
kable_styling(latex_options = c("hold_position")) %>%
footnote (
general = c(

"
’

"Todas as varidveis, exceto o Indice de Perdas, estdo em forma logaritmica.",

"Custos e preg¢os normalizados pelo prego da energia (P\\\\textsubscript{E})

< numerdrio.",
"Varidveis centralizadas na média amostral antes da estimacédo."

),
general_title = "Nota:", footnote_as_chunk = TRUE, escape = FALSE

writelLines (as.character (tabela_3_latex),
file.path(dir_outputs, "tabela_3_descritivas_log.tex"))
cat (" Tabela 3 (Descritivas Log) salva\n")

# TABELA 4: Categdricas em portugutls
categoricas_dist <- dados_sfa_painel

o
Vv
o

summarise (
Treatment = sum(Treatment == 1) / n() = 100,
Independent = sum(Independent == 1) / n() * 100,
Private = sum(Private == 1) / n() = 100,
Local = sum(Local == 1) / n() = 100,
Multi = sum(Multi == 1) / n() * 100,
North = sum(NO == 1) / n() =* 100,
Northeast = sum(NE == 1) / n() * 100,
Southeast = sum(SE == 1) / n() * 100,
South = sum (SO == 1) / n() = 100,
Midwest = sum(MI == 1) / n() = 100
) %>%
pivot_longer (everything (), names_to = "Variavel", values_to = "Percentual")
mutate (
N = round(Percentual = nrow(dados_sfa_painel) / 100),
Varidvel = case_when (
Varidvel == "Treatment" T "Tratamento de Esgoto (>20\\%)",
Varidvel == "Independent" ~ "Gestdo Independente",
Varidvel == "Private" ~ "Propriedade Privada",
Varidvel == "Local" ~ "Prestador Local",
Varidvel == "Multi" ~ "Municipio com Multiplos Prestadores",
Varidvel == "North" ~ "Regido Norte",
Varidvel == "Northeast" ~ "Regido Nordeste",
Varidvel == "Southeast" ~ "Regido Sudeste",

oo

o

como
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Varidvel == "South" ~ "Regido Sul",

Varidvel == "Midwest" "Regido Centro-Oeste"

P

) $>%
elect (Variavel, N, Percentual)

tabela_4_latex <- kable(
categoricas_dist,

format = "latex", booktabs = TRUE, digits = 2, escape = FALSE,

col.names = c("Varidvel", "N", "Percentual (\\%)"),

caption = "Distribuig¢do das Varidveis Categdricas",

label = "categorical_dist"

) %>%

kable_styling(latex_options = c("hold_position")) %>%

add_header_above(c (" " = 1, "Observacoes" = 2)) %>%

pack_rows ("Varidveis Institucionais", 1, 5) %>%

pack_rows ("Variaveis Regionais", 6, 10) %>%

footnote (
general = pastel("Total de observacdes: ", nrow(dados_sfa_painel)),
general_title = "Nota:", footnote_as_chunk = TRUE

writelLines (as.character (tabela_4_latex),
file.path(dir_outputs, "tabela_4_categoricas.tex"))
cat (" Tabela 4 (Categdricas) salva\n")

# Matriz de correlacdo

correlacao <- dados_sfa_painel %>%
select (1nY_agua, 1lnY_esgo, 1nK, 1nP_1, 1nP_o, 1lnDens, lnMicro, Loss)
cor (use = "complete.obs") %>%
round (3)

write.csv(correlacao, file.path(dir_outputs, "matriz_correlacao.csv"))
cat (" Matriz de correlacgdo salva\n")

# Converter para pdata.frame
dados_sfa_painel plm <- pdata.frame (dados_sfa_painel,
index = c("cod_prestador", "ano")

# 14. FRMULAS DOS MODELOS —----

# Cobb-Douglas
formula_cd <- 1nVC
InP_1 ¢ + 1nP_o_c +
1InY_agua_c + 1nY esgo_c + 1nK c +

IlnDens + 1lnMicro + Loss + Sewerage +
Treatment + Independent + Private + Local + Multi +
NO + NE + SE + SO

# Translog
formula_tl <- 1nVC
InP_1 ¢ + 1lnP_o_c +
InY_agua_c + 1nY_esgo_c + 1nK_c +
InP_1_sg + 1lnP_o_sqg + 1lnPl_Po +
1InY_agua_sqg + 1nY_esgo_sqg + lnYa_Ye +
1nK_sqg +
1InPl_Ya + 1nPl_Ye
1lnPo_Ya + 1nPo_Ye
InP1_K + 1lnPo_K
lnYa_K + 1nYe_K
InDens + 1lnMicro + Loss + Sewerage +
Treatment + Independent + Private + Local + Multi +
NO + NE + SE + SO

+ o+ o+ o+

# 15. ESTIMAR 4 MODELOS COM FRONTIER ----—

cat ("\n=== ESTIMANDO 4 MODELOS SFA ===\n")

o

o
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cat ("\nl. Cobb-Douglas Tempo-Invariante...\n")
modelo_1_cd_ti <- frontier::sfa(
formula = formula_cd, data = dados_sfa_painel_plm,
ineffDecrease = FALSE, truncNorm = FALSE, timeEffect

cat ("2. Cobb-Douglas Tempo-Variante...\n")
modelo_2_cd_tv <- frontier::sfa(
formula = formula_cd, data = dados_sfa_painel plm,
ineffDecrease = FALSE, truncNorm = FALSE, timeEffect

cat ("3. Translog Tempo-Invariante...\n")
modelo_3_tl ti <- frontier::sfa(
formula = formula_tl, data = dados_sfa painel_plm,
ineffDecrease = FALSE, truncNorm = FALSE, timeEffect

cat ("4. Translog Tempo-Variante...\n")

modelo_4_tl_tv <- frontier::sfa(
formula = formula_tl, data = dados_sfa_painel_plm,
ineffDecrease = FALSE, truncNorm = FALSE, timeEffect

cat ("\n Todos os modelos estimados com sucesso!\n")

# 16. COMPARAO DOS MODELOS ——-——

lista_modelos <- list(
"CD Tempo-Invariante" = modelo_1_cd_ti,
"CD Tempo-Variante" = modelo_2_cd_tv,
"TL Tempo-Invariante" = modelo_3_tl_ti,
"TL Tempo-Variante" = modelo_4_tl_tv

comparacao <- data.frame (
Modelo = names (lista_modelos),
N_obs = sapply(lista_modelos, nobs),

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

N_params = sapply(lista_modelos, function(m) length(coef(m))),
LogLik = sapply(lista_modelos, function(m) as.numeric (logLik (m)))

)

comparacao$AIC <- -2 % comparacaos$LogLik + 2 % comparacao$N_params

comparacao$BIC <- -2 = comparacao$LogLik + log(comparacao$N_obs) % comparacao$N_params
lr_cd <- 2 x (comparacao$LogLik[2] - comparacao$LogLik[1])

1r_tl <- 2 x (comparacao$LogLik[4] - comparacao$LogLik[3])

lr_spec_ti <- 2 x (comparacao$LogLik[3] - comparacao$LogLik[1])

lr_spec_tv <- 2 x (comparacao$LogLik[4] - comparacao$LogLik[2])

cat ("\n=== COMPARAO DOS MODELOS ===\n")

print (comparacao)

# 17. EXTRAIR EFICIEZNCIAS ———-

cat ("\n=== EXTRAINDO EFICIENCIAS ===\n")

dados_sfa_painelS$Sef_cd_ti <- as.numeric(frontier::efficiencies (modelo_1_cd_ti, asInData

< TRUE))

dados_sfa_painelS$Sef_cd_tv <- as.numeric (frontier::efficiencies (modelo_2_cd_tv, asInData

< TRUE) )

dados_sfa_painelS$ef tl ti <- as.numeric(frontier::efficiencies(modelo_3_tl_ti, asInData

< TRUE) )

dados_sfa_painel$ef tl tv <- as.numeric(frontier::efficiencies(modelo_4_tl_tv, asInData

< TRUE) )

cat (" Eficiincias extraidas com sucesso!\n")
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estatisticas_ef <- data.frame (

Modelo = names (lista_modelos),

N = sapply(c("ef_cd_ti","ef_cd_tv","ef_tl_ti","ef_tl_tv"),
function(x) sum(!is.na(dados_sfa_painel[[x]]))),

Media = sapply(c("ef_cd_ti","ef_cd_tv","ef_tl_ti","ef_tl_tv"),

function (x) mean(dados_sfa_painel[[x]], na.rm = TRUE)),
Mediana = sapply(c("ef_cd_ti","ef cd_tv","ef_tl_ti","ef_ tl_tv"),

function (x) median (dados_sfa_painel[[x]], na.rm = TRUE)),

DP = sapply(c("ef_cd_ti","ef_cd_tv","ef_tl_ti","ef_tl_tv"),
function (x) sd(dados_sfa_painel[[x]], na.rm = TRUE)),
Min = sapply(c("ef_cd_ti","ef_cd_tv","ef_tl_ti","ef_tl_tv"),
function(x) min(dados_sfa_painel[[x]], na.rm = TRUE)),
Max = sapply(c("ef_cd_ti","ef_cd_tv","ef_tl_ti","ef_tl_tv"),

function(x) max(dados_sfa_painel[[x]], na.rm = TRUE))

ef_por_ano <- dados_sfa_painel %>%
group_by (ano) %>%

summarise (
ef_media = mean (ef_tl_tv, na.rm = TRUE),
ef_mediana = median(ef_tl_tv, na.rm = TRUE),
ef_qg25 = quantile(ef_tl_tv, 0.25, na.rm = TRUE),
ef_qg75 = quantile(ef_tl_tv, 0.75, na.rm = TRUE),
n = n(), .groups = "drop"

ef_por_regiao <- dados_sfa_painel %>%
mutate (regiao = case_when (

NO == ~ "Norte", NE == 1 "Nordeste",
SE == ~ "Sudeste", SO == 1 ~ "Sul",
MI == 1 7 "Centro-Oeste"
)) $>%
group_by (regiao) %>%
summarise (
n = n(),
n_prestadores = n_distinct (cod_prestador),

ef_media = mean(ef_tl_tv, na.rm = TRUE),
.groups = "drop"
) %>
arrange (desc (ef_media))

o

# 18. TABELAS LATEX (TABELAS 5 E 6) em portuguis —--——-—

# Fungdo auxiliar para extrair coeficientes
extrair_coef <- function (modelo) {
coef_est <- coef (modelo)
coef_se <- sqgrt(diag(vcov (modelo)))
data.frame (
estimate = coef_est,
std.error = coef_se,
statistic = coef_est / coef_se,
p.value = 2 %« (1 - pnorm(abs (coef_est / coef_se)))

# Fungdo auxiliar para extrair pardmetros de varidncia
extrair_params_variancia <- function (modelo) {

params <- coef (modelo)
sigma_sqg <- 1if("sigmaSg" %in% names (params)) params["sigmaSq"] else NA
gamma <- if ("gamma" %$in% names (params)) params["gamma"] else NA
if(!is.na(sigma_sqgq) && !is.na(gamma)) {

lambda <- sqgrt(gamma / (1 - gamma))

sigma_u <- sgrt (gamma * sigma_sq)

sigma_v <- sqgrt((l - gamma) * sigma_sq)

} else { lambda <- sigma_u <- sigma_v <- NA }

list (sigma_sg=sigma_sq, gamma=gamma, lambda=lambda, sigma_u=sigma_u, sigma_v=sigma_v)



926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
971
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992

196

coef_tv <- extrair_coef (modelo_4_tl_tv)

criar_linha_unico <- function (nome_display, var_name, coef_df) {

if (var_name %in% rownames (coef_df)) {

est <- coef_df[var_name, "estimate"]
se <- coef_df[var_name, "std.error"]
P <- coef_df[var_name, "p.value"]

stars <- ifelse(p < 0.001, "*xx",
ifelse(p < 0.01, "xx",
ifelse(p < 0.05, "x", "")))
data.frame (

Varidvel = nome_display,
Estimativa = sprintf("%.4£%s", est, stars),
EP = sprintf (" (%.4£f)", se),

stringsAsFactors = FALSE
)
} else {
data.frame (Varidvel = nome_display, Estimativa = "",
stringsAsFactors = FALSE)

# Parametros da fronteira
vars_tabela <- list(
list ("Intercepto",
list("$\\1ln(P_L / P_E)S",
list ("$\\1n(P_O / P_E)$",
list ("$\\1In(Y_{\\text{agua}})$",
list ("$\\1n(Y_{\\text{esgoto}})s$",
list ("$\\1n(K)S$", "lnK_c"),
list ("$\\frac{1}{2}[\\1In(P_L / P_E)]"2$%", "1lnP_1_sqgq"),
list ("$\\frac{1}{2}[\\1ln(P_O / P_E)]"28", "lnP_o_sq"),

"lnP_1_c"),
"lnP_o_c"),

" (Intercept)"

"lnY_esgo_c"

EP = ",

) 4

"1lnY_agua_c"),

) 4

list ("$\\1n(P_L / P_E) \\times \\1In(P_O / P_E)S$", "1lnPl_Po"),

list ("$\\frac{1}{2} [\\1In(Y_{\\text{agual}})]"2$", "lnY_
list ("$\\frac{1l}{2} [\\1In(Y_{\\text{esgoto}})]172%", "lnY_esgo_sq"),

agua_sq"),

list ("$\\1n(Y_{\\text{esgoto}}) \\times \\1ln(K)$", "lnYe_K"),

list ("S\\1In(Y_{\\text{dgua}}) \\times \\1ln(Y_{\\text{esgoto}})s",
list ("$\\frac{1l}{2}[\\1In(K)]"2$", "1nK_sq"),
list ("$\\1n(P_L / P_E) \\times \\1n(Y_{\\text{dgua}})$", "1nPl_Yva"
list ("$\\1n(P_L / P_E) \\times \\1ln(Y_{\\text{esgoto}})s$", "lnPl_Ye"
list ("$\\1n(P_O / P_E) \\times \\1n(Y_{\\text{dgua}})s$", "lnPo_Ya"
list ("$\\1n(P_O / P_E) \\times \\1ln(Y_{\\text{esgoto}})$", "lnPo_Ye"
list("S\\1In(P_L / P E) \\times \\1n(K)$", "1lnPl_K"),
list ("$\\1In(P_O / P \\times \\1ln(K)$", "lnPo_K"),
list ("S$\\1n(Y_ {\\text{agua}}) \\times \\1n(K)S$", "lnYa_K"),

(

(

list ("$\\1n (\\text{Densidade})s$",
list ("$\\1n (\\text{Micromedicédo})s", "1lnMicro"),
list ("Indice de Perdas", "Loss"),
list ("Cobertura de Esgoto", "Sewerage"),
list ("Tratamento de Esgoto",

"lnDens"),

list ("Gestdo Independente",

list ("Propriedade Privada", "Private"),

list ("Prestador Local", "Local"),
list ("Multiplos Prestadores", "Multi"),
list ("Norte", "NO") ,
list ("Nordeste", "NE"),
list ("Sudeste", "SE"),
list("Sul", "So™)

tabela_coef_unico <- do.call(rbind, lapply(vars_tabela,
criar_linha_unico(v[[1]], v[[2]], coef_tv)

1))

params_4 <- extrair_params_variancia (modelo_4_tl1_tv)

"Treatment"),
"Independent"),

function (v

)

"lnYa_Ye"),

{

)
)
)
)

’

’

’

’
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stats_unico <- data.frame (
Varidvel = c(

"$\\sigma~2$", "$\\gamma$",
"$\\lambda = \\sigma_u / \\sigma_v$",
"$\\sigma_us$", "$\\sigma_vs$",
"Observagdes", "Prestadores", "Anos",
"Log-Verossimilhang¢a", "AIC", "BIC",
"Eficitncia Técnica Média"

) 4

Estimativa = c(
sprintf ("%.4£f", params_4$sigma_sqg),
sprintf ("%.4£f", params_4$gamma),
sprintf ("%.4f", params_4$lambda),
sprintf ("%.4£f", params_4$sigma_u),

sprintf ("%.4f", params_4S$sigma_v),
as.character (nrow(dados_sfa_painel)),

as.character (n_distinct (dados_sfa_painel$cod_prestador)),

as.character (n_distinct (dados_sfa_painel$ano)),

sprintf ("%.2£f", as.numeric (logLik (modelo_4_tl_tv))),
sprintf ("%.2f", comparacaoS$SAICI[4]),

sprintf ("%.2£f", comparacao$BIC[4]),

sprintf ("$.4f", mean (dados_sfa_painelS$ef_tl_tv,

) 4
EP = rep("", 12),
stringsAsFactors = FALSE

tabela_5_final <- rbind(tabela_coef_unico,

tabela_5_latex <- kable(
tabela_5_final,

na.rm = TRUE))

stats_unico)

format = "latex", booktabs = TRUE, escape = FALSE,

col.names = c("Variavel", "Estimativa", "EP"),

caption = "Resultados da Andlise de Fronteira Estocdstica
— Tempo-Variante",

label = "sfa_results",

align =c("1", "c", "c")

) $>%

kable_styling(latex_options = c("hold_position"),

pack_rows ("Pardmetros da Fronteira Precos",

pack_rows
pack_rows
pack_rows
pack_rows
pack_rows
pack_rows

"Termos Quadraticos Precos",

"

"

pack_rows
pack_rows
pack_rows
pack_rows
pack_rows

(
(
(
(
(
(
(
("Varidveis de Controle",
("Varidveis Institucionais",
("Varidveis Regionais",
("Pardmetros de Variéncia",
pack_rows ("Estatisticas do Modelo",
footnote (

general = c(

"Erros padrdo entre parinteses. x p $<$ 0,05;

"Pardmetros da Fronteira Produtos",
"Parametros da Fronteira Capital",

'Termos Quadraticos Produtos e Capital",
'Interagdes Prego $\\times$ Produto",
"Interagdes Precgo $\\times$ Capital",
'"Interagdes Produto $\\times$ Capital",

font_size =
2, 3)
4, 5)
6, 6)
7, 9)
10, 13)
14, 17)
18, 19)
20, 21)
22, 25)
26, 30)
31, 34)
35, 39)
40, 46)

*x p $<$ 0,01;

Modelo Translog

0 o0 o0 d° oo oo oo oo

V V.V V V V V V

0 o0 o0 d° o oo oo oe

o0 o0 oo oo oo
vV V. V V V

o0 o0 o0 oo oo

o

o
\
o

*x*% p $<$ 0,001.",

"Varidvel dependente: ln(Custo Varidvel / P\\\\textsubscript{E}).

"Precos normalizados pelo prego da energia

(P\\\\textsubscript{E})

"Todas as varidveis continuas centralizadas na média amostral.",

pasteOl ("Modelo selecionado pelos testes LR contra Cobb-Douglas

sprintf("%.2f", lr_spec_tv), "; p $<$ 0,001)
— tempo-invariante (LR = ",

sprintf("$.2f", lr_tl), "; p $<$ 0,001).™)
) ’
general_title = "Notas:", footnote_as_chunk = TRUE,

escape

FALSE

como numerdario.",

(LR
e contra especificacgéo



1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072

1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098

1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122

198

writelLines (as.character (tabela_5_latex),
file.path(dir_outputs, "tabela_5_resultados_sfa.tex"))
cat (" Tabela 5 (TL Tempo-Variante) salva\n")

# TABELA 6: Estatisticas de eficiincia em portugutis
tabela 6_latex <- kable(
estatisticas_ef,

format = "latex", booktabs = TRUE, digits = 4,
col.names = c("Modelo", "N", "Média", "Mediana", "DP", "Min.", "Max."),
caption = "Estatisticas de Eficiincia Técnica por Modelo",
label = "efficiency_stats"
) %>%
kable_styling(latex_options = c("hold_position™")) %>%
footnote (
general = "Escores de eficiincia variam de 0 (completamente ineficiente) a 1

— eficiente).",
general_title = "Nota:", footnote_as_chunk = TRUE

writeLines (as.character (tabela_6_latex),
file.path(dir_outputs, "tabela_6_estatisticas_eficiencia.tex"))
cat (" Tabela 6 salva\n")

# Tabela de eficiincia por regido em portuguis
tabela_regiao_latex <- kable(
ef_por_regiao,

format = "latex", booktabs = TRUE, digits = 4,

col.names = c("Regido","Observagdes","Prestadores","Eficitincia Média"),
caption = "Eficiincia Técnica por Regido Modelo Translog Tempo-Variante",
label = "efficiency_region"

) %>%

kable_styling(latex_options = c("hold_position™))

writelLines (as.character (tabela_regiao_latex),
file.path(dir_outputs, "tabela_eficiencia_regiao.tex"))

# Tabela de eficiincia ao longo do tempo em portuguls
tabela_tempo_latex <- kable(
ef_por_ano %$>% select (ano, ef_media, ef_mediana, n),

format = "latex", booktabs = TRUE, digits = 4,
col.names = c("Ano","Eficitncia Média","Eficitncia Mediana","N"),
caption = "Evolugdo da Eficiincia Técnica ao Longo do Tempo Modelo Translog

— Tempo-Variante",
label = "efficiency_time"
) %>%

kable_styling(latex_options = c("hold_position"))

writelLines (as.character (tabela_tempo_latex),
file.path(dir_outputs, "tabela_eficiencia_tempo.tex"))

cat (" Tabelas adicionais salvas\n")

# ====== — J— E— J— —

# TABELAS 8 E 9 TOP 5 MAIS EFICIENTES E TOP 5 MENOS EFICIENTES

S — ==== =—== ==== =—==

cat ("\n=== GERANDO TABELAS DE RANKING DE EFICIENCIA ===\n")

# Calcular eficiincia MDIA por prestador ao longo de todo o periodo
# e agregar varidveis de caracterizacgéo
ef_por_prestador <- dados_sfa_painel %>%

mutate (
regiao = case_when (
NO == 1 ~ "Norte", NE == ~ "Nordeste",
SE == 1 7 "Sudeste", SO == - "Sul",
MI == 1 7 "Centro-Oeste"

(plenamente
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tipo_gestao = case_when (
Private == 1 7 "Privado",
Independent == 0 "Adm. Direta",
TRUE ” "Emp. Estatal"

)
) %>%

group_by (cod_prestador, prestador, estado, regiao, tipo_gestao) %$>%

summarise (
ef_media = mean(ef_tl_tv, na.rm = TRUE),
ef_min = min(ef_tl_tv, na.rm = TRUE),
ef_max = max (ef_tl_tv, na.rm = TRUE),
pop_atendida = mean(ag001, na.rm = TRUE), # média do periodo
abrangencia = first (abrangencia),
.groups = "drop"

) $>%

arrange (desc (ef_media))

# —-—— TOP 5 MAIS EFICIENTES ---
top5_mais <- ef_por_prestador $%$>%
slice_head(n = 5) %>%
mutate (
Rank = pastel (row_number (), ""),
pop_atendida_fmt = format (round (pop_atendida), big.mark = ".", scientific = FALSE),
ef_media_fmt = sprintf ("%.4f", ef_media),
ef_min_fmt = sprintf("$.4£f", ef_min),
ef_max_fmt = sprintf ("%.4f", ef_max)

) %>%
select (Rank, prestador, estado, regiao, tipo_gestao,
pop_atendida_fmt, ef_media_fmt, ef_min_fmt, ef_max_fmt)

tabela 8_latex <- kable(
top5_mais,
format = "latex", booktabs = TRUE, escape = TRUE,
col.names = c("Pos.", "Prestador", "UEF", "Regiao",
"Tipo de Gestao", "Pop. Atendida (hab.)",
"Ef. Média", "Ef. Min.", "Ef. Max."),

caption = "Os Cinco Prestadores com Maior Eficiincia Técnica Média (2015--2022)",
label = "topb_eficientes",
align = C("C" LB FCLUIR L FCLU FCLU B I FCL I L "C")

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

) $>%
kable_styling(
latex_options = c("hold_position", "scale_down"),
font_size = 10
) $>%
column_spec (2, width = "5.5cm") %>%
footnote (
general = paste0(
"Eficitncia técnica estimada pelo Modelo Translog Tempo-Variante (SFA). ",
"Ef. Média = média da eficiincia técnica anual no periodo 2015--2022. ",
v

"Populagdo atendida com abastecimento de dgua (AG001l), média do periodo.’

)
general_title = "Nota:", footnote_as_chunk = TRUE

writelLines (as.character (tabela_8_latex),
file.path(dir_outputs, "tabela_8_top5_mais_eficientes.tex"))

cat (" Tabela 8 (Top 5 mais eficientes) salva\n")
# -—— TOP 5 MENOS EFICIENTES —---
top5_menos <- ef_por_prestador $%>%

slice_tail(n = 5) %>%
arrange (ef_media) $>%

mutate (
Rank = pastel (row_number(), ""),
pop_atendida_fmt = format (round(pop_atendida), big.mark = ".", scientific = FALSE),
ef_media_fmt = sprintf ("%.4f", ef_media),

ef_min_fmt = sprintf("%.4f", ef_min),
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ef_max_fmt = sprintf("$.4£f", ef_max)
) %>%
select (Rank, prestador, estado, regiao, tipo_gestao,
pop_atendida_fmt, ef_media_fmt, ef_min_fmt, ef_max_fmt)

tabela 9_latex <- kable(
top5_menos,
format = "latex", booktabs = TRUE, escape = TRUE,
col.names = c("Pos.", "Prestador", "UF", "Regido",
"Tipo de Gestao", "Pop. Atendida (hab.)",
"Ef. Média", "Ef. Min.", "Ef. Max."),

caption = "Os Cinco Prestadores com Menor Eficiincia Técnica Média (2015--2022)",
label = "bottom5_eficientes",
align - C("C","l","C","C","C","I","C","C","C")

) $>%

kable_styling(

latex_options = c("hold_position", "scale_down"),
font_size = 10

) $>%

column_spec (2, width = "5.5cm") $>%

footnote (

general = paste0(

"Eficiincia técnica estimada pelo Modelo Translog Tempo-Variante (SFA).

"Ef. Média = média da eficiincia técnica anual no periodo 2015--2022.

n
’

n
’

"Populagdo atendida com abastecimento de dgua (AG001l), média do periodo."

)I
general_title = "Nota:", footnote_as_chunk = TRUE

writelLines (as.character (tabela_9_latex),
file.path(dir_outputs, "tabela_9_top5_menos_eficientes.tex"))
cat (" Tabela 9 (Top 5 menos eficientes) salva\n")

# Salvar também em CSV para referincia

write_csv(ef_por_prestador %>% slice_head(n = 5),
file.path(dir_outputs, "ranking_top5_mais_eficientes.csv"))

write_csv(ef_por_prestador %>% slice_tail(n = 5) %>% arrange (ef_media),
file.path(dir_outputs, "ranking_top5_menos_eficientes.csv"))

cat (" Rankings de eficilncia (CSV) salvos\n")

#

# 19. FIGURA 1 MAPA DO BRASIL COM AMOSTRA DO MODELO PRINCIPAL

# Circulos proporcionais populacgdo atendida (ag001)

# ===== = == == == ==
cat ("\n=== GERANDO FIGURA 1: MAPA DO BRASIL ===\n")

library (sf)

library (geobr)
library (ggplot2)
library (dplyr)

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# PASSO 1: Um registro por prestador, com populagdo TOTAL atendida (média
# do periodo) e a regido ja& disponivel nos dados do SNIS
# ___________________________________________________________________________
dados_prestadores_mapa <- dados_sfa_painel %>%
mutate (
regiao = case_when (

NO == 1 ~ "Norte",

NE == 1 7 "Nordeste",

SE == 1 7 "Sudeste",

SO ==1 " "Sul",

MI == 1 7 "Centro-Oeste",

TRUE “ NA_character_
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) $>%
group_by (cod_prestador, prestador, cod_municipio, regiao) %>%
summarise (

pop_atendida = mean (ag001l, na.rm = TRUE), # média do periodo
.groups = "drop"

) $>%

mutate (

# SNIS usa 6 digitos; IBGE/geobr usa 7 (6 + digito verificador)
# Estratégia: converter os 7 digitos do geobr para 6 no join (truncar)

cod_municipio_6 = as.integer (cod_municipio)
)
# ___________________________________________________________________________
# PASSO 2: Shapefiles do Brasil
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
municipios_br <- geobr::read_municipality(year = 2020, simplified = TRUE)
estados_br <- geobr::read_state(year = 2020, simplified = TRUE)

# Verificar nome da coluna de cdédigo no shapefile
cat ("\nColunas do shapefile municipios_br:\n")
print (names (municipios_br))

# Detectar automaticamente o nome da coluna de cdédigo do municipio

col_code <- intersect (names (municipios_br), c("code_muni", "code_municipality", "cd_mun",
<— "codmun", "cod_mun"))

if (length(col_code) == 0) stop("Coluna de cddigo do municipio ndo encontrada no shapefile.
< Colunas: ", paste(names (municipios_br), collapse=", "))

col_code <- col_code[1l]

cat (sprintf ("Coluna de cdédigo detectada: %$s\n", col_code))
cat ("Exemplos de valores:\n")

print (head(sort (municipios_br[[col_codel]), 6))

# Criar chave de 6 digitos no shapefile (truncar o digito verificador)
municipios_br <- municipios_br %>%
mutate (code_muni_6 = as.integer (floor (.data[[col_codel]l] / 10)))

# Diagndstico

cat (sprintf ("\nPrestadores a plotar: %d\n", nrow(dados_prestadores_mapa)))
cat ("Distribuig¢do por regido:\n")

print (table (dados_prestadores_mapa$regiao, useNA = "always"))

cat ("\nExemplos cod_municipio_6 (SNIS 6 dig):\n")

print (head(dados_prestadores_mapa$cod_municipio_6, 6))

cat ("\nExemplos code_muni_6 no shapefile (7 dig -> 6 dig) :\n")

print (head(sort (municipios_br$code_muni_6), 6))

n_match <- sum(dados_prestadores_mapa$cod_municipio_6 %in% municipios_brS$code_muni_56)

cat (sprintf ("\nPrestadores com match no shapefile: %d / %d\n",
n_match, nrow(dados_prestadores_mapa)))

# PASSO 3: Obter centroide de cada municipio-sede do prestador

municipios_amostra <- municipios_br %$>%
filter (code_muni_6 %$in% dados_prestadores_mapa$cod_municipio_6) %$>%
st_centroid()

coords_muni <- st_coordinates (municipios_amostra)
municipios_amostra$lon <- coords_muni[, 1]
municipios_amostra$lat <- coords_muni[, 2]

# Join pela chave de 6 digitos
centroides_df <- municipios_amostra $%>%
st_drop_geometry () %>%
select (code_muni_6, lon, lat)

dados_plot <- dados_prestadores_mapa %>%
left_join(centroides_df, by = c("cod_municipio_6" = "code_muni_6"))
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n_sem_coords <- sum(is.na(dados_plot$lon))
cat (sprintf ("Prestadores sem coordenadas apds Jjoin:

dados_plot <- dados_plot %>% filter(!is.na(lon), !is.na(lat),

cat (sprintf ("Prestadores com coordenadas e regido:

%$d\n", n_sem_coords))

!is.na(regiao))

%d\n", nrow(dados_plot)))

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# PASSO 4: Plotar
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
cores_regiao <- c(

"Norte" = "#2E86AB",

"Nordeste" = "#E84855",

"Sudeste" = "#3BB273",

"Sul" = "#F4A261",

"Centro-Oeste" = "#9B59B6"

figura_1l <- ggplot () +
# Base: municipios em cinza claro

geom_sf (data = municipios_br, fill = "#FOFOF0", color = NA) +
# Contorno dos estados
geom_sf (data = estados_br, fill = NA, color = "#BBBBBR", linewidth = 0.4) +
# Circulos coloridos por regiéo
geom_point (
data = dados_plot %>% arrange (pop_atendida),
aes(x = lon, y = lat,
size = pop_atendida / 1000,
color = regiao),
alpha = 0.85, shape = 16
)+
scale_size_area(
name = "Pop. Atendida\n(mil hab.)",
max_size = 16,
breaks = c(10, 100, 500, 1000, 5000),
labels = c¢("10 mil", "100 mil"™, "500 mil", "1 milhdao", "5 milh&es")
)+
scale_color_manual (
name = "Regiao",
values = c(
"Norte" = "#0077B6",
"Nordeste" = "#D62828",
"Sudeste" = "#2DC653",
"Sul" = "#F4A100",
"Centro-Oeste" = "#7B2FBE"
)
) +
guides (
size = guide_legend(order = 1, override.aes = list (alpha = 0.85)),
color = guide_legend(order = 2, override.aes = list(size = 4, alpha = 0.85))
)+
labs (
title = "Distribuicdo Geogradfica da Amostra Modelo Principal (20152022)",

subtitle = pasteO(

n_distinct (dados_plot$cod_prestador), " prestadores | ",

n_distinct (dados_plot$cod_municipio_6),

sprintf ("%.1£f", mean (cobertura_pop$perc_cobertura)), "% da pop. brasileira"

)l
caption = paste0(

"Fonte: SNIS (20152022). Cada circulo representa um prestador de servicgo,
"posicionado no centroide do municipio-sede.\nTamanho proporcional

municipios-sede | ",

"média atendida com abastecimento de dgua no periodo (AGO01)."

)

)+
theme_void(base_family = "serif") +
theme (
plot.background = element_rect (fill = "white",

panel.background = element_rect (fill = "white",

color = NA),
color = NA),

populagéao
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plot.title = element_text (size = 13, face = "bold", hjust = 0.5,
color = "greyl0O", margin = margin(b = 4)),

plot.subtitle = element_text (size = 10, hjust = 0.5, color = "grey40",
margin = margin(b = 8)),

plot.caption = element_text (size = 8, hjust = 0, color = "grey50",
margin = margin(t = 8)),

legend.position = "right",

legend.background = element_rect (fill = NA, color = NA),

legend.title = element_text (size = 9, face = "bold", color = "greylO"),
legend.text = element_text (size = 8, color = "grey20"),
legend.key.size = unit (0.5, "cn"),
plot.margin = margin (10, 10, 10, 10)
)
ggsave (
filename = file.path(dir_outputs, "figura_l_mapa_amostra.pdf"),
plot = figura_l,
width = 18, height = 16, units = "cm", dpi = 300
)
ggsave (
filename = file.path(dir_outputs, "figura_l_mapa_amostra.png"),
plot = figura_l,
width = 18, height = 16, units = "cm", dpi = 300
)
cat (" Figura 1 (Mapa da Amostra) salva\n")
$# ====== —— ——— —— ——— ———

# 20. FIGURA 2 EVOLUO DA EFICIENCIA TCNICA AO LONGO DO TEMPO

cat ("\n=== GERANDO FIGURA 2: EVOLUO DA EFICIENCIA TCNICA ===\n")

library (ggplot2)

# Preparar dados por ano e por tipo institucional (para linhas secunddrias)
ef por_ano_inst <- dados_sfa_painel %>%

mutate (
tipo = case_when(
natureza_juridica == "Empresa privada"
~ "Privado",
natureza_juridica == "Administracdo publica direta"
~ "Adm. Direta",
natureza_juridica == "Autarquia"

"Autarquia",

natureza_juridica %$in% c(
"Sociedade de economia mista com administracgdo publica",
"Empresa publica",

"Sociedade de economia mista com administracéo predominantemente privada"

) ~ "Emp. Estatal/Mista"
)

) 5>%

filter(!is.na(tipo)) %>%

group_by (ano, tipo) %>%

summarise (
ef_media = mean(ef_tl_tv, na.rm = TRUE),
ef_mediana = median(ef_tl_tv, na.rm = TRUE),
ef_qg25 = quantile(ef_tl_tv, 0.25, na.rm = TRUE),
ef_qg75 = quantile(ef_tl_tv, 0.75, na.rm = TRUE),
n =n(),
.groups = "drop"

) %>%

mutate (ano_num = as.numeric (as.character (ano)))

ef_geral_num <- ef_por_ano %>%
mutate (ano_num = as.numeric (as.character (ano)))
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1456 | # Paleta quatro tipos, cores distintas e saturadas
1457 cores_inst <- c(

1458 "Emp. Estatal/Mista" = "#0077B6", # azul

1459 "Autarquia" = "#E85D04", # laranija

1460 "Adm. Direta" = "#9B2226", # vermelho escuro

1461 "Privado" = "#2DC653" # verde

1462 )

1463

1464 1tipos_inst <- c(

1465 "Emp. Estatal/Mista" = "solid",

1466 "Autarquia" = "dashed",

1467 "Adm. Direta" = "dotdash",

1468 "Privado" = "dotted"

1469 )

1470

1471 figura_2 <- ggplot () +

1472 # Faixa interquartil geral (cinza suave)

1473 geom_ribbon (

1474 data = ef_geral_num,

1475 aes(x = ano_num, ymin = ef_g25, ymax = ef_qg75),

1476 fill = "grey80", alpha = 0.45

1477 )+

1478 # Linhas por tipo institucional

1479 geom_line (

1480 data = ef_por_ano_inst,

1481 aes(x = ano_num, y = ef_media, color = tipo, linetype = tipo),
1482 linewidth = 1.1

1483 )+

1484 geom_point (

1485 data = ef_por_ano_inst,

1486 aes(x = ano_num, y = ef_media, color = tipo, shape = tipo),
1487 size = 3

1488 )+

1489 # Linha geral (média) preta, mais grossa, por cima

1490 geom_line (

1491 data = ef_geral_num,

1492 aes(x = ano_num, y = ef_media),

1493 color = "black", linewidth = 1.5, linetype = "solid"
1494 )+

1495 geom_point (

1496 data = ef_geral_num,

1497 aes(x = ano_num, y = ef_media),

1498 color = "black", size = 3, shape = 16

1499 )+

1500 # Linha de referincia: média geral do periodo

1501 geom_hline (

1502 yintercept = mean(dados_sfa_painel$ef_tl_tv, na.rm = TRUE),
1503 linetype = "longdash", color = "grey50", linewidth = 0.6
1504 )+

1505 annotate (

1506 "text",

1507 % = 2015.1,

1508 vy = mean (dados_sfa_painel$ef_tl_tv, na.rm = TRUE) + 0.003,
1509 label = sprintf ("Média geral = %.3f", mean(dados_sfa_painel$ef_tl_tv, na.rm = TRUE)),
1510 size = 3, hjust = 0, color = "grey40", family = "serif"
1511 )+

1512 scale_x_continuous (

1513 breaks = 2015:2022,

1514 labels = as.character (2015:2022)

1515 )+

1516 scale_y_continuous (

1517 labels = scales::percent_format (accuracy = 0.1)

1518 )+

1519 scale_color_manual (

1520 name = "Tipo de Gestao",

1521 values = cores_inst

1522 )+
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scale_linetype_manual (

Modelo Translog Tempo-Variante

name = "Tipo de Gestao",
values = ltipos_inst
)+
scale_shape_manual (
name = "Tipo de Gestao",
values = c(
"Emp. Estatal/Mista" = 16,
"Autarquia" =17,
"Adm. Direta" =15,
"Privado" = 18
)
)+
labs (
title =
subtitle = "Brasil, 20152022
X = NULL,
y = "Eficiincia Técnica Média",
caption = pasteO(
"Fonte: SNIS (20152022). Modelo:

"Linha preta espessa:

média geral.

Faixa cinza:

"Evolugdo da Eficiincia Técnica nos Servigos de gua e Esgoto",

(SFR) ",

Fronteira Estocdstica Translog Tempo-Variante.\n",

intervalo interquartil (P25P75). ",

"Linha tracejada cinza: média do periodo completo."

)

)+

theme_classic (base_family = "serif", base_size = 11) +

theme (
plot.title = element_text (size = 13, face = "bold", hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text (size = 10, hjust = 0.5, color = "grey40",

margin = margin(b = 8)),

plot.caption = element_text (size = 8, hjust = 0, color = "grey50"),
axis.title.y = element_text (margin = margin(r = 8)),
legend.position = "bottom",
legend.title = element_text (size = 9, face = "bold"),
legend.text = element_text (size = 8),
legend.key.width = unit (1.5, "cm"),
panel.grid.major.y = element_line(color "grey92", linewidth = 0.4),

panel.grid.major.x =

element_blank (),

plot.margin =

margin (10,

15, 10, 10)

ggsave (
filename = file.path(dir_outputs, "figura_2_evolucao_eficiencia.pdf"),
plot = figura_2,
width = 18, height = 12, units = "cm", dpi = 300

)

ggsave (
filename = file.path(dir_outputs, "figura_2_evolucao_eficiencia.png"),
plot = figura_2,
width = 18, height = 12, units = "cm", dpi = 300

)

cat (" Figura 2 (Evolucédo da Eficiincia) salva\n")

# 21. SALVAR RESULTADOS —----—

write_csv(dados_sfa_painel,
write_csv (comparacao,
write_csv (estatisticas_ef,
write_csv(ef_por_ano,
write_csv(ef_por_regiao,
write_csv (cobertura_pop,
saveRDS (lista_modelos,

file.
file.

file

path (dir_outputs,
path (dir_outputs,

.path (dir_outputs,
file.
file.
file.
file.

path (dir_outputs,
path (dir_outputs,

(
(
(
path (dir_outputs,
(
(
path (dir_outputs,

"dados_sfa_painel_final.csv"))
"comparacao_modelos.csv"))
"estatisticas_eficiencia.csv"))
"eficiencia_por_ano.csv"))
"eficiencia_por_regiao.csv"))
"cobertura_populacional.csv"))
"modelos_sfa.rds"))

cat ("\n
cat ("ARQUIVOS SALVOS\n")

\n'")

cat (u,
cat ("\nDados:\n")

\n'")
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cat (" 1. dados_sfa_painel_final.csv\n")

cat (" 2. cobertura_populacional.csv\n")

cat (" 3. matriz_correlacao.csv\n")

cat (" 4. log_imputacao_sewerage_2022.csv\n")

cat ("\nResultados:\n")

cat (" 5. comparacao_modelos.csv\n")

cat (" 6. estatisticas_eficiencia.csv\n")

cat (" 7. eficiencia_por_ano.csv\n")

cat (" 8. eficiencia_por_regiao.csv\n")

cat (" 9. modelos_sfa.rds\n")

cat ("\nTabelas LaTeX (em portuguis) :\n")

cat (" 10. tabela_2_descritivas_originais.tex\n")

cat (" 11. tabela_3_descritivas_log.tex\n")

cat (" 12. tabela_4_categoricas.tex\n")

cat (" 13. tabela_5_resultados_sfa.tex\n")

cat (" 14. tabela_6_estatisticas_eficiencia.tex\n")

cat (" 15. tabela_eficiencia_regiao.tex\n")

cat (" 16. tabela_eficiencia_tempo.tex\n")

cat (" 17. tabela_8_top5_mais_eficientes.tex\n")

cat (" 18. tabela_9_top5_menos_eficientes.tex\n")

cat ("\nFiguras:\n")

cat (" 19. figura_l_mapa_amostra.pdf / .png\n")

cat (" 20. figura_2_evolucao_eficiencia.pdf / .png\n")

cat ("\n \n")
cat ("RESUMO DOS RESULTADOS\n")

cat(" \I’l")
cat (sprintf ("Painel: %d obs | %d prestadores | %d anos (%s a %s)\n",

nrow (dados_sfa_painel),
n_distinct (dados_sfa_painel$cod_prestador),
n_distinct (dados_sfa_painel$ano),
min (dados_sfa_painel$ano), max(dados_sfa_painel$ano)))
cat (sprintf ("Cobertura: %$.1f milhdes (%.1f%% do Brasil)\n",
mean (cobertura_pop$pop_agua_amostra) / leé6,
mean (cobertura_pop$perc_cobertura)))
cat (sprintf ("Melhor modelo: AIC = %$s | BIC = %$s\n",
comparacao$Modelo[which.min (comparacao$AIC) ],
comparacao$Modelo[which.min (comparacao$BIC) 1))
cat (sprintf ("Eficiincia TL TV: média = %.1f%% | mediana = %$.1f$%

% % | DP = $.1£%%\n",
mean (dados_sfa_painel$ef_tl_tv, na.rm=TRUE) %100,
median (dados_sfa_painel$ef_tl_tv, na.rm=TRUE)~*100,
sd(dados_sfa_painel$ef tl tv, na.rm=TRUE)x100))
cat ("\n \n")
cat (" ANLISE SFA CONCLUIDA COM SUCESSO!\n")
cat ("== === == === === == \n")
# - - — - - —
# TESTES DE ROBUSTEZ — VARIAO DA AMOSTRA TEMPORAL
# ===== — — —— — —
cat ("\n \n")
cat ("TESTES DE ROBUSTEZ - VARIAO DA AMOSTRA TEMPORAL\n")
cat (" \n")
# 22. PREPARAR AMOSTRAS ALTERNATIVAS —--——-
anos_disponiveis <- sort (unique (dados_sfa_final$ano))
cat ("\nAnos disponiveis:", paste(anos_disponiveis, collapse = ", "), "\n")

periodos_teste <- list(

"2015-2022 (8 anos)" = as.character (2015:2022),
"2017-2022 (6 anos)" = as.character (2017:2022),
"2018-2022 (5 anos)" = as.character(2018:2022),
"2019-2022 (4 anos)" = as.character(2019:2022),
"2020-2022 (3 anos)" = as.character (2020:2022)
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analise_completude <- lapply (names (periodos_teste), function (periodo)

anos <- periodos_teste[[periodo]]
dados_temp <- dados_sfa_final %>% filter (ano %in% anos)
prestadores_completos <- dados_temp $%$>%

group_by (cod_prestador) %>%

summarise (n_anos = n_distinct (ano), .groups = "drop") %$>%
filter (n_anos == length (anos))

data.frame (
Periodo = periodo, Anos = length(anos),
Obs_Disponiveis = nrow (dados_temnp) ,
Prestadores_Completos = nrow(prestadores_completos),

Obs_Painel_Balanceado = nrow(prestadores_completos) * length(anos),

stringsAsFactors = FALSE
)

}) %>% bind_rows ()

cat ("\n=== ANLISE DE COMPLETUDE POR PERTODO ===\n")
print (analise_completude)
periodos_vidveis <- analise_completude %>

filter (Prestadores_Completos >= 200) %>
arrange (desc (Anos))

oo o

if (nrow(periodos_vidveis) < 2) {
periodos_vidveis <- analise_completude %
filter (Prestadores_Completos >= 150) %
arrange (desc (Anos))

o° o

>
>

# Fungdo reutilizdvel para criar painel de robustez

criar_painel_robustez <- function(anos_selecionados, nome_amostra)

cat (sprintf ("\n=== CRIANDO PAINEL: %s ===\n", nome_amostra))
n_anos_necessarios <- length (anos_selecionados)

dados_painel <- dados_sfa_final %>%
filter (ano %in% anos_selecionados) %>%
group_by (cod_prestador) %>%

filter (n_distinct (ano) == n_anos_necessarios) %>%
ungroup () %>%
mutate (
VC_norm = VC / P_e,
P_1 norm = P_ P_e,
P_o_norm = P_o / P_e
) %>%
filter (

VC_norm > 0, P_1 _norm > 0, P_o_norm > 0,
Y _agua > 0, Y_esgo > O, K > 0,
Dens > 0, !is.na(Sewerage)

) %>%

group_by (cod_prestador) %>%

filter (n_distinct (ano) == n_anos_necessarios) %>%
ungroup () %>%
mutate (

1nVC = log(VC_norm),

InY_agua = log(Y_agua),
1InY_esgo = log(Y_esgo),

1nK = log(K),
1InP_1 = log(P_l_norm),
1nP_o = log(P_o_norm),
1nDens = log(Dens),
# 1InMicro: log(Micro + 0.01) mesma translacdo do modelo principal
InMicro = log(Micro + 0.01)
) %>%
mutate (
1nVC_c = 1nVC - mean (1nVvC, na.rm = TRUE),

1InY_agua_c = 1lnY_agua - mean(lnY_agua, na.rm = TRUE),
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1InY _esgo_c = 1nY esgo — mean(lnY_esgo, na.rm = TRUE),
1nK_c = 1nK - mean (1nkK, na.rm = TRUE),
InP_1_c = 1lnP_1 - mean (1lnP_1, na.rm = TRUE),
1nP_o_c = 1nP_o - mean (1nP_o, na.rm = TRUE)

) %>%

mutate (
1nP_1_sqg = 0.5  1InP_1_c"2, 1nP_o_sqg = 0.5 % 1lnP_o_c"2,
1nP1l_Po = 1lnP_1 ¢ » 1lnP_o_c,
1InY_agua_sqg = 0.5 % 1nY_agua_c”2, 1lnY esgo_sqg = 0.5 » 1lnY _esgo_c"2,
InYa_Ye = 1lnY_agua_c * lnY_esgo_c,
1nK_sqg = 0.5  1lnK_c"2,
1nPl_Ya = 1lnP_1 c * 1nY_ agua_c, 1nPl_Ye = 1nP_1l_c x 1lnY_esgo_c,
1nPo_Ya = 1lnP_o_c * 1nY agua_c, 1lnPo_Ye = 1InP_o_c x lnY_esgo_c,
1nP1_K = 1InP_1 _c » 1nK_c, 1nPo_K = 1nP_o_c % 1nK_c,
InYa_K = 1lnY_agua_c * 1lnK_c, InYe_K = 1lnY_esgo_c x lnK_c

) %>%

filter(if_all(c(1lnvC, 1lnY_agua, 1lnY_esgo, 1nkK,

InP_1, 1nP_o, lnDens, 1lnMicro), is.finite)) %>%
group_by (cod_prestador) %>%
filter(n_distinct (ano) == n_anos_necessarios) %>%

ungroup () %>%
arrange (cod_prestador, ano)

cat (sprintf (" Painel final: %d obs | %d prestadores\n",
nrow (dados_painel), n_distinct (dados_painelS$cod_prestador)))
return (dados_painel)

# 23. CRIAR E ESTIMAR AMOSTRAS ALTERNATIVAS -——-—

amostra_1l <- dados_sfa painel

nome_ 1 <-= "2015-2022"

periodos_alternativos <- periodos_vidveis $%$>%
filter (Periodo != "2015-2022 (8 anos)") %>%
head (2)

if (nrow (periodos_alternativos) >= 1) {
periodo_2_info <- periodos_alternativos[l, ]
anos_2 <- periodos_teste[[periodo_2_info$Periodo]]

nome_2 <- gsub (" \\([0-9]+ anos\\)", "", periodo_2_info$Periodo)
amostra_2 <- criar_painel robustez (anos_2, nome_2)
} else {

stop("Ndo hd periodos alternativos vidveis para andlise de robustez!")

if (nrow(periodos_alternativos) >= 2) {
periodo_3_info <- periodos_alternativos[2, ]
anos_3 <- periodos_teste[[periodo_3_info$Periodo]]

nome_3 <- gsub (" \\([0-9]+ anos\\)", "", periodo_3_info$Periodo)
amostra_3 <- criar_painel_robustez (anos_3, nome_3)
} else {

cat ("\n Usando subsample de prestadores grandes como terceira amostral\n")
prestadores_grandes <- dados_sfa_painel %>%
group_by (cod_prestador) %>%

summarise (Y_agua_medio = mean(Y_agua, na.rm = TRUE), .groups = "drop") %>%
filter (Y_agua_medio >= median(Y_agua_medio, na.rm = TRUE)) $%>%

pull (cod_prestador)
amostra_3 <- dados_sfa painel %>% filter (cod_prestador %$in% prestadores_grandes)
nome_3 <- "2015-2022 (Grandes)"

estimar_tl_tv <- function(dados, nome_amostra) ({
cat (sprintf ("\n=== Estimando: %s | Obs: %d | Prestadores: %d | Anos: %d ===\n",
nome_amostra, nrow(dados),
n_distinct (dados$cod_prestador), n_distinct (dados$ano)))
dados_plm <- pdata.frame (dados, index = c("cod_prestador", "ano")



1791
1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799
1800
1801
1802
1803
1804
1805
1806
1807
1808
1809
1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
1818
1819
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826
1827
1828
1829
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840
1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847
1848
1849
1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857

209

modelo <- frontier::sfa(

formula = formula_tl, data = dados_plm,

ineffDecrease = FALSE, truncNorm = FALSE, timeEffect = TRUE
)
cat (sprintf (" LogLik: %.2f\n", as.numeric(logLik (modelo))))
return (modelo)

modelo_rob_1 <- modelo_4_tl_tv
modelo_rob_2 <- estimar_tl_tv (amostra_2, nome_2)
modelo_rob_3 <- estimar_tl_tv (amostra_3, nome_3)

# 24. EXTRAIR EFICIENCIAS DOS MODELOS DE ROBUSTEZ —-—--—

amostra_lS$ef_rob <- as.numeric(frontier::efficiencies (modelo_rob_1, asInData = TRUE))

amostra_2$ef_rob <- as.numeric (frontier::efficiencies (modelo_rob_2, asInData = TRUE))

amostra_3$ef_rob <- as.numeric (frontier::efficiencies (modelo_rob_3, asInData = TRUE))

calcular_cobertura <- function(dados, nome) {

pop_media_amostra <- dados %>%
group_by (ano) %>%
summarise (pop = sum(ag00l, na.rm = TRUE), .groups = "drop") $%>%
pull (pop) %>% mean|()

pop_media_brasil <- pop_brasil %$>%
filter (ano %in% unique (dados$ano)) %>%
pull (pop_total_br) %>% mean()

cobertura_pct <- (pop_media_amostra / pop_media_brasil) = 100

cat (sprintf("%$s: %.1f mi (%.1£f%%)\n", nome, pop_media_amostra/le6, cobertura_pct))

list (pop_media = pop_media_amostra, cobertura_pct = cobertura_pct)

cob_1 <- calcular_cobertura(amostra_1l, nome_1)
cob_2 <- calcular_cobertura (amostra_2, nome_2)
cob_3 <- calcular_cobertura (amostra_3, nome_3)

# 25. CRIAR TABELA DE ROBUSTEZ em portuguls —--—-

extrair_coef_rob <- function (modelo) {
coef_est <- coef (modelo)
coef_se <- sqgrt(diag(vcov (modelo)))
data.frame (

estimate = coef_est,

std.error = coef_se,

statistic = coef_est / coef_se,

p.value = 2 * (1 - pnorm(abs (coef_est / coef_se)))

coef_rob_1 <- extrair_coef_rob (modelo_rob_1)
coef_rob_2 <- extrair_coef_rob (modelo_rob_2)
coef_rob_3 <- extrair_coef_rob (modelo_rob_3)

extrair_params_rob <- function (modelo) {

params <- coef (modelo)
sigma_sqg <- 1if("sigmaSg" %in% names (params)) params["sigmaSqg"] else NA
gamma <- if ("gamma" %$in% names (params)) params|["gamma"] else NA

if(!is.na(sigma_sq) && !is.na(gamma)) {
lambda <- sqgrt(gamma / (1 - gamma))
sigma_u <- sqgrt (gamma * sigma_sq)
sigma_v <- sqgrt((l - gamma) *» sigma_sq)
} else { lambda <- sigma_u <- sigma_v <- NA }
list (sigma_sg=sigma_sq, gamma=gamma, lambda=lambda, sigma_u=sigma_u,

params_rob_1 <- extrair_params_rob (modelo_rob_1)
params_rob_2 <- extrair_params_rob (modelo_rob_2)
params_rob_3 <- extrair_params_rob (modelo_rob_3)

sigma_v=sigma_v)
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1858

1859 criar_linha_simples <- function (nome_var, var_name, cl, c2, c3) {

1860 get_cs <- function(coef_df, var) {

1861 if (var %in% rownames (coef_df)) {

1862 est <- coef_df[var,"estimate"]; se <- coef_df[var,"std.error"]

1863 P <- coef_df[var, "p.value"]

1864 stars <- ifelse (p<0.001,"x**",ifelse(p<0.01,"x*",ifelse(p<0.05,"x","")))

1865 list (coef = sprintf ("%$.4f%s", est, stars), se = sprintf("$.4f", se))

1866 } else { list(coef = "", se = "") }

1867 }

1868 rl<-get_cs(cl,var_name); r2<-get_cs(c2,var_name); r3<-get_cs(c3,var_name)

1869 sprintf("%s & %s & %s & %s & %s & %s & %s \\\\",

1870 nome_var, rlS$Scoef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3$coef, r3S$se)

1871  }

1872

1873 latex_doc <- c(

1874 "\\begin{table} [htbp]",

1875 "\\centering",

1876 "\\caption{Testes de Robustez: Modelo Translog Tempo-Variante com Diferentes Amostras}",

1877 "\\label{tab:robustez}",

1878 "\\footnotesize",

1879 "\\begin{tabular}{@{}lcccccc@{}}",

1880 "\\hline\\hline",

1881 sprintf ("s& \\multicolumn{2}{c}{%$s} & \\multicolumn{2}{c}{%s} & \\multicolumn{2}{c}{%s}
— \\\\",

1882 nome_1, nome_2, nome_3),

1883 "\\cline{2-3} \\cline{4-5} \\cline{6-7}",

1884 "Varidvel & Coef. & EP & Coef. & EP & Coef. & EP \\\\",

1885 "\\hline"

1886 )

1887

1888 vars_latex <- list(

1889 # O intercepto é incluido por convengdo, mas sua comparagdo entre colunas

1890 # é limitada: cada amostra tem seu préprio ponto de centralizacdo.

1891 list (secao = "Paréametro",

1892 vars = c (" (Intercept)"),

1893 nomes = c("Intercepto")),

1894 list (secao = "Precos dos Insumos (normalizados por $P_ES$)",

1895 vars = c("1lnP_1l_c","1lnP_o_c"),

1896 nomes = c("$\\1n(P_L / P_E)S$", "$\\1In(P_O / P_E)S$S")),

1897 list (secao = "Produtos",

1898 vars = c("lnY_agua_c","lnY_esgo_c"),

1899 nomes = c("$\\1n(Y_{\\text{dgua}})s$", "S$\\1In(Y_{\\text{esgoto}})s")),

1900 list (secao = "Capital Quasi-Fixo",

1901 vars = c("1lnK_c"),

1902 nomes = c("$\\1In(K)$")),

1903 list (secao = "Termos Quadraticos Precos",

1904 vars = c("lnP_l_sqg","1lnP_o_sq","1lnPl_Po"),

1905 nomes = c("$\\frac{1}{2}[\\1ln(P_L / P_E)] 28",

1906 "S\\frac{1}{2}[\\1In(P_O / P_E)]"2%",

1907 "$\\1n(P_L / P_E) \\times \\1In(P_O / P_E)S$")),

1908 list (secao = "Termos Quadrdticos Produtos e Capital",

1909 vars = c("lnY_agua_sq","1lnY_esgo_sq","1lnYa_Ye","1nK_sq"),

1910 nomes = c("$\\frac{1}{2}[\\1n(Y_{\\text{adgua}})] 28",

1911 "$\\frac{1}{2} [\\1In(Y_{\\text{esgoto}})]"2%",

1912 "$S\\1n (Y_{\\text{dgua}}) \\times \\1ln(Y_{\\text{esgoto}})$",

1913 "$\\frac{1}{2}[\\1In(K)]"2%")),

1914 list (secao = "Interacdes: Preco $\\times$ Produto",

1915 vars = c("1nPl_Ya","1lnPl_Ye","lnPo_Ya","lnPo_Ye"),

1916 nomes = c("$\\1In(P_L / P_E) \\times \\1n(Y_{\\text{dgua}})s",

1917 "$\\1n(P_L / P_E) \\times \\1ln(Y_{\\text{esgoto}})$",

1918 "$\\1n (P_O / P_E) \\times \\1ln(Y_{\\text{agua}})s$",

1919 "$\\1n(P_O / P_E) \\times \\1n(Y_{\\text{esgoto}})s$")),

1920 list (secao = "Interacdes: Preco $\\times$ Capital",

1921 vars = c("1lnPl_K","InPo_K"),

1922 nomes = c("$\\1n(P_L / P_E) \\times \\1n(K)S$",

1923 "S\\1In(P_O / P_E) \\times \\1n(K)$")),



1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962

1963
1964

1965
1966

1967
1968
1969
1970

1971
1972

1973
1974
1975
1976

1977
1978
1979
1980

1981
1982

211

list (secao = "Interacdes: Produto $\\times$ Capital",
vars = c("lnYa_K","InYe_K"),
nomes = c("$\\1n(Y_{\\text{dgua}}) \\times \\1n(K)S$",
"$S\\1n(Y_{\\text{esgoto}}) \\times \\1n(K)$")),
list (secao = "Variaveis de Controle",
vars = c("lnDens","lnMicro","Loss", "Sewerage"),
nomes = c("$\\1n(\\text {Densidade})$",
"$\\1n (\\text {Micromedicdo})s",
"fndice de Perdas",
"Cobertura de Esgoto")),

list (secao = "Varidveis Institucionais",
vars = c("Treatment","Independent","Private","Local","Multi"),
nomes = c("Tratamento de Esgoto",

"Gestao Independente",
"Propriedade Privada",
"Prestador Local",

"Miltiplos Prestadores")),
list (secao = "Varidveis Regionais (ref.: Centro-Oeste)",
vars = c("NO","NE","SE","SO"),
nomes = c("Norte", "Nordeste", "Sudeste", "Sul")

for (secao_info in vars_latex) {
latex_doc <- c(latex_doc,
sprintf ("\\multicolumn{7} {1} {\\textit{%s}} \\\\",
secao_info$secao),
"[0.3em]")
for (i in seqg_along(secao_infoS$vars)) {
latex_doc <- c(latex_doc,
criar_linha_simples (secao_info$nomes[i], secao_infoS$vars[il],
coef_rob_1, coef_rob_2, coef_rob_3))
}

latex_doc <- c(latex_doc, "[0.5em]")

latex_doc <- c(latex_doc,
"\\hline",
"\\multicolumn{7}{1}{\\textit{Pardmetros de Varidncia}} \\\\ [0.3em]",
sprintf ("$\\sigma”2$ & \\multicolumn{2}{c}{%$.4f} & \\multicolumn{2}{c}{%$.4f} &
— \\multicolumn{2}{c}{%.4£f} \\\\",
params_rob_1$sigma_sq, params_rob_2S$sigma_sqg, params_rob_3$sigma_sq),
sprintf ("$\\gamma$ & \\multicolumn{2}{c}{%.4f} & \\multicolumn{2}{c}{%$.4f} &
— \\multicolumn{2}{c}{%.4£} \\\\",
params_rob_l$gamma, params_rob_2$gamma, params_rob_3$gamma),
sprintf ("$\\lambda$ & \\multicolumn{2}{c}{%.4f} & \\multicolumn{2}{c}{%.4f} &
s \\multicolumn{2}{c}{%.4£f} \\\\",
params_rob_l$lambda, params_rob_2S$lambda, params_rob_3$lambda),
"\\hline",
"\\multicolumn{7}{1l}{\\textit{Caracteristicas da Amostra}} \\\\ [0.3em]",
sprintf ("Observagdes & \\multicolumn{2}{c}{%d} & \\multicolumn{2}{c}{%d} &
< \\multicolumn{2}{c}{%d} \\\\",
nrow (amostra_1l), nrow(amostra_2), nrow(amostra_3)),
sprintf ("Prestadores & \\multicolumn{2}{c}{%d} & \\multicolumn{2}{c}{%d} &
— \\multicolumn{2}{c}{%d} \\\\",
n_distinct (amostra_l$cod_prestador),
n_distinct (amostra_2$cod_prestador),
n_distinct (amostra_3$cod_prestador)),
sprintf ("Anos & \\multicolumn{2}{c}{%d} & \\multicolumn{2}{c}{%d} &
— \\multicolumn{2}{c}{%d} \\\\",
n_distinct (amostra_l$ano),
n_distinct (amostra_2$ano),
n_distinct (amostra_3$ano)),
sprintf ("Cobertura Pop.\\ (\\%%) & \\multicolumn{2}{c}{%.1f} &
— \\multicolumn{2}{c}{%.1f} & \\multicolumn{2}{c}{%.1f} \\\\",
cob_l$cobertura_pct, cob_2S$cobertura_pct, cob_3S$cobertura_pct),
sprintf ("Log-Verossimilhang¢a & \\multicolumn{2}{c}{%.2f} &
— \\multicolumn{2}{c}{%.2f} & \\multicolumn{2}{c}{%.2f} \\\\",
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as.numeric (logLik (modelo_rob_1)),
as.numeric (logLik (modelo_rob_2)),
as.numeric (logLik (modelo_rob_3))),

— \\multicolumn{2}{c}{%.4f}

— \\multicolumn{2}{c}{%.4f}

"\\hline",
"\\multicolumn{7}{1}{\\textit{Estatisticas de Eficiincia}} \\\\
sprintf ("Eficiincia Média & \\multicolumn{2}{c}{%.4f} &
& \\multicolumn{2}{c}{%.4f} \\\\",
mean (amostra_1S$ef_rob,na.rm=TRUE),
mean (amostra_2$ef_rob, na.rm=TRUE),
mean (amostra_3S$ef_rob,na.rm=TRUE) ),
sprintf ("Eficiincia Mediana & \\multicolumn{2}{c}{%.4f} &
& \\multicolumn{2}{c}{%.4f} \\\\",
median (amostra_1Sef_ rob,na.rm=TRUE),
median (amostra_2S$ef_rob,na.rm=TRUE),
median (amostra_3$ef_rob,na.rm=TRUE)),
"\\hline\\hline",
"\\end{tabular}",
"\\vspace{0.3cm}",
"\\begin{minipage} {\\textwidth}",
"\\footnotesize",
"\\textit{Notas:} Erros padrdo entre parinteses. * p $<$ 0,05;

— *%xx p $<$ 0,001. ",
"$\\sigma"2 =
— $\\lambda =

"Todos os modelos utilizam painéis balanceados com série temporal completa

<> para cada prestador.",
"\\end{minipage}",
"\\end{table}"

writelLines (latex_doc,

cat (" Tabela 7 (Robustez

# 26.

write_csv(analise_completude,

stats_comp <- data.frame (

\\sigma_u"2 + \\sigma_v"2$;
\\sigma_u / \\sigma_v$. ",
"Varidvel dependente:

file.path(dir_outputs,
em portuguis)

file.path(dir_outputs,

$\\gamma =

"

salva\n")

SALVAR RESULTADOS DE ROBUSTEZ ———-

Amostra = c(nome_1, nome_2, nome_3),
Periodo = c(paste(range (amostra_l$ano), collapse="-"),
paste (range (amostra_2$ano), collapse="-"),
paste (range (amostra_3%$ano), collapse="-")),
N_obs = c(nrow(amostra_1l), nrow(amostra_2), nrow(amostra_3)),

N_prestadores =

c(n_distinct (amostra_lScod_prestador),

n_distinct (amostra_2$cod_prestador),
n_distinct (amostra_3$cod_prestador)),

Ef_Media_pct =

c (mean (amostra_1lS$Sef_rob,na.rm=TRUE) x100,

mean (amostra_2$ef_rob,na.rm=TRUE) 100,
mean (amostra_3S$ef_rob,na.rm=TRUE) *100)

write_csv(stats_comp,

file.path(dir_outputs,

In(Custo Varidvel / P\\_Energia).

CV = FNO15.

"tabela_7_robustez_amostras.tex"))

"comparacao_amostras_robustez.csv"))

"
’

[0.3em]",

*x p $<$ 0,01;

"analise_completude_periodos.csv"))

cat ("\n===================================================================== ===\n")
cat ("RESUMO DOS TESTES DE ROBUSTEZ\n")

cat("— \H")
cat (sprintf ("AMOSTRA 1: %s | Obs: %d | Prestadores: %d | Eficiincia: %.1£%%\n",

nome_1,

mean (amostra_l$ef_rob,na.

cat (sprintf ("AMOSTRA 2: Obs:

nome_2,

%s

mean (amostra_2$ef_rob,na.

cat (sprintf ("AMOSTRA 3: %s | Obs:

nome_3,

mean (amostra_3S$ef_rob,na.

nrow (amostra__

nrow (amostra_.

nrow (amostra_

l)l
rm=TRUE) x100) )

sd |
2)’

Prestadores: %d | Eficiincia:
rm=TRUE) «100) )
sd |

3)7

Prestadores: %d | Eficiincia:

rm=TRUE) +100) )

n_distinct (amostra_l$cod_prestador),

$.1£3%\n",

n_distinct (amostra_2$cod_prestador),

$.1£3%\n",

n_distinct (amostra_3$cod_prestador),

\\sigma_u”2 / \\sigma“2$;



2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079
2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2100
2101
2102
2103
2104
2105
2106
2107
2108
2109
2110
2111

213

cat ("\n TESTES DE ROBUSTEZ CONCLUIDOS!\n")

cat ("===

FIGURAS 3 E 4

# Mesmo layout da Figura 2, aplicado s amostras 2 e 3

# ====== [

EVOLUO DA EFICIENCIA NAS AMOSTRAS DE ROBUSTEZ

cat ("
=== GERANDO FIGURAS 3 E 4:
")

# Fungdo reutilizdvel:
gerar_figura_ef <- function (dados,

# Classificagdo por natureza juridica
ef_inst <- dados %>%
mutate (

tipo = case_when (

natureza_juridica ==

~ "Privado",
natureza_juridic
~ "Adm.

natureza_juridic

Direta",

== "Autarquia"
"Autarquia",

natureza_juridica %in% c(

"Sociedade de economia mista com administragdo publica",

"Empresa publica",

"Sociedade de economia mista com administragdo predominantemente privada"

=
)

) >%

"Emp. Estatal/Mista"

oso
>%

filter (!is.na(tipo))

recebe o data frame da amostra
nome__

amostra, numero_figura)

(mesma da Figura 2)

"Empresa privada"

== "Administragdo publica direta"

group_by (ano, tipo) %>%

summarise (
ef_media = mean(ef_rob, na.rm = TRUE),
ef_g25 = quantile(ef_rob, 0.25, na.rm = TRUE),
ef_g75 = quantile(ef_rob, 0.75, na.rm = TRUE),
n =n(),
.groups = "drop"

) $>%

mutate (ano_num = as.numeric (as.character (ano)))

ef_geral <- dados
group_by (ano) %>

summarise (
ef_media = mean (ef_rob, na.rm
ef_qg25 = quantile(ef_rob, 0.25,
ef_qg75 = quantile(ef_rob, 0.75,
n =n(),
.groups = "drop"

) $>%

= TRUE),
na.rm = TRUE),
na.rm = TRUE),

mutate (ano_num = as.numeric (as.character (ano)))

media_periodo <- mean (dados$ef_rob,
anos_range

cores_inst <- c(

"Emp. Estatal/Mista" = "#0077B6",
"Autarquia" = "#E85D04",
"Adm. Direta" = "#9B2226",
"Privado" = "#2DC653"
)
ltipos_inst <- c(
"Emp. Estatal/Mista" = "solid",
"Autarquia" = "dashed",
"Adm. Direta" = "dotdash",

na.rm = TRUE)
<- paste(range (as.character (dados$ano)),

EFICIZNCIA NAS AMOSTRAS DE ROBUSTEZ ===

(com ef_rob)

{

e

metadados

collapse = "")

_\H")



2112
2113
2114
2115
2116
2117
2118
2119
2120
2121
2122
2123
2124
2125
2126
2127
2128
2129
2130
2131
2132
2133
2134
2135
2136
2137
2138
2139
2140
2141
2142
2143
2144
2145
2146
2147
2148
2149
2150
2151
2152
2153
2154
2155
2156
2157
2158
2159
2160
2161
2162
2163
2164
2165
2166
2167
2168
2169
2170
2171
2172
2173
2174
2175
2176

2177

214

"
’

"Privado" = "dotted"
)

shapes_inst <- c(

"Emp. Estatal/Mista" = 16,
"Autarquia" =17,
"Adm. Direta" = 15,
"Privado" = 18

fig <= ggplot() +
geom_ribbon (
data = ef_geral,
aes (x = ano_num, ymin = ef_qg25, ymax = ef_g75),
fill = "grey80", alpha = 0.45
)+
geom_line (
data = ef_inst,
aes(x = ano_num, y = ef_media, color = tipo, linetype = tipo),
linewidth = 1.1
)+
geom_point (
data = ef_inst,
aes(x = ano_num, Yy

ef_media, color = tipo, shape = tipo),
size = 3

) +

geom_line (
data = ef_geral,

aes(x = ano_num, y = ef_media),
color = "black", linewidth = 1.5, linetype = "solid"
)+

geom_point (
data = ef_geral,
aes(x = ano_num, y = ef_media),
color = "black", size = 3, shape = 16
) +
geom_hline (
yintercept = media_periodo,

linetype = "longdash", color = "grey50", linewidth = 0.6
) +
annotate (
"text",
X = min(ef_geral$ano_num) + 0.1,
y = media_periodo + 0.003,
label = sprintf("Média geral = %.3f", media_periodo),
size = 3, hjust = 0, color = "grey40", family = "serif"
) +
scale_x_continuous (
breaks = sort (unique (ef_geral$ano_num)),
labels = as.character (sort (unique (ef_geral$ano_num)))
) +
scale_y_continuous (
labels = scales::percent_format (accuracy = 0.1)
) +
scale_color_manual (name = "Tipo de Gestao", wvalues = cores_inst) +
scale_linetype_manual (name = "Tipo de Gestao", values = ltipos_inst) +
scale_shape_manual (name = "Tipo de Gestao", values = shapes_inst) +
labs (
title = "Evolugdo da Eficiincia Técnica nos Servigos de gua e Esgoto",
subtitle = sprintf("Brasil, %s Amostra de Robustez: %s (%d prestadores)",

anos_range, nome_amostra,
n_distinct (dados$cod_prestador)),

x = NULL,
vy = "Eficiincia Técnica Média",
caption = pasteO(
"Fonte: SNIS (", anos_range, "). Modelo: Fronteira Estocdstica Translog

< Tempo-Variante.
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"Linha preta espessa: média geral. Faixa cinza: intervalo interquartil (P25P75).
"Linha tracejada cinza: média do periodo completo."
)
) +
theme_classic (base_family = "serif", base_size = 11) +
theme (
plot.title = element_text (size = 13, face = "bold", hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text (size = 10, hjust = 0.5, color = "grey40",
margin = margin(b = 8)),
plot.caption = element_text (size = 8, hjust = 0, color = "grey50"),
axis.title.y = element_text (margin = margin(r = 8)),
legend.position = "bottom",
legend.title = element_text (size = 9, face = "bold"),
legend.text = element_text (size = 8),
legend.key.width = unit (1.5, "cm"),
panel.grid.major.y = element_line(color = "grey92", linewidth = 0.4),
panel.grid.major.x = element_blank(),
plot.margin = margin (10, 15, 10, 10)
)
# Salvar
nome_arquivo <- sprintf ("figura_%d_eficiencia_robustez_5%s",
numero_figura,
gsub (" [ a-zA-2z0-9]", "_", nome_amostra))
ggsave (
filename = file.path(dir_outputs, pasteO(nome_arquivo, ".pdf")),
plot = fig, width = 18, height = 12, units = "cm", dpi = 300
)
ggsave (
filename = file.path(dir_outputs, pastel (nome_arquivo, ".png")),
plot = fig, width = 18, height = 12, units = "cm", dpi = 300
)
cat (sprintf (" Figura %d (%s) salva
", numero_figura, nome_amostra))
return (fig)
}
# Gerar para amostra 2 e amostra 3
figura_3 <- gerar_figura_ef (amostra_2, nome_2, 3)
figura_4 <- gerar_figura_ef (amostra_3, nome_3, 4)
cat (" Figuras 3 e 4 (Robustez) salvas
")
#
# MODELOS ALTERNATIVOS PARA TABELA DE ROBUSTEZ DE ESPECIFICAO
# (Varidveils institucionais mantidas em todas as especificagdes)
$# ====== ——— ——— ——— ——— ———
cat ("\n=== ESTIMANDO MODELOS ALTERNATIVOS (SEM CONTROLES E/OU REGIONAIS) ===\n")
cat (" (Varidveis institucionais mantidas em todas as especificacdes)\n")
# Formula COMPLETA (Jj& estimada)
formula_completa <- 1nvC ~
InP_1 ¢ + 1lnP_o_c +
InY_agua_c + 1nY_esgo_c + 1nK_c +
InP_1 sg + 1InP_o_sqg + 1lnPl_Po +
1InY_agua_sqg + 1nY_esgo_sg + lnYa_Ye +
1InK_sqg +
1nPl_Ya + 1nPl_Ye +
1nPo_Ya + 1lnPo_Ye +
1InP1_K + 1nPo_K +
lnYa_K + 1lnYe_K +
InDens + 1lnMicro + Loss + Sewerage + # controles estruturais
Treatment + Independent + Private + Local + Multi + # institucionais (todas)

n
’
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NO + NE + SE + SO # regionais

# Formula SEM CONTROLES ESTRUTURAIS (mantém regionais e institucionais)

formula_sem_controles <- 1nVC
InP_1 ¢ + 1nP_o_c +
1InY_agua_c + 1nY_esgo_c + 1lnK_c +
InP_1_sg + 1lnP_o_sqg + 1lnPl_Po +
1nY_agua_sqg + 1nY_esgo_sg + lnYa_ Ye +

1nK_sqg +

1nPl_Ya + 1nPl_Ye +

1nPo_Ya + 1lnPo_Ye +

1nP1_K + 1nPo_K +

InYa_K + 1nYe_K +

Treatment + Independent + Private + Local + Multi + # institucionais (todas)
NO + NE + SE + SO # regionais

# Férmula PARCIMONIOSA (sem controles e sem regionais, apenas institucionais)

formula_parcimoniosa <- 1nVC
1InP_1 ¢ + 1nP_o_c +
InY_agua_c + 1nY esgo_c + 1nK c +
InP_1_sg + 1nP_o_sg + 1nPl_Po +
1InY_agua_sqg + 1nY_esgo_sqg + lnYa_Ye +
1nK_sqg +
1nPl_Ya + 1nPl_Ye +
1nPo_Ya + 1nPo_Ye +
1lnP1_K + 1nPo_K +
InYa_K + 1lnYe K +

Treatment + Independent + Private + Local + Multi # institucionais (todas)

cat ("\nl. Estimando modelo COMPLETO (j& estimado)...\n")
modelo_completo <— modelo_4_tl_tv

cat ("2. Estimando modelo SEM CONTROLES ESTRUTURAIS...\n")
dados_plm <- pdata.frame (dados_sfa_painel, index = c("cod_prestador",
modelo_sem_controles <- frontier::sfa(

formula = formula_sem_controles, data = dados_plm,

ineffDecrease = FALSE, truncNorm = FALSE, timeEffect = TRUE

cat ("3. Estimando modelo PARCIMONIOSO (sem controles e sem regionais)..

modelo_parcimonioso <- frontier::sfa(
formula = formula_parcimoniosa, data = dados_plm,
ineffDecrease = FALSE, truncNorm = FALSE, timeEffect = TRUE

cat (" Todos os modelos alternativos estimados com sucesso!\n")

# Extrair coeficientes e erros padrao

coef_completo <- extrair_coef (modelo_completo)
coef_sem_controles <- extrair_coef (modelo_sem_controles)
coef_parcimonioso <- extrair_coef (modelo_parcimonioso)

# Extrair pardmetros de varidncia

params_completo <- extrair_params_variancia (modelo_completo)
params_sem_controles <- extrair params_variancia(modelo_sem controles)
params_parcimonioso <- extrair_params_variancia (modelo_parcimonioso)

# Eficiincias

dados_sfa_painel$ef completo <- as.numeric(frontier::efficiencies (modelo_completo,

< TRUE) )

dados_sfa_painel$ef sem_controles <- as.numeric (frontier::efficiencies(modelo_sem controles,

< asInData = TRUE))

dados_sfa_painel$ef parcimonioso <- as.numeric (frontier::efficiencies (modelo_parcimonioso,

< asInData = TRUE))

#

"ano"))

An™)

# TABELA DE RESULTADOS COM 3 ESPECIFICAES (TODAS AS VARIVEIS)
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2309 | #

2310

2311 | cat ("\n=== GERANDO TABELA COMPARATIVA (3 ESPECIFICAES TODAS AS VARIVEIS) ===\n")
2312

2313

2314 | # Funcgdo para extrair coeficiente com estrelas

2315 extrair_coef_stars <- function (coef_df, var_name) {

2316 if (var_name %in% rownames (coef_df)) {

2317 est <— coef_df[var_name, "estimate"]

2318 se <- coef_df[var_name, "std.error"]

2319 P <- coef_df[var_name, "p.value"]

2320 stars <- ifelse(p < 0.001, "**xx", ifelse(p < 0.01, "*x", ifelse(p < 0.05, "x", "")))
2321 list (coef = sprintf("%$.4£%s", est, stars), se = sprintf("(%.4f)", se))
2322 } else {

2323 list (coef = "", se = "")

2324 }

2325 |}

2326

2327 | # Funcgédo para criar linha da tabela para 3 especificacdes

2328 criar_linha_ 3esp <- function (nome_var, var_name, coefl, coef2, coef3) {
2329 rl <- extrair_coef_stars(coefl, var_name)

2330 r2 <- extrair_coef_stars(coef2, var_name)

2331 r3 <- extrair_coef_stars (coef3, var_name)

2332

2333 # Ajuste de espacamento para varidveis categdricas (com \hspace{lem})
2334 if (grepl ("hspace", nome_var)) {

2335 sprintf ("%s & %s & %s & %s & %s & %s & %s \\\\",

2336 nome_var, rlS$Scoef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3Scoef, r3S$se)

2337 } else {

2338 sprintf("%s & %s & %s & %s & %s & %s & %s \\\\",

2339 nome_var, rlS$coef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3Scoef, r3S$se)

2340 }

2341 |}

2342

2343 | # Lista completa de varidveis (mesma ordem da tabela original)

2344 | # Cada elemento: c(nome_display, nome_var_no_coef)

2345 vars_completas <- list(

2346 # 1 Intercepto

2347 list ("Intercepto", "(Intercept)"),

2348 # 2-3 Parametros da fronteira Precos

2349 list ("\\hspace{lem}$\\1n(P_L / P_E)$", "lnP_1_c"),

2350 list ("\\hspace{lem}$\\1n(P_O / P_E)S$", "1InP_o_c"),

2351 # 4-5 Parametros da fronteira Produtos

2352 list ("\\hspace{lem}$\\1n (Y_{\\text{agua}})$", "lnY_agua_c"),

2353 list ("\\hspace{lem}$\\1n (Y_{\\text{esgoto}})$", "1lnY_esgo_c"),

2354 # 6 Parametros da fronteira Capital

2355 list ("\\hspace{lem}$\\1n(\\overline{K})s$", "1nK_c"),

2356 # 7-9 Termos Quadraticos Precos (_jJ e _jk)

2357 list ("\\hspace{lem}$\\frac{1}{2}[\\1ln(P_L / P_E)]"2$",

2358 "lnP_1_sq"),

2359 list ("\\hspace{lem}$\\frac{1}{2}[\\1ln(P_O / P_E)]"2%",

2360 "1nP_o_sq"),

2361 list ("\\hspace{lem}$\\1n(P_L / P_E) \\times \\1ln(P_O / P_E)S",

2362 "1lnP1l_Po"),

2363 # 10-13 Termos Quadrdticos Produtos e Capital

2364 list ("\\hspace{lem}$\\frac{1l}{2} [\\1n(Y_{\\text{dgua}})] 2",

2365 "lnY_agua_sq"),

2366 list ("\\hspace{lem}$\\frac{1}{2} [\\1n(Y_{\\text{esgoto}})] 2",

2367 "1lnY_esgo_sq"),

2368 list ("\\hspace{lem}$\\1n (Y_{\\text{dgua}}) \\times \\1ln(Y_{\\text{esgoto}})s$",
2369 "lnYa_Ye"),

2370 list ("\\hspace{lem}$\\frac{1}{2}[\\1ln(\\overline{K})]"2$",

2371 "1nK_sq"),

2372 # 14-17 1Interagdes Preco Produto

2373 list ("\\hspace{lem}$\\1n(P_L / P_E) \\times \\1ln(Y_{\\text{dgua}})s$", "lnPl_Ya"),
2374 list ("\\hspace{lem}$\\1n(P_L / P_E) \\times \\1n(Y_{\\text{esgoto}})$", "1InPl_Ye"),
2375 list ("\\hspace{lem}$\\1n(P_O / P_E) \\times \\1n(Y_{\\text{dgua}})s$", "lnPo_Ya"),
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list ("\\hspace{lem}$\\1n(P_O / P_E) \\times \\1n(Y_{\\text{esgoto}})$", "lnPo_Ye"),

# 18-19 Interagdes Preco Capital

list ("\\hspace{lem}$\\1n(P_L / P_E) \\times \\1ln(\\overline{K})s$", "1lnPl_K"),
list ("\\hspace{lem}$\\1n(P_O / P_E) \\times \\ln(\\overline{K})s$", "lnPo_K"),
# 20-21 Interagdes Produto Capital

list ("\\hspace{lem}$\\1n (Y_{\\text{agua}}) \\times \\1ln(\\overline{K})$", "lnYa_K"),
list ("\\hspace{lem}$\\1n (Y_{\\text{esgoto}}) \\times \\1ln(\\overline{K})S$", "lnYe_K"),
# 22-25 Controles Estruturais (apenas na especificagdo completa)

list ("\\hspace{lem}$\\1n (\\text {Densidade})$", "lnDens"),

list ("\\hspace{lem}$\\1n (\\text {Micromedicao})s$", "lnMicro"),

list ("\\hspace{lem}Indice de Perdas", "Loss"),

list ("\\hspace{lem}Cobertura de Esgoto", "Sewerage"),

# 26-30 Dummies Institucionais
list ("\\hspace{lem}Tratamento de Esgoto", "Treatment"),

list ("\\hspace{lem}Gestdo Independente", "Independent"),
list ("\\hspace{lem}Propriedade Privada", "Private"),
list ("\\hspace{lem}Prestador Local", "Local"),

list ("\\hspace{lem}Muiltiplos Prestadores","Multi"),

# 31-34 Dummies Regionais (ref.: Centro-Oeste)

list ("\\hspace{lem}Norte", "NO"),

list ("\\hspace{lem}Nordeste", "NE"),
list ("\\hspace{lem}Sudeste", "SE"),
list ("\\hspace{lem}Sul", "SO™)

# Coeficientes disponiveis em cada especificacgéo

# (para preencher com "---" quando ndo incluidos)
variaveis_apenas_completa <- c("lnDens", "lnMicro", "Loss", "Sewerage")
variaveis_apenas_completa_e_2 <- c("NO", "NE", "SE", "SO")

# Construir documento LaTeX linha por linha
latex_3esp <- c(

"\\begin{table} [htbp]",

"\\centering",

"\\caption{Resultados da Andlise de Fronteira Estocdstica Comparacdo de Especificacdes}",

"\\label{tab:sfa_comparacao_especificacoes}",

"\\fontsize{10}{12}\\selectfont",

"\\begin{tabular}{@{}lcccccc@{}}",

"\\toprule",

"s \\multicolumn{2}{c}{ (1) Completa} & \\multicolumn{2}{c}{(2) Sem controles} &
— \\multicolumn{2}{c}{(3) Parcimoniosa} \\\\",

"¢ \\multicolumn{2}{c}{ (com regionais)} & \\multicolumn{2}{c}{ (apenas regionais) }

— \\multicolumn{2}{c}{ (sem regionais)} \\\\",
"\\cline{2-3} \\cline{4-5} \\cline{6-7}",
"Varidvel & Estimativa & EP & Estimativa & EP & Estimativa & EP \\\\",
"\\midrule"

# Adicionar Intercepto

rl <- extrair_coef_stars(coef_completo, " (Intercept)")
r2 <- extrair_coef_stars(coef_sem_controles, " (Intercept)")
r3 <- extrair coef_stars(coef_parcimonioso, " (Intercept)")

latex_3esp <- c(latex_3esp,
sprintf ("Intercepto & %s & %s & %s & %s & %s & %s \\\\",
rl$Scoef, rl$se, r2Scoef, r2S$se, r3Scoef, r3S$se))
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")

# Adicionar Pardmetros da Fronteira Precgos
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7}{1}{\\textbf{Pardmetros da Fronteira
— \\\\")
for (v in vars_completas[2:3]) {
rl <- extrair coef_stars(coef_completo, v[[2]])
r2 <- extrair_coef_stars(coef_sem_controles, v[[2]])
r3 <- extrair coef_ stars(coef_parcimonioso, vI[[2]])
latex_3esp <- c(latex_3esp,
sprintf ("%s & %s & %s & %s & %s & %s & %s \\\\",
v[[1]], rl$Scoef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3Scoef, r3$se))

&

Precos}}
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2440 |}

2441

2442 | # Adicionar Pardmetros da Fronteira Produtos

2443 | latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")

2444 | latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7}{1l}{\\textbf{Pardmetros da Fronteira Produtos}}

= \\\\")
2445 | for (v in vars_completas([4:5]) {
2446 rl <- extrair coef_stars(coef_completo, v[I[2]])
2447 r2 <- extrair_coef_stars (coef_sem_controles, v[[2]])
2448 r3 <- extrair_coef_stars(coef_parcimonioso, vI[[2]])
2449 latex_3esp <- c(latex_3esp,
2450 sprintf ("%s & %s & %s & %5 & %s & %s & %s \\\\",
2451 v([[1]], rl$Scoef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3Scoef, r3$se))
2452 |}
2453

2454 | # Adicionar Parametros da Fronteira Capital

2455 latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")

2456 | latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7}{1}{\\textbf{Pardmetros da Fronteira Capitall}}
— \\\\")

2457 v <- vars_completas[[6]]

2458 rl1 <- extrair_coef_stars (coef_completo, v[[2]])

2459 r2 <- extrair_coef_stars(coef_sem_controles, v[[2]])

2460 r3 <- extrair_coef_stars(coef_parcimonioso, v[[2]])

2461 latex_3esp <- c(latex_3esp,

2462 sprintf ("$s & %s & %$s & %s & %s & %s & %s \\\\",
2463 v[[1]], rlScoef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3$Scoef, r3$se))
2464

2465 | # Adicionar Termos Quadraticos Precos

2466 latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")

2467 latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7}{1l}{\\textbf{Termos Quadraticos Precos}} \\\\")
2468 for (v in vars_completas([7:9]) {

2469 rl <- extrair_coef_stars(coef_completo, vI[[2]])

2470 r2 <- extrair_coef_stars (coef_sem_controles, v[[2]])

2471 r3 <- extrair_coef_stars(coef_parcimonioso, v[[2]])

2472 latex_3esp <- c(latex_3esp,

2473 sprintf ("%s & %s & %s & %s & %s & %s & %s \\\\",

2474 v[[1]], rlScoef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3Scoef, r3$se))
2475 |}

2476

2477 | # Adicionar Termos Quadrdticos Produtos e Capital

2478 latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")

2479 latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7}{1l}{\\textbf{Termos Quadrdticos Produtos e
— Capital}} \\\\")

2480 for (v in vars_completas[10:13]) {

2481 rl <- extrair_coef_stars(coef_completo, vI[[2]])

2482 r2 <- extrair_coef_stars (coef_sem_controles, v[[2]])

2483 r3 <- extrair_coef_stars(coef_parcimonioso, vI[[2]])

2484 latex_3esp <- c(latex_3esp,

2485 sprintf ("%s & %s & %s & %s & %s & %s & %s \\\\",

2486 v[[1]], rl$Scoef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3Scoef, r3$se))
2487 |}

2488

2489 | # Adicionar Interacdes Preco Produto

2490 latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")

2491 latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7}{1}{\\textbf{Interacées Preco $\\times$
— Produto}} \\\\")

2492  for (v in vars_completas[14:17]) {

2493 rl <- extrair_coef_stars (coef_completo, vI[[2]])

2494 r2 <- extrair_coef_stars (coef_sem_controles, v[[2]])

2495 r3 <- extrair_coef_stars (coef_parcimonioso, v[[2]])

2496 latex_3esp <- c(latex_3esp,

2497 sprintf ("%s & %s & %s & %s & %s & %s & %s \\\\",

2498 v[[1]], rlScoef, rlSse, r2Scoef, r2$se, r3Scoef, r3S$se))
2499 |}

2500

2501 | # Adicionar Interagdes Prego Capital
2502 latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")
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latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7}{1}{\\textbf{Interacdes Preco $\\times$
— Capitall}} \\\\"

for(v in vars_completas([18:19]) {

rl <- extrair_coef_stars(coef_completo, vI[[2]])

r2 <- extrair_coef_stars(coef_sem_controles, v[[2]])

r3 <- extrair_coef_stars(coef_parcimonioso, v[[2]])

latex_3esp <- c(latex_3esp,

sprintf("%s & %s & %s & %s & %5 & %s & %s \\\\",
v[[1]], rlScoef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3Scoef, r3$se))

# Adicionar Interagdes Produto Capital
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7} {1} {\\textbf{Interacdes Produto $\\times$
< Capitall}l} \\\\"

for (v in vars_completas[20:21]) {

rl <- extrair_coef_stars(coef_completo, v[[2]])

r2 <- extrair_coef_stars(coef_sem_controles, v[[2]])

r3 <- extrair_coef_stars(coef_parcimonioso, v[[2]])

latex_3esp <- c(latex_3esp,

sprintf ("%s & %s & %s & %s & %s & %s & %s \\\\",
v[[1]], rl$coef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3$Scoef, r3$se))

# Adicionar Controles Estruturais (apenas na especificacdo 1)
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7} {1} {\\textbf{Controles Estruturais}} \\\\")
for (v in vars_completas[22:25]) {
rl <- extrair_coef_stars(coef_completo, v[[2]])
# Especificagdes 2 e 3: ndo incluem controles estruturais

if(v[[2]] %in% variaveis_apenas_completa) {
latex_3esp <- c(latex_3esp,
sprintf("%s & %s & %s & ——— & ——— & ——— & ——— \\\\",
v[[1l]], rlScoef, rlS$se))
} else {

r2 <- extrair_coef_stars(coef_sem_controles, v[[2]])
r3 <- extrair_ coef_stars(coef_parcimonioso, vI[[2]])
latex_3esp <- c(latex_3esp,
sprintf ("%s & %s & %s & %s & %s & %s & %s \\\\",
v[[1]], rl$Scoef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3Scoef, r3$se))

# Adicionar Dummies Institucionais
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7}{1}{\\textbf{Dummies Institucionais}} \\\\")
for (v in vars_completas([26:30]) {

rl <- extrair_coef_stars(coef_completo, vI[I[2]])

r2 <- extrair_coef_stars(coef_sem_controles, v[[2]])

r3 <- extrair_coef_stars(coef_parcimonioso, v[[2]])

latex_3esp <- c(latex_3esp,

sprintf("%s & %s & %s & %5 & %5 & %s & %s \\\\",
v[[1]], rlScoef, rlS$se, r2Scoef, r2$se, r3Scoef, r3$se))

# Adicionar Dummies Regionais (apenas nas especificagdes 1 e 2)
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7} {1} {\\textbf{Dummies Regionais (ref.:
< Centro-Oeste) }} \\\\")

for(v in vars_completas[31:34]) {

rl <- extrair_coef_stars(coef_completo, v[[2]])

r2 <- extrair_coef_stars(coef_sem_controles, v[[2]])

# Especificagdo 3: ndo inclui regionais

latex_3esp <- c(latex_3esp,

sprintf ("%s & %s & %s & %s & %s & —— & ——— \\\\",
v[[1l]], rl$Scoef, rlS$se, r2Scoef, r2Sse))
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# Adicionar Pardmetros de Variédncia
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7}{1}{\\textbf{Pardmetros de Varidncia}} \\\\")
latex_3esp <- c(latex_3esp,
sprintf ("\\hspace{lem}$\\sigma"2$ & %.4f & & %.4f & & %.4f & \\\\",
params_completo$sigma_sq, params_sem_controles$sigma_sq,
< params_parcimonioso$sigma_sqg),
sprintf ("\\hspace{lem}$\\gamma$ & %.4f & & %.4f & & %.4f & \\\\",
params_completo$gamma, params_sem_controles$gamma,
< params_parcimonioso$gamma),
sprintf ("\\hspace{lem}$\\lambda = \\sigma_u / \\sigma_v$ & %.4f & & %.4f &
— %.4f & \\\\",
params_completo$lambda, params_sem_controles$lambda,
< params_parcimonioso$lambda),
sprintf ("\\hspace{lem}$\\sigma_u$ & %$.4f & & %.4f & & %.4f & \\\\",
params_completo$sigma_u, params_sem_controles$sigma_u,
< params_parcimonioso$sigma_u),
sprintf ("\\hspace{lem}$\\sigma_v$ & %$.4f & & %.4f & & %.4f & \\\\",
params_completo$sigma_v, params_sem_controles$sigma_ v,
< params_parcimonioso$sigma_v))

# Adicionar Estatisticas do Modelo
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\addlinespace[0.3em]")
latex_3esp <- c(latex_3esp, "\\multicolumn{7}{1}{\\textbf{Estatisticas do Modelo}} \\\\")
latex_3esp <- c(latex_3esp,
sprintf ("\\hspace{lem}Observacdes & %d & & %d & & %d & \\\\",
nrow (dados_sfa_painel), nrow(dados_sfa_painel),
— nrow (dados_sfa_painel)),
sprintf ("\\hspace{lem}Prestadores & %d & & %d & & %d & \\\\",
n_distinct (dados_sfa_painel$cod_prestador),
n_distinct (dados_sfa_painel$cod_prestador),
n_distinct (dados_sfa_painelS$cod_prestador)),
sprintf ("\\hspace{lem}Anos & %d & & %d & & %d & \\\\",
n_distinct (dados_sfa_painel$ano),
n_distinct (dados_sfa_painel$ano),
n_distinct (dados_sfa_painel$ano)),
sprintf ("\\hspace{lem}Log-Verossimilhanca & %$.2f & & %.2f & & %.2f & \\\\",
as.numeric (logLik (modelo_completo)),
as.numeric (logLik (modelo_sem controles)),
as.numeric (logLik (modelo_parcimonioso))),
sprintf ("\\hspace{lem}AIC & %$.2f & & %$.2f & & %.2f & \\\\",
AIC (modelo_completo), AIC(modelo_sem_controles),
< AIC (modelo_parcimonioso)),
sprintf ("\\hspace{lem}BIC & %.2f & & %.2f & & %.2f & \\\\",
BIC (modelo_completo), BIC(modelo_sem_controles),
< BIC (modelo_parcimonioso)),
sprintf ("\\hspace{lem}Eficitncia Técnica Média & %$.4f & & %.4f & &

o

Af &
— \\\\",

mean (dados_sfa_painel$ef_completo, na.rm=TRUE),

mean (dados_sfa_painel$ef_ sem controles, na.rm=TRUE),

mean (dados_sfa_painel$ef parcimonioso, na.rm=TRUE)))

# Fechar tabela

latex_3esp <- c(latex_3esp,
"\\bottomrule",
"\\end{tabular}",
"\\vspace{0.3cm}",
"\\begin{minipage} {\\textwidth}",
"\\footnotesize",

&

"\\textit{Notas:} Erros padrdo entre parinteses. % p $<$ 0,05; *x p $<$ 0,01;

— *xxx p $<$ 0,001. ",
"Varidvel dependente: $\\1ln(CV / P_E)$. CV = FNO15. ",
"Pregos normalizados pelo preco da energia ($P_E$) como numerdrio. ",
"Todas as varidveis explicativas continuas foram centralizadas na média
< amostral. ",
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"Especificagdo (1): modelo completo com controles estruturais e dummies

— regionais. ",
"Especificacdo (2): sem controles estruturais, mantém dummies regionais. ",
"Especificagcdo (3): sem controles estruturais e sem dummies regionais. ",

"As varidveis institucionais s&o mantidas em todas as especificagdes. "

"Fonte: elaboracédo prdpria.",
"\\end{minipage}",
"\\end{table}")

writeLines (latex_3esp, file.path(dir_outputs, "tabela_comparacao_especificacoes.tex"))
cat (" Tabela comparativa (3 especificag¢des todas as varidveis) salva\n")

B.3 Diferenca em diferencas escalonado

Cédigo B.3 — Diferenca em diferencas escalonado

PIPELINE COMPLETO CONCESSES DE SANEAMENTO
Artigo: "Participagdo privada no mercado de adgua reduz tarifas?
Evidincias de uma reforma legal brasileira"

INDICE (Ctrl+Shift+0):

0. CONFIGURAO INICIAL

EXTRAO DE EQUIVALEZNCIAS SINISA-SNIS

CARREGAR E CONSOLIDAR DADOS SNIS POR MUNICIPIO
CALCULAR INDICADORES SNIS (nomes IN)

IDENTIFICAR MUNICIPIOS COM MLTIPLOS PRESTADORES
LIMPEZA DE OUTLIERS

VALIDAO COM SNIS ORIGINAL (quando disponivel)
CARREGAR SINISA 2023-2024 E MONTAR PAINEL 2017-2024
DICIONRIO E VARIVEL DE TRATAMENTO (Abcon + CORSAN)
BASE ANO-BASE 2017 (SNIS rawdata)

10. COVARIADAS (PIB, SICONFI, PNSB)

11. MONTAR BASE PSM COM TRATAMENTO

12. COMPARAO DE ESTRATGIAS DE PAREAMENTO (Completo / Rigoroso / Flexivel)
13. PAREAMENTO PSM ESTRATGIA FLEXIVEL (ratios 1, 2 e 5)
14. TABELAS DE BALANO (LaTeX)

15. MAPA DA AMOSTRA PAREADA

16. MONTAR PAINIS DID (ratio 1, 2 e 5)

17. GRFICOS DE TENDENCIA (IAG0001, IFA1001, IFA2008)

18. ESTATISTICAS DESCRITIVAS POR GRUPO

19. ESTIMAO CALLAWAY & SANT'ANNA

20. TABELAS INDIVIDUAIS (IAG0O001, IFA1001, IFA2008)

21. TABELAS AGREGADAS POR GRUPO (IAG, IFA)

22. ROBUSTEZ DID RATIO 1, 2 E 5

23. TABELAS LATEX GERAIS (equivalincias, validagdo, descritivas)

O J o U W N
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O

ErS

# — — — — — ——
# 0. CONFIGURAO INICIAL ———-
# = = -

rm(list = 1s())
gc ()

options (scipen = 999)

library (tidyverse)
library (readxl)
library (readODS)
library (MatchIt)
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47 library (did)

48 library (kableExtra)
49 library (sf)

50 library (geobr)

51 library(data.table)

52

53 | setwd("C:/Users/Pedro Ricelly/Google Drive/Doutorado/Tese/Artigo 2")
54

55 dir.create ("outputs", showWarnings = FALSE)

n

outputs/did/plots", showWarnings = FALSE, recursive = TRUE)

(

56 dir.create("outputs/did", showWarnings = FALSE, recursive = TRUE)
57 dir.create(
(

58 ' dir.create("data", showWarnings = FALSE)

59

60 cat("\n", rep("=", 80), "\n", sep = "")

61 | cat ("PIPELINE COMPLETO CONCESSES DE SANEAMENTO\n")

62 cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

63

64

65  # =mmmmmmmmm—ee—eeo e
66 | # 1. EXTRAO DE EQUIVALLNCIAS SINISA-SNIS —--—-

67 | # ======= —==== —===== —==== —==== —=====
68

69 cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")

70 | cat ("PARTE 1: EXTRAINDO EQUIVALENCIAS SINISA-SNIS\n")

71 cat(rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

72

73 extrair_equivalencias <- function (arquivo) {

74

75 cat ("Processando:", basename (arquivo), "\n")

76 todas_planilhas <- excel_sheets (arquivo)

77 planilhas_pares <- todas_planilhas([seq(2, length(todas_planilhas), by = 2)]
78 resultados <— list ()

79
80 for (planilha in planilhas_pares) {
81 df <- read_excel (arquivo, sheet = planilha)
82 col_codigo <- names (df) [str_detect (names (df), regex("C.DIGO", ignore_case =
< TRUE) )] [1]
83 col_snis <- names (df) [str_detect (names (df), regex ("INDICADOR.*SNIS", ignore_case =
— TRUE))][1]
84
85 if (!is.na(col_codigo) && !is.na(col_snis)) {
86 for (i in seg_len(nrow(df))) {
87 codigo_sinisa <- df[[col_codigo]][i]
88 snis_completo <- df[[col_snis]][i]
89 if (!is.na(snis_completo) && str_detect (snis_completo, "INO")) {
90 codigo_snis <- str_extract (snis_completo, "INO\\d+[A-Z]x"
91 if (!is.na(codigo_snis)) {
92 col_nome <- names (df) [str_detect (names (df), regex ("NOME.xINDICADOR",
< ignore_case = TRUE))][1]
93 col_grupo <- names (df) [str_detect (names (df), regex ("GRUPO",
< ignore_case = TRUE))][1]
94 col_unidade <- names (df) [str_detect (names (df), regex ("UNIDADE",
< ignore_case = TRUE))][1]
95 resultados[[length(resultados) + 1]] <- data.frame (
96 codigo_sinisa = codigo_sinisa,
97 codigo_snis = codigo_snis,
98 descricao_completa = snis_completo,
99 nome_indicador = ifelse(!is.na(col_nome), df [[col_nome]] [i], NA),
100 grupo = ifelse(!is.na(col_grupo), df[[col_grupol]l[il, NA),
101 unidade = ifelse(!is.na(col_unidade), df[[col_unidade]][i], NA),
102 stringsAsFactors = FALSE
103 )
104 }
105 }
106 }
107 }

108 }



109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

148

149

150

151

152

153

154

155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

224

df_final <- bind_rows (resultados) %>%
mutate (grupo = str_replace_all (grupo, "\\n", " ")) %>
distinct (codigo_sinisa, codigo_snis, .keep_all = TRUE
arrange (codigo_snis)

cat (" Equivalincias encontradas:", nrow(df_final), "\n\n")

return (df_final)

equivalencias_agua <- extrair_equivalencias (

"data/INDICADORES_SINISA_ABASTECIMENTO_DE_AGUA_2024_v2.xlsx"

)

write_csv(equivalencias_agua, "outputs/equivalencias_sinisa_snis_2024.csv")

# — — — — — —

# 2. CARREGAR E CONSOLIDAR DADOS SNIS POR MUNICIPIO —----—

$ —==————————————— S, e e
cat(rep("=", 80), "\1’1", sep = "H)

cat ("PARTE 2: CARREGANDO E CONSOLIDANDO DADOS SNIS\n")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

rawdata <- read.csv2(
"data/Desagregado-20241117134839.csv",
encoding = "UTF-16LE",
fileEncoding = "UTEF-16LE",
stringsAsFactors = FALSE
)
rawdata <- as_tibble (rawdata) %>% slice(-n())
cat ("Linhas:", nrow(rawdata), "| Colunas:", ncol (rawdata),

consolidar_por_municipio <- function (dados_raw) {

dados_raw <- as_tibble (dados_raw)
nomes_cols <- names (dados_raw)

ll\n\n")

col_codigo_mun <- nomes_cols[str_detect (nomes_cols, regex("C.digo.*Munic.pio",
< ignore_case = TRUE))][1]

col_ano <- nomes_cols[str_detect (nomes_cols, regex("Ano.xRefer.ncia",
< ignore_case = TRUE))][1]

col_municipio <- nomes_cols[str_detect (nomes_cols, regex (" Munic.pio$",
< ignore_case = TRUE))][1]

col_uf <- nomes_cols[str_detect (nomes_cols, regex (" Estados$",
< ignore_case = TRUE))][1]

col_sigla_prestador <- nomes_cols[str_detect (nomes_cols, regex("Sigla.«Prestador",
< ignore_case = TRUE))][1]

col_abrangencia <- nomes_cols[str_detect (nomes_cols, regex (" Abrang.ncias",
< ignore_case = TRUE))][1]

col_pop_tot <- nomes_cols[str_detect (nomes_cols, regex("POP_TOT",
< ignore_case = TRUE))][1]

col_pop_urb <- nomes_cols[str_detect (nomes_cols, regex("POP_URB",
< ignore_case = TRUE))][1]

vars_para_manter <- names (dados_raw) [str_detect (names (dados_raw), "~ (AG|ES|EFN|QD|BL)")]

oo
4
o

dados <- dados_raw

select (
CodigoMunicipio = !!col_codigo_mun,
Ano = !lcol_ano,
Municipio = !lcol_municipio,
UF = !lcol_uf,
SigladoPrestador = !!col_sigla prestador,
Abrangencia = !!col_abrangencia,
population = !lcol_pop_tot,

population_urb = !lcol_pop_urb,



168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

187

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

225

all _of (vars_para_manter)

vars_numericas <- names (dados) [str_detect (names (dados), "~ (AG|ES|EN|QD|BL)\\d{3}")]

dados <- dados %>%
mutate (across (all_of (vars_numericas),
“suppressWarnings (as.numeric (as.character(.)))))
vars_numericas_validas <- vars_numericas|[sapply (dados|[vars_numeri

dados_consolidados <- dados %>%
group_by (CodigoMunicipio, Ano) %>%

summarise (
Municipio = first (Municipio),
UF = first (UF),
SiglaPrestador = paste (unique (SigladoPrestador), collapse = "
Abrangencia = first (Abrangencia),
Prestadores = paste (unique (SigladoPrestador), collapse = "
NumPrestadores = n_distinct (SigladoPrestador),
population = ifelse(all (is.na (population)), NA_real_,
< = TRUE)),

population_urb = ifelse(all(is.na(population_urb)), NA_real_,
— = TRUE)),

across(all_of (vars_numericas_validas), “sum(.x, na.rm = TRUE)

.groups = "drop"

# Médias méveis e varidveis auxiliares
encontrar_var <- function(codigo, nomes) {

cas],

is.numeric)]

max (population, na.rm

max (population_urb, na.rm

) 4

r <- nomes[str_detect (nomes, pastel(""", codigo, "\\."))1[1l]

if (is.na(r)) r <- nomes[str_detect (nomes, paste0(" ", codigo, "-"))1[1]

r
}
vn <- names (dados_consolidados)
FN026_nome <- encontrar_var ("FN026", wvn); AGO03_nome <- encontrar_var ("AGO0O3", wvn)
AGO002_nome <- encontrar_var ("AG002", wvn); AG004_nome <- encontrar_var ("AG0O04", wvn)
AG014_nome <- encontrar_var ("AG014", wvn); AGO05_nome <- encontrar_var ("AGO05", wvn)
AGO21_nome <- encontrar_var ("AG021", wvn); AG00l_nome <- encontrar_var ("AGOO1l", wvn)
AG013_nome <- encontrar_var ("AG0O13", wvn); ES003_nome <- encontrar_var ("ES003", wvn)
FNO002_nome <- encontrar_var ("FN0O02", wvn); FNOO3_nome <- encontrar_var ("FNOO3", wvn)
FNOO7_nome <- encontrar_var ("FN0OO7", wvn); FNO038_nome <- encontrar_var ("FN038", wvn)

dados_consolidados <- dados_consolidados %>%
group_by (CodigoMunicipio) %>%
arrange (Ano) %>%

mutate (

FN026_media = if (!is.na (FN026_nome)) (.data[[FN026_nome]] +
<~ / 2 else NA_real_,

AGO03_media = if (!is.na(AGO03_nome)) (.data[[AGO03_nome]] +
<~ / 2 else NA_real_,

AG002_media = if (!is.na(AG002_nome)) (.data[[AGO002_nome]] +
<~ / 2 else NA_real_,

AG004_media = if (!is.na(AG004_nome)) (.data[[AG004_nome]] +
<~ / 2 else NA_real_,

AGOl4_media = if (!is.na(AGOl4_nome)) (.data[[AG01l4_nome]] +
< / 2 else NA_real_,

AGO05_media = if (!is.na(AGO05_nome)) (.data[[AGO05_nome]] +
< / 2 else NA_real_,

AG021_media = if (!is.na(AG021_nome)) (.data[[AGO021_nome]] +
<~ / 2 else NA_real_,

AG001_media = if (!is.na(AG001_nome)) (.data[[AGO01l_nome]] +
<~ / 2 else NA_real_,

AGO013_media = if (!is.na(AG013_nome)) (.data[[AGO01l3_nome]] +
<~ / 2 else NA_real_,

ES003_media = if (!is.na(ES003_nome)) (.datal[[ES003_nome]] +

< / 2 else NA_real_,

lag(.

lag(

lag (.

lag (.

lag (.

lag (.

lag(.

lag(.

lag (.

lag (.

data[ [FNO26_nome]]))

.data [ [AGO03_nomel]))

data[ [AG002_nomell]))

data [ [AG004_nomell))

data[[AG01l4_nomell))

data [ [AGO05_nomel]))

data[[AG021_nome]l]))

data[[AGO01_nomell))

data[[AGO13_nomell))

data[[ES003_nomell))
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222 FNOO1l = if (!is.na(FN0O02_nome) & !is.na(FN0O03_nome) & !is.na(FNOO7_nome) &
< !is.na (FN038_nome))

223 .data[ [FN002_nome]] + .data[[FNOO3_nome]] + .data[[FNO0O7_nome]] + .data[[FNO038_nome]]

224 else NA_real_,

225 GEO6a = population_urb,

226 GEl2a = population

227 ) %>%

228 ungroup ()

229

230 cat (" Municipios:", n_distinct (dados_consolidados$CodigoMunicipio),

231 "| Obs.:", nrow(dados_consolidados), "\n\n")

232 return (dados_consolidados)

233 |}

234

235 | dados_municipio <- consolidar_por_municipio (rawdata)

236

237

238 | # ===== = == = = ==

239 | # 3. CALCULAR INDICADORES SNIS ————

240 | #

241

242 | cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")

243 | cat ("PARTE 3: CALCULANDO INDICADORES SNIS\n")

244 | cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

245

246 | calcular_indicador <- function(codigo, dados) {

247

248 get_var <- function(cod, df) {

249 nm <- names (df) [str_detect (names (df), pasteO(""", cod, "\\."))I1[1l]

250 if (is.na(nm)) nm <- names (df) [str_detect (names (df), paste0 (""", cod, "-"))1[1]

251 if (is.na(nm)) return(0)

252 df [ [nm] ]

253 }

254

255 AGO001 <- get_var ("AG0O01", dados); AG002 <- get_var
256 AGO03 <—- get_var ("AG0O03", dados); AG004 <- get_var
257 AGO05 <- get_var ("AGO05", dados); AGO06 <- get_var ("AG006", dados
258 AG008 <- get_var ("AG0O08", dados); AG010 <- get_var ("AG010", dados

("AGOO2"™, dados)
( )
( )
( )
259 AGO01l <- get_var ("AGO11", dados); AG012 <- get_var ("AG012", dados)
( )
( )
( )
( )

"AGO0O4"™, dados

260 AGO013 <- get_var ("AG013", dados); AGOl4 <- get_var ("AG014", dados
261 AG017 <- get_var ("AGO17", dados); AG018 <- get_var ("AG018", dados
262 AGO019 <- get_var("AG0O19", dados); AGO021 <- get_var ("AG021", dados
263 AG024 <- get_var ("AG024", dados); AG026 <- get_var ("AG026", dados
264 AG028 <- get_var ("AG028", dados)

265 ES003 <- get_var ("ES003", dados); ES007 <- get_var ("ES007", dados)
266 ES028 <- get_var("ES028", dados)

267 FNOO1l <- dados$FN0O1

268 FN002 <- get_var ("FN0O02", dados); FN0O0O3 <- get_var
269 FNOO5 <- get_var ("FNO0O5", dados); FN006 <- get_var ("FN006", dados
270 FNO07 <- get_var ("FNOO7", dados); FN0O08 <- get_var ("FN0O08", dados

("ENOO3", dados)
( )
( )
271 FN010 <- get_var("FNO10", dados); FN013 <- get_var("FNO13", dados)
( )
( )
( )

272 FN014 <- get_var("FNO14", dados); FN015 <- get_var("FNO15", dados
273 FNO16 <- get_var ("FNO16", dados); FNO17 <- get_var("FNO17", dados
274 FN034 <- get_var("FN034", dados); FN038 <- get_var ("FN038", dados
275 BLO01 <- get_var("BLOO1", dados)

276 QD002 <- get_var ("QD002", dados); QD003 <- get_var("QD0O03", dados)
277 QD004 <- get_var ("QD004", dados); QD015 <- get_var("0D015", dados)
278 QD021 <- get_var("0QD021", dados); QD022 <- get_var("0oD022", dados)
279 QD024 <- get_var ("0D024", dados); QD025 <- get_var("QD025", dados)
280

281 FNO26_media <- dados$FN026_media; AG001l_media <- dados$AG001_media
282 AG002_media <- dados$AG002_media; AGO03_media <- dadosS$AG003_media
283 AG004_media <- dadosS$SAG004_media; AGO05_media <- dadosSAG005_media
284 AGO013_media <- dados$AG013_media; AGO0l4_media <- dados$AG014_media
285 AGO21_media <- dadosS$SAG021_media; ES003_media <- dadosS$SES003_media
286 population <- dadosS$population

287 population_urb <- dados$population_urb
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resultado <- switch (codigo,
"INOO1" = AGO03_media / AG002_media,

— 100,

— 100,

< (1000000/365)

"INOO3" = (FNO17 / (AGO1ll + ES007)) = (1/1000),

"INOOS5" = FN0O2 / (AGO1ll - AGO17 - AG019) =* (1/1000),

"INOO8" = FNO10 / FNO26_media,

"INOO9" = (AGO004_media / AG002_media) « 100,

"INO1O" = (AGO08 / (AGO06 + AG018 - AGO019 - AGO024)) = 100,

"INOL1" = ((AGO12 - AG019) / (AGO06 + AGO018 - AG019)) =« 100,

"INO12" = (FNOO1 / FNO17) = 100,

"INOL13" = ((AGOO6 + AG018 - AGO1ll - AG024) / (AGO06 + AG018 - AG024))

"INO14" = (AGO08 / AGOl4_media) * (1000/12),

"INOL7" = ((AGO1l - AGO019) / AGO03_media) = (1000/12),

"INO20" = (AGO05_media / AG021_media) = 1000,

"INO22" = ((AG010 - AG019) / AGOOl_media) = (1000000/365),

"INO23" = (AG026 / population_urb) = 100,

"INO25" = ((AGO0O6 + AG018 - AGO019) / AGO03_media) * (1000/12),

"INO26" = (FNO15 / (AGO1ll + ES007)) = (1/1000),

"INO27" = FNO15 / (AGO03_media + ES003_media),

"INO28" = (AGO1ll / (AGO06 + AGO1l8 - AG024)) = 100,

"INO29" = ((FNOO5 - FN0O6) / FNOO5) * 100,

"INO30" = (FNO15 / FNOO1) * 100,

"INO31" = (FNO10 / FNOO1l) =« 100,

"INO32" = ((FNO10 + FNO14) / FNOO1l) =« 100,

"INO33" = ((FNOl6 + FNO034) / FNOO1l) =« 100,

"INO35" = (FNO10 / FNO15) =« 100,

"INO36"™ = ((FNO10 + FNO14) / FNO15) =« 100,

"INO37" = (FNO13 / FNO15) =« 100,

"INO42" = ((FNOO5 - FNOO1l) / FNOO5) = 100,

"INO43" = (AGO13_media / AGO003_media) =* 100,

"INO44" = (AGO08 / (AG010 - AGO019)) »* 100,

"INO49" = ((AGOO6 + AG018 - AGO010 - AG024) / (AGO06 + AG018 - AG024))

"INOS50" = ((AGOO6 + AGO018 - AGO1l0 - AG024) / AGO05_media) =

"INOS1" = ((AGOO6 + AG018 - AG010 - AG024) / AG002_media) =
14

"INO52" = (AGO10 / (AG006 + AGO1l8 - AG024)) = 100,

"INO53" = ((AGO10 - AG019) / AGO03_media) = (1000/12),

"INO54" = (FN008 / FNO05) * 360,

"INO55" = (AGO01l / population) = 100,

"INO58" = AG028 / (AGO06 + AGO018),

"INO6O" = FNO13 / (AG028 + ES028) * (1/1000),

"INO71" = QD004 / QD002,

"INO72" = QD003 / QD002,

"INO73" = QD015 / QDO021,

"INO74" = QD022 / QDO021,

"INOB83" = QD025 / QD024,

NA_real_

resultado[is.infinite (resultado) |

return (resultado)

calcular_todos_indicadores <- function (dados_consolidados)

indicadores <- c(
"INOO3","INOOS5",
"INO31","INO32",
"INO23","INO55",
"INOO1l","INOOO9",
"INO22","INO25",
"INO52","INO53",
"INO71","INO72",

)

cat ("Calculando",

is

"INOO8","INO12", "IN026", "IN0O27",
"INO33","INO35", "INO36", "INO37",

"INO10O","INO11","INO13","INO14",
"INO28","IN043", "INO44", "IN0O49",

"INOS8™,

"INO73","INO74","INO83"

length (indicadores),

for (ind in indicadores) {

"INO29",
"INO42",

"INOL7",
"INO50",

"indicadores...\n")

{

.nan (resultado)] <- NA

"INO30™,
"INO54","INOGO",

"INO20",
"INOS1™,

*

*

(1000/365),
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tryCatch ({
dados_consolidados[[ind]] <- calcular_indicador (ind, dados_consolidados)
cat (sprintf (" OK %s: %d valores\n", ind, sum(!is.na(dados_consolidados[[ind]]))))
}, error = function(e) {
cat (sprintf (" ERRO %s: %$s\n", ind, eS$message))
dados_consolidados[[ind]] <<- NA_real_
})
}
cat ("\n")
return (dados_consolidados)

dados_com_indicadores <- calcular_todos_indicadores (dados_municipio)

# m=—————————————————————s———=——————————————————————————————————============
# 4. MUNICIPIOS COM MLTIPLOS PRESTADORES -——-

#

cat(rep(":", 80), "\1’1", sep = nwy

cat ("PARTE 4: MUNICIPIOS COM MLTIPLOS PRESTADORES\n")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

# NumPrestadores jad foi calculado em consolidar_por_municipio (Parte 2).
# Aqui apenas extraimos os casos, salvamos o CSV e criamos a dummy.
municipios_multiplos <- dados_com_indicadores %>%

filter (NumPrestadores > 1) %>%

select (CodigoMunicipio, Municipio, Ano, NumPrestadores, Prestadores)

cod_multiplos <- unique (municipios_multiplos$CodigoMunicipio)
cat (" Municipios-ano com multiplos prestadores:", nrow(municipios_multiplos), "\n")
cat (" Municipios unicos afetados:", length(cod_multiplos), "\n\n")

write_csv (municipios_multiplos, "outputs/municipios_multiplos_prestadores.csv")

dados_com_indicadores <- dados_com_indicadores %>%
mutate (multiplos_prestadores = if else(CodigoMunicipio %$in% cod_multiplos, 1L, OL))

# = =
# 5. LIMPEZA DE OUTLIERS —-——-

#

cat(rep(":", 80), “\n", sep = vvu)

cat ("PARTE 5: LIMPEZA DE OUTLIERS\n")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

aplicar_limites_outliers <- function(dados) {
dados %>% mutate (
across (
any_of (c("INOOS","INO1lO","INO11","INO13","INO23","INO28","INO29",
"INO30","INO31","INO32","INO33","INO35","INO36"," "INO37",
"INO42","IN043","IN044","INO49", "INO52","INO55")),
“if_else(. < 0 | . > 100, NA_real_, .)
) 4
across (
any_of (c("INOO1","INOO3","INOO5","INOOS","INO12","INO14","INOL17",
"INO20","INO22","INO25","INO26","INO27",""INO5S50","INO5S1",
"INO53", "INO58", "INOG6O")),
“if_else(. < 0, NA_real_, .)
)

across (any_of ("INO54"), “if_else(. < 0 | . > 720, NA_real_, .)),
across (any_of (c("INO72","INO74","INO83")), "if_else(. < 0 | . > 8760, NA_real , .)),
across (any_of (c("INO71","INO73")), “if_else(. < O, NA_real_, .))
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n_antes <- sum(!is.na(select (dados_com_indicadores, starts_with ("IN"))))
dados_com_indicadores <- aplicar_limites_outliers (dados_com_indicadores)
n_depois <- sum(!is.na(select (dados_com_indicadores, starts_with("IN"))))

cat (" Removidos:", n_antes - n_depois,
" (", round((n_antes - n_depois) / n_antes x 100, 2), "%)\n\n")
#
# 6. VALIDAO COM SNIS ORIGINAL (opcional) —--——-
#
cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")
cat ("PARTE 6: VALIDAO COM SNIS ORIGINAL\n")
cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

arquivo_snis_ind <- "data/Desagregado-20241019160853.csv"
comparacao <- NULL

indicadores_todos <- c(
"INOO3","INOO5S","INOO8","INO12","INO23","INO26","INO27","INO29",
"INO30","INO31","INO32","INO33","INO35",""INO36",""INO37","INO42",
"INOS54","INOS5", "INOGO",
"INOO1l","INOO9","INO1O","INO11","INO13","INO14","INOL17","INO20O",
"INO22","INO25","INO28","INO43","INO44","INO49",""INO5S50", "INOS1",
"INO52","INO53", "INO58",

"INO71","INO72","INO73","INO74",""INOB3"

if (file.exists(arquivo_snis_ind)) {
snis_original <- read.csv2(arquivo_snis_ind,
encoding = "UTF-16LE",
fileEncoding = "UTF-16LE",
stringsAsFactors = FALSE) $%>%
as_tibble() %>% slice(-n())
inds_snis <- sum(str_detect (names (snis_original), "“IN\\d{3}"))

if (inds_snis > 0) {

nomes_snis <- names (snis_original)

col_cod_snis <- nomes_snis[str_detect (nomes_snis, regex("C.digo.xMunic.pio", ignore_case
< = TRUE))][1]

col_ano_snis <- nomes_snis[str_detect (nomes_snis, regex("Ano.xRefer.ncia'", ignore_case
< = TRUE))][1]

snis_um <- snis_original %>%

group_by (.data[[col_cod_snis]], .data[[col_ano_snis]]) %>%
filter(n() == 1) %>% ungroup() %>%

mutate (.chave = paste(as.character(.data[[col_cod_snis]]),
as.character(.datal[col_ano_snis]]), sep = "_"))

calc_um <- dados_com_indicadores %>%

filter (NumPrestadores == 1) $>%
mutate (.chave = paste(as.character (CodigoMunicipio), as.character (Ano), sep = "_"))

chave_comum <- intersect (snis_um$.chave, calc_um$.chave)

snis_f <- snis_um %>% filter (.chave %in% chave_comum) >% arrange (.chave)

o9
5>%
calc_f <- calc_um %>% filter(.chave %in% chave_comum) %>% arrange (.chave)

resultados_val <- list()
for (ind in indicadores_todos) {

col_snis_ind <- names (snis_f) [str_detect (names(snis_f), pasteO(""", ind, "[.-1"))1[1]
if (is.na(col_snis_ind) || !(ind %$in% names (calc_f))) next

vc <- calc_f[[ind]]

vs <- suppressWarnings (as.numeric(gsub(",", ".", as.character(snis_f[[col_snis_ind]]))))

ok <= !is.na(vc) & !is.na(vs)
if (sum(ok) < 10) next
vc <- vcl[ok]; vs <- vs[ok]
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corr <- cor(vc, vs)
rmse <- sqgrt (mean((vc - vs) ~2))
rmse_rel <- if (abs(mean(vs)) > le-6) rmse / abs(mean(vs)) x 100 else NA_real_
bias_rel <- mean((vc — vs) / (abs(vs) + le-6)) * 100
pval <- tryCatch(t.test (vc, vs, paired = TRUE) $p.value, error = function (e
~— NA_real_ )
valido <- l!is.na(corr) && corr >= 0.95 && !is.na(rmse_rel) && rmse_rel <= 20
resultados_val[[length(resultados_val) + 1]] <- data.frame(
Indicador = ind, N_pares = sum(ok),
Correlacao = round(corr, 4), RMSE_rel = round(rmse_rel, 2),
Bias_rel = round(bias_rel, 2), P_valor = round(pval, 4), Valido = valido

}

comparacao <- bind_rows (resultados_val) %>% arrange (desc(Correlacao))

write_csv (comparacao, "outputs/comparacao_calculado_vs_snis.csv")
cat (" Validos:", sum(comparacao$Valido), "de", nrow(comparacao), "\n\n")
}
}
indicadores_validos <- if (!is.null (comparacao)) {

comparacao$Indicador [comparacao$Valido]
} else {
indicadores_todos

#

# 7. MONTAR PAINEL 2017-2024 COM NOMES SINISA ———-—

# 77777777777 R — I — I — —
cat(rep(":", 80) , "\1’1", sep = vvu)

cat ("PARTE 7: MONTANDO PAINEL 2017-2024 (NOMES SINISA)\n")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

equivalencias <- read_csv ("outputs/equivalencias_sinisa_snis_2024.csv", show_col_types

< FALSE)

o

equivalencias_validas <- equivalencias %>% filter (codigo_snis %in% indicadores_validos)

# T7A. Preparar SNIS 2017-2022

dados_snis_base <- dados_com_indicadores %>% filter (Ano <= 2022)

# Corrigir cdédigos IBGE 6 —> 7 digitos
codigos_6 <- sum(nchar (dados_snis_base$CodigoMunicipio) == 6, na.rm = TRUE)
if (codigos_6 > 0 && file.exists("data/br_bd_diretorios_brasil_municipio.csv")) {
dict_mun <- read_csv("data/br_bd_diretorios_brasil_municipio.csv", show_col_types
mapa_cod <- dict_mun %$>%
select (Codigo6 = id_municipio_6, Codigo7 = id_municipio) %$>%

mutate (across (everything (), as.character)) %$>% filter(!is.na(Codigo6), !is.na(Codigo7))

dados_snis_base <- dados_snis_base %>%
left_join(mapa_cod, by = c("CodigoMunicipio" = "Codigo6t")) %>%
) %

mutate (CodigoMunicipio = coalesce (Codigo7, CodigoMunicipio) >% select (-Codigo7

# Renomear IN —-> SINISA

inds_presentes <- equivalencias_validas$codigo_snis|[
equivalencias_validasS$Scodigo_snis %in% names (dados_snis_base)

]

rename_vec <- setNames (
inds_presentes,
equivalencias_validas$codigo_sinisalequivalencias_validas$codigo_snis %in%

< names (dados_snis_base) ]

dados_snis_renomeado <- dados_snis_base %>% rename (any_of (rename_vec))
inds_sinisa_renomeados <- intersect (names (rename_vec), names (dados_snis_renomeado))

)

)
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colunas_base_snis <- intersect (

)

c("CodigoMunicipio", "Municipio", "UF", "Ano", "SiglaPrestador", "Abrangencia",

"Prestadores", "NumPrestadores", "population", "population_urb","multiplos_prestadores"),

names (dados_snis_renomeado)

snis_para_painel <- dados_snis_renomeado %>%
select (all_of (colunas_base_snis), all_of(inds_sinisa_renomeados))

#

7B. Carregar SINISA 2023-2024

carregar_sinisa_ano <- function (arquivo, ano) {

}

cat ("Carregando SINISA", ano, "...\n")
planilhas <- excel_sheets (arquivo)

planilhas_dados <- planilhas|[!str_detect (planilhas, regex("nota|metodol",

< TRUE) ) ]

detectar_skip <- function(arq, planilha) {

df_bruto <- read_excel (arg, sheet = planilha, col_names

for (1 in seqg_len(nrow(df_bruto))) {
linha <- as.character (unlist (df_bruto[i, 1))

if (sum(str_detect (linha, " "I[A-Z]{2}\\d{4}$"), na.rm

}
9L

dados_lista <- 1list()
for (planilha in planilhas_dados) {
skip <- tryCatch(detectar_skip(arquivo, planilha),

df <- tryCatch(read_excel (arquivo, sheet = planilha, skip = skip), error = function (e)
< NULL)
if (!'is.null(df) && nrow(df) > 0) {

cols_auto <- names (df) [str_detect (names (df), "“\\.\\.\\.\\d+$")]

FALSE, n_max = 15)

ignore_case =

TRUE) >= 3) return(i - 1)

function(e) 9L)

if (length(cols_auto) > 0) df <- df %>% select(-all_of(cols_auto))

coll <- names (df) [1]

df <- df %>% filter (suppressWarnings(!is.na(as.numeric(as.character(.datal[[coll]])))))

cols_ind <- names (df) [str_detect (names (df), ""I[A-Z]{2}\\d")]

df <- df %>% mutate (across(all_of (cols_ind),
< “suppressWarnings (as.numeric (as.character(.)))))
dados_listal[planilhal]] <- df

}
if (length(dados_lista) == 0) return(NULL)

resultado <- dados_lista[[1l]

col_ibge <- names (resultado) [str_detect (names (resultado),

< ignore_case = TRUE))][1]
if (length(dados_lista) > 1) {
for (1 in 2:length(dados_lista)) {
df_1 <- dados_lista[[i]]
col_ibge_1i <- names (df_i) [str_detect (names (df_1i),
— TRUE))][1]

cols_novas <- setdiff (names(df_i), names (resultado))

if (length(cols_novas) > 0)
resultado <- resultado %>%

regex ("cod_ibge|ibge",

regex ("cod_ibge|ibge",

left_join(df_i %>% select(all_of(c(col_ibge_1i, cols_novas))),
by = setNames (col_ibge_1i, col_ibge))
}
}
resultado$Ano <- ano
cat (" Total:", nrow(resultado), "linhas,", ncol (resultado), "colunas\n")

return (resultado)

sinisa_2023 <- carregar_sinisa_ano("data/SINISA_AGUA_Indicadores_Base

sinisa_2024 <- carregar_sinisa_ano("data/SINISA_AGUA_Indicadores_Base Municipal_2024

— Municipal_2023_V2.x1lsx", 2023)

— 2024)

ignore_case

.xlsx",
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sinisa_completo <- bind_rows (sinisa_ 2023, sinisa_2024)

# 77C. Preparar SINISA para o painel
# Colunas de cadastro do SINISA:

# CAD0006 = Sigla do Prestador

# CADO005 = Nome do Prestador

# CADO003 = Abrangincia

col_ibge_sinisa <- names(sinisa_completo) [str_detect (names (sinisa_completo),
— regex ("cod_ibge|ibge", ignore_case = TRUE))][1]
col_municipio_s <- names (sinisa_completo) [str_detect (names (sinisa_completo),

— regex (""Municipio$| Municipio$", ignore_case = TRUE))][1]
col_uf_s <- names (sinisa_completo) [str_detect (names (sinisa_completo), " "UES")]1[1]
col_sigla_s <— "CADOOOG6" # Sigla do Prestador
col_prestador_s <- "CADOOOS5" # Nome do Prestador
col_abrang_s <— "CADOOO3" # Abrangincia
cat (" SINISA colunas de cadastro detectadas:\n")
cat (" IBGE: ", col_ibge_sinisa, "\n")
cat (" Municipio: ", col_municipio_s, "\n")
cat (" UF: ", col_uf_s, "\n")
cat (" Sigla prest.:", col_sigla_s, " presente:", col_sigla_s %in%
< names (sinisa_completo), "\n")
cat (" Prestador: ", col_prestador_s, " presente:", col_prestador_s %in%
< names (sinisa_completo), "\n")
cat (" Abrangincia: ", col_abrang_s, " presente:", col_abrang_s %in%
< names (sinisa_completo), "\n\n")
inds_sinisa_validos <- equivalencias_validas$codigo_sinisa

inds_sinisa_em sinisa <- inds_sinisa_validos[inds_sinisa_validos %in% names (sinisa_completo) ]

colunas_sinisa_base <- c(

CodigoMunicipio = col_ibge_sinisa,
Municipio = col_municipio_s,
UF = col_uf_s,
SiglaPrestador = col_sigla_s,
Prestadores = col_prestador_s,
Abrangencia = col_abrang_s

)
colunas_sinisa_base <- colunas_sinisa_base[!is.na(colunas_sinisa_base) &
colunas_sinisa_base %in% names (sinisa_completo) ]

sinisa_para_painel <- sinisa_completo %$>%
rename (any_of (colunas_sinisa_base)) %>%
mutate (CodigoMunicipio = as.character (CodigoMunicipio), Ano = as.integer (Ano)) %>%
select (CodigoMunicipio, Municipio, UF, Ano,
any_of (c("SiglaPrestador", "Prestadores", "Abrangencia")),

all_of (inds_sinisa_em_sinisa))
# 7D. Unificar e limpar outliers no painel completo

snis_para_painel <- snis_para_painel %>
mutate (CodigoMunicipio = as.character

—~ oe

CodigoMunicipio), Ano = as.integer (Ano))

painel_completo <- bind_rows (snis_para_painel, sinisa_para_painel)

# Limpeza de outliers no painel (renomear temporariamente para IN)
inds_painel <- names (painel_completo) [str_detect (names (painel_completo), " "IT[A-Z]{2}\\d")]
mapa_sinisa_para_in <- setNames (
equivalencias_validas$codigo_sinisa,
equivalencias_validas$codigo_snis
)

mapa_sinisa_para_in <- mapa_sinisa_para_in[mapa_sinisa_para_in %in% names (painel_completo) ]

painel_completo <- painel_completo %>%
rename (any_of (mapa_sinisa_para_in)) $%>%
aplicar_limites_outliers () %>%



670
671
672
673
674

675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735

233

rename (any_of (setNames (names (mapa_sinisa_para_in), unname (mapa_sinisa_para in))))

write_csv (painel_completo, "data/painel_completo_2017_2024.csv")
cat ("Painel salvo: data/painel_completo_2017_2024.csv\n")
cat (" Linhas:", nrow(painel_completo), "| Municipios:",
< n_distinct (painel_completo$CodigoMunicipio), "\n\n")
# 7E. DEFLAO IPCA indicadores monetdrios do painel
# Ano-base: dezembro/2024 (reais de hoje)
# Apenas indicadores com dimensdo R$/unidade efetivamente estimados
cat ("Deflacionando indicadores monetdrios pelo IPCA (base dez/2024)...\n")
library (deflateBR)

anos_unicos <- sort (unique (painel_completo$Ano))

ipca_fatores <- tibble(

Ano = anos_unicos,
data = as.Date(pasteO (anos_unicos, "-12-01"))
) $>%
rowwise () %>%
mutate (
fator = deflateBR::deflate(
nominal_values = 1,
nominal_dates = data,
real_date = "12/2024",
index = "ipca"
)
) %>%
ungroup () %>%
select (Ano, fator)
cat (" Fatores IPCA (base dez/2024) :\n")
print (ipca_fatores)
cat ("\n")

# Indicadores com dimensdo monetdria R$/unidade
# Fonte: descrigdes da tabela de resultados
inds_monetarios <- c(

"IFAL1001", # RS$/m receita operacional direta média
"IFA2002", # RS$/m despesa total média incluindo tributos
"IFA2004", # RS$/m despesa de exploragdo média

"IFA2005", # R$/eco.ano despesa de exploragdo por economia ativa
"IFA2006", # R$/emp.ano despesa com pessoal prdprio

"IFA2007" # R$/KWh despesa de energia elétrica

# Indicadores adimensionais NO deflacionar:
IFA1003, IFA1004 (%), IFA1005 (dias),
# IFA2001, IFA2008, IFA200G, IFA2010IFA2014 (%)

E'S

inds_deflacionar <- intersect (inds_monetarios, names (painel_completo))
"

cat (" Indicadores a deflacionar:", paste(inds_deflacionar, collapse =", "),

if (length(inds_deflacionar) > 0) {
painel_completo <- painel_completo %$>%

left_join(ipca_fatores, by = "Ano") $>%
mutate (across(all_of (inds_deflacionar), ~.x x= fator)) %>%

select (-fator)
cat (" Deflagdo aplicada: OK\n\n")

n\nn)

#
# 8. DICIONRIO E VARIVEL DE TRATAMENTO —-—--—
#
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736 | cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")

737 | cat ("PARTE 8: DICIONRIO E VARIVEL DE TRATAMENTO\n")

738 | cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

739

740 | dicionario <- read_csv("data/br_bd_diretorios_brasil_municipio.csv", show_col_types = FALSE)
— $>%

741 select (id_municipio, id_municipio_6, nome, capital_uf, sigla_uf, id_microrregiao)

742

743 | # FONTE NICA: concessoes.ods planilha 2

744 | # Colunas: municipio, estado, concessiondria, holding, modalidade,

745 | # anodocontrato, prazo, populagdobeneficiada

746 | # "estado" contém o nome completo do estado (ex: "MINAS GERAIS"), ndo a sigla.

747 | # O join com o diciondrio IBGE é feito por nome_municipio + sigla_uf, apds

748 | # converter o nome do estado para sigla via tabela de converséo.

749

750 concessoes <- read_ods ("data/concessoes.ods", sheet = 2)

751

752 col_mun_c <- names (concessoes) [str_detect (names (concessoes), regex (" munic",
< ignore_case = TRUE))][1]

753 | col_uf_c <- names (concessoes) [str_detect (names (concessoes), regex(" estado$| ufs",
< ignore_case = TRUE))][1]

754 | col_concess <- names (concessoes) [str_detect (names (concessoes), regex("concession",
< ignore_case = TRUE))][1]

755 col_ano_c <— names (concessoes) [str_detect (names (concessoes),
— regex ("anodocontratol|ano.xcontrato", ignore_case = TRUE))][1]

756

757 | cat (" Colunas detectadas:", col_mun_c, "|", col_uf_c¢, "|", col_concess, "|", col_ano_c,
< "\n\n")

758

759 | # Tabela de conversdo nome completo do estado -> sigla UF
760 N estados_sigla <- tibble(

761 nome_estado = c(

762 "ACRE", "ALAGOAS", "AMAPA", "AMAZONAS", "BAHIA", "CEARA", "DISTRITO FEDERAL",
763 "ESPIRITO SANTO","GOIAS","MARANHAO", "MATO GROSSO","MATO GROSSO DO SUL",
764 "MINAS GERAIS","PARA","PARAIBA", "PARANA", "PERNAMBUCO", "PIAUI",

765 "RIO DE JANEIRO","RIO GRANDE DO NORTE", "RIO GRANDE DO SUL", "RONDONIA",
766 "RORAIMA", "SANTA CATARINA", "SAO PAULO", "SERGIPE", "TOCANTINS"

767 ),

768 sigla_uf = c(

769 "AC", "AL", "AP","AM", "BA","CE", "DF", "ES", "GO", "MA", "MT", "MS",

770 "MG", "PA","PB","PR", "PE","PI", "RJ", "RN", "RS", "RO", "RR", "SC", "SP", "SE", "TO"
771 )

772 )

773

774 | # Normalizar nome do estado na planilha (remover acentos, maiusculas)
775 | # stringi::stri_trans_general com "Latin-ASCII" & robusto para qualquer acento
776 | norm <- function(x) str_to_upper (str_trim/(

777 stringi::stri_trans_general (as.character (x), "Latin-ASCII")

778 1))

779

780 ' concessoes_norm <- concessoes %>%

781 mutate (

782 nome_estado_norm = norm(.datal[[col_uf_cl]),

783 nome_mun_norm = norm(.data[[col_mun_c]])

784 ) %>%

785 left_join(estados_sigla, by = c("nome_estado_norm" = "nome_estado")
786

787 | # Verificar estados ndo mapeados
788 | estados_nao_mapeados <- concessoes_norm %>%

789 filter (is.na(sigla_uf)) %>%

790 distinct (nome_estado_norm = .data[[col_uf_c]])

791 if (nrow(estados_nao_mapeados) > 0) {

792 cat (" AVISO estados nido mapeados para sigla:\n")
793 print (estados_nao_mapeados)

794 cat ("\n")

795 |}

796
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# Diciondrio normalizado para join por nome + sigla

dicionario_join <- dicionario %>%
norm (nome) )

mutate (nome_join =

Municipios individuais (n&o-CORSAN)

#

# Filtros do desenho
# 1. modalidade ==
# 2. anodocontrato
#

3. excluir CORSAN

do estudo:

"concessédo plena" (excluir PPP, arrendamento, etc.)
>= 2020 (apdés o NMLSB)

(tratada separadamente)

col_modal_c <- names (concessoes_norm) [str_detect (

names (concessoes_norm), regex("modalidade", ignore_case = TRUE)

) 1[1]

cat (" Coluna modalidade:", col_modal_c, "\n")

# Verificar modalidades disponiveis

cat (" Modalidades disponiveis:\n")
concessoes_norm %>% count (.data[[col_modal_c]], sort = TRUE) %>% print/()
cat (vv\n")

concessoes_ind <- concessoes_norm $>%

filter (

!str_detect (.data[[col_concess]], regex("corsan", ignore_case = TRUE)),

!is.na(sigla_uf),

# Apenas concessdo plena

str_detect (.data[[col_modal_c]], regex("plena", ignore_case = TRUE)),
# Apenas a partir de 2020
suppressWarnings (as.numeric (as.character(.data[[col_ano_c]l]))) >= 2020

) %>%

transmute (
nome_join
sigla_uf
anodocontrato
concessionaria
modalidade
municipio_corsan

) 5>%

= nome_mun_norm,

sigla_uf,

suppressWarnings (as.numeric (as.character(.data[[col_ano_cl]))),

.data[[col_concess]],
.data[[col_modal_c]],
FALSE

# Corregdes manuais de grafia divergente entre planilha e diciondrio IBGE
case_when (
# Bloco regional PR: apenas Campo Largo entra (os demais 15 estdo em outras linhas)

mutate (nome_join =

nome_join == "CAMPO LARGO + 15 MUNICIPIOS" & sigla_uf == "PR"
< LARGO",
# Apdstrofos: IBGE mantém D' na grafia oficial
nome_join == "TANQUE D ARCA" & sigla_uf == "AL"
< D'ARCA",
nome_join == "OLHO D AGUA DO CASADO" & sigla_uf == "AL"
< DO CASADO",
nome_join == "OLHO D AGUA GRANDE" & sigla_uf == "AL"
< GRANDE",
# Rio de Janeiro subdividido em blocos: todos = mesmo municipio
str_detect (nome_join, ""RIO DE JANEIRO") & sigla_uf == "RJ"
< JANEIRO",
# Sdo Paulo (Zona Oeste): mesmo municipio
str_detect (nome_join, " SAO PAULO") & sigla_uf == "Sp"
# Eldorado dos Carajds: IBGE grafa "DO" no singular
nome_join == "ELDORADO DOS CARAJAS" & sigla_uf == "pPA"
< CARAJAS",
# Tabocdo: verificar nome exato no diciondrio
nome_join == "TABOCAO" & sigla_uf == "TO"
TRUE ~ nome_join

))

concessoes_municipais <- concessoes_ind $>%
left_join(dicionario_join, by = c("nome_join", "sigla_uf")) %>%

# Fallback para casos que ndo bateram no join por nome:
# Tabocdo (TO) cdédigo IBGE 1720978 (6 digitos)

mutate (id_municipio_6

= case_when (

"CAMPO

"TANQUE

"OLHO D'AGUA

"OLHO D'AGUA

"RIO DE

"SAO PAULO",

"ELDORADO DO

"TABOCAO",
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nome_join == "TABOCAO" & sigla_uf == "TO" & is.na(id_municipio_6) ~ 172097L,
TRUE ~ as.integer (id_municipio_6)
)) $>%

filter(!is.na(id_municipio_6)) $%$>%
rename (CédigodoMunicipio = id_municipio_6)
n_nao_encontrados <- nrow(concessoes_ind) - nrow(concessoes_municipais)
cat (" Municipios individuais pareados:", nrow(concessoes_municipais), "\n")
if (n_nao_encontrados > 0) {
cat (" AVISO:", n_nao_encontrados, "municipio(s) ndo pareado(s) grafia divergente:\n")
anti_join (concessoes_ind, dicionario_join, by = c("nome_join", "sigla_uf")) %$>%

o

select (nome_join, sigla_uf, concessionaria) %>
print (n = Inf)

}

cat ("\n")

# CORSAN: expandir para todos os municipios RS via SNIS
# Apenas se for concessdo plena e anodocontrato >= 2020
linha_corsan <- concessoes %>%

filter(
str_detect (.data[[col_concess]], regex("corsan", ignore_case = TRUE)),
str_detect (.data[[col_modal_c]], regex("plena", ignore_case = TRUE))

ano_corsan <—- if (nrow(linha_corsan) > 0) {

suppressWarnings (as.numeric (as.character (linha_corsan[[col_ano_c]l]I[1])))
} else {

NA_real_

# S6 incluir se >= 2020

if (!is.na(ano_corsan) && ano_corsan < 2020) {
cat (" CORSAN ano do contrato:", ano_corsan, "< 2020, excluida do grupo tratado\n\n")
ano_corsan <— NA_real_

} else {
cat (" CORSAN ano do contrato:", ano_corsan, "\n")

}

if (!is.na(ano_corsan)) {

nomes_raw_temp <- names (rawdata)

col_cod_r2 <- nomes_raw_temp[str_detect (nomes_raw_temp, regex("C.digo.*«Munic.pio",
< ignore_case = TRUE))][1]

col_uf_r2 <- nomes_raw_temp[str_detect (nomes_raw_temp, regex (" Estado$",
< ignore_case = TRUE))][1]

col_sigla_r2 <- nomes_raw_temp[str_detect (nomes_raw_temp, regex("Sigla.xPrestador",
< ignore_case = TRUE))][1]

municipios_corsan <- rawdata %>%

filter (
.data[[col_uf_r2]] == "RS",
str_detect (.data[[col_sigla_r2]], regex("corsan", ignore_case = TRUE))

) %>%
distinct (.datal[[col_cod_r2]])
rename (CédigodoMunicipio = 1)
mutate (

CédigodoMunicipio = as.numeric(CédigodoMunicipio),

anodocontrato = ano_corsan,
concessionaria = "CORSAN",
municipio_corsan = TRUE
) $>%
left_join(dicionario, by = join_by (CédigodoMunicipio == id_municipio_6))
cat (" CORSAN:", nrow(municipios_corsan), "municipios RS identificados no SNIS\n\n")
if (nrow(municipios_corsan) == 0)

T

warning ("Nenhum municipio CORSAN encontrado. Verifique a coluna col_sigla_r2,
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}

#

else {

municipios_corsan <- tibble ()

cat (" CORSAN ndo encontrada expansdo ignorada.\n\n")
Consolidar

abcon <- bind_rows (concessoes_municipais, municipios_corsan)

cat (" Total de entradas em abcon:", nrow(abcon), "\n")
cat (" Privatizados >= 2020:", sum(abcon$Sanodocontrato >= 2020, na.rm = TRUE), "\n")
cat (" Privatizados < 2020:", sum(abcon$anodocontrato < 2020, na.rm = TRUE), "\n\n")

anodocontrato_map <- setNames (abcon$anodocontrato, abcon$CédigodoMunicipio)

# — — — —

# 8B. FIGURA: CONCESSES PLENAS POR ANO —--—--

# ______________________________________________________________________________
cat(rep("=", 80), "\1’1", sep = nwy

cat ("PARTE 8B: FIGURA CONCESSES PLENAS POR ANO\n")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

# Contar municipios com concessdo plena por ano TODAS as concessdes plenas

#

disponiveis em concessoes.ods, sem filtro de ano (motiva o artigo)
Inclui CORSAN como 317 municipios no ano do contrato

Concessdes plenas individuais (ndo-CORSAN) todos os anos

concessoes_plenas_todas <- concessoes $%$>%

#

filter(
str_detect (.data[[col_modal_c]], regex("plena", ignore_case = TRUE)),
!str_detect (.data[[col_concess]], regex("corsan", ignore_case = TRUE))

) %>%

transmute (anodocontrato = suppressWarnings (as.numeric (as.character(.datal[col_ano_cl1))))
— $>%

filter(!is.na (anodocontrato))

Adicionar CORSAN como 317 municipios no ano do contrato (se for plena)

n_corsan_fig <- if (!is.na(ano_corsan)) nrow(municipios_corsan) else OL

concessoes_por_ano <- concessoes_plenas_todas %
o
>

oo o

>
count (anodocontrato, name = "n_municipios") >
bind_rows (
if (n_corsan_fig > 0)
tibble (anodocontrato = ano_corsan, n_municipios = n_corsan_figqg)
else
tibble ()
) %>%

group_by (anodocontrato) %>%

summarise (n_municipios = sum(n_municipios), .groups = "drop") %$>%
complete (anodocontrato = seqg(min(anodocontrato), max(anodocontrato)),
fill = list(n_municipios = 0L)) %>%

arrange (anodocontrato)

media_anual <- mean (concessoes_por_ano$n_municipios)

cat (" Total de municipios com concessao:", sum(concessoes_por_ano$n_municipios), "\n")
cat (" Média anual:", round(media_anual, 1), "concessdes/ano\n")
cat (" Ano com mais concessdes:",

< concessoes_por_ano$anodocontrato[which.max (concessoes_por_ano$n_municipios)],
" (", max (concessoes_por_ano$n_municipios), "municipios)\n\n")

fig_concessoes <- ggplot (concessoes_por_ano,

aes (x = anodocontrato, y = n_municipios)) +

# rea preenchida sob a linha
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987 geom_area (fill = "#1E6BA8", alpha = 0.25) +

988

989 # Linha principal

990 geom_line (color = "#1E6BA8", linewidth = 0.9) +

991

992 # Pontos

993 geom_point (color = "#1E6BA8", size = 2.2) +

994

995 # Linha de média tracejada

996 geom_hline (yintercept = media_anual,

997 linetype = "dashed", color = "gray50", linewidth = 0.7) +
998

999 # Label da média deslocado para a esquerda, acima da linha tracejada
1000 annotate ("text",

1001 X = min (concessoes_por_anoS$Sanodocontrato) + 8,

1002 y = media_anual + 8,

1003 label = paste0("Média: ", round(media_anual, 0), " concessdes/ano"),
1004 hjust = 0, size = 3.2, color = "gray40") +

1005

1006 # Linha vertical em 2020 NMLSB

1007 geom_vline (xintercept = 2020,

1008 color = "gray30", linewidth = 0.7, linetype = "solid") +
1009

1010 annotate ("text",

1011 x = 2020.2, y = max(concessoes_por_ano$n_municipios) = 0.95,
1012 label = "NMLSB", hjust = 0, size = 3.4, color = "gray30") +
1013

1014 # Escalas

1015 scale_x_continuous (

1016 breaks = seqg(min(concessoes_por_ano$anodocontrato),

1017 max (concessoes_por_ano$anodocontrato), by = 2)

1018 )+

1019 scale_y_continuous (

1020 breaks = seq(0, max(concessoes_por_ano$n_municipios) + 20, by = 50),
1021 expand = expansion (mult = c(0, 0.08)

1022 )+

1023

1024 labs(x = NULL, y = NULL) +

1025 theme_minimal (base_size = 11) +

1026 theme (

1027 plot.background = element_rect (fill = "white", color = NA),

1028 panel .background = element_rect (fill = "white", color = NA),

1029 panel.grid = element_blank (),

1030 axis.line.x = element_line(color = "gray20", linewidth = 0.4),
1031 axis.line.y = element_line(color = "gray20", linewidth = 0.4),
1032 axis.text = element_text (color = "gray20", size = 10),

1033 axis.ticks = element_line(color = "gray20", linewidth = 0.3),
1034 plot.margin = margin (20, 25, 15, 15)

1035 )

1036

1037 | ggsave ("outputs/figura_concessoes_tempo.png",

1038 plot = fig_concessoes,

1039 width = 12, height = 6, dpi = 300, bg = "white")

1040

1041 | cat (" Figura salva: outputs/figura_concessoes_tempo.png\n\n")

1042

1043

1044 | # ================= ============= ============== ============= ============== =======
1045 | # 9. BASE ANO-BASE 2017 ———-

1046 | # ======== ======= ======= ======= ======= ==========
1047

1048 | cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")

1049  cat ("PARTE 9: BASE ANO-BASE 2017\n")

1050 cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

1051

1052 nomes_raw <— names (rawdata)
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col_cod_r <- nomes_raw[str_detect (nomes_raw,

— TRUE))][1]

col_ano_r <- nomes_raw|[str_detect (nomes_raw,
< TRUE))][1]

col_mun_r <- nomes_raw|[str_detect (nomes_raw,
< TRUE))][1]

col_uf_r <- nomes_raw[str_detect (nomes_raw,
< TRUE))][1]

col_sig_r <- nomes_raw[str_detect (nomes_raw,
< TRUE) )] [1]

col_abr_r <- nomes_raw|[str_detect (nomes_raw,
— TRUE))][1]

col_pop_r <- nomes_raw[str_detect (nomes_raw,
— TRUE)) ] [1]

data_base_psm <- rawdata %>%

regex ("C.digo.xMunic.pio",

regex ("Ano.xRefer.ncia",

regex (" "Munic.pio$",

regex (" "Estados$",

regex ("Sigla.«Prestador",

regex (" "Abrang.ncia$",

regex ("POP_TOT",

rename (CodigoMunicipio = !!col_cod_r, Ano = !!col_ano_r,
Municipio = !!col_mun_r, UF = !l!col uf_r,
SigladoPrestador = !!col_sig_r, Abrangencia = !!col_abr_r,
population = !!col pop_r) %$>%

mutate (population =

ignore_case =

ignore_case =

ignore_case =

ignore_case =

ignore_case =

ignore_case =

ignore_case =

suppressWarnings (as.numeric (as.character (population))),

CodigoMunicipio = as.numeric (CodigoMunicipio)) %$>%

filter (Ano == 2017) %>%

distinct (CodigoMunicipio, Ano, .keep_all = TRUE)
cat (" Municipios no painel SNIS (2017):", nrow(data_base_psm), "\n\n")
# ______ ——— —— —— ——— [ —
# 10. COVARIADAS (PIB, SICONFI, PNSB) ———-—
# [ ——— e [ — [ — [ — [ —
cat(rep("=", 80), vv\nu, sep = nwy
cat ("PARTE 10: COVARIADAS\n")
cat(rep(":", 80), "\H\l’l", sep = |lll)

# PIB per capita 2017

pib_raw <- read_excel ("data/PIB dos Municipios - base de dados 2010-2021.x1sx")

pib2017 <- pib_raw $>3%

mutate (PIB.1000 = .data[[names (pib_raw) [39]]1], PIBpc.l = .data[[names (pib_raw) [40]]1]) %>%
filter (Ano == 2017) %>%
select (PIB.1000, PIBpc.l, Ano, ~Cdédigo do Municipio™)
data_base_psm <- data_base_psm %>%
left_join(dicionario, by = join_by (CodigoMunicipio == id_municipio_6)) %>%

left_join(pib2017, by = join_by (id_municipi
mutate (PIBpercapita = PIBpc.1)

cat (" PIB per capita: OK\n")

# SICONFI 2017

if (file.exists("data/siconfi2017.o0ds")) {

siconfi <- read_ods ("data/siconfi2017.0ds")

rename (id_municipio = Cod.IBGE,

data_base_psm <- data_base_psm %>% left_join(siconfi,

cat ("
} else {

SICONFI: OK\n")

passivonaocirculante =

$>%
Valor)
by =

data_base_psmS$passivonaocirculante <- NA_real_

dados a partir da linha 6

formato "Nome do Municipio

== “Cdédigo do Municipio™)

"id_municipio")

(UF) "

cat (" SICONFI: arquivo ndo encontrado NA inserido\n")
}
# Covariadas: Tabela_7499 e Tabela_7505 (IBGE/PNSB 2017)
# Tabela_7499: ligagdes ativas, ligagdes micromedidas, economias ativas,
# volume consumido/dia, volume faturado/dia
# Estrutura: linha 4 = "Municipio" | linha 5 = nomes das varidveis
#
#
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# Tabela_7505: municipios com controle de perdas fisicas (0/1 ou contagem)
# Estrutura: linha 5 = cabecalho | dados a partir da linha 6

# Tabela_7499
arg_7499 <- "data/Tabela_7499.x1lsx"
if (!file.exists(arq_7499)) arq 7499 <- "data/Tabela_7499.xlsx"

tab7499_raw <- read_excel (arg_7499, sheet = "Tabela",
col_names = FALSE, col_types = "text")

# Linha 5 contém os nomes das variaveis (indice 5 no tibble)
nomes_7499 <- c("municipio_raw",
as.character (unlist (tab7499_raw([5, 2:6])))

tab7499 <- tab7499_raw %>%
slice(6:n()) %>% # dados a partir da linha 6
set_names (nomes_7499) %>%
filter(!is.na(municipio_raw),

!'str_detect (municipio_raw, regex (" tabela| varidvell| ano| tipo| municipio$",
ignore_case = TRUE))) %>%

mutate (

nome_Jjoin = norm(str_trim(str_extract (municipio_raw, ""["(1+"))),

sigla_uf = str_trim(str_extract (municipio_raw, " (2<=\\()\\w+")),

across (-c (municipio_raw, nome_join, sigla_uf),

“suppressWarnings (as.numeric (gsub ("-", NA_character_, .)))

) $>%
left_join(

dicionario %>% mutate (nome_join = norm(nome)) %$>%

select (id_municipio, id_municipio_6, nome_join, sigla_uf),
by = c("nome_join", "sigla_uf")

# Renomear para nomes padronizados no pipeline
col_lig_at <- names(tab7499) [str_detect (names (tab7499), regex("liga.xativas.xabastecidas",

— ignore_case = TRUE)) &
I'str_detect (names (tab7499), regex("micromedidas",
— ignore_case = TRUE))][1]
col_lig_mic <- names (tab7499) [str_detect (names (tab7499), regex("micromedidas",
— ignore_case = TRUE))][1]
col_vol_fat <- names (tab7499) [str_detect (names (tab7499), regex("faturado",
s ignore_case = TRUE))][1]
col_vol_con <- names (tab7499) [str_detect (names (tab7499), regex("consumid",
— ignore_case = TRUE))][1]
cat (" Tabela_7499 colunas mapeadas:\n")
cat (" ligacoes_ativas: ", col_lig_at, "\n")
cat (" ligacoes_micromedidas:", col_lig_mic, "\n")
cat (" volume_faturado_dia: ", col_vol_fat, "\n")
cat (" volume_consumido_dia: ", col_vol_con, "\n")
cat (" Municipios pareados: ", sum(!is.na(tab7499$id_municipio_6)), "\n\n")

tab7499_final <- tab7499 %>%

select (
id_municipio,
ligacoes_ativas = any_of (col_lig_at),
ligacoes_micromedidas = any_of (col_lig _mic),
volume_faturado_dia = any_of(col_vol_fat),
volume_consumido_dia = any_of (col_vol_con)

) 5>%

filter(!is.na(id_municipio))

# Tabela_7505
arqg 7505 <- "data/Tabela_7505.x1sx"

tab7505_raw <- read_excel (arg_7505, sheet = "Tabela",
col_names = FALSE, col_types = "text")
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tab7505 <- tab7505_raw %>%

slice(6:n()) %>%
set_names (c ("municipio_raw", "controle_perdas_raw")) %>%

filter(!is.na(municipio_raw),

!'str_detect (municipio_raw, regex (" tabela| varidvell| ano| tipo| municipios$",

ignore_case = TRUE))) %>%

mutate (

nome_join = norm(str_trim(str_extract (municipio_raw, ""["(]+"))),

sigla_uf = str_trim(str_extract (municipio_raw, " (2<=\\()\\w+")),

# 1 = tem controle de perdas; 0 = ndo tem ("-")

controle_perdas_agua = if_else(controle_perdas_raw == "-", 0L,

suppressWarnings (as.integer (controle_perdas_raw)))

) $>%
left_join(

dicionario %>% mutate (nome_join = norm(nome)) $%$>%

select (id_municipio, id_municipio_6, nome_join, sigla_uf),
by = c("nome_join", "sigla_uf")
) $>%
select (id_municipio, controle_perdas_agua) $%>%
filter(!is.na(id_municipio))

cat (" Tabela_7505 municipios pareados:", nrow(tab7505), "\n")
cat (" Com controle de perdas:", sum(tab7505%$controle_perdas_agua > 0, na.rm = TRUE), "\n\n")

Juntar covariadas ao data_base_psm

data_base_psm <- data_base_psm %>%

left_join(tab7499_final, by = "id_municipio") %>%
left_join(tab7505, by = "id_municipio™)

# Garantir que todas as covariadas esperadas existam
r v 1 igacoes_ativas igacoes_micromedidas controle_perdas_agua
fo ¢} n c("l t ", "1 didas"," trol d ",

"volume_faturado_dia", "volume_consumido_dia")) {
if (!cv %in% names (data_base_psm)) data_base_psm[[cv]] <- NA_real_

cat (" Covariadas IBGE adicionadas: OK\n\n")

11. MONTAR BASE PSM ———-—

cat(rep("=", 80), vv\nu’ sep = LD
cat ("PARTE 11: MONTANDO BASE PSM\n")
cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

Lista completa de municipios que ja concederam de qualquer forma

# Fonte: concessoes.ods planilha 2 todas as modalidades, todos os anos
# Esses municipios NO podem ser controle, independentemente de modalidade ou ano.

todos_concedentes <- concessoes %>%

# Normalizar e fazer join com diciondrio para obter cdédigo IBGE 6 digitos
mutate (

nome_mun_norm = norm(.datal[[col_mun_c]l]),
nome_estado_norm = norm(.datal[[col_uf_c]])
) $>%
left_join(estados_sigla, by = c("nome_estado_norm" = "nome_estado")) %>%

# Correcdes de grafia (as mesmas de concessoes_ind)
mutate (nome_mun_norm = case_when (

nome_mun_norm == "CAMPO LARGO + 15 MUNICIPIOS" & sigla_uf == "PR" ~ "CAMPO
< LARGO",

nome_mun_norm == "TANQUE D ARCA" & sigla_uf == "AL" ~ "TANQUE
— D'ARCA",

nome_mun_norm == "OLHO D AGUA DO CASADO" & sigla_uf == "AL" 7 "OLHO
— D'AGUA DO CASADO",

nome_mun_norm == "OLHO D AGUA GRANDE" & sigla_uf == "AL" ~ "OLHO

— D'AGUA GRANDE",
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1238 str_detect (nome_mun_norm, "“RIO DE JANEIRO") & sigla_uf == "RJ" ~ "RIO DE
— JANEIRO",

1239 str_detect (nome_mun_norm, " “SAO PAULO") & sigla_uf == "SP" 7 "SAO
<> PAULO",

1240 nome_mun_norm == "ELDORADO DOS CARAJAS" & sigla_uf == "PA" ~
<— "ELDORADO DO CARAJAS",

1241 TRUE ~ nome_mun_norm

1242 )) %>%

1243 left_join(dicionario_join %$>% select (id_municipio_6, nome_join, sigla_uf),

1244 by = c("nome_mun_norm" = "nome_join", "sigla_uf")) %>%

1245 # Fallback Tabocéo

1246 mutate (1d_municipio_6 = case_when (

1247 nome_mun_norm == "TABOCAO" & sigla_uf == "TO" & is.na(id_municipio_6) ~ 172097L,

1248 TRUE ~ as.integer (id_municipio_6)

1249 )) $>%

1250 filter(!is.na(id_municipio_6)) %$>%

1251 pull (id_municipio_6) %>%

1252 unique ()

1253

1254 | # Adicionar municipios CORSAN (RS) também sdo concedentes

1255 if (exists("municipios_corsan") && nrow(municipios_corsan) > 0) {

1256 todos_concedentes <- unique (c (todos_concedentes,

1257 as.integer (municipios_corsan$CédigodoMunicipio)))

1258 |}

1259

1260 | cat (" Total de municipios concedentes (qualquer modalidade/ano):",

1261 length (todos_concedentes), "\n\n")

1262

1263 | # Abrangincia local e microrregional como dummies

1264 data_psm <- data_base_psm %>%

1265 mutate (

1266 abrangencia_local = if_else(str_detect (Abrangencia, regex("local", ignore_case = TRUE)),
— 1L, 0L),

1267 abrangencia_micro = if_else(str_detect (Abrangencia, regex("microrregional"”, ignore_case =
— TRUE)), 1L, OL)

1268 ) %>%

1269 mutate (

1270 # Desenho do estudo

1271 # Tratados (private = 1): concessdo PLENA com anodocontrato >= 2020

1272 # Controles (private = 0): NUNCA concederam de nenhuma forma

1273 # Excluidos (private = 2): concederam em qualquer modalidade/ano,

1274 # mas ndo sdo tratados saem da amostra

1275 private = case_when (

1276 CodigoMunicipio %$in% abcon$CdédigodoMunicipio = 1L, # tratados

1277 CodigoMunicipio %$in% todos_concedentes - 2L, # outros concedentes

1278 TRUE - 0L # nunca concederam

1279 ),

1280 first_treat = case_when (

1281 private == 1L ~ as.integer (anodocontrato_mapl[as.character (CodigoMunicipio)]),

1282 private == 0L ~ 0L,

1283 TRUE ~ NA_integer_

1284 )

1285 ) %>%

1286 filter(

1287 private != 2L

1288 #!CodigoMunicipio %$in% c(330455L, 355030L, 230420L, 521010L)

1289 ) %>%

1290 mutate (grupo = if_else(private == 1L, "Tratado (concessdo 2020)", "Controle
<— (never-treated)"))

1291

1292 | cat (" Base total:", nrow(data_psm), "\n")

1293 cat (" Tratados:", sum(data_psm$private == 1), "\n")

1294 | cat (" Controles:", sum(data_psm$private == 0), "\n\n")

1295

1296 | # Diagndstico de NAs
1297 | covariadas_candidatas <- c("population","PIBpercapita", "passivonaocirculante",
1298 "ligacoes_ativas","ligacoes_micromedidas", "controle_perdas_agua",
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"volume_faturado_dia", "volume_consumido_dia",

"abrangencia_local", "abrangencia_micro")

na_pct <- data_psm $>%

summarise (across(all_of (intersect (covariadas_candidatas, names (data_psm))),

"mean(is.na(.)) % 100)) %>%
pivot_longer (everything (), names_to = "variavel", wvalues_to
cat ("NAs por covariada (%) :\n"); print(na_pct, n = Inf); cat("\n")
# 77777 [ — — — —
# 12. COMPARAO DE ESTRATGIAS DE PAREAMENTO ———-—
# [ e I [ [
cat(rep("=", 80), vv\nu, sep = nwy
cat ("PARTE 12: COMPARAO DE ESTRATGIAS\n")
cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

# Tris estratégias de selecdo de covariadas (como na tabela do artigo)

estrategias <- list(

Completo = c("population","PIBpercapita","passivonaocirculante",
"ligacoes_ativas","ligacoes_micromedidas", "controle_perdas_agua",
"volume_faturado_dia", "volume_consumido_dia",
"abrangencia_local", "abrangencia_micro"),

Rigoroso = c("population","PIBpercapita", "passivonaocirculante"),

Flexivel = c("abrangencia_local","PIBpercapita","passivonaocirculante",

"ligacoes_micromedidas", "abrangencia_micro", "volume_faturado_dia")

resultados_estrategias <- list ()

for (nome_est in names (estrategias)) {

covs_est <- intersect (estrategias|[[nome_est]], names (data_psm))

# Remover covariadas com >50% NAs nesta estratégia

na_est <- data_psm %>%
summarise (across (all_of (covs_est), "mean(is.na(.)))) %>%
pivot_longer (everything (), names_to = "v'", values_to = "p"

covs_est <- na_est %>% filter(p <= 0.5) %>% pull(v)

dados_est <- data_psm %>% filter(if_all(all_of (covs_est), “!is.na(.)))
if (sum(dados_estS$private == 1) < 2) next
formula_est <- as.formula(paste("private ~", paste(covs_est,

m_est <- tryCatch(

suppressWarnings (matchit (formula_est, data = dados_est, method

— replace = FALSE)),

error = function(e) NULL
)
if (is.null(m_est)) next
sm_est <- summary (m_est, un = FALSE)

smd_pos <- sm_est$sum.matched[, "Std. Mean Diff."]
dp_match <- match.data (m_est)

resultados_estrategias|[[nome_est]] <- list(
matchit = m_est,
pareados = dp_match,
smd_medio = round(mean (abs(smd_pos), na.rm = TRUE), 4),
smd_max = round (max (abs (smd_pos), na.rm = TRUE), 4),
n_variaveis = length(covs_est),
n_tratados = sum(dp_match$private == 1),
n_controles = sum(dp_matchS$private == 0)

# Tabela de comparagdo (como no artigo)

"nearest",
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tab_comparacao <- map_dfr (names (resultados_estrategias), function (nm) {
r <- resultados_estrategias[[nm]]

tibble (
Estratégia = nm,
"N Var.® = r$n_variaveis,
Tratados = r$n_tratados,
Controles = r$n_controles,
Total = r$n_tratados + r$n_controles,
“SMD Médio® = r$smd_medio,
“SMD Méx.~ = rS$smd_max

)
b

cat ("COMPARAO DAS ESTRATGIAS:\n")
print (tab_comparacao)
cat ("\n")

# Tabela LaTeX
latex_comp <- tab_comparacao %>%
kbl (format = "latex", booktabs = TRUE,
caption = "Comparacgdo das 3 Estratégias de Selegdo de Covariadas para PSM (com
< Abrangincia)",
label = "tab:comparacao_psm") %>%
kable_styling()
writeLines (latex_comp, "outputs/tabela_comparacao_psm.tex")

cat (" Tabela salva: outputs/tabela_comparacao_psm.tex\n\n")

# ______ [ [ — [ [ [ —
# 13. PAREAMENTO PSM ESTRATGIA FLEXIVEL (ratios 1, 2 e 5) ———-

# [ ——— e [ — [ — [ — [ —
cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")

cat ("PARTE 13: PSM FLEXIVEL RATIOS 1:1, 1:2 E 1:5\n")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

covariadas_flex <- intersect (estrategias$Flexivel, names (data_psm))
na_flex <- data_psm %>%

summarise (across(all_of (covariadas_flex), "mean(is.na(.)))) %>%

pivot_longer (everything (), names_to = "v", values_to = "p")
covariadas_flex <- na_flex %>% filter(p <= 0.5) %>% pull (v)
dados_flex <- data_psm %>% filter(if_all(all_of(covariadas_flex), “!is.na(.)))
formula_flex <- as.formula(paste("private ", paste(covariadas_flex, collapse = " + ")))

ratios_psm <- c (1, 2, 5)
pareamentos <- list ()

for (r in ratios_psm) {
cat (sprintf (" Ratio 1:%d ...", x))
m <- tryCatch (

matchit (formula_flex, data = dados_flex, method = "nearest", ratio = r, replace = FALSE),
error = function(e) { cat (" ERRO:", eSmessage, "\n"); NULL }

)

if (!is.null(m)) {

dp <- match.data (m)
sm <- summary (m, un = FALSE)
smd <- smS$sum.matched[, "Std. Mean Diff."]

pareamentos|[ [pastel ("ratio", r)]] <- list (matchit = m, pareados = dp,
smd_medio = mean (abs(smd), na.rm = TRUE),
smd_max = max (abs(smd), na.rm = TRUE))

cat (sprintf (" OK | N=%d | SMD médio=%.4f | SMD méx=%.4f\n",
nrow (dp), mean (abs(smd), na.rm = TRUE), max(abs(smd), na.rm = TRUE)))
write_csv(dp, sprintf("data/amostra_pareada_psm_ratio%d.csv", r))

saveRDS (m, sprintf ("data/pareamento_psm_ratio%d.rds", r))
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# Selecionar automaticamente o ratio com menor SMD médio

# Critério de desempate: maior N (mais observacgdes)

ratio_smd <- map_dfr (names (pareamentos), function (nm) {
tibble (ratio = nm,

smd_medio = pareamentos|[[nm]]$smd_medio,
smd_max = pareamentos|[ [nm]]$smd_max,
n = nrow (pareamentos|[ [nm] ] $pareados))

}) %>% arrange (smd_medio, desc(n))

cat ("\nComparacdo de ratios:\n")
print (ratio_smd)

ratio_escolhido <- ratio_smdSratio[1l]
cat (sprintf ("\nRatio escolhido automaticamente: %s (SMD médio = %.4f)\n\n",
ratio_escolhido, ratio_smd$smd_medio[1]))

dados_pareados <- pareamentos|[ratio_escolhido]]$pareados
cat (sprintf ("Amostra padrdo (%s): %d tratados + %d controles\n\n",
ratio_escolhido,

sum (dados_pareados$private == 1),
sum (dados_pareadosS$private == 0)))

#

# 14. TABELAS DE BALANO —--——-—

#

cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")

cat ("PARTE 14: TABELAS DE BALANO\n")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

nomes_legiveis <- c(

population = "Populacgado total",

PIBpercapita
passivonaocirculante
ligacoes_ativas
ligacoes_micromedidas
controle_perdas_agua
volume_faturado_dia
volume_consumido_dia
abrangencia_local
abrangencia_micro

)

"PIB per capita",

"Passivo nao circulante",
"Ligacgbes ativas abastecidas",
"Ligag¢des ativas micromedidas",
"Controle de perdas fisicas",

"

"Volume faturado por dia (m)
"Volume consumido por dia (m)",
"Abrangincia: local",

"Abrangincia: microrregional"

calcular_balance <- function (dados, var) {

trat <- dados[[var]] [dados$private == 1]; cont <- dados[[var]][dados$private == 0]

trat <- trat[!is.na(trat)]; cont <- cont[!is.na(cont)]

if (length(trat) < 2

length(cont) < 2) return(NULL)

t_res <- t.test (trat, cont)
sd_pool <- sqgrt((var(trat) + var(cont)) / 2)
smd <- (mean(trat) - mean(cont)) / sd_pool

data.frame (

variavel = nomes_legiveis([var],

Tratados = length(trat),

Controle = length(cont),

t_stat = round(as.numeric (t_res$statistic), 3),
p_valor = round(t_resS$p.value, 4),

Significancia = case_when/(

t_resS$p.value < 0.001

"sxx", t_res$p.value < 0.01 T,

t_resS$p.value < 0.05 T, t_res$p.value < 0.10 ~ "ns",
TRUE = "ns"

),

smd = round (smd, 4)

}
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balance_antes <- map_dfr (covariadas_flex, “calcular_balance (dados_flex, X)) %>%
< mutate (Amostra = "Completa")

balance_depois <- map_dfr (covariadas_flex, “calcular_balance(dados_pareados, .x)) %>%
< mutate (Amostra = "Pareada")

balance_total <- bind_rows (balance_antes, balance_depois)

# Tabela LaTeX (formato do artigo)
latex_balance <- balance_total %>%
select (Varidvel = variavel, Tratados, Controle,
"Teste t° = t_stat, “Valor-p" = p_valor,
Significdncia, Amostra) %>%
kbl (format = "latex", booktabs = TRUE, escape = FALSE, row.names = FALSE,
caption = paste0O("Diferenga de Médias entre Grupos Tratamento e Controle para ",

"Amostras Sem Pareamento e Com Pareamento (2017) Estratégia FLEXIVEL.
— Brasil, 2025."),
label = "tab:balance_psm") $%>%
kable_styling(font_size = 9, latex_options = "repeat_header") $%>%
footnote (general = c("Significancia: xx% p<0.001; %% p<0.01l; * p<0.05.",

"Fonte: Resultados da Pesquisa")

writeLines (latex_balance, "outputs/tabela_balance_psm.tex")

cat (" Tabela salva: outputs/tabela_balance_psm.tex\n\n")
#

# 15. MAPA DA AMOSTRA PAREADA ———-—

#

cat (rep ("=", 80), "\ﬂ", sep = "")

cat ("PARTE 15: MAPA DA AMOSTRA PAREADA\n")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

mapa_municipios <- tryCatch(
read_municipality(year = 2020, showProgress = FALSE),
error = function(e) {
unlink (rappdirs: :user_cache_dir ("geobr"), recursive = TRUE)
read_municipality(year = 2020, showProgress = FALSE)

}
) %>% mutate (code_muni = as.character (code_muni))

mapa_amostra <- dados_pareados %>%
select (id_municipio, private) %>%
mutate (
id_municipio = as.character (id_municipio),
if_else(private == 1,
"Tratado (concessao 2020)",

categoria
"Controle (never-treated)")
mapa_dados <- mapa_municipios %>%
left_join(mapa_amostra, by = c("code_muni" = "id_municipio")) %>%

mutate (na_amostra = !is.na(categoria))

smd_pos <- summary (pareamentos|[[ratio_escolhido]]$matchit, un = FALSE) $sum.matched[, "Std.
< Mean Diff."]

mapa_plot <- ggplot () +
# Municipios fora da amostra fundo cinza sem legenda

geom_sf (data = filter (mapa_dados, !na_amostra),

fill = "#E8E8E8", color = "white", linewidth = 0.03) +
# Municipios da amostra tratados e controles
geom_sf (data = filter (mapa_dados, na_amostra),

aes (fill = categoria), color = "white", linewidth = 0.05) +
scale_fill_manual (

values = c("Tratado (concessao 2020)" = "#D7191C",
"Controle (never—-treated)" = "#2C7BB6"),

name = NULL
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)+

theme_void () +

theme (
legend.position = "bottom",
legend.text = element_text (size = 11),
legend.key.size = unit (0.6, "cn"),

plot.title = element_text (hjust = 0.5, face = "bold", size = 13),
plot.subtitle = element_text (hjust = 0.5, size = 10, color = "gray40"),
plot.caption = element_text (hjust = 0, size = 8, color = "gray50"),
plot.background = element_rect(fill = "white", color = NA),
plot.margin = margin (10, 10, 10, 10)
)+
labs (
title = "Amostra Pareada (PSM) Concessdes de Saneamento",
subtitle = sprintf("N = &d | &d tratados + %d controles | SMD médio = %.4f",
nrow (dados_pareados),
sum (dados_pareados$private == 1),
sum (dados_pareadosS$private == 0),
mean (abs (smd_pos), na.rm = TRUE)),
caption = "Fonte: Elaboracgdo prdpria com base em concessoes.ods, SNIS (2017) e IBGE
— (2017)."
)+
guides (fill = guide_legend(nrow = 1))
ggsave ("outputs/mapa_amostra_pareada_nova.png",
plot = mapa_plot, width = 10, height = 12, dpi = 300, bg = "white")
cat (" Mapa salvo: outputs/mapa_amostra_pareada.png\n\n")
#
# 16. MONTAR PAINIS DID (ratio 1, 2 e 5) ———-
#
cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")
cat ("PARTE 16: MONTANDO PAINIS DID\n")
cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")
# Légica de chave de ligagao
# A amostra PSM (data_psm / dados_pareados) foi construida a partir do rawdata
# SNIS com CodigoMunicipio de 6 digitos (id_municipio_6 do IBGE).
# O painel_completo tem CodigoMunicipio de 7 digitos (id_municipio do IBGE) .
# A chave cannica para o join é o cdédigo de 6 digitos convertemos o painel
# para 6 digitos na hora do join, e depois restauramos o de 7 digitos.
# Mapa 7 -> 6 digitos para uso no join
mapa_7_para_6 <- dicionario %>%
select (id_municipio, id_municipio_6) %>%
mutate (across (everything (), as.character))
# Verificar qual coluna de cdédigo IBGE a amostra PSM usa
cod_psm_ex <- head(as.character (dados_pareados$CodigoMunicipio), 3)
cat (" Exemplos de CodigoMunicipio na amostra PSM:", paste(cod_psm_ex, collapse =", "),
cat (" Exemplos de CodigoMunicipio no painel: ",
paste (head (as.character (painel_completo$CodigoMunicipio), 3), collapse = ", "), "\n\n")

montar_painel_did <- function (amostra_pareada, pa

# Chave da amostra: CodigoMunicipio de 6 digito

chave_psm <- amostra_pareada $%>%

transmute (
cod6 = as.character (CodigoMunicipio),
private = private,

first_treat =
) $>%

distinct (codé6,

first_treat
.keep_all = TRUE)

# Painel: converter CodigoMunicipio de 7 para 6

inel_indicadores) {

S

digitos para o join

"\1’1")
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1627 painel_com_cod6 <- painel_indicadores %>%

1628 mutate (CodigoMunicipio7 = as.character (CodigoMunicipio)) %>%

1629 left_join (mapa_7_para_6, by = c("CodigoMunicipio7" = "id_municipio")) %>%

1630 mutate (

1631 # Se jad era 6 digitos, id_municipio_6 serd NA wusar o original

1632 cod6 = coalesce(id_municipio_6, CodigoMunicipio7)

1633 )

1634

1635 # Join por cod6

1636 painel_out <- painel_com_cod6 %>%

1637 filter (cod6 %$in% chave_psmS$Scod6) %>%

1638 left_join(chave_psm, by = "cod6") %>%

1639 filter(!is.na(private)) %>%

1640 mutate (

1641 first_treat = as.integer (coalesce(first_treat, 0L)),

1642 # Restaurar CodigoMunicipio original (7 digitos)

1643 CodigoMunicipio = CodigoMunicipio?

1644 ) %>%

1645 select (-CodigoMunicipio7, -cod6, —-id_municipio_6)

1646

1647 return (painel_out)

1648 |}

1649

1650 for (r in ratios_psm) {

1651 chave <- paste0O("ratio", r)

1652 if (!chave %in% names (pareamentos)) next

1653

1654 p_did <- montar_painel_did (pareamentos][ [chave]]S$pareados, painel_completo)

1655 write_csv(p_did, sprintf("data/painel_did_ratio%d.csv", r))

1656 cat (sprintf (" Painel DID ratio %d: %d linhas, %d municipios (%d tratados + %d
< controles)\n",

1657 r, nrow(p_did), n_distinct (p_did$CodigoMunicipio),

1658 n_distinct (p_did$CodigoMunicipio[p_didS$private == 1]),

1659 n_distinct (p_did$CodigoMunicipio[p_didS$private == 0])))

1660  }

1661

1662 | # Painel principal = ratio escolhido automaticamente

1663 painel_did <- read_csv (sprintf ("data/painel_did_ratio%s.csv",

1664 str_extract (ratio_escolhido, "\\d+")),

1665 show_col_types = FALSE) %>%

1666 mutate (CodigoMunicipio = as.character (CodigoMunicipio),

1667 id_num = as.integer (as.factor (CodigoMunicipio)))

1668 cat ("\nPainel DID principal:\n")

1669 cat (" Linhas:", nrow(painel_did), "\n")

1670 cat (" Tratados:", n_distinct (painel_did$CodigoMunicipio[painel_didSprivate == 1]), "\n")

1671 cat (" Controles:", n_distinct (painel_did$CodigoMunicipio[painel_didS$private == 0]), "\n\n")

1672

1673

1674 | #

1675 | # 17. GRFICOS DE TENDLNCIA —-———

1676  # ====== === === === === ===

1677

1678 cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")

1679 | cat ("PARTE 17: GRFICOS DE TENDENCIA\n")

1680 cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

1681

1682 vars_tendencia <- intersect (c("IAGO00L","IFA1001","IFA2008"), names (painel_did))

1683

1684 labels_vars <- c(

1685 IAGO001 = "IAGO0001 Atendimento da populagdo total com rede de abastecimento de agua (%)",

1686 IFA1001 = "IFA1001 Receita operacional direta média de usudrios de &agua (R$/m)",

1687 IFA2008 = "IFA2008 1Incidincia da despesa de pessoal prdéprio nas despesas de exploragdo de a
— gua (%)"

1688 )

1689 | cores_grupo <- c("Controle (never—-treated)" = "#2C7BB6", "Tratado (concessao 2020)" =

— "#D7191C")
1690
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1691 for (var in vars_tendencia) {

1692 tendencia <- painel_did %>%

1693 filter(!is.na(.data[[var]])) %>%

1694 mutate (grupo = factor (private, levels = c(0, 1),

1695 labels = c("Controle (never—-treated)", "Tratado (concessao
— 2020)™))) %>%

1696 group_by (grupo, Ano) $%>%

1697 summarise (media = mean(.datal[[var]], na.rm = TRUE),

1698 mediana = median(.data[[var]], na.rm = TRUE),

1699 .groups = "drop") %>%

1700 pivot_longer (c (media, mediana), names_to = "estatistica", values_to = "valor") $>%

1701 mutate (estat_label = if_else(estatistica == "media", "Média", "Mediana"))

1702

1703 p <- ggplot (tendencia, aes(x = Ano, y = valor, color = grupo, linetype = estat_label)) +

1704 geom_line (linewidth = 0.9) + geom_point (size = 2.5) +

1705 geom_vline (xintercept = 2019.5, linetype = "dotted", color = "gray50") +

1706 annotate ("text", x = 2019.7, y = Inf, vjust = 1.5, label = "Inicio tratamento ",

1707 hjust = 0, size = 3, color = "gray40") +

1708 scale_color_manual (values = cores_grupo, name = "Grupo") +

1709 scale_linetype_manual (values = c("Média" = "solid", "Mediana" = "dashed"), name =
< "Estatistica") +

1710 scale_x_continuous (breaks = 2017:2024) +

1711 labs(title = pastel("Tendincia ", labels_vars[var]),

1712 subtitle = "Comparacdo entre grupos tratado e controle (amostra PSM-FLEXIVEL)",

1713 x = "Ano", y = var,

1714 caption = "Fonte: Elaboragdo prépria. Linha pontilhada: inicio do tratamento
— (2020).") +

1715 theme_minimal (base_size = 12) +

1716 theme (plot.title = element_text (face = "bold", hjust = 0.5),

1717 plot.subtitle = element_text (hjust = 0.5, color = "gray40", size = 9),

1718 legend.position = "bottom", panel.grid.minor = element_blank())

1719

1720 ggsave (pastel ("outputs/did/plots/tendencia_", wvar, ".png"),

1721 plot = p, width = 10, height = 6, dpi = 300, bg = "white")

1722 cat (" Salvo: tendencia_", var, ".png\n")

1723 |}

1724  cat ("\n")

1725

1726

1727 | 4 ===== = == == == ==

1728 | # 18. ESTATISTICAS DESCRITIVAS POR GRUPO --——-—

1729 | #

1730

1731 cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")

1732  cat ("PARTE 18: ESTATISTICAS DESCRITIVAS\n")

1733  cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

1734

1735 outcomes_todos <- names (painel_did) [str_detect (names (painel_did), " "I[A-Z0-9]")]

1736 miss_df <- painel_did %>%

1737 select (all_of (outcomes_todos)) %>%

1738 summarise (across (everything (), "“mean(is.na(.)) * 100)) %>%

1739 pivot_longer (everything (), names_to = "outcome", values_to = "pct_missing") %>%

1740 arrange (pct_missing)

1741

1742 outcomes_validos_did <- miss_df %>% filter (pct_missing < 70) %>% pull (outcome)

1743 | cat (" Outcomes validos (<70% missing):", length(outcomes_validos_did), "\n\n")

1744

1745 calc_stats_grp <- function(x) {

1746 X <- x[!is.na(x)]

1747 if (length(x) == 0) return(tibble (n=0L, media=NA, mediana=NA, dp=NA))

1748 tibble (n=length(x), media=mean (x), mediana=median (x), dp=sd(x))

1749 |}

1750

1751 desc_stats <- map_dfr (outcomes_validos_did, function (out) {

1752 map_dfr(c (0, 1), function(grp) {

1753 calc_stats_grp(painel_did %>% filter (private == grp) $%$>% pull (out)) %$>%
1754 mutate (outcome = out,
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grupo = if _else(grp == 1, "Tratado", "Controle"),
n)

.before

})
}) %>% arrange (outcome, desc(grupo))

write_csv(desc_stats, "outputs/did/estatisticas_descritivas.csv")
# Diciondrio com nome + unidade a partir do arquivo SINISA

extrair_dicionario_sinisa <- function(arquivo) {
x1 <- readxl::excel_sheets (arquivo)
pares <- xl[seq(2, length(xl), by = 2)] # planilhas com dados
linhas <- list ()

for (pl in pares) {
df <- read_excel (arquivo, sheet = pl)
cols <- names (df)

col_cod <- cols[str_detect(cols, regex("C.DIGO", ignore_case = TRUE))][1]
col_nome <- cols[str_detect (cols, regex ("NOME.*«INDICADOR", ignore_case = TRUE))][1]
col_uni <- cols[str_detect (cols, regex ("UNIDADE", ignore_case = TRUE))][1]
if (!is.na(col_cod) && !is.na(col_nome) && !is.na(col_uni)) {
sub <- df %>%
select (codigo = !!col_cod,
nome = !!lcol_nome,
unidade = !!col_uni) %>%
filter (!is.na(codigo), str_detect (codigo, ""I[A-Z]{2}\\d")

linhas[[pl]] <- sub

bind_rows (linhas) $%>%

mutate (
nome = str_trim(str_replace_all (nome, "\\s+", " ")),
unidade = str_trim(str_replace_all (unidade, "\\s+", " "))

) >%

distinct (codigo, .keep_all = TRUE)

dicionario_indicadores <- extrair_dicionario_sinisa (
"data/INDICADORES_SINISA_ABASTECIMENTO_DE_AGUA_2024_v2.x1sx"

# Montar legenda: "CDIGO: Nome (unidade)" para cada indicador na tabela

legenda_texto <- dicionario_indicadores %>%
filter (codigo %in% outcomes_validos_did)
arrange (codigo) %>%
mutate (entrada = pastel(codigo, ": ", nome, " (", unidade, ")")) %>%
pull (entrada) %>%
paste(collapse = "; ")

oo
5>%

# Indicadores sem correspondincia no diciondrio (ex: cdédigos com 'G'")
sem_dic <- setdiff(
outcomes_validos_did,
dicionario_indicadores$codigo
)
if (length(sem_dic) > 0)
cat (" AVISO indicadores sem descrigdao no dicionario:", paste(sem_dic, collapse =", "),
< "\n")

# Tabela LaTeX wide
desc_wide <- desc_stats %>%

mutate (across (c (media, mediana, dp), “round(.x, 3))) %>
pivot_wider (

o
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names_from = grupo,
values_from = c(n, media, mediana, dp),
names_glue = "{grupo}_{.value}"

) %>%

select (outcome,
Controle_n, Controle_media, Controle_mediana, Controle_dp,
Tratado_n, Tratado_media, Tratado_mediana, Tratado_dp)

latex_desc <- desc_wide %>%
kbl (
format = "latex",
booktabs = TRUE,
col.names = c("Indicador",
"N", "Média", "Mediana", "DP",
"N", "Média", "Mediana", "DP"),
align = c("1l", rep("r", 8)),
caption = pasteO (
"Estatisticas Descritivas dos Indicadores por Grupo",
" ——— Amostra PSM-FLEXIVEL, Brasil, 2017--2024."
)I
label = "tab:desc_stats",
escape = FALSE,
row.names = FALSE
) %>%
kable_styling(latex_options = c("hold_position", "scale_down")) %>%
add_header_above (c (
non :1’
"Controle (never-treated)" = 4,
"Tratado (concessao 2020)" = 4
)) $>%
footnote (
general = c(
"DP = desvio padrédo.",
pastel ("Descricdo e unidade dos indicadores —--- ", legenda_texto)
)l
general_title =",
footnote_as_chunk = FALSE,
escape = FALSE,
threeparttable = TRUE # mantém a nota dentro da largura da tabela

writelLines (latex_desc, "outputs/did/tabela_descritivas.tex")
cat (" Tabela salva: outputs/did/tabela_descritivas.tex\n\n")

# ==================== [ [ [ [

# 19. ESTIMAO CALLAWAY & SANT'ANNA ———-—

4 ====== === ====

cat (rep ("=", 80), vv\nu, sep = "")
cat ("PARTE 19: ESTIMAO CALLAWAY & SANT'ANNA\n")
cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

estimar_cs <- function(dados, outcome_var) {
dados_out <- dados %>%

filter(!is.na(.data[[outcome_var]])) %>%
mutate (id_cs = as.integer (as.factor (CodigoMunicipio)))
n_trat <- n_distinct (dados_out$CodigoMunicipio[dados_out$first_treat > 0])
n_cont <- n_distinct (dados_out$CodigoMunicipiol[dados_out$first_treat == 0])
if (n_trat < 2 || n_cont < 2) { cat(" SKIP", outcome_var, "\n"); return (NULL) }
tryCatch (
att_gt (yname = outcome_var, tname = "Ano", idname = "id_cs",
gname = "first_treat", data = dados_out,
control_group = "nevertreated", est_method = "dr",
clustervars = "id_cs", anticipation = 0,

allow_unbalanced_panel = TRUE, print_details = FALSE),

error = function(e) { cat(" ERRO:", outcome_var, :", conditionMessage(e), "\n"); NULL



1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954

252

resultados_cs <- 1list()
resultados_agr <- list ()

for (out in outcomes_validos_did) {

cat (" Estimando:", out, "...")
res <- estimar_cs(painel_did, out)
if (!is.null (res)) {
resultados_cs[[out]] <- res
resultados_agr[[out]] <- list(
simple = tryCatch(aggte(res, type = "simple"), error = function(e) NULL),
group = tryCatch (aggte(res, type = "group"), error = function(e) NULL),
dynamic = tryCatch (aggte(res, type = "dynamic"), error = function(e) NULL)
)
cat (" \n")
}
}
cat ("\nConcluido:", length(resultados_cs), "/", length(outcomes_validos_did),
saveRDS (resultados_cs, "data/resultados_cs_att_gt.rds")

saveRDS (resultados_agr, "data/resultados_cs_agregados.rds™)

"\H\I"l")

# ======= ===== ====== ===== ===== ======
# 20. TABELAS INDIVIDUAIS + EVENT-STUDY (IAG0001, IFA1001, IFA2008) --———

# =============—————————————————————————————————————————————————————————————=
cat(rep(":", 80), "\n", sep = nwy

cat ("PARTE 20: TABELAS INDIVIDUAIS\n")

cat(rep(":", 80), "\n\n", sep = "")

tabela_por_grupo <- function (out) {
res_grp <- resultados_agr|[[out]]$group
if (is.null(res_grp)) return (NULL)

tibble (Cohort = res_grp$egt, ATT = res_grpS$Satt.egt, SE = res_grp$se.egt,

CI_inf res_grpSatt.egt - 1.96 * res_grpS$se.egt,
CI_sup = res_grpSatt.egt + 1.96 * res_grp$se.egt,

p_valor = 2 * pnorm(-abs (res_grpS$att.egt / res_grpS$se.egt)),

Sig = case_when (p_valor < 0.001
p_valor < 0.05

"x", p_valor < 0.10

att_simples <- function (out) {
s <- resultados_agr[[out]]S$simple
if (is.null(s)) return (NULL)
pval <- 2 % pnorm(-abs (s$overall.att / s$Soverall.se))
tibble (ATT = sSoverall.att, SE = sS$Soverall.se,
CI_inf = sSoverall.att - 1.96 % sSoverall.se,

CI_sup = sS$overall.att + 1.96 % sSoverall.se, p_valor
Sig = case_when(pval < 0.001 7 "xxx", pval < 0.01 ~
pval < 0.05 = "x", pval < 0.10 -~ ".",

vars_principais <- intersect (c("IAG0O001","IFA1001","IFA2008"),

for (out in vars_principais) {
cat ("-—-", out, "---\n")
att_s <- att_simples (out)
tbl_grp <- tabela_por_grupo (out)

if (!is.null(tbl_grp) && !is.null(att_s)) {
tbl_latex <- bind_rows (
tbl_grp %>%
mutate (Cohort = as.character (Cohort),
ATT_fmt = pastel(format (round(ATT, 4), nsmall =

"xxx", p_valor < 0.01

non

" "
*x ',

, TRUE

= pval,

n n
*x ",

TRUE

names (resultados_agr))

4),

= wnyy

Sig),

"y
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SE_fmt = format (round(SE, 4), nsmall = 4),
p_fmt = format (round(p_valor, 4), nsmall = 4
IC_fmt = sprintf("[%.4f; %$.4f]", CI_inf, CI_s
select (Cohort, ATT_fmt, SE_fmt, p_fmt, IC_fmt),
tibble (
Cohort "\\textbf{Overall}",
ATT_fmt = pastel("\\textbf{", format (round(att_sS$SATT,
— "}"),
SE_fmt = pasteO("\\textbf{", format (round(att_s$SE,
p_fmt = paste0 ("\\textbf{", format (round(att_sS$p_va
IC_fmt = paste0("\\textbf{[", sprintf("%.4f; %.4f",
— "]}")

)

latex_out <- tbl_latex %>%

) 4
up) )

o
Vv
o

4), nsmall = 4), att_s$Sig,
4), nsmall = 4), "}"),
lor, 4), nsmall = 4), "}"),

att_s$CI_inf,

", out,
a (2021).

Brasil,

kbl (format = "latex", booktabs = TRUE,
col.names = c("Cohort","ATT", "Erro Padrao","Valor-p","IC 95\\%"),
align = c("1","z", """, """, "c"),
caption = pastel("Efeito do Tratamento por Cohort
". Estimador Callaway \\& Sant'Ann
label = pasteO("tab:cs_", tolower (out)),
escape = FALSE, row.names = FALSE) %>%

kable_styling(latex_options = $>%
footnote (general = pasteO(

"Erros-padrao clusterizados por municipio.

"hold_position")

"Controles: never-treated. Significéncia: **x p<0.001

), general_title = "", footnote_as_chunk = TRUE, escape
writeLines (latex_out, pasteO ("outputs/did/tabela_", out,
cat (" Tabela salva: outputs/did/tabela_", out, ".tex\n")

# Event-study
att_dyn <- resultados_agr[[out]]S$dynamic
if (!is.null (att_dyn)) {
es_df <- tibble(e = att_dynS$egt, att = att_dyn$att.egt, s
ci_lower = att_dyn$att.egt - 1.96 * att_d
ci_upper = att_dyn$att.egt + 1.96 x att_d

p_es <- ggplot (es_df, aes(x = e, y = att)) +

geom_ribbon (aes (ymin = ci_lower, ymax = ci_upper), fill
geom_line (color = "#D7191C", linewidth = 0.9) +
geom_point (color = "#D7191C", size = 2.5) +

geom_hline (yintercept = 0, linetype = "dashed", color =
geom_vline (xintercept = -0.5, linetype = "dotted", colo
scale_x_continuous (breaks = sort (unique (es_dfS$e))) +

labs(title = pasteO ("Event-Study ", labels_vars[out]),
subtitle = "Callaway & Sant'Anna (2021) | Doubly-R
<— controle",
x = "Periodos relativos ao tratamento", y = "ATT e
caption = "IC 95%. Erros-padrdo clusterizados por
theme_minimal (base_size = 12) +
theme (plot.title = element_text (face = "bold", hjust =
plot.subtitle = element_text (hjust = 0.5, color =
panel.grid.minor = element_blank())
ggsave (pastel ("outputs/did/plots/event_study_", out, ".pn
plot = p_es, width = 10, height = 6, dpi = 300, bg
cat (" Event-study salvo\n")
}
cat ("\n")

}

# Média descritiva pré-tratamento dos tratados (&ncora inter

# Periodo pré: 2017-2019 (antes da primeira coorte possivel =

Método doubly-robust

; x* p<0.01;
= FALSE)

"otex"))

e =
yn$se.egt,
yn$se.egt)

= "#D7191C",

"gray40") +

r = "gray60")

obust |

stimado",
municipio.")

0.5),

"gray40",

g")
= "white")

pretativa)
2020)

*

+

size =

att_s$CI_sup),

(bR) . ",

p<0.05;

att_dyn$se.egt,

alpha = 0.15)

+

Never-Treated como

9)/

2017--2024."),

p<0.10."
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# Usado apenas como referincia de contexto no texto, ndo como denominador formal

media_pre_tratados <- painel_did %>%

filter(
first_treat > 0, # apenas tratados
Ano <= 2019, # periodo pré universal

!is.na (Ano)
) %>%
summarise (across (
all_of (outcomes_validos_did),
"mean (.x, na.rm = TRUE)
)) $>%
pivot_longer (everything(),
names_to = "outcome",
values_to = "media_pre_2017_2019")

write_csv(media_pre_tratados,
"outputs/did/media_pre_tratados_2017_2019.csv")

cat ("Médias pré-tratamento (2017-2019) grupo tratado:\n")
media_pre_tratados %>%

filter (outcome %$in% vars_principais) %>%

mutate (media_pre_2017_2019 = round(media_pre_2017_2019, 3)) %>%

print ()
cat ("\n")
#
# 21. TABELAS AGREGADAS POR GRUPO (IAG, IFA) ———-
# ______ ——— —— [ — [ — [ —
cat(rep(":", 80), "\1’1", sep = L)
cat ("PARTE 21: TABELAS AGREGADAS POR GRUPO\n")
cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

tabela_geral <- map_dfr (names (resultados_agr), function (out) {
s <- resultados_agr[[out]]S$simple
if (is.null(s)) return (NULL)
pval <- 2 % pnorm(-abs (s$Soverall.att / s$Soverall.se))

tibble (outcome = out, grupo = str_extract(out, ""[A-Z]{2,3}"),
ATT = sSoverall.att, SE = sS$Soverall.se,
CI_inf = sS$overall.att - 1.96 % sSoverall.se,
CI_sup = sS$overall.att + 1.96 % s$Soverall.se,

p_valor = pval,
Sig = case_when(pval < 0.001 "xxk", pval < 0.01
pval < 0.05 © "x", pval < 0.10 - ".", TRUE ~ ""))

L]
**",

b

write_csv (tabela_geral, "outputs/did/tabela_att_todos.csv")

for (grp in unique (tabela_geralS$Sgrupo)) {

tbl_grp <- tabela_geral %>% filter (grupo == grp) %$>% arrange (outcome) %>%
mutate (ATT_fmt = pasteO (format (round(ATT, 4), nsmall = 4), Siqg),
SE_fmt = format (round(SE, 4), nsmall = 4),
p_fmt = format (round(p_valor, 4), nsmall = 4),
IC_fmt = sprintf("[%$.4f; $.4f]", CI_inf, CI_sup)) %>%

select (outcome, ATT_fmt, SE_fmt, p_fmt, IC_fmt)
latex_grp <- tbl_grp %>%
kbl (format = "latex", booktabs = TRUE,
col.names = c("Indicador","ATT","Erro Padrao", "Valor-p","IC 95\\%"),
align = c("1","z", """, """, "c"),
caption = pasteO("ATT Agregado Grupo ", grp,
label = pasteO("tab:cs_grupo_", tolower (grp)),
escape = FALSE, row.names = FALSE) %>%
kable_styling(latex_options = "hold_position") $%$>%
footnote (general = paste0 (

Estimador Callaway \\& Sant'Anna (2021). Brasil, 2017--2024

"y,
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"ATT overall (agregado simples). Erros-padrdo clusterizados por municipio.
"Método doubly-robust (DR). Controles: never-treated. ",
"Significdncia: *xx p<0.001; *x p<0.01; % p<0.05; p<0.10."

), general_title = "", footnote_as_chunk = TRUE, escape = FALSE)
writeLines (latex_grp, pasteO ("outputs/did/tabela_grupo_", grp, ".tex"))
cat (" Salvo: tabela_grupo_", grp, ".tex\n")

}

cat ("\n")

# 777777 [ [ [ [ [
# 22. ROBUSTEZ DID RATIO 1, 2 E 5 —-———

$ ================= e e I [ [
cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")

cat ("PARTE 22: ROBUSTEZ DID RATIOS 1, 2 E 5\n")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

extrair_att_overall <- function(cs_obj) {
if (is.null(cs_obj)) return (NULL)
s <- tryCatch(aggte(cs_obj, type = "simple"),
if (is.null(s)) return (NULL)
pval <- 2 % pnorm(-abs (s$overall.att / s$overa
tibble (ATT = sSoverall.att, SE = sS$Soverall.se,
Sig = case_when (pval < 0.001 ~

error = f

11l.se))
p_valor

"xxx", pval < 0.01

unction (e) NULL)

= pval,

n n
*x ",

"
’

pval < 0.05 © "x", pval < 0.10 = ".", TRUE Ty
}
resultados_robustez <- list ()
for (r in ratios_psm) {
arquivo_painel <- sprintf ("data/painel_did_ratio%d.csv", r)
if (!file.exists(arquivo_painel)) { cat(" Painel ratio", r, "ndo encontrado\n");

painel_r <- read_csv(arquivo_painel, show_col_

outcomes_r <- names (painel_r) [str_detect (names (painel_r),

outcomes_validos_r <- painel_r %>%

select (all_of (outcomes_r)) %>%
summarise (across (everything(), "“mean(is.na(.
pivot_longer (everything (), names_to = "outco

filter (pct_missing < 70) %>% pull (outcome)

cat (sprintf (" Ratio 1:%d %d outcomes validos

atts_ratio <- list ()

for (out in outcomes_validos_r) {
cs_r <- estimar_cs(painel_r, out)
att_r <- extrair_att_overall (cs_r)

if (!is.null(att_r)) atts_ratio[[out]] <- at
}
resultados_robustez [ [pastel ("ratio_", r)]]
cat (sprintf (" Estimag¢des concluidas: %d\n",

tabela_rob_raw <- bind_rows (resultados_robustez)

types = FALSE) %>%
mutate (CodigoMunicipio = as.character (CodigoMunicipio))

oso
5>%

""I[A-Z20-91")]
)) = 100)) %>%
me", values_to = "pct_missing")
\n", r, length(outcomes_validos_r)))

t_r %>% mutate (outcome

length (a

<- bind_rows (atts_ratio)

tts_ratio)))

write_csv (tabela_rob_raw, "outputs/did/robustez_att_todos.csv")

# Tabela wide

tab_rob_wide <- tabela_rob_raw %>%
mutate (ATT_fmt = pastel (format (round (ATT, 4),
select (outcome, ratio, ATT_fmt) %>%
pivot_wider (names_from = ratio, values_from =
mutate (grupo = str_extract (outcome, ""[A-Z]{2,
arrange (grupo, outcome) %>%

nsmall =

ATT_fmt,
31M)) $>%

4), sig)) %>%

names_prefix

out, ratio

"ratio_")

%>

next }
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mutate (across (starts_with("ratio_"), “replace_na(.x, "")))

colunas_ratio <- intersect (pasteO("ratio_", ratios_psm), names (tab_rob_wide))

grupos_rob <- tab_rob_wide %>% group_by (grupo) %$>% summarise(n = n(), .groups = "drop")
latex_rob <- tab_rob_wide %>%
select (-grupo) %>%
kbl (format = "latex", booktabs = TRUE,
col.names = c("Indicador", pasteO("ATT (1:", ratios_psm[seq_along(colunas_ratio)],
— ")")),
align = c("1", rep("r", length(colunas_ratio))),
caption = paste0(
"Andlise de Robustez ATT Overall por Tamanho de Amostra PSM. ",
"Estimador Callaway \\& Sant'Anna (2021). ",
"Amostra PSM-FLEXIVEL com Ratios 1:1, 1:2 e 1:5. Brasil, 2017--2024."
) s
label = "tab:robustez_ratio", escape = FALSE, row.names = FALSE) %>%
kable_styling(latex_options = c("hold_position","scale_down"))
# pack_rows por grupo
inicio <=1
for (i in seqg_len(nrow(grupos_rob))) {
latex_rob <- latex_rob %>%
pack_rows (grupos_robS$grupo[i], inicio, inicio + grupos_rob$n[i] - 1,
bold = TRUE, latex_gap_space = "0.3em")
inicio <- inicio + grupos_rob$n[i]
}
latex_rob <- latex_rob %>%
footnote (general = pasteO (
"ATT overall (agregado simples). Erros-padrdo clusterizados por municipio. ",
"Método doubly-robust (DR). Controles: never-treated. ",
"Significdncia: xxx p<0.001; xx p<0.01; x p<0.05; . p<0.10. ",
" indica que a estimagdo ndo convergiu."
), general_title = "", footnote_as_chunk = TRUE, escape = FALSE)
writelLines (latex_rob, "outputs/did/tabela_robustez_ratio.tex")
cat (" Tabela salva: outputs/did/tabela_robustez_ratio.tex\n\n")
#
# 23. TABELAS LATEX GERAIS ———-—
#
cat (rep("=", 80), "\n", sep = "")
cat ("PARTE 23: TABELAS LATEX GERAIS\n")
cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")
# Tabela de equivalincias SINISA-SNIS
latex_eq <- equivalencias_agua %>%
select ("Cdédigo SINISA® = codigo_sinisa, “Cdéddigo SNIS™ = codigo_snis,
“Nome do Indicador”™ = nome_indicador, Grupo = grupo, Unidade = unidade) %>%
mutate ("Nome do Indicador”™ = str_trunc('Nome do Indicador™, 45)) %>%
kbl (format = "latex", booktabs = TRUE, longtable = TRUE,
caption = "Harmonizacdo dos Indicadores de Saneamento: Equivalincias entre SINISA
— (2023-2024) e SNIS (2017-2022). Brasil, 2026.",
label = "tab:equivalencias") %>%
kable_styling(font_size = 10, latex_options = "repeat_header")

writelLines (latex_eq, "outputs/tabela_equivalencias_sinisa_snis.tex")
cat (" outputs/tabela_equivalencias_sinisa_snis.tex\n")

# Tabela de validagdo (se disponivel)
if (!is.null (comparacao)) {
latex_val <- comparacao %>%
select ("Cdédigo™ = Indicador, "N pares™ = N_pares,
“Correlagdo”™ = Correlacao, "RMSE (%) = RMSE_rel,
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2218 “Bias (%) = Bias_rel, “p-valor® = P_valor) %>%

2219 mutate ("Valido?” = if_else (comparacao$Valido, "Sim", "Nao")) %$>%

2220 kbl (format = "latex", booktabs = TRUE, longtable = TRUE,

2221 caption = "Validagdo da Metodologia: Correlagdo e RMSE entre Indicadores Calculados e
< SNIS Original. Brasil, 2026.",

2222 label = "tab:validacao") $%>%

2223 kable_styling(font_size = 10, latex_options = "repeat_header")

2224 writeLines (latex_val, "outputs/tabela_validacao.tex")

2225 cat (" outputs/tabela_validacao.tex\n")

2226 |}

2227

2228 | # Tabela de estatisticas descritivas do painel final

2229 dados_finais <- painel_completo

2230 indicadores_col <- names (dados_finais) [str_detect (names (dados_finais), " "I[A-Z]{2}\\d")]

2231

2232 if (length(indicadores_col) > 0) {

2233 mapa_nomes <- equivalencias_agua %>%

2234 select (codigo = codigo_sinisa, nome = nome_indicador) $%>%

2235 mutate (nome = str_trunc (nome, 35))

2236

2237 estat_painel <- dados_finais %>%

2238 select (all_of (indicadores_col)) %>%

2239 pivot_longer (everything (), names_to = "Cddigo", values_to = "Valor") %>%

2240 group_by (Cédigo) %>%

2241 summarise (N = sum(!is.na(Valor)), Média = mean(Valor, na.rm = TRUE),

2242 “Desvio Padrdo™ = sd(Valor, na.rm = TRUE),

2243 Minimo = min(Valor, na.rm = TRUE), Mdximo = max(Valor, na.rm = TRUE),

2244 .groups = "drop") %>%

2245 left_join (mapa_nomes, by = c("Cédigo" = "codigo")) %>%

2246 select (Cédigo, Nome = nome, everything()) %>%

2247 mutate (across (where (is.numeric) & !N, “round(., 2)))

2248

2249 latex_est <- estat_painel %>%

2250 kbl (format = "latex", booktabs = TRUE, longtable = TRUE,

2251 caption = "Estatisticas Descritivas do Painel Municipal de Saneamento (2017-2024).
<— Brasil, 2026.",

2252 label = "tab:descritivas") %>%

2253 kable_styling(font_size = 10, latex_options = "repeat_header") %>%

2254 footnote (general = c(

2255 "Fonte: Elaboracdo prdpria com base em SNIS (2017-2022) e SINISA (2023-2024).",

2256 pasteO ("Painel: ", format (nrow(dados_finais), big.mark = "."), " obs., ",

2257 format (n_distinct (dados_finais$CodigoMunicipio), big.mark = "."),

2258 " municipios, 2017-2024.")

2259 ), threeparttable = TRUE)

2260

2261 writeLines (latex_est, "outputs/tabela_estatisticas_painel_final.tex")

2262 cat (" outputs/tabela_estatisticas_painel_final.tex\n\n")

2263 |}

2264

2265

2266 | f ====== === === === === ===

2267 | # RESUMO FINAL —-——-—

2268 | # ================= === ==== ==== ==== ====

2269

2270 cat ("\n", rep("=", 80), "\n", sep = "")

2271 | cat ("RESUMO FINAL\n")

2272 cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

2273

2274  cat ("DADOS:\n")

2275 cat (" Municipios no painel 2017-2024:", n_distinct (painel_completo$CodigoMunicipio), "\n")

2276 cat (" Observacgdes:", nrow(painel_completo), "\n")

2277 cat (" Anos:", paste(sort (unique (painel_completo$Ano)), collapse = ", "), "\n\n")

2278

2279 cat ("PSM (Estratégia Flexivel,", ratio_escolhido, "):\n")

2280 cat (" Tratados: ", sum(dados_pareadosS$private == 1), "\n")

2281 cat (" Controles:", sum(dados_pareados$private == 0), "\n")

2282 cat (" SMD médio:", round(pareamentos|[[ratio_escolhido]]$smd_medio, 4), "\n\n")
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cat ("DiD (Callaway & Sant'Anna) :\n")
cat (" Outcomes estimados:", length(resultados_cs), "\n\n")

cat ("ARQUIVOS GERADOS:\n")

arquivos <- c(
"data/painel_completo_2017_2024.csv",
"data/amostra_pareada_psm_ratiol.csv",
"data/amostra_pareada_psm_ratio2.csv",
"data/amostra_pareada_psm_ratio5.csv",
"data/painel_did_ratiol.csv",
"data/painel_did_ratio2.csv",
"data/painel_did_ratio5.csv",
"data/resultados_cs_att_gt.rds",
"outputs/equivalencias_sinisa_snis_2024.csv",
"outputs/municipios_multiplos_prestadores.csv",
"outputs/tabela_comparacao_psm.tex",
"outputs/tabela_balance_psm.tex",
"outputs/mapa_amostra_pareada.png",
"outputs/tabela_equivalencias_sinisa_snis.tex",
"outputs/tabela_estatisticas_painel_final.tex",
"outputs/did/tabela_descritivas.tex",
"outputs/did/tabela_att_todos.csv",
"outputs/did/tabela_IAG000l.tex",
"outputs/did/tabela_IFA1001.tex",
"outputs/did/tabela_IFA2008.tex",
"outputs/did/tabela_grupo_IAG.tex",
"outputs/did/tabela_grupo_IFA.tex",
"outputs/did/tabela_robustez_ratio.tex",
"outputs/did/robustez_att_todos.csv",
"outputs/did/plots/tendencia_IAG000l.png",
"outputs/did/plots/tendencia_IFA1001.png",
"outputs/did/plots/tendencia_IFA2008.png",
"outputs/did/plots/event_study_IAGO00l.png",
"outputs/did/plots/event_study_IFA1001.png",
"outputs/did/plots/event_study_IFA2008.png"

)

cat (paste0(" ", arquivos, collapse = "\n"), "\n")

Cat("\n", rep(":", 80), "\n"’ Sep = "")

cat ("PIPELINE CONCLUIDO!\H")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

#

# 24. ANLISE DE MORBIDADE HOSPITALAR —-——-—

# — — —

cat(rep("=", 80), "\1’1", sep = uu)

cat ("PARTE 22B: ANLISE DE MORBIDADE HOSPITALAR\n")

cat (rep("=", 80), "\n\n", sep = "")

# Arquivos esperados em data/:

# morbidademenorquel.csv internag¢des por doengas de saneamento, < 1 ano
# morbidadelad.csv idem, 1-4 anos

# morbidadetotal.csv idem, todas as idades

# Formato: cddigo IBGE (6 digitos) + colunas por ano (2017, 2018, ., 2024)
# Anos 2020-2022 excluidos por distorcdo da pandemia COVID-19

dir.create ("outputs/did", showWarnings = FALSE, recursive = TRUE)

arquivos_morb <- c(

morbidademenorquel = "data/morbidademenorquel.csv",
morbidadelad = "data/morbidadelad.csv",
morbidadetotal = "data/morbidadetotal.csv"

)

arquivos_existentes <- arquivos_morb[file.exists (arquivos_morb) ]
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if (length(arquivos_existentes) == 0) {

cat ("AVISO: Nenhum arquivo de morbidade encontrado em data/\n")
cat (" Esperados: morbidademenorquel.csv, morbidadela4.csv, morbidadetotal.csv\n\n")
ANALISE_MORBIDADE <- FALSE

} else {
cat ("Arquivos encontrados:", length(arquivos_existentes), "\n\n")
# Fungdo: carregar e pivotar arquivo de morbidade
carregar_morbidade <- function(arquivo, nome_var) {

dados <- tryCatch(
read_delim(arquivo, delim = ";",

locale = locale(encoding = "WINDOWS-1252"),
show_col_types = FALSE),
error = function (e)

n.mn

read_delim(arquivo, delim = ";",
locale = locale(encoding = "UTE-8"),
show_col_types = FALSE)
)
cols_ano <- names (dados) [grepl (" 20\\d{2}$", names (dados)) ]
if (length(cols_ano) == 0) { cat(" AVISO: sem colunas de ano em", arquivo, "\n");
<— return (NULL) }

dados %>%

pivot_longer(all_of (cols_ano), names_to = "ano", wvalues_to = nome_var) $%>%
mutate (

ano = as.integer (ano),

!'lnome_var := suppressWarnings (as.numeric (as.character (.datal[nome_varl]l)))

) $>%
rename_with (" "codigo_municipio",

any_of (c("id_municipio_6", "codigo_ibge", "cod_ibge", "CodMunicipio")))
mutate (codigo_municipio = as.integer (codigo_municipio))

lista_morb <- imap(arquivos_existentes, carregar_morbidade)
lista_morb <- compact (lista_morb)
morbidade_completo <- reduce(lista_morb, full_join,

by = c("codigo_municipio", "ano")) %>%

filter(!is.na(codigo_municipio))

cat ("Dados de morbidade combinados:\n")

cat (" Obs.:", nrow(morbidade_completo),
"| Municipios:", n_distinct (morbidade_completo$codigo_municipio),
"| Anos:", paste(sort (unique (morbidade_completo$ano)), collapse = ", "), "\n\n")

vars_morbidade <- intersect (names (arquivos_existentes), names (morbidade_completo))

# Funcgdo: preparar painel de morbidade para DID
# Join por cdédigo de 6 digitos; exclui anos de pandemia (2020-2022)
preparar_morb_did <- function (dados_morb, amostra_psm) {

# Padronizar para 6 digitos em ambos os lados
cod6_psm <- amostra_psm %>%
mutate (cod6 = as.integer (CodigoMunicipio)) %>%
select (cod6, first_treat, private) %>%
distinct (cod6, .keep_all = TRUE)

dados_morb %>%
filter (ano %in% c(2017:2019, 2023:2024)) %>% # excluir pandemia
filter (codigo_municipio %$in% cod6_psmS$cod6) %>%

left_join(cod6_psm, by = c("codigo_municipio” = "cod6")) %>%
filter(!is.na(private)) %>%
mutate (

first_treat = as.integer (coalesce(first_treat, O0L)),

o

o°
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id_num = as.integer (as.factor (codigo_municipio))

# Funcdo: estimar C&S para varidvel de morbidade
estimar_cs_morb <- function (dados, yvar) {
dados_ok <- dados %>% filter(!is.na(.datal[[yvarll]))

n_trat <- n_distinct (dados_ok$codigo_municipio[dados_okS$private == 17])
n_cont <- n_distinct (dados_okS$codigo_municipio[dados_okS$private == 0])
if (n_trat < 2 || n_cont < 2) return(NULL)
tryCatch (
att_gt (yname = yvar, tname = "ano", idname = "id_num",
gname = "first_treat", data = dados_ok,
control_group = "nevertreated", est_method = "dr",
clustervars = "id_num", anticipation = 0,
allow_unbalanced_panel = TRUE, print_details = FALSE),
error = function(e) NULL

extrair_att_morb <- function (cs_obj) {
if (is.null(cs_obj)) return(NULL)
s <- tryCatch (aggte (cs_obj, type = "simple"), error = function(e) NULL)
g <- tryCatch(aggte(cs_obj, type = "group"), error = function(e) NULL)
if (is.null(s)) return (NULL)
pval <- 2 x pnorm(-abs(s$Soverall.att / sSoverall.se))

list(
ATT = s$overall.att,
SE = sS$Soverall.se,
IC_inf = sS$Soverall.att - 1.96 % sSoverall.se,
IC_sup = sS$Soverall.att + 1.96 % sSoverall.se,
p_valor = pval,
Sig = case_when(pval < 0.001 7 "xxx", pval < 0.01 = "«xx",
pval < 0.05 ~ "', pval < 0.10 = ".", TRUE ~ ""),
grupo_obj = g
)
}
label_etario <- c(
morbidademenorquel = "< 1 ano",
morbidadelad = "1--4 anos",
morbidadetotal = "Total"
)
# Estimar para cada ratio e varidvel
resultados_morb <- list () # [ratio] [var]
for (r in ratios_psm) {
chave <- pasteO("ratio", r)
if (!chave %in% names (pareamentos)) next
amostra_r <- pareamentos|[[chave]]S$pareados
morb_r <- preparar_morb_did (morbidade_completo, amostra_r)
cat (sprintf (" Ratio 1:%d %d obs, %d municipios\n",

r, nrow(morb_r), n_distinct (morb_rS$codigo_municipio)))

for (var in vars_morbidade) {
cat (sprintf (" %$s (%s) ...", var, label_etariol[var]))
cs <- estimar_cs_morb (morb_r, var)
att <- extrair_att_morb(cs)
if (!is.null(att)) {

resultados_morb [ [chave]][[var]] <- att

cat (sprintf (" ATT=%.4f %s\n", attS$SATT, att$Siqg))
} else {

cat (" sem resultado\n")
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saveRDS (resultados_morb, "data/resultados_did_morbidade.rds")

# Tabela principal: grupo etdrio coorte (amostra escolhida)

cat ("\nGerando tabela de morbidade por grupo etdrio...\n")

res_principal <- resultados_morb[[ratio_escolhido]]

tabela_morb <- map_dfr (vars_morbidade, function (var) {
att <- res_principall[var]]

if

(is.null (at

t)) return (NULL)

linha <- tibble(

“Grupo etari
ATT

SE

TIC 95\\%"
“Valor-p~
Sig

o> = label_etario[var]
= round (att$SATT, 4)
= round(att$sSg, 4),
= sprintf("[%.4f; $.4f]", att$IC_inf, att$IC_sup),
= round(att$p_valor, 4),
= att$sig

’

’

# Adicionar ATT por coorte

if (!is.null (att$grupo_obj)) {
g <- attS$Sgrupo_obj
for (i in seg_along(g$egt)) {
coorte <- g$egt[i]
linha[[pasteO ("ATT_", coorte)]] <- round(g$att.egt[i], 4)
linha[[paste0("SE_", coorte)]] <- round(g$se.egt[i], 4)
pval_c <- 2 % pnorm(-abs(g$att.egt[i] / g$se.egt[i]))
linha[[paste0("Sig_", coorte)]] <- case_when/(
pval_c < 0.001 7 "%xx", pval_c < 0.01 7 "xx",
pval_c < 0.05 7 "x", pval_c < 0.10 = ".", TRUE ~ "")
}
}
linha
})
write_csv (tabela_morb, "outputs/did/tabela_morbidade.csv")
# LaTeX tabela por grupo etéario

late
mu

select ("Grupo etdrio”, ATT_fmt, SE, “IC 95\\%°, “Valor-p

kbl (format = "latex", booktabs = TRUE,
col.names = c("Grupo etdrio", "ATT", "Erro Padrdo", "IC 95\\%", "valor-p"),
align = c("1","z", """, "c", "),
caption = paste0("Efeito da Concessdo Plena sobre Morbidade Hospitalar por ",
"Doengas Relacionadas ao Saneamento. ",
"Estimador Callaway \\& Sant'Anna (2021). Brasil, 2017--2024.
label = "tab:morbidade", escape = FALSE, row.names = FALSE) %>%
kable_styling(latex_options = "hold_position") %$>%
footnote (general = pasteO (
"ATT overall (agregado simples). Erros-padrdo clusterizados por municipio. ",
"Método doubly-robust (DR). Controles: never-treated. ",
"Anos 2020--2022 excluidos (pandemia COVID-19). ",
"Significdncia: xxx p<0.001; ** p<0.01l; = p<0.05; . p<0.10."
), general_title = "", footnote_as_chunk = TRUE, escape = FALSE)
writelLines (latex_morb, "outputs/did/tabela_morbidade.tex™)
cat (" Tabela salva: outputs/did/tabela_morbidade.tex\n\n")

x_morb <- tabela_morb %>%

tate (ATT_fmt

= pasteO (format (ATT, nsmall = 4), Sig)) %>%
)

oS0
5>%

# Tabela de robustez: grupo etdrio ratio
cat ("Gerando tabela de robustez de morbidade...\n")

tabela_morb_rob <- map_dfr (vars_morbidade, function (var) {
map_dfr (ratios_psm, function(r) {

chave <- pas

te0("ratio", r)

"y,
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2550 att <- resultados_morb|[ [chave]][[var]]

2551 if (is.null(att)) return(tibble(var = var, ratio = r,

2552 ATT _fmt = "", Nobs = NA_integer_))

2553 tibble (

2554 var = var,

2555 ratio =r,

2556 ATT_fmt = pasteO (format (round(att$ATT, 4), nsmall = 4), atts$Sig)

2557 )

2558 })

2559 1) %>%

2560 mutate ("Grupo etdrio™ = label_etario[var]) %>%

2561 pivot_wider (names_from = ratio, values_from = ATT_fmt,

2562 names_prefix = "ratio_", values_fill = "") %>%

2563 select ("Grupo etdrio”, starts_with("ratio_"))

2564

2565 latex_morb_rob <- tabela_morb_rob $%$>%

2566 kbl (format = "latex", booktabs = TRUE,

2567 col.names = c("Grupo etdrio",

2568 pasteO ("ATT (1:", ratios_psm, ")")),

2569 align = c("1", rep("r", length(ratios_psm))),

2570 caption = pasteO("Andlise de Robustez Efeito sobre Morbidade Hospitalar ",
2571 "por Tamanho de Amostra PSM. ",

2572 "Callaway \\& Sant'Anna (2021). Brasil, 2017--2024."),
2573 label = "tab:morbidade_robustez", escape = FALSE, row.names = FALSE) $%>%
2574 kable_styling(latex_options = "hold_position") %>%

2575 footnote (general = pasteO (

2576 "ATT overall (agregado simples). Erros-padrdo clusterizados por municipio. ",
2577 "Método doubly-robust (DR). Controles: never-treated. ",

2578 "Anos 2020--2022 excluidos (pandemia). ",

2579 "Significdncia: *xx p<0.001; x*x p<0.0l1; * p<0.05; . p<0.10. ",

2580 " indica estimac&o n&o convergida."

2581 ), general_title = "", footnote_as_chunk = TRUE, escape = FALSE)

2582

2583 writeLines (latex_morb_rob, "outputs/did/tabela_morbidade_robustez.tex")

2584 cat (" Tabela salva: outputs/did/tabela_morbidade_robustez.tex\n\n")

2585

2586 # Event-study plots por grupo etdrio

2587 cat ("Gerando event-study plots de morbidade...\n")

2588

2589 for (var in vars_morbidade) {

2590 amostra_r <- pareamentos|[[ratio_escolhido]]$pareados

2591 morb_princ <- preparar_morb_did(morbidade_completo, amostra_r)

2592 cs_es <- estimar_cs_morb (morb_princ, var)

2593 if (is.null(cs_es)) next

2594

2595 att_dyn <- tryCatch(aggte(cs_es, type = "dynamic"), error = function(e) NULL)
2596 if (is.null (att_dyn)) next

2597

2598 es_df <- tibble(

2599 e = att_dyn$egt,

2600 att = att_dyn$Satt.egt,

2601 se = att_dyn$se.egt,

2602 ci_lower = att_dyn$att.egt - 1.96 * att_dyn$se.egt,

2603 ci_upper = att_dyn$att.egt + 1.96 % att_dynS$se.egt

2604 )

2605

2606 p_es <- ggplot (es_df, aes(x = e, y = att)) +

2607 geom_ribbon (aes (ymin = ci_lower, ymax = ci_upper), fill = "#D7191C", alpha = 0.15) +
2608 geom_line (color = "#D7191C", linewidth = 0.9) +

2609 geom_point (color = "#D7191C", size = 2.5) +

2610 geom_hline (yintercept = 0, linetype = "dashed", color = "gray40") +

2611 geom_vline (xintercept = -0.5, linetype = "dotted", color = "gray60") +
2612 scale_x_continuous (breaks = sort (unique (es_dfSe))) +

2613 labs (

2614 title = pastel ("Event-Study Morbidade Hospitalar (", label_etariol[var], ")"),
2615 subtitle = "Callaway & Sant'Anna (2021) | Doubly-Robust | Never-Treated",

2616 x = "Periodos relativos ao tratamento", y = "ATT estimado",



2617
2618
2619
2620
2621
2622
2623
2624
2625
2626
2627
2628
2629
2630
2631
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caption = "IC 95%. Erros-padrdo clusterizados. Anos 2020-2022 excluidos (pandemia)."
) +
theme_minimal (base_size = 12) +
theme (plot.title = element_text (face = "bold", hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text (hjust = 0.5, color = "gray40", size = 9),

panel.grid.minor = element_blank())

ggsave (pastel ("outputs/did/plots/event_study_morb_", wvar, ".png"),
plot = p_es, width = 10, height = 6, dpi = 300, bg = "white")
cat (" Event-study salvo:", var, "\n")

ANALISE_MORBIDADE <- TRUE
cat ("\n")
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