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RESUMO

O acesso aos servicos basicos de saneamento, assim como a agua potavel sdo essenciais para
qualidade de vida, é um direito basico a dignidade da pessoa humana. Com o0 aumento da
demanda e a crise hidrica em muitas regides, mostra-se relevante a gestao de perdas em sistemas
de abastecimento de agua. Nesse sentido, em decorréncia dos vazamentos nas redes de
distribuicdo, desperdicios e da falta de agua nas residéncias dos municipios do Campo das
Vertentes, € necessario gerir estratégias de atuacdo a fim de reduzir as perdas de agua e assim,
o0 percentual de agua perdida retorne a populacdo. Uma das maneiras de atingir esse objetivo é
verificar algumas das etapas que podem determinar as perdas de agua no sistema de distribuicédo
nos municipios do Campo das Vertentes, Minas Gerais, regido sudeste do Brasil, escolhida por
pertencer a uma das principais regides reconhecidas por importantes nascentes. Para isso, foram
coletados dados do Sistema Nacional de Informac@es sobre Saneamento (SNIS), compreendendo
os anos de 2009 a 2022, referente a 6 indicadores operacionais relacionados as perdas, sendo
eles: indice de perdas na distribuicdo de &gua, investimentos pelos prestadores de servigo,
prestadores de servigos [Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA\) e a Prefeitura
Municipal de cada municipio], a populacdo urbana, extenséo da rede de agua, volume de agua
micromedido e volume de agua macromedido. Para atender os objetivos do trabalho foi utilizado
a metodologia de dados em painel, com informacdes agregadas para municipios. Os resultados
mostraram que 0s varidveis investimentos realizados pelos prestadores de servico, extensao da
rede de agua, volume micromedido e volume macromedido impactam as perdas de dgua nos
municipios do Campo das Vertentes. Além disso, foi constatado que os investimentos, quando
realizados de forma adequada, mesmo que indiretamente, atuam como forma de reduzir as
perdas de agua. Por conseguinte, é essencial dispor de planos de acéo estruturais, coerentes,
continuos e eficazes para avaliar, controlar e reduzir as perdas de dgua de cada municipio do

estudo.

Palavras chave: Perdas na distribui¢do de agua; Campo das Vertentes Minas Gerais; Método de
dados em painel.



ABSTRACT

Access to basic sanitation services, like drinking water, is essential for quality of life and is a
basic right to human dignity. With the increase in demand and the water crisis in many regions,
it is important to manage losses in water supply systems. In this sense, as a result of leaks in
distribution networks, waste and the lack of water in homes in the municipalities of the campo
das vertentes, it is necessary to manage action strategies in order to reduce water losses so that
the percentage of water lost is returned to the population. One of the ways to achieve this goal
is to verify some of the stages that can determine water losses in the distribution system in the
municipalities of the campo das vertentes, Minas Gerais, in the southeastern region of Brazil,
chosen because it belongs to one of the main regions recognized for its important springs. To
this end, data was collected from the National Sanitation Information System (SNIS), covering
the years 2009 to 2022, on 6 operational indicators related to losses, namely: the rate of water
distribution losses, investments by service providers, service providers (Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA) and the municipal government of each municipality),
the urban population, the length of the water network, the volume of micrometered water and
the volume of macrometered water. To meet the objectives of the study, the panel data
methodology was used, with aggregated information for municipalities. The results showed that
the variables investments made by service providers, length of water network, micrometered
volume and macrometered volume have an impact on water losses in the municipalities of the
campo das vertentes. It was also found that when investments are made properly, even if
indirectly, they act as a way of reducing water losses. It is therefore, essential to have coherent,
continuous and effecyive structural action plans to assess, control and reduce water losses in

each municipality in the study.

Keywords: Water distribution losses; Campo das vertentes Minas Gerais; Panel data method.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um elemento essencial a vida e constitui um papel crucial no desenvolvimento
socioecondémico de uma regido. Segundo a Assembleia Geral das Nagdes Unidas, o direito a
agua tratada e ao saneamento basico adequado é um direito humano, fundamental para a
reducdo da pobreza e para o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2010). Com o crescimento
acelerado das cidades, torna-se cada vez mais importante e urgente a universalizacdo do
saneamento basico pelos beneficios que propiciam ao desenvolvimento social, cultural e
econdmico (BRASIL, 2007).

Conforme Gomes (2021), o sistema de abastecimento de &gua é fundamental para
assegurar o acesso da populacdo aos recursos hidricos com qualidade e a quantidade necessaria
para atender as demandas da populacdo. No entanto, um dos fatores que agravam a condicao
dos sistemas de abastecimento de agua sdo a precariedade dos sistemas e a quantidade
insuficiente de operadores que quando os tém, ndo possuem treinamento e capacidade de modo
a controlar os indices de perdas na distribuicdo (ABES, 2013).

Nesse sentido, para Maia (2018), as perdas que ocorrem em um sistema de abastecimento
de 4gua, estdo diretamente ligadas a eficiéncia e ao controle de desperdicio do sistema, além de
ser um indicador de desempenho operacional de suma importancia para a prestadora do servico
de abastecimento. De acordo com Tsutiya (2006), os fatores que geram essas perdas, podem
ocorrer em Vvarias de suas etapas: na captacdo, na estacdo de tratamento, na aducdo, nos
reservatorios, nas redes e ramais, nas ligagdes, instalacdes internas e podem ser por vazamentos,
erros de medicdo, consumos ndo autorizados desde a saida até a chegada ao consumidor final.
A prevencéo dos fatores geradores das perdas exige algum nivel de investimento, cabendo aos
envolvidos as devidas realizagdes.

Sob uma viséo econdmica, na perspectiva de Andrade Sobrinho e Borja (2016) e Carvalho
et al. (2004), as perdas de &dgua nos sistemas de abastecimento publico geram desperdicio dos
recursos, o que normalmente reflete nos usuarios. No contexto ambiental, as perdas de agua
além de representar desperdicio dos recursos hidricos, podem representar indiretamente risco a
salde ao serem afetados pela qualidade da agua. Sendo assim, esses desperdicios trazem efeitos
negativos tanto ao meio ambiente quanto ao sistema como um todo, além de afetar os usuarios,
0 gque pode ocasionar 0 aumento de custo na captacdo, aducdo, tratamento e distribuicéo final,
determinando assim o aumento no custo da receita operacional (CARVALHO et. al, 2004).

Dessa maneira, sem contabilizar as perdas, além de os prestadores de servi¢os ndo repassarem
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esse valor para as melhorias necessarias nos sistemas de abastecimento, tornam-se ainda
ineficientes quanto a distribuicéo da agua.

Nesse contexto, nos dias atuais vive-se um momento em que com a crise hidrica, cresce
a preocupacao com a escassez dos recursos. De forma geral, os servigos publicos de saneamento
basico no Brasil devem prover o abastecimento de dgua potavel em cada residéncia, em todas
as areas urbanas ou rurais. Um exemplo desse quadro é a mesorregido do Campo das Vertentes,
em Minas Gerais, no sudeste brasileiro. Esta regido possui aproximadamente 594.581
habitantes segundo o Censo Demografico do IBGE (2021) e, é composta por 36 municipios,
agrupados em trés microrregides: Lavras, Barbacena e Sdo Jodo del-Rei. O Produto Interno
Bruto (PIB) da mesorregido, em valores correntes em 2021, foi de R$ 17 bilhdes, representando
2% do Produto total do Estado de Minas Gerais. A economia da mesorregido concentrou-se
basicamente no setor de servigos e setor industrial, nos quais sdo atividades econdémicas que
utilizam &gua, assim como o abastecimento de &gua e esgotamento sanitario, setor
agropecuario, agricultura, entre outras atividades.

Ha alguns anos, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) declarou que a mesorregio do
Campo das Vertentes sofreu problemas de abastecimento de agua em alguns periodos mais
secos. Os municipios enfrentaram uma crise hidrica que afetou a capacidade dos reservatorios
de operar em niveis ideais de abastecimento. Porém, de acordo com a Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), nem sempre a capacidade dos reservatdrios consegue operar até o
nivel maximo normal, pois todos o0s reservatorios sdo de pequeno porte e, com isso, somente a
Usina Hidrelétrica de Camargos tem capacidade de regularizacao de vazdes de agua. Essa opcéao
é utilizada no periodo chuvoso para enchimento dos reservatorios com o objetivo de que durante
o0 tempo seco liberem mais agua (ANA, 2017).

Em decorréncia dessas caracteristicas geogréaficas e dos problemas de abastecimento, é
de grande importancia analisar as perdas no sistema de abastecimento de &gua nos municipios
do Campo das Vertentes e verificar os fatores com maior influéncia, a fim de propor solucées
para evitar desperdicios ao sistema e reduzir os indices de perdas. Desse modo, o presente
estudo objetiva verificar os fatores determinantes do indice de perdas no sistema de distribuicdo
de agua nos municipios do Campo das Vertentes, no periodo de 2009 a 2022. Mais
especificamente, os objetivos sdo: verificar a evolucéo das perdas de agua nos municipios do
Campo das Vertentes, identificar quais variaveis afetam as perdas de agua e analisar a
efetividade das acdes e dos investimentos realizados no combate as perdas nos municipios da

mesorregido.
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Como contribuicdo ao saneamento basico, esta pesquisa auxilia na implementacdo de
alguns dos determinantes que, certamente, diminuirdo as perdas de agua, propondo melhorias
no desempenho financeiro das empresas prestadoras de servigos. Nesta perspectiva, a presente
pesquisa reline vérias estratégias no intuito de responder o seguinte problema de pesquisa:
Existe algum fator no decorrer do sistema de abastecimento que determina as perdas na
distribuicdo de dgua dos municipios do Campo das Vertentes? Desse modo, é de interesse da
presente pesquisa testar a hipotese de que o aumento nos investimentos aplicados em agua esta
associado a reducéo das perdas na distribuigdo de agua.

1.1 Justificativa

A andlise das perdas na distribuicdo de dgua nos anos de 2009 a 2022 é relevante pois,
em um sistema de abastecimento, o volume de perdas de &gua é um fator chave na avaliacdo da
eficiéncia das atividades comerciais e de distribuicdo de um operador de saneamento. O
diagnostico das perdas é baseado no comportamento dos indices competentes, que, caso esteja
elevado, sinaliza a necessidade de esforgos para reduzir possiveis ineficiéncias no ambito do
planejamento, da manutengdo, do direcionamento dos investimentos e de atividades
operacionais e comerciais (Trata Brasil, 2022).

Em vista disso, segundo o Instituto Trata Brasil, existem diferentes déficits hidricos nas
regides do Brasil. Logo, a urgéncia na implementacao de planos e acdes efetivas focadas na
reducdo das perdas torna-se ainda maior. Sendo assim para fins de comparagao: “Consideram-
se municipios com padrdo de exceléncia em perdas aqueles que possuem indicadores inferiores
a 25%. Em 2020, o indice nacional de perdas na distribuicdo, foi de 40,14%, demonstrando
uma deterioragdo ante os 39,24% auferidos em 2019” (Trata Brasil, 2022).

De acordo com o indice nacional, a quantidade da agua tratada perdida nos sistemas de
distribuicdo no Brasil representa um volume de &gua, capaz de abastecer 66 milhdes de
brasileiros, ou seja, o déficit de 35 milhdes de pessoas sem acesso ao recurso hidrico ndo
existiria mais (Trata Brasil, 2022). No que se refere aos dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), no Brasil, a média de 37%, equivale a 3,7 litros de agua
perdidas para cada 10 litros produzidos, devido a fraudes, vazamentos, roubos ou erros de
leitura em hidrémetros, entre outros fatores. Nos paises com melhor nivel de eficiéncia, o
indicador é de 20% (SNIS, 2022).

Na mesorregido do Campo das Vertentes, somente no ano de 2018 houve uma perda
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média de 28% de agua. Quanto a isso, todos os sistemas de abastecimento de dgua tém nivel de
perda aceitavel e o indice dos municipios do Campo das Vertentes € menor do que o nacional,
mas também é elevado por representar uma mesorregiao, logo, perder 28% da agua que se trata
€ uma situacdo preocupante, pois pode aumentar a ocorréncia de crise hidrica e a chance de
desabastecimento.

Portanto, este estudo se diferencia de outros na area de perdas no sistema de distribuicao
de agua, pois além de abranger uma mesorregido, concilia os determinantes das perdas
relacionados a redes, volumes e investimentos e apresenta novas agdes que podem ser focadas
pelas empresas no combate as perdas de agua, como a priorizacdo de a¢des vinculadas a
diminuicdo das perdas, visto a pressdo da sociedade em momentos vivenciados de crise hidrica
nos municipios.

Apesar da importancia de medir perdas na produgéo, o foco da presente discusséo seréo
as perdas na etapa de distribuicdo, definicdo que aborda também o aspecto da agua que é
entregue, mas nao contabilizada (TARDELLI FILHO, 2016). Nesse sentido, faz-se importante
questionar: como desenvolver uma gestdo de perdas eficiente em sistemas de abastecimento?
Como conferir aos decisores 0 conhecimento para promover melhorias e como conscientizar 0s
envolvidos? Além dessas, sdo muitas as indagacdes. Sdo muitos os fatores que influenciam
direta ou indiretamente essa problematica. Tais evidéncias instigam um estudo no
abastecimento de 4gua com varios elementos que serdo apresentados no decorrer do trabalho.

A estrutura do estudo esta organizada em cinco se¢Oes além desta introdugdo. Na proxima
secdo, apresentam-se 0s aspectos conceituais sobre as perdas de agua. Na terceira secdo sdo
descritos a metodologia utilizada e os dados. Na quarta secdo apresentam-se os resultados, na

quinta e ultima secdo as considerages finais.
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2 ASPECTOS CONCEITUAIS SOBRE AS PERDAS DE AGUA

Esta secdo insere-se no debate da problemaética da reducdo de perdas na mesorregido do
Campo das Vertentes, e antes de apresentar o quadro especifico dos municipios com relagéo as
perdas, é necessario compreender melhor o assunto discutido, através dos conceitos basicos e
da lei. O primeiro topico inclui o conceito das perdas de agua. O segundo topico inclui a
caracterizacdo das perdas. O terceiro tdpico apresenta 0 Marco Regulatério sobre perdas de
agua. O quarto topico apresenta as formas de prevencdo das perdas, e o quinto tdpico traz a

evidéncia empirica.

2.1 Conceitos fundamentais sobre perdas de agua

Em vérios lugares do mundo a situacéo € critica devido a questdo do abastecimento frente
a escassez hidrica e financeira da empresa responsavel. Ocorrem situacbes como 0 nao
aproveitamento ou ndo faturamento pelo uso da agua devido a ineficiéncia do sistema. A
realidade brasileira se apresenta com crescentes discussdes sobre as perdas, o que deram
impulso ao planejamento de a¢Bes centradas no combate as perdas e melhorias na eficiéncia
das empresas do setor de saneamento, apesar disso, ainda esta distante do ideal, com percentual
de perdas do pais proximo a 40% (SNIS, 2019).

Este entendimento sobre a necessidade de racionalizar e se esforcar para atingir melhores
niveis de desempenho em um sistema de abastecimento, tornou as perdas de dgua um dos
principais temas de debate que se discute em varias areas como: o campo do saneamento bésico,
que aborda a infraestrutura e 0s servigos necessarios para fornecer agua potavel e tratar esgoto,
profissionais da area de engenharia civil e ambiental, que trabalham no desenvolvimento de
tecnologias e métodos para detectar e reparar vazamentos, a gestdo de recursos hidricos, que
envolve a administracdo e a conservacao dos recursos hidricos, estudos de economia e politicas
publicas, que analisam o impacto financeiro das perdas de dgua e desenvolvem estratégias para
reduzir essas perdas, dentre outras &reas de educacdo e conscientizacdo (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo — (SABESP, 2001); Trata Brasil, 2022).

Devido a isso, a expansdo do acesso a agua em condicdes de potabilidade, capaz de

atender as demandas populacionais, ¢ o grande desafio dos prestadores de servi¢o de
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abastecimento de agua. Muitas sdo as cidades que sofrem problemas graves nas redes de
distribuicdo e um instrumento fundamental e sustentavel dos recursos hidricos € o controle das
perdas de dgua nesses sistemas.

Por definicdo, pode-se dizer que perdas em sistemas de abastecimento nada mais sdo que
a diferenca entre o volume total de agua produzido nas estacGes de tratamento e a soma dos
volumes medidos nos hidrémetros instalados nos iméveis dos clientes (SABESP, 2001). Nesse
mesmo sentido, as perdas na distribuicdo divulgadas no sistema de dados do SNIS s&o
consideradas como a diferenca entre a &gua que foi disponibilizada para distribuicdo (apds o
tratamento) e o volume que foi consumido, ou seja, é a diferenca entre a agua que é captada no
manancial (o input do processo) e a agua entregue a populagédo (output).

Segundo Tsutiya (2006), as perdas, em grande parte, sdo causadas por operacdo e
manutencdo deficientes das tubulacdes e inadequada gestdo comercial das companhias de
saneamento. Contudo, isso ndo quer dizer que ¢ possivel contar com “perda zero” no sistema
de abastecimento de &gua, pois as perdas acontecem em todos 0s sistemas apenas a quantidade
perdida é que varia. As perdas podem ocorrer em qualquer fase no decorrer do sistema de
abastecimento, a partir da captagdo até a distribuicdo.

Pela terminologia da Associagdo Internacional de Aguas (IWA), perdas de agua é o
volume referente a diferenca entre a agua entregue ao sistema de abastecimento e 0s consumos
autorizados, medidos e ndo-medidos, faturados e ndo-faturados, fornecidos aos consumidores
cadastrados, a propria prestadora de servicos e a outros que estejam implicitas ou explicitamente
autorizados a fazé-lo (ALEGRE et al., 2006).

As perdas de agua estdo presentes em todas as partes de um sistema de abastecimento,
desde a captacdo até a residéncia de cada usuario. Para a determinacdo e a identificacdo das
perdas e fundamental que os volumes em cada parte do sistema sejam medidos através da

macromedicdo e da micromedicéao (S4, 2007).

2.2 Caracterizacdo das perdas de agua

Na literatura técnica, os prestadores e reguladores comumente utilizam a metodologia
proposta pela International Water Association (IWA). A IWA é uma associacdo sem fins

lucrativos, de ambito internacional, criada oficialmente em 1999. Sua missao é desenvolver
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uma rede mundial de profissionais ligados a agua, objetivando avancar nas melhores praticas
um gerenciamento sustentavel de agua (IWA, 2008). E uma tentativa de padronizar o balango
hidrico de forma a estabelecer usos ou destinos da &gua em um sistema de abastecimento.

A IWA apresenta um esquema do processo pelos quais a agua passa desde 0 momento
que entra no sistema até chegar ao consumidor final para fins de obtencdo de parametros,
visualizadas num quadro chamado de “Balango Hidrico” (Quadro 1). Trata-se de uma forma de
caracterizar as perdas no servico de abastecimento de agua sob o foco da “distribui¢do”, onde
evidencia as diferentes formas de se perder agua.

Esse balan¢o, tem como parametro inicial o volume de dgua que entra no sistema, ao qual
os calculos para o balanco de agua estdo relacionados. Ele pode ser classificado como consumo
autorizado ou como perda de agua. O primeiro faz referéncia ao recurso hidrico fornecido aos
clientes autorizados (medidos ou ndo), enquanto o ultimo corresponde a diferenca entre o
volume de entrada e o consumo autorizado (Trata Brasil, 2022).

Quadro 1- Balan¢o Hidrico

Consumo Consumo medido
autorizado faturado (incluindo
faturado agua importado) Agua
Consumo  estimado | Faturada
Consumo
faturado
Autorizado . _
Consumo Consumo medido néo
autorizado faturado
Volume de entrada ndo faturado Consumo estimado néo
no sistema faturado
Perdas Consumo nao
aparentes autorizado p
P Agua
(ndo fisicas) Erro de Medicéo (macro nio
micromedica
Perda de e micromedicao) faturada
Vazamentos e
4gua (ANF)
extravasamentos  em
Perdas Reais reservatorios
(fisicas) Vazamentos em
adutoras e redes
Vazamentos em Ramais
até o ponto de medicéo
do cliente

Fonte: CARVALHO et. al (2003).
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O consumo autorizado pode ser classificado como faturado ou ndo faturado, ou seja,
medido ou ndo medido por hidrometros para fins residenciais, comerciais e industriais. Em um
sistema de abastecimento de agua, as perdas totais podem ser classificadas levando em conta
sua natureza: perdas aparentes (perdas néo fisicas) e perdas reais (perdas fisicas).

Segundo Carvalho (2003), as perdas aparentes (néo fisicas) consistem no consumo nédo
autorizado, ou seja, os volumes de &gua sdo consumidos, porém ndo faturados. Séo
caracterizados por imprecisdes ligadas a medicdo. Ja as perdas reais (fisicas) consistem nos
vazamentos nas adutoras de agua bruta e equivalem ao volume de &gua perdido em diferentes
etapas como: captacdo, tratamento, armazenamento e distribuicdo, antes de chegar ao usuario.
A Agua Nao Faturada (ANF) é a diferenca entre a 4gua que entra no processo do sistema de
abastecimento e o consumo de &gua autorizado e medido por hidrémetros.

O controle de perdas fisicas é de fundamental importancia para a sustentabilidade
ambiental e dos sistemas de abastecimento, principalmente nos centros urbanos brasileiros,
onde o crescimento desordenado aliado a uma infraestrutura velha e inadequada faz com que o
servico de fornecimento de dgua fosse menosprezado durante anos, gerando um desperdicio de
recursos e gastos desnecessarios (GENTIL ET. AL, 2019).

Para Gentil et. al (2019), o controle ativo dos vazamentos, através da pesquisa e reparo
do vazamento ndo visivel é uma das acdes mais importantes no combate as perdas reais no
sistema de abastecimento e podem ser classificados em trés diferentes tipos: vazamentos
inerentes, vazamentos ndo visiveis e vazamentos visiveis, como ilustrado na Figura 1
(SABESP, 2001).

Figura 1 - Tipos de vazamentos em uma rede de distribuicdo (Perdas Reais)

superficio
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Fonte: Sabesp (2001).

A- Vazamentos ndo visiveis: subterraneo, possui baixa vazao, ndo € detectavel por meio de
equipamentos. Ocorre em juntas ou conexdes e sdo dificeis de serem localizadas. Como
forma de correcgdo é necessario reduzir a pressdo, materiais de qualidade e méo de obra.

B- Vazamentos ndo visiveis: subterraneo, carece de equipamentos para detectar e localizar.
Para corrigir € necessario reduzir a pressdo e pesquisar 0 vazamento por meio dos
equipamentos.

C- Vazamentos visiveis: emerge a superficie, ocorrem com maior frequéncia, porém sdo
detectaveis e reparados rapidamente. Podem alcancar grande magnitude dependendo do
vazamento, das condi¢des do solo e da cobertura da tubulacéo.

As perdas aparentes também denominadas perdas comerciais, sdo decorrentes de erros na
medicdo dos hidrdmetros (por equivoco de leituras ou falha nos equipamentos), de fraudes, de
ligagOes clandestinas ou mesmo de falhas no cadastro comercial como ilustrado na Figura 2.

As perdas aparentes também podem ter origens e magnitudes distintas (Quadro 2).

Figura 2 - Tipos de perdas aparentes em um sistema de abastecimento

Bl sary aiong
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_II |:I -&:Hrl'w.:au 'n'ﬂ
Meddorde  pisik | |
In 1 — B S
T \ I =g
Blaciskr e . = E!]:F E-_ a‘ Cesrman
wazia
Macromedicio Gestao Comercial Micromedicio
Medidores de vazio instalados Falhas nos processos do sisterma Hidrémetras instalados na entra-
nos Reservatdrias, cujos erros de- coemercial, tais comeo cadastra- da das imdwveis, gue apresentam
correm da inadeguacio ou falta rmenta de clientes, ligagdes erros devido & submedicha,
de medidaor, falta de calibracio, clardestinas, fraudes, ete agravados pela existéncia de
submedicao nas baixas vazoes caixas d'dgua ou pela inclinacao
Acdes dos hidrdmetros.

Acoes - Sisterma de gestho comercial
«Instalacao adequada de adequado

macromedidares
« Calibracdo dos medidores
de vazio

= Cambate as fraudes

« Cantrole de ligagdes inativas
e clardestinas

= Qualidade da mao de obra

Fonte: Carvalho (2023), adaptado de FUNASA (2014).
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adequadas 4 faixa de consume

- Troca periddica de hidrdmetros
= Desinclinacdo de hidrbmetros
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Quadro 2: Perdas aparentes e sua origem

ORIGEM
LigacOes clandestinas/irregulares
Procedimentos cadastrais e LigacOes sem hidrometros
n w de faturamento; Hidrometros parados Fraudes
g % § Manutengdo preventiva; Hidrémetros que subestimam o
E g % Adequacdo de volume consumido
% <§‘: hidrdmetros; e Ligacdes inativas reabertas.
Monitoramento do sistema Erros de leitura Impreciséo na
Namero de economias errado gestdo do
sistema

Fonte: Adaptado de GO ASSOCIADOS (2021).

Em suma, segundo Carvalho et. al (2003), as perdas sdo caracterizadas reais quando
consideramos 0s vazamentos, 0s desperdicios de d&gua em si, e sdo aparentes quando ocorrem
problemas comerciais, de gestdo, além de fraudes de usuarios e erros de medicdo, ou seja, séo
produzidas por erros humanos. Como pode-se observar um sistema é bem complexo e exige
um estudo bastante detalhado afim de identificar as perdas; esse assunto mostra-se relevante
para todos os servicos publicos ou privados de agua, sdo situacées frequentes entre as empresas

de saneamento.

2.3 Marco Regulatoério sobre perdas de agua

Atualmente, o setor de saneamento basico no Brasil tem recebido maior atencdo
governamental. Atender aos fundamentos do saneamento basico esté entre os maiores desafios
da infraestrutura e ndo o atender reflete atraso no setor. As principais normas que regulam o
setor de saneamento estdo representadas pela nova Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020. Esta

é a lei de saneamento mais recente que dispde em seu Art. 1°:

“Esta Lei atualiza o marco legal do saneamento bésico e altera a Lei n® 9.984, de 17
de julho de 2000 , para atribuir & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) competéncia para instituir normas de referéncia para a regulacdo dos servigos
publicos de saneamento bésico, a Lei n° 10.768, de 19 de novembro de 2003 , para
alterar o nome e as atribui¢@es do cargo de Especialista em Recursos Hidricos, a Lei
n°11.107, de 6 de abril de 2005 , para vedar a prestacdo por contrato de programa dos
servigos publicos de que trata o art. 175 da Constituigdo Federal , a Lei n® 11.445, de
5 de janeiro de 2007 , para aprimorar as condi¢des estruturais do saneamento basico
no Pais, a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010 , para tratar de prazos para a
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, a Lei n® 13.089, de 12 de
janeiro de 2015 (Estatuto da Metropole), para estender seu ambito de aplicacdo a
unidades regionais, e a Lei n° 13.529, de 4 de dezembro de 2017 , para autorizar a
Unido a participar de fundo com a finalidade exclusiva de financiar servicos técnicos
especializados” (BRASIL, 2020).
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A Lei 9.433/1997, também de grande importancia para o saneamento basico, refere-se a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Conforme o artigo 1° da PNRH (1997), toma-
se como base os fundamentos | e Il, onde expressa que a agua € um bem de dominio publico e
que ela é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico, e conforme o artigo 2° da
PNRH (1997), assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos. Ja a Politica Nacional de Saneamento
Bésico (2020) atribui & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) algumas
competéncias conforme o artigo 4°-A paragrafo 1°, estabelece normas de referéncia sobre
padrdes de qualidade e eficiéncia na prestacdo, na manutencéo e na operacao dos sistemas de
saneamento basico, além de estabelecer sobre a reducgéo progressiva e controle da perda de agua
entre outras normas. Essas sdo leis que buscam algumas exigéncias para garantir a
sustentabilidade em saneamento basico no Brasil e em especifico sobre os recursos hidricos.

No Brasil, a NBR 12218 (NB 594) (2017) discorre sobre os Projetos de Redes de
Distribuicdo de Agua para Abastecimento Publico, assegurando elementos necessarios para o
desenvolvimento do projeto, como que as redes sdo obrigadas a disponibilizarem agua potavel
para os seus consumidores continuamente e mantendo a quantidade e pressdes estabelecidas na
norma. O projeto também assegura o programa de controle e reducdo de perdas; as legislacdes
pertinentes vigentes; os critérios, procedimentos e diretrizes da operadora do sistema de
abastecimento de agua entre outros. Além dessa norma, outra mudanca trazida pelo novo
saneamento € que a ANA passara a emitir normas de referéncia relacionadas ao manejo de
residuos solidos e a drenagem de aguas pluviais em cidades.

Diante de tais leis e normas vigentes, as perdas de agua instituem um dos temas mais
importantes do Saneamento no Brasil. Recentemente, o Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR) publicou a Portaria N° 490, de 22 de marco de 2021, no Diario Oficial da
Unido, sobre o Marco Legal do Saneamento, que determina os procedimentos gerais para o
cumprimento do disposto na Lei de Saneamento Bésico, onde visa estabelecer ao cumprimento
do indice de perda de &gua na distribuicéo.

A normativa do saneamento basico em seu primeiro artigo determina que “a alocacao de
recursos publicos federais e os financiamentos com recursos da Unido ou com recursos geridos
ou operados por érgdos ou entidades ficam condicionados ao cumprimento de indice de perda
de agua na distribuigdo”. Estad normativa do MDR indica até 2034 uma meta de indice de perdas
na distribuicdo de no maximo 25% e indice de perdas por ligacdo uma meta de 216,0

litros/ligacéo/dia para todos os operadores no pais.
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Segundo essas novas diretrizes, “para fins de comprovagdo do cumprimento do indice de
perda de &gua na distribuicdo, devem ser adotados os seguintes indicadores do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Saneamento (SNIS): o IN049 - indice de perdas na distribui¢do, medido
em percentual; e INO51 - indice de perdas por ligacdo, medido em litros/liga¢do/dia”. Para
alcancar as metas de universalizacdo estabelecidas na normativa sobre Saneamento, até 2033
0S municipios devem considerar iniciativas que contemplem a reducéo das perdas.

Nesse sentido, o setor de recursos hidricos, tera a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico como responsavel por promover cursos e seminarios voltados a capacitacéo
dos atores envolvidos na regulacdo do setor de saneamento nas esferas municipal,
intermunicipal, distrital e estadual. Além disso, quando solicitada, a ANA tera a atribuicdo de
realizar a medicdo e arbitragem de conflitos entre o poder concedente, o prestador de servicos
de saneamento e a agéncia que regula tais servicos prestados (ANA, 2023).

Em termos préaticos, os municipios possuem delegagdes em vigor, contratos e prestacdes
de servicos entre outras atribuicBes, porém, nao apresenta a formalidade desses servi¢os ou
obrigatoriedade sobre os procedimentos, para que 0s mesmos atinjam o cumprimento de tais
indicadores. E necessario ndo apenas metas e funcdes, mas sim acompanhamento, sem a
necessidade de solicitagdo, a fim de obter a universalizacdo do servigo. Como diz o diretor
presidente interino da ANA, “Precisamos promover uma cooperagao que seja efetiva, entender
0 que cada um tem de melhor, 0 que cada um pode contribuir com o outro” (ABIJAODI, 2023).
Ou seja, é necessario um debate conjunto para que a regulacao funcione, conscientizacdo ndo
somente da populacdo, dos prestadores, mas de todos os envolvidos, para assim, como 0
proposto no novo marco legal, de uma legislacdo forte, poder abrir espaco para mais servicos

com exceléncia.

2.4 Formas de prevencgao das perdas

Existem vérias acdes que contribuem na prevencao das perdas de 4gua, porém, demandam
constante esforco e aplicagdo de recursos a fim de evitar o aumento das perdas. Para lidar com
perdas e com outros desafios pertinentes a distribuicdo de agua, sdo diversos os caminhos
possiveis. Os principais metodos de prevengdo de perdas fisicas ou nédo fisicas, reais ou
aparentes no geral podem ser classificados segundo a Sabesp (2010) em: Localizacdo de
vazamentos; Gerenciamento de pressoes para reduzir e estabilizar a quantidade de vazamentos;
Reparos dos vazamentos em redes e ramais; Renovacao de redes e ramais antigos; substitui¢éo

de tubulacdes e hidrémetros de modo a medir o volume consumido e combate a irregularidades
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(fraudes). Em especifico, as acdes para o controle das Perdas Reais basicamente estdo listadas

a seqguir:

“Gerenciamento de Pressdes, em que atraves do zoneamento piezométrico e adocao
de equipamentos para aumentar (apenas para atingir uma regido mais alta) ou reduzir
as pressdes, consegue-se trabalhar com pressdes adequadas as normas estabelecidas e
devidamente estabilizadas;

Controle Ativo de Vazamentos, em que se busca identificar e reparar aqueles
vazamentos nao visiveis passiveis de deteccdo por meio de métodos acusticos
(utilizacdo de geofones, p. ex.), ao qual se contrapde o "controle passivo de
vazamentos" (sé reparar os vazamentos quando afloram a superficie); é uma atividade
essencial em qualquer programa de reducdo de Perdas Reais, cuja eficacia depende do
planejamento da atividade (frequéncia maior de pesquisas em &reas com maior
histérico de incidéncia de vazamentos ou elevada vazdo minima noturna), da
qualidade da méo de obra empregada e dos recursos materiais e tecnoldgicos
colocados a disposicao dos técnicos;

Agilidade e Qualidade no Reparo dos Vazamentos, em que a operadora de
saneamento deve montar uma logistica para reparar os vazamentos visiveis e ndo
visiveis com maior agilidade, bem como capacitar a médo de obra empregada e utilizar
materiais e métodos adequados de execugao dos reparos. Fugas de agua reparadas sem
os devidos cuidados certamente voltardo a ocorrer no mesmo ponto (retrabalho),
desperdicando recursos financeiros e perpetuando as perdas;

Gerenciamento da Infraestrutura, em que se buscam a boa execucdo das
implantacGes das tubulacBes (qualidade dos projetos, materiais e méo de obra) e a
substituicio das mesmas quando o histérico de problemas assim justificar. E a
atividade mais importante para 0 combate as Perdas Reais, com resultados definitivos
e duradouros, porém com maiores custos agregados” (SABESP, 2014).

Figura 3 - Agdes para o Controle de Perdas Reais
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Fonte: Adaptado de Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (2015).
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Em especifico, as acdes para o controle das Perdas Aparentes basicamente estdo listadas

a seqguir:

® “Erros de Medicdo, em que os volumes apurados pelos hidrémetros
sistematicamente sdo menores do que os efetivos, por conta de valores de alguns
fluxos que passam se situarem nas faixas de baixa precisdo dos hidrdmetros; esta
submedicdo é potencializada pela existéncia de caixas d'agua com boia, pelo tempo
de instalagdo do hidrémetro ou pela instalagcdo inclinada do mesmo. Ensaios
realizados com hidrdmetros residenciais Classe B, com tempos de instalacdo entre
seis e o0ito anos, mostraram os seguintes percentuais de submedicdo (ARREGUI,
2007): o Sem caixas d’agua domiciliares: -7% | o Com caixas d’agua domiciliares: -
17%

e Consumos N&o Autorizados, representados pelas fraudes e ligagdes clandestinas
realizadas nos hidrémetros ou cavaletes, bem como pelo roubo de &gua nos hidrantes
publicos; sdo considerados como "crime" e é uma parcela dificil de ser avaliada, por
raz0es 6bvias, lancando-se mao de estimativas 26%;

e Erros no Sistema de Coleta de Dados, representados pelos problemas encontrados
no sistema de macromedicdo e nos sistemas de apuracdo de consumos (leitura e
processamento), falhas no Cadastro Comercial e outras anomalias nos processamentos
dos sistemas comerciais da companhia de saneamento;

e Erros na Estimativa de Consumos Ndo Medidos, representados pelas estimativas
requeridas para valorar os consumos dos imdveis conectados desprovidos de
hidrémetros” (SABESP, 2014).

Figura 4 - Agdes para o Controle de Perdas Aparentes
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Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (2015).
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A figura 5 apresenta, em sintese, as principais agcdes para o controle e a reducéo das perdas
aparentes. No ambito da macromedicdo, as acOes adequadas sdo a instalacdo adequada de
macromedidores e a calibracdo dos medidores de vazdo. No ambito da gestdo comercial, as
acOes incluem o controle de ligagdes inativas e clandestinas. No que concerne a micromedicao,
as acOes abrangem a instalacdo adequada e a substituicdo periddica dos hidrémetros (ABES,
2013).

Figura 5 — Sintese das a¢0es para o controle e a reducdo de Perdas Aparentes
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decorrem da inadequagao ou cadastramento de clientes, devido a submedigao, agravados
falta de medidor, falta de calibragao, ligagoes clandestinas, pela existéncia de caixas d'agua
submedicao nas baixas vazoes fraudes, etc. ou pela inclinagao dos hidrometros

Fonte: TARDELLI FILHO, J. Controle e Reduc&o de Perdas. In TSUTIYA, M. T. Abastecimento de agua. 2006.

Segundo a Sabesp (2013), as Perdas Inevitaveis (Reais ou Aparentes) € um termo usado
para atribuir niveis de perdas considerados naturais, que ¢ improvavel ndo ocorrer. Constituem
um nivel aceitavel de perdas, ocorrem por erros técnicos ou tecnoldgicos em todo e qualquer
sistema de abastecimento. E a confirmacéo apresentada pelo autor Tsutiya de que ndo existe
“Perda Zero” em um sistema de abastecimento de agua.

Outra forma de prevengdo além da deteccdo, é a execucdo do combate as perdas
juntamente com a prestadora de servigos como o planejamento e gestdo. Portanto, € necessario
o levantamento de vérios dados para analise, identificacdo do numero de ligacOes ativas e
inativas, informacdes cadastrais, entre outras. A execucdo dos instrumentos de prevencao aqui
apresentado exige algum nivel de investimento, cabe assim, verificar através de alguns

trabalhos sobre perdas de agua, sua relagdo com possiveis variaveis.
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2.5 Revisdo de literatura empirica

Tém-se, na literatura empirica trabalhos que visam a analisar as empresas prestadoras de
servicos de saneamento basico. Trabalhos, como o de Cambrainha e Fontana (2015), analisaram
a correlacdo entre as variaveis perdas e investimentos para todos os Estados do Nordeste do
Brasil que resultou em correlacdo fraca. Portanto, examinaram outras variaveis determinantes
dos investimentos, como o volume de agua produzido e a extensdo (comprimento) da rede de
distribuicédo, concluindo que s&o as mais importantes para explicar tanto as perdas quanto os
investimentos em agua, ndo havendo relacéo direta entre elas.

Outro fator a ser considerado em relacdo aos investimentos para 0 saneamento basico
como um todo é em relacdo a forma de gestdo do prestador de servigo (publico ou privado) e
se existe alguma tendéncia a influenciar no seu desempenho. Nozaki (2007), buscou analisar o
setor de saneamento no Brasil, procurando identificar os principais fatores que limitam a
expansdo dos servigos, o investimento e a eficiéncia do saneamento, resultando que os
prestadores dos servicos de saneamento basico privados obtiveram melhor performance do que
0s publicos. Com isso, concluiu-se que € necessaria a ado¢do de medidas pelo poder publico a
fim de propiciar maiores investimentos no setor.

Em se tratando das perdas, Andrade Sobrinho e Borja (2016) analisaram os fatores que
tém influenciado na efetividade da gestdo das perdas de &gua e energia em sistemas de
abastecimento operados pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (Embasa) na regido
metropolitana de Salvador (RMS). Eles realizaram uma pesquisa documental e verificaram o
comportamento dos indicadores e os resultados dos programas implementados. Os dados
evidenciaram que, apesar dos programas, as perdas de agua se mantiveram elevadas e as acdes
de eficiéncia energética foram mais eficazes. Os autores concluiram que o sucesso das acoes
para o uso eficiente da &gua e da energia exige a superacdo das abordagens parciais e voltadas
para a dimensdo técnico-operacional, devendo-se incorporar a no¢do da complexidade e o
caréater intersetorial e integrado.

Em conformidade com a analise das perdas de agua, o trabalho de Vargas e Azevedo
(2021) verificou a distribuigdo estatistica em sistemas de distribui¢do. Para tanto, os autores
examinaram variaveis quantitativas entre perdas na distribuicdo, o tamanho das cidades
(populagdo urbana), as ligacGes ativas de &gua, o tamanho dos sistemas de distribuicéo
(extensdo da rede de agua) e o volume produzido, concluindo que quanto maior a cidade, ha
muito mais interacGes e mais producdo per capita do que se poderia esperar em um sistema

trivial ou seja, quanto maiores as cidades, maiores sdo os efeitos gerados sobre as perdas reais,
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pois 0 consumo da agua furtada faz aumentar a pressao na rede de dgua projetada para um
consumo menor, levando a mais vazamentos.

Costa, Ferreira e Rainho (2019) também seguiram a abordagem quanto aos recursos
hidricos. Eles buscaram, em seu trabalho, identificar os determinantes que explicam o indice de
perda na distribuicdo de &gua para as empresas de saneamento brasileiras como também
utilizaram uma regressao multipla para avaliar a relacdo entre os potenciais determinantes e o
indice de perda na distribuicdo de agua. Os resultados indicaram que os indices de perda na
distribuicdo de dgua podem ser reduzidos quando as empresas possuem certas caracteristicas
de governanca como controle privado e/ou capital aberto, bem como optam pela gestdo
terceirizada via contratacdo por performance ou investindo em tecnologia para informar
vazamento como atendimento telefonico e online. Além disso, as evidéncias apontam que,
quando as empresas vivenciam periodos de crise hidrica, apresentam menor indice de perda na
distribuicdo em virtude de anteciparem suas a¢des de controle de perda para reverter o contexto
negativo da crise.

Borges (2007) traz, em seu trabalho a importancia da eficiéncia na micromedicédo, pois
além de se chegar a um indice de perdas aceitavel, proporciona outras vantagens as empresas
de saneamento como: sensibilidade ao detectar vazamentos, informacdes precisas para previsao
das demandas futuras e tarifas justas e confidveis. Nesse sentido, aumentando o volume
micromedido de &gua, reduzem-se as perdas na distribuicdo de dgua. O estudo buscou avaliar
as perdas comerciais causadas pela submedicdo dos hidrometros instalados na area urbana da
cidade de Uberlandia-MG comumente utilizados.

Outra abordagem € quanto ao uso da dgua por meio de dados em painel, Cruz et al. (2019)
estimaram a funcdo da demanda municipal por 4gua por meio da estrutura de dados em painel
dindmico, a fim de verificar os impactos da politica de preco na quantidade consumida de agua.
A abordagem resultou em demonstracdo de que a elasticidade de longo prazo é maior do que a
de curto prazo (anual). Ademais, foram levadas em consideracdo as diferentes regides
hidrograficas e as caracteristicas operacionais de cada municipio.

Existem varios outros estudos sobre as perdas na distribuicdo de agua, dentre eles, a
literatura constatou que as perdas na distribuicdo estdo vinculadas com a extensdo das redes,
porgue quanto maior a extensao de redes, maior a ocorréncia de vazamentos em pontos criticos
e variacoes de pressdes (Cambrainha; Fontana, 2015; Costa; Ferreira; Rainho, 2019; Vargas;
Azevedo, 2021). A literatura também constatou que o volume macromedido e o volume

micromedido também estdo vinculados as perdas de agua, uma vez que 0 sucesso das
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companhias de saneamento é diretamente proporcional a eficiéncia da micromedicdo e
macromedicao realizada de forma que deficiéncias na micro e macromedi¢Ges aumentam as
irregularidades nas instalacGes e fraudes nos hidrémetros (S&, 2007; ABES, 2013; Lins, 2021).
Para Segundo e Marques (2019), a micromedi¢do esta entre os indicadores operacionais mais
significativos que o SNIS disponibiliza em relacdo a analise de perdas de agua.

Dessa maneira, em virtude do gerenciamento das perdas de agua, a eficiéncia nos sistemas
de distribuicdo é imperiosa, devendo essa gestdo ser adicionada as a¢Ges e aos projetos, por
razdes de carater social, ambiental e econdémico.

Sendo assim, com base na realidade descrita, este trabalho se propde a se diferenciar de
outros estudos na abrangéncia de uma microrregido, conciliado com os determinantes das
perdas na etapa de distribuicdo relacionados a redes, volumes, investimentos, nimero de
habitantes, prestadores de servigcos e na apresentacdo de novas a¢Oes que podem ser focadas
pelas empresas no combate as perdas de &gua como a priorizacdo de agdes vinculadas a
diminuicdo das perdas, visto a pressdo da sociedade em momentos vivenciados de crise hidrica
nos municipios da mesorregido.

Mediante todos os mecanismos disposto nessa contextualizacdo dos aspectos conceituais
para o controle das perdas na distribuicdo de &gua, faz-se necessario analisar os fatores
determinantes nas etapas do sistema de abastecimento e a avaliacdo das perdas na distribuicao

de 4gua na mesorregido do Campo das Vertentes.

3 METODOLOGIA

Dada a relevancia apresentada na se¢é@o anterior sobre o estudo envolvendo as perdas na
distribuicdo de agua, o presente trabalho propde uma pesquisa de carater exploratério, para que
se tenha uma visao geral do assunto, e descritivo, para expor as caracteristicas entre as variaveis,
com apresentagdo de andlise qualitativa e quantitativa relativa aos municipios do Campo das
Vertentes, a fim de mensurar a coleta e analise dos dados. Esta metodologia se divide em: Area
de estudo, Método, Modelo econométrico de dados em painel, fonte e base de dados e

tratamento dos dados.

3.1 Areade estudo

A mesorregido do Campo das Vertentes € constituida de trés microrregides: Barbacena,
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Sdo Jodo del-Rei e Lavras, que englobam no total 36 municipios. A microrregido de Barbacena
é formada pelos municipios de Alfredo Vasconcelos, Antonio Carlos, Barbacena, Barroso,
Capela Nova, Caranaiba, Carandai, Desterro do Melo, Ibertioga, Ressaquinha, Santa Barbara
do Tugurio e Senhora dos Remédios. A microrregido de Lavras é constituida pelos municipios
de Carrancas, ljaci, Ingai, Itumirim, Itutinga, Lavras, Nepomuceno e Ribeirdo Vermelho. E,
finalmente, a microrregido de S&o Jodo del-Rei é formada pelos seguintes municipios:
Conceigdo da Barra de Minas, Coronel Xavier Chaves, Dores de Campos, Luminarias, Madre
de Deus de Minas, Nazareno, Piedade do Rio Grande, Prados, Resende Costa, Ritapolis, Santa
Cruz de Minas, Santana do Garambéu, Séo Jodo del-Rei, Sdo Tiago, e Tiradentes (ROCHA et
al., 2004) (Figura 6).

Figura 6 — Area de estudo Campo das Vertentes

CAMPO DAS VERTENTES

Fonte: IBGE (2012).

A mesorregido do Campo das Vertentes do estado de Minas Gerais esta localizada na
regido Sudeste do Brasil, entre a Zona da Mata e 0 Sul de Minas. De acordo com Cidade Brasil
(2021), a mesorregido apresenta uma area de 12.580 km? de superficie, densidade demografica
de 47,3 hab./km? e altitude de 967 m. A populacdo total da mesorregido do Campo das Vertentes
em 2021, segundo o Censo Demogréafico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022), era de 594.581 habitantes, sendo que, desse total, a maior parte reside nos centros
urbanos. Na regido, 53% dos habitantes estdo concentrados nas cidades de Barbacena, com
127.261 habitantes; Lavras, com 100.773 habitantes; e S&o Jo&o del Rei, com 85.934 habitantes.
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O restante dos municipios, com exce¢do das cidades de Carandai e Nepomuceno com
populacéo, respectivamente, de 19.646 e 26.882 habitantes, é constituido de pequenas cidades
com populacdo inferior a 11 mil habitantes.

O Produto Interno Bruto da mesorregido, em valores correntes de 2021 foi de R$ 17
bilhGes, representando 2% do Produto total do estado de Minas Gerais. A economia concentrou-
se, basicamente, no setor de servigos, com produto de R$ 6,7 bilhdes, e no setor industrial, com
producdo de R$ 3,4 bilhGes. A agropecuéaria, com participacao total da regido de 3,9%, teve sua
producdo estimada de R$ 2,1 bilhdes. Os municipios de Barbacena, Lavras e S&o Jodo del-Rei,
com produto, respectivamente, de R$ 3,5, R$ 2,9 e R$ 3 bilhGes, concentraram 55% do produto
total da regido.

Em termos de clima, é uma regido notadamente amena, com municipios e cidades que
chegam a estar entre as mais frias do estado de Minas Gerais, como lbertioga, Lavras,
Barbacena e S8o Jodo Del-Rei. Essa mesorregido possui relevos, muitas nascentes de rios e
pequenos cursos de agua, o que faz colaborar para a formacdo de importantes bacias
hidrograficas: Bacia do Alto Rio Grande, Bacia Hidrografica do Rio das Mortes e Bacia
Hidrogréfica do Rio Jacaré (Conhe¢ca Minas, 2017). Além disso, a regido é montanhosa,
fazendo parte da Serra da Mantiqueira.

A Serra da Mantiqueira abrange trés estados, Minas Gerias, Sdo Paulo e Rio de Janeiro.
E uma serra fundamental ndo somente para o abastecimento, mas principalmente para a
manutencdo das florestas remanescentes da Mata Atlantica, além de ter inicio em um dos
municipios do Campo das Vertentes (Barbacena). Os declives das serras da regido lembram
mares de morros, escorrem aguas de nascentes, riachos e corregos. Suas dguas desaguam em
rios, que contribuem para a formacdo de bacias hidrograficas do Brasil, duas de ambito
nacional: as Bacias do Paraiba do Sul e do S&o Francisco e uma internacional, a Bacia do
Parana. Seus campos nativos sdo formados por terem como caracteristicas vegetacoes rasteiras,
formada nos declives vertentes das serras. Por isso 0 nome Campo das Vertentes (CONHECA
MINAS, 2017).

No Campo das Vertentes existem vérias atividades econdmicas que utilizam agua.
Algumas delas incluem abastecimento de agua e esgotamento sanitario, setor industrial,
agropecudria e agricultura, entre outras atividades. O setor industrial na mesorregido utiliza
agua para produzir os alimentos de toda a populagdo. Segundo a Organizagdo das NacOes
Unidas (ONU) para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), a agricultura € o setor que mais

consome agua no mundo, cerca de 70%. A agua também desempenha um papel crucial na
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agropecuaria, e seu uso consciente é fundamental para a sustentabilidade do setor. Além disso,
a ONU estima que 72% da agua fresca doce retirada do planeta € destinada a irrigacéo (Oliveira;
Moretti, 2024). Além dessas atividades, o0 Campo das Vertentes € um importante divisor de
aguas do planalto brasileiro, como citado anteriormente.

Para o abastecimento de agua e o esgotamento sanitario, tem-se como prestadores de
servicos a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa), autarquias e Prefeituras dos
municipios, que atuam fornecendo servicos de abastecimento de agua e tratamento de esgoto.
A Copasa € uma sociedade de economia mista brasileira com administragdo publica de Minas
Gerais, atua na regido fornecendo servicos de abastecimento de agua em 28 municipios da
mesorregido, sendo 4 desses municipios abastecidos pela Copasa e Prefeitura municipal no
mesmo municipio (abastecimento misto) e 24 municipios abastecidos somente pela Copasa. A
prefeitura dos municipios atua como departamento publico de abastecimento de 4gua em 11
municipios, sendo 8 abastecidos somente pela prefeitura local ou autarquia (SNIS, 2021).

Considerando-se a possibilidade de ocorréncia de escassez dos recursos hidricos em
consequéncia do crescimento populacional e 0 aumento da demanda de agua por habitante em
cada municipio, a mesorregido do Campo das Vertentes é considerada uma boa area de estudo,
ja que abrange uma significativa quantidade de municipios e possui diferentes prestadores de
servicos de agua. Além de ter grande importancia quanto aos recursos hidricos e ser
fundamental para varios cursos d’agua, necessita de melhoria nas infraestruturas, redes e

distribuicdo, a fim de evitar as perdas das aguas.

3.2 Método e modelo econométrico de dados em painel

O modelo de regressdo com dados em painel serd aplicado a fim de compreender a
associacdo entre trés tipos de dados que em geral estdo disponiveis para a analise aplicada: as
séries temporais, 0s cortes transversais e 0s painéis. De acordo com Gujarati e Porter (2011),
nas séries temporais, observa-se 0s valores de uma ou mais variaveis em um periodo de tempo
(como as variaveis dependentes e independentes ao longo de varios anos). Nos dados de corte
transversal, coletam-se dados relativos a uma ou mais variaveis para varias unidades ou
entidades amostrais no mesmo periodo (como os indices de perdas para 0s municipios do
Campo das Vertentes no periodo de 2009 a 2022). Nos dados em painel, a mesma unidade de
corte transversal (municipio) é acompanhada ao longo do tempo.

Sdo vérias as vantagens de usar dados em painel: primeiro, eles aumentam
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consideravelmente o tamanho da amostra e os graus de liberdade, além disso, sdo mais
eficientes, informativos e possuem maior variabilidade por combinar a temporaneidade com
corte transversal. Segundo que, ao estudar observagdes repetidas de corte transversal, os dados
em painel sdo mais adequados para estudar a dindmica da mudanca; e terceiro, os dados em
painel permitem estudar modelos comportamentais mais complicados e detecta e mede melhor
os efeitos que ndo sdo observados apenas em corte transversal ou em uma série temporal
separados (GUJARATI & PORTER, 2011).

Apesar das vantagens substanciais, segundo Gujarati & Porter (2011), os dados em painel
impbem varios problemas de estimacao e inferéncia, os problemas inerentes aos dados de corte
transversal (heterocedasticidade) e de séries temporais (por exemplo, autocorrelacdo) que
precisam ser tratados.

No caso em estudo, o uso de dados em painel se deve a disponibilidade de dados de corte
transversal para todos os municipios da mesorregidao do Campo das Vertentes, acompanhados
ao longo do tempo. Em sintese, os dados em painel tém uma dimenséo espacial e outra temporal.

Sendo assim, para analisar os fatores determinantes das perdas de 4gua nos municipios
utiliza-se a metodologia de dados em painel, conforme o modelo empirico apresentado na
equacao (1):

Yie = Bo + B1Xyie + BoXoi +u 1)

em que i indexa a unidade de variacdo (i= 1, 2, 3, ...), isto é, os municipios do Campo das
Vertentes, e t indexa a unidade de tempo disponivel (t= 2009, ..., 2022), indicando que temos
observacdes tanto na dimensdo espacial (municipios) como temporal (anos). Neste trabalho,
cada unidade amostral possui 0 mesmo numero de observacBes temporais; logo, temos um
painel balanceado. O Y é o logaritmo das perdas de 4gua. O conjunto (B8, + B2X,it + B3X3ir +
u ) s&o o0s parametros a serem estimados e u é o termo do erro. Com relagéo a escolha da proxy
para as perdas de agua, o Indice de perdas na distribuico é a variavel mais adequada ao
objetivo. Sendo assim, a especificacdo proposta pelos autores Cambrainha e Fontana (2015),

Vargas e Azevedo (2021) e S& (2007) para estimar o status de perdas de agua é:

IPD;; = By + B1INPS,;; + B,Extred,;; + f3Volmacrs;;+S,Volmicroy;: + p (2

No qual o indice de perdas (IPD) é dependente dos investimentos totais realizados pelo

prestador de servicos (INPS), da extensdo da rede de agua (Ext red), do volume micromedido
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(Vol micr), do volume macromedido (ol macr) e seus interceptos (81, B2, - -, Bo)-

Para Gujarati e Porter (2011), existem quatro técnicas principais de estimag&o de painéis
curtos, que € o estudo em questdo. Sdo elas: Modelo Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)
para dados empilhados (pooled data), o Modelo de Minimos Quadrados com Variaveis
Dummies para efeitos fixos (MQVD), Modelo de Efeitos Fixos dentro de um grupo (fixed
effects within-grup model), Modelo de Efeitos Aleatérios (MEA).

No modelo Pooled, todas as observacdes sdo empilhadas, ignorando a estrutura de dados
em painel. Desta forma, todas as observacgdes sdo tratadas como ndo correlacionadas para 0s
municipios, com erros homoscedasticos. Trata-se, portanto, da forma mais simplista e ingénua,
pois desconsidera as dimensdes de tempo e espaco combinados, a0 mesmo tempo que estima a
regressao pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) (GUJARATI E PORTER
2011).

Para os Modelos de Efeitos Fixos e Modelo de Efeitos Aleatdrio, em sentido amplo, tanto
0 Método de Efeitos Fixos quanto o Método de Efeitos Aleatdrios, utilizam estimadores com
diferentes propriedades. No Método de Efeitos Fixos, se os efeitos estdo correlacionados com
as variaveis explicativas, o estimador de efeitos fixos é consistente e eficiente, enquanto o de
efeitos aleatdrios é ndo consistente, ou seja, no efeito fixo cada unidade analisada tem seu
préprio intercepto (modelo 2).

No Método de Efeitos Aleatdrios assume-se que o efeito individual de cada municipio
existe, porém ndo estd correlacionado as variaveis explicativas, logo, o estimador de efeitos
aleatdrios e consistente e eficiente, enquanto o estimador de efeitos fixos produzira estimativa
consistente, mas ndo eficiente, ou seja, no efeito aleatdrio as unidades analisadas pertencem a
um universo maior e apresentam um valor comum para o intercepto (modelo 3), em que w;;
corresponde as diferengas do intercepto das unidades amostrais mais o residuo do modelo

propriamente dito.

IPDiy = o + B1INPSy;: + foExtred,;; + f3Volmacrsz; +£,Volmicroy: + wie  (3)

Uma forma de adequar os dados, facilitar a interpretacdo e corrigir varios erros como
dados outiliers (valores extremos) heterocedasticos entre outros, é a forma funcional linear. A
forma funcional linear dos dados também chamado de logaritmo natural é simplesmente
transformar as variaveis em logaritmos, de modo que os coeficientes de regressdo tém
interpretacdes de mudancas percentuais, ou seja, todas as variaveis estardo na mesma unidade

(%). A seguir apresenta-se o Quadro de testes.
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Variancias*

entre grupos menos sensivel aos
desvios de normalidade e mais robusto.

(FAVERO & BELFIORE, 2017).

Modelos Teste Descricdo Interpretacdo
Modelo Pooled F de chow | Realizado para a comprovacdo de | P>0,05: ndo se rejeita HO
X “quebra” (rompimento) numa | (O modelo Pooled ¢é
Modelo de Efeitos tendéncia estavel de série histérica. A | melhor).
Fixos hipotese nula é de que ha igualdade nos
interceptos e nas inclinagdes para todos
os individuos, caracterizando o modelo
de dados agrupados (pooled|)
(SMOLSKI, 2019).
Modelo Efeitos de | Teste de | Ao executar o teste de Hausman, a | P>0,05: ndo se rejeita HO
Fixos (EF) Hausman hipdtese nula é que a covarianciaentre | (O modelo de efeitos
X as varidveis independentes e alfa é | aleatdrios & melhor).
Modelo de Efeitos zero. Se este for o caso, entdo EA é
Aleatorios (EA) preferivel a EF. Se a hipdtese nula ndo
for verdadeira, devemos seguir o
modelo EF. (SMOLSKI, 2019).
Modelo de Efeitos | Teste Teste desenvolvido por Breusch & | P>0,05: ndo se rejeita HO
Aleatdrios Breusch- Pagan (1980), que compara as | (O modelo Pooled é
X Pagan estimativas com base nos residuos do | melhor).
Modelo Pooled modelo de agrupamento. (SMOLSKI,
2019).
Autocorrelagéo Wooldridge | O teste de Wooldridge pode ser P>0,05:
realizado com o intuito de se testar a HO: Auséncia de
presenca ou ndo de autocorrelagdo nos | autocorrelacdo
residuos do modelo. (FUINHAS, J. A. | H1: Presenca de
Etal, 2019). autocorrelacéo
Heterocedasticidade Wald Teste de Wald para | P>0,05:
heterocedasticidade em grupo, ¢é | HO: Auséncia de
testada para os modelos de Efeitos | heterocedasticidade
Fixos. (GUJARATI & PORTER, | H1: Presenca de
2011). heterocedasticidade
Homogeneidade  de | Levene Teste de homogeneidade de variancias | P>0,05:

HO: As variancias sado
homogéneas
H1: As variancias sao

heterogéneas

Fonte: Smolski, 2019. Gujarati e Porter (2011). Wooldrige (2011). Fuinhas, J. A. Et al (2019).
Nota*: Teste Levene realizado no Eviews.
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Segundo Guijarati e Porter (2011), Fuinhas et al (2019) e Wooldridge (2002), ao utilizar
0 método de Pooled e de Efeitos Fixos (EF), antes de prosseguir com os demais testes, € Util
visualizar a diferenca e escolha entre os modelos, para tanto € utilizado um teste formal, o teste
F (para auxiliar na escolha entre os modelos de Pooled e EF).

Ao utilizar os Métodos de Efeitos Fixos e Efeitos Aleatorios realiza-se o teste de
Hausman, um teste formal para nos auxiliar na escolha entre os modelos de EF e EA. Alem do
teste de Hausman, também se realiza o teste LM de Breusch-Pagan (BP) que pode ser utilizado
para verificar a hipétese entre os modelos de Efeitos Aleatorios e Modelo Pooled, de que ha ou
ndo ha efeitos aleatorios, e optar por um ou outro modelo, antes mesmo de realizar as devidas
corregdes. O teste BP também ajuda a reforcar o teste de Hausman (GUJARATI e PORTER,
2011; FUINHAS ET AL, 2019; WOOLDRIDGE, 2002).

Em razdo da escolha do melhor modelo, deve-se proceder aos testes de diagndsticos para
verificacdo da presenca de autocorrelacéo e heterocedasticidade e realizar as corre¢cdes com 0s
testes de Wooldridge (autocorrelacdo) e de Wald (heterocedasticidade) Quadro 3.

Neste estudo serdo testados os modelos de MQO para dados empilhados, de efeitos fixos

e efeitos aleatdrios estimados pelo software Stata, versdo 15.
3.3 Fonte e base de dados

A pesquisa serd desenvolvida a partir de dados secundarios de dominio publico, obtidos
mediante coleta em banco de dados disponibilizados gratuitamente. Inicialmente, sera realizado
um levantamento dos dados publicos de série histérica do Ministério de Desenvolvimento
Regional, disponiveis no site eletronico do SNIS, disponivel até 2022. O “SNIS se constitui no
maior e mais importante sistema de informac6es do setor de saneamento no Brasil, apoiando-
se em um banco de dados que contém informacGes de carater institucional, administrativo,
operacional, gerencial, econdémico financeiro, contabil e de qualidade sobre a prestacdo de
servigos de agua, esgotos e de manejo de residuos sélidos urbanos” (SNIS, 2019).

Serdo extraidos do banco de dados SNIS, os dados relativos ao abastecimento de agua
dos municipios da mesorregido do Campo das Vertentes, Minas Gerais, nos anos de 2009 a
2022. O periodo escolhido para o estudo de pesquisa deve-se a disponibilidade dos dados
completos para as variaveis dos municipios no SNIS, além de considerar o Marco Regulatério
do Saneamento, que estabeleceu a normativa sobre perdas de agua em 2021.

As variaveis que podem relacionar ao indice de perdas de agua, assim como outras, sao

ferramentas Uteis de aprimoramento e auxilio na gestdo, comunicam a realidade e sinalizam as
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prioridades no setor. Seguindo a realidade dos municipios, foi possivel avaliar os indicadores a
serem utilizados no estudo, tendo como variavel dependente o indice de perdas de agua e
variaveis independentes, os investimentos pelos prestadores de servico, a extensdo da rede de
agua, volume de agua micromedido e volume de &gua macromedido e os prestadores de
servigos dos municipios entre 2009 e 2022.

Nesse sentido, cabe justificar o uso de tais varidveis para o estudo. Ainda que haja um
aumento nos investimentos aplicados em agua ou aumento no volume de &gua nos municipios
do Campo das Vertentes, os relatorios apresentados pelo SNIS, ndo revelam se 0s mesmos,
assim como as outras variaveis, contribuem para o combate as perdas de agua. Logo, utilizam-
se 0s investimentos pelos prestadores de servico como varidvel independente, de forma a
contribuir para a confirmacdo de que realmente os investimentos sdo ou nao suficientes para
alcancar efetivamente os déficits relativos de d&gua nos municipios, além disso, sera testada no
presente trabalho sua influéncia na perda de 4gua juntamente com as outras variaveis.

Utiliza-se as medidas de extensdo da rede de agua, volume de agua micromedido, e
volume macromedido também como varidveis independentes, pois além de estarem na
literatura vinculadas as perdas na distribuicdo de &gua, sdo variaveis relativas a infraestrutura e
ao fornecimento de servicos individualizados, independentemente de quem seja(m) o(S)
prestador(es) de servigos.

A populacdo urbana sera utilizada no trabalho para contornar o viés derivado das
diferentes definicdes de cidade, pois os limites municipais muitas vezes sdo diferentes do
perimetro urbano legal e da area efetivamente urbanizada, a qual é majoritariamente provido o
abastecimento (VARGAS et al. 2021). Uma limitacdo da variavel populacdo urbana, no qual
ndo sera abordado neste estudo, mas que é importante ressaltar, € quanto a prestacao de servico
misto do municipio, ou seja, parte da populacéo é atendida pela Copasa e parte da populagéo é
atendida pela prefeitura do municipio.

Segundo Nozaki (2007), as empresas privadas ou de sociedade de economia mista,
apresentam estimulos econdmicos diferentes das empresas publicas no setor de abastecimento
de agua, para tanto, o tipo de prestador (publico, privado ou misto) é outro aspecto usado na
literatura como uma das variaveis determinantes das perdas. Assim, sera analisada graficamente
a relacdo dos prestadores de servicos de abastecimento: sociedade de economia mista com
administracdo publica (Copasa) ou publica (prefeitura de cada municipio ou autarquia) para
verificar a existéncia desse efeito na perda de agua para 0s municipios.

O SNIS, como forma de levantar o indicador de perdas de 4gua, possui o indice de Perdas
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na Distribuicdo (IN049_AE), representado como IPD. O indicador aponta a diferenca entre o
volume de &gua que é produzido nas estacdes de tratamento e a soma dos volumes medidos nos
hidrémetros da populacdo. A expressao de célculo de tais indicadores por meio dos Glossarios
de Informagdes e Indicadores SNIS (2019) é representado pela forma de célculo:

Vol prod + Vol importado — Vol cons — Vol servico 100
X

Vol prod + Vol importado — Vol servico

no qual, as informacbes envolvidas sdo: Vol prod: Volume de &gua produzido; Vol cons:
Volume de agua consumido; Vol importado: Volume de &gua tratada importado; Vol servico:
Volume de servico. Como proxy para as perdas de dgua optou-se pela utilizacdo do Indice de
Perdas na Distribuicdo de Agua (IPD). Todas as varidveis do modelo econométrico sdo
apresentadas a seguir.

Como o objetivo do trabalho é analisar alguns dos determinados fatores expostos pela
literatura de panorama material e comercial a fim de explicar as perdas no sistema de
distribuicdo, como variaveis independentes vinculadas as hipoteses, tem-se:

INPS (investimentos totais realizados pelo prestador de servigos): valor dos investimentos
totais realizados no ano de referéncia, diretamente ou por meio de contratos celebrados pelo
préprio prestador de servicos, pagos com recursos proprios, onerosos e ndo onerosos feitos
no(s) sistema(s) de abastecimento de &gua, de esgotamento sanitario ou em outros
investimentos relacionados aos servicos de agua e esgotos, além de despesas capitalizaveis. O
SNIS coleta informacgdes sobre os investimentos segundo o destino dos recursos e também
segundo a origem dos recursos (SNIS, 2019).

POP_URB (Populacdo Urbana do Municipio do ano de referéncia) (fonte: IBGE): de
acordo com o SNIS, populacdo urbana de um municipio inclui tanto a populacdo atendida
quanto a que ndo é atendida com os servigos. No SNIS é adotada uma estimativa usando a
respectiva taxa de urbanizacdo do dltimo Censo ou Contagem de Populacdo do IBGE,
multiplicada pela populagéo total estimada anualmente pelo IBGE.

Ext red (Extensio da Rede de Agua): extensdo da rede de agua compreende o
comprimento total da malha de distribuicdo de agua, incluindo adutoras, subadutoras e redes
distribuidoras e excluindo ramais prediais, operada pelo prestador de servicos, no ultimo dia do
ano de referéncia (SNIS, 2019).

Vol micr (Volume de Agua Micromedido): volume de 4gua micromedido é o volume
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anual de dgua medido pelos hidrometros instalados nas ligacdes ativas de agua. N&o deve ser
confundido com o volume de agua consumido (SNIS, 2019).

Vol Macr (Volume de Agua Macromedido): é o valor da soma dos volumes anuais de
agua medidos por meio de macromedidores permanentes: na(s) saida(s) da(s) ETA(S), da(s)
UTS(s) e do(s) poco(s), bem como no(s) ponto(s) de entrada de &gua tratada importada, se
existirem (SNIS, 2019).

Prest (Copasa e ou prefeitura do municipio): variavel que representa se a empresa que
presta servigo de abastecimento de dgua no municipio naquele periodo possui controle de
sociedade de economia mista com administracdo publica (Copasa) e controle municipal
(Prefeitura) ou apenas controle sociedade de economia mista com administracdo publica ou
apenas controle municipal, sendo representados por: dummy dcopmun, dcop e dmun

respectivamente.

3.4 Tratamento dos dados e variaveis do modelo econométrico

A pesquisa foi realizada do banco de dados do SNIS para a mesorregido do Campo das
Vertentes referente aos 36 municipios. As variaveis descritas no topico anterior foram coletadas em
nivel municipal, com informacdes de 2009 a 2022, periodo em que os dados estdo completos. Apds
a obtencdo dos dados, realiza-se o tratamento das variaveis coletadas.

Em relagdo as analises, foram coletadas as variaveis seguindo a literatura e que possivelmente
explicardo as perdas de agua nos municipios do Campo das Vertentes. Para a analise descritiva do
indice de perdas e investimentos realizados pelos prestadores de servigos, os municipios com dados
faltantes foram desconsiderados da analise para estas varidveis, restando 28 municipios. Para as
demais variaveis a analise serd com os 36 municipios.

Em relacdo a estimagdo com IPD, foram desconsiderados da analise econométrica 0s
municipios que tiveram variaveis com dados faltantes. S&o eles: Caranaiba, ljaci, Senhora dos
Remédios e Dores de Campos, nos quais faltam todos os dados de investimentos; e Carrancas,
Luminarias, Santa Cruz de Minas e Santana do Garambéu, nos quais faltam dados de quase todos 0s
anos de perdas e todos de investimentos, restando na amostra apenas 0s municipios com dados
completos, com o objetivo de se ter um painel equilibrado e assim contribuir para a explicacdo dos
resultados.

A variavel populagdo foi retirada da amostra para estimagdo, pois serd analisada graficamente
juntamente com as perdas de agua assim como as varidveis para prestador de servicos de

abastecimento. Tais variaveis de prestacdo de servicos foram retiradas do modelo econométrico, pois
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ndo justifica a pouca quantidade de municipios que sdo abastecidos somente com prefeitura ou com
abastecimento misto.

A variavel volume produzido é uma das varidveis que a literatura (Cambrainha; Fontana,
2015; Vargas; Azevedo, 2021) aponta como fator determinante das perdas, porém, é uma das
variaveis que integra a férmula do indice de perdas, 0 que ndo lhe permite ser uma das variaveis
explicativas das perdas neste estudo.

Para a variavel investimentos realizados pelo prestador de servico (INPS), de acordo com
Guijarati e Porter (2011), no contexto de investimentos, defasagem refere-se a diferenca entre as
expectativas dos investidores e a realidade da empresa. Sendo assim, considerou-se a defasagem para
0 periodo de um ano dos dados de investimentos, pois, de acordo com o indicador financeiro, a
defasagem representa o tempo de retorno de um investimento.

Apds analisar as variaveis e excluir municipios, decidiu-se por manter observagdes e registros
com valores 0 (zero) para qualquer variavel, restando na amostra final 28 municipios, uma variavel
dependente e quatro variaveis independentes. Com isso, 0 humero de observaces foi de 505 para
392 observagdes. Seguindo o tratamento dos dados, estes foram organizados em planilha Excel e as
observacgdes da base de dados foram estruturadas seguindo o modelo de dados em painel. Para
analisar os dados, foram utilizadas técnicas de carater exploratorio e descritivo para expor as
caracteristicas entre as variaveis, com apresentacao de analise quantitativa referente aos municipios
do Campo das Vertentes, além da anélise de dados em painel equilibrado.

Quadro 4 - Lista de variaveis e sinal esperado no Modelo Econométrico

Categoria Variaveis Notacdo | Unidades Sinal esperado*
Perdas IPD 1.000 m3/ano -
Recurso Investimentos totais realizados pelo INPS -
prestador de servigos R$/ano
Infraestrutura | Extensédo da rede de agua Extred Quildémetros +
material
Infraestrutura | Volume micromedido Volmicr 1.000 m3/ano -
comercial Volume macromedido Volmacr | 1.000 m3/ano -

Fonte: SNIS (2019). Adaptado pela autora.
*Nota: Sinal esperado da variavel em relagdo as perdas.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados do modelo econométrico, com base na
literatura utilizada como referéncia para este estudo, 0 Quadro 4 mostra o impacto esperado das
variaveis utilizadas no modelo sobre o indice de perdas para a estimagdo. O sinal esperado para

as variaveis propde que o aumento das mesmas, resulte em reducéo das perdas na distribuicao
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de dgua (Quadro 4).

4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados da pesquisa. Primeiramente discorre descritivamente
sobre a estatistica dos dados, posteriormente apresenta a evolucdo das perdas de agua nos
municipios do Campo das Vertentes, seguido da evolucdo das variaveis explicativas em relacdo
as perdas e matriz de correlacdo. Em seguida, busca-se analisar por meio da analise de regressdo
quais variaveis afetam as perdas de agua. Por fim, apresenta-se uma analise de quais acoes

explicam as perdas de agua nos municipios da mesorregiao.
4.1 Estatistica descritiva, evolucao das perdas de agua e matriz de correlacéo

A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva das sete variaveis incluindo as variaveis
prestadores de servicos (dcop, dcopmun e dmun), contendo nimero de observagdes, média
aritmética e desvio padrdo minimo e maximo. Ainda que a descri¢cdo ndo seja satisfatoria para
realizar uma andlise do efeito das perdas de dgua, ao comparar as informacdes estatisticas é possivel

perceber as diferencas médias nas caracteristicas dos municipios (Tabelal).

Tabela 1 - Estatistica descritiva

Variavel? Observagdes Média Desvio Padrdo Min Méx

IPD* 392 26,33 7,863 3,56 62,33
INPS* 392 641882,6 2041719 1996,27 16121557,8
POP_URB 392 14.736 28328,84 1.337 130.396
Ext red* 392 66,15222 115,7985 8,46 811.9

Vol micr 391 582,138 1186,658 0 5268,89
Vol macr 392 758,794 1435,84 0 7921,21
dcop 505 0,6673 0,471637 0 1

dmun 505 0,2217 0,415857 0 1

dcopmun 505 0,1386 0,345885 0 1

Fonte: SNIS (2019). Adaptado pela autora.

Nota*: Consideram-se 0s 28 municipios que dispde de dados.

Nota®: IPD: porcentagem do volume de agua que se perde na distribuicdo de agua (%); INPS: valor do
investimento em reais por ano (R$/ano); POP_URB: nimero de habitantes urbanos em milhar (habitantes); Ext
red: extencdo da rede de 4gua em quildmetros (Km); Vol micr: volume de dgua micromedido por ano em metros
clbicos (m3/ano); Vol macr: volume de 4gua macromedido por ano em metros cubicos (m3/ano); dcopmun:
dummy indicando que o municipio possui prestacdo de servicos de abastecimento de agua tanto da Copasa quanto
da prefeitura; dcop: dummy indicando que o municipio possui prestacdo de servicos de abastecimento de agua da
Copasa; dmun: dummy indicando que o0 municipio possui prestacdo de servigos de abastecimento de agua da
prefeitura.
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E possivel observar a enorme assimetria das variaveis, por possuirem grande amplitude
estatistica, desde municipios com 1.337 habitantes até 130.396 habitantes. Quanto a extensdo
da rede de agua, nota-se que a mesorregido possui municipios com quilometragem da rede
muito pequena representando 8,56 km. Observa-se que 0s municipios se apresentam com o
minimo de perdas em 3,56% em um ano até municipios com 62,33% (exceto municipios com
dados faltantes) de perdas de agua. Além disso, constata-se grandes varia¢fes dos volumes
macromedidos e micromedidos, o que indica que o municipio ndo possui medi¢cdo ou nao
apresenta informac@es ao SNIS quanto aos medidores dos sistemas de abastecimento de agua
nos municipios, conforme pode observar pelos valores representando o minimo de 0 e o
maximo de 7.921,21 m3/ano e 5.268,89 m?3/ano, respectivamente.

Em relacdo aos investimentos realizados pelos prestadores de servi¢os nos municipios
(INPS), nota-se que os prestadores de servigos investiram um montante de R$641.882,60 em
agua nos 14 anos de servicos de abastecimento. E também possivel verificar grandes variagoes
de investimentos, desde municipio com R$1.996,27 de investimento até municipio com
R$16.121.557,80 milhdes investidos.

No que tange a natureza dos prestadores de servi¢os de abastecimento de agua (Copasa e
Prefeitura), percebe-se que as empresas de abastecimento na mesorregido do Campo das
Vertentes possuem predominantemente prestacoes de servico da Copasa com 66,73%. Todavia,
ndo sera utilizada a varidvel binaria para apenas um dummy, representando os prestadores de
servicos apenas da Copasa na analise de regressdo. No entanto, sera utilizada, mais adiante,
outra forma de analise dos prestadores em relacdo as perdas de agua.

Dito isso, torna-se essencial analisar a evolucdo da variavel dependente do estudo do
indice de perdas na distribuicdo de agua (IPD), a fim de se ter uma no¢do de quais anos e quais
municipios obtiveram maiores perdas. Por conseguinte, como todos os sistemas de
abastecimento de agua tém nivel de perda aceitavel como ja mencionado, o Marco Legal do
Saneamento determina que o indice de perda de 4gua na distribuicdo deve ser de, no méximo,
25%. Nesse sentido, com excecdo dos municipios com nenhum dado para perdas e
investimentos, analisa-se a evolucdo das perdas de agua nos 28 municipios do Campo das
Vertentes (tabelas 2 e 3).

Na Tabela 2, observa-se que os anos de 2009, 2017 e 2018 apresentaram 0S maiores
indices de perda acima da média permitida, com valores de 28,21%, 26.93% e 28%,

respectivamente. Segundo o relatério da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), um dos
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fatores que justificam esses aumentos nos periodos foi que, entre 2003 e 2016, quase metade
(47,5%) dos municipios brasileiros declarou Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade
Publica pelo menos uma vez por conta de cheias, dos quais 55% ficam no Sudeste ou no Sul.
A publicacdo da ANA, que conta com dados de mais de 50 instituicdes parceiras, informa que
secas e cheias representaram 84% dos quase 39 mil desastres naturais entre 1991 e 2012 no
territorio nacional, afetando cerca de 127 milhdes de brasileiros (ANA, 2017).

Tabela 2 - Evolucéo das perdas de agua nos municipios do Campo das Vertentes

Ano Média de perdas na distribuicdo de agua®
2022 25.55%
2021 25.65%
2020 24%
2019 24.27%
2018 28%
2017 26.93%
2016 22.73%
2015 23.71%
2014 23.38%
2013 22.51%
2012 25.27%
2011 24.29%
2010 25.37%
2009 28.21%

Fonte: dados da pesquisa. Elaborada pela autora.
Nota®: Média de perdas na distribuicdo de 4gua. As médias em negrito demonstram os indices de perda acima de
25%.

De acordo com outro relatério da ANA, (2017), em Minas Gerais, a populacdo de 59
cidades mineiras passou por rodizio, chegando a cinco dias sem agua. Segundo o Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), 50% das estacBes de abastecimento em Minas Gerais
abaixaram o volume minimo esperado e foram classificados em estado de “restricao” (ANA,
2017). Nos periodos entre 2017 e 2018, os municipios da regido Sudeste também passaram por
cheias, inundagdes, seca ou estiagem, o que também pode esclarecer o aumento das perdas de
agua na regido. Nesse sentido, € importante verificar as perdas em relacdo ao numero
populacional e prestadores de servicos de abastecimento.

Através dos dados fornecidos pelo SNIS, a classificacdo dos municipios da regido em
estudo com a sua populagéo e a natureza juridica da prestadora de servigos de &gua que o atende

¢ apresentado a seguir.



Tabela 3 — Populacdo, perdas de agua entre 0s municipios e natureza juridica

Microrregifes | Municipios Populacdo* | Indice de | Prestadores de | Natureza
perdas® (%) | servico
Alfredo COPASA S E mista
Vasconcelos 4,413 31.13
Antonio Carlos 7.966 25.41 COPASA S E mista
Barbacena COPASA-SAS | S E mista e
127.748 36.61 Publico
Barroso 17.453 33.91 COPASA S E mista
Capela Nova 1.985 17.93 COPASA S E mista
Barbacena Caranaiba 1.127 - PMC PUblico
(extred  47.96 | Carandai 19.646 28.52 COPASA S E mista
km)** Desterro do Melo 1.322 23.07 COPASA S E mista
Ibertioga 3.432 21.87 COPASA S E mista
Ressaquinha 3.097 26.11 COPASA S E mista
Santa Barbara do COPASA S E mista
Tugurio 2.098 31.05
Senhora dos PMSR Pablico
Remédios 3.524 -
Carrancas 2.681 - PMC Plblico
ljaci COPASA-PMI | PdblicoeSE
6.378 - mista
Lavras Ingai 1.727 18.98 COPASA S E mista
(extred 139.15 | [tumirim 4,581 21.64 COPASA S E mista
km)** ltutinga 2.640 23.97 COPASA S E mista
Lavras 100.773 28.28 COPASA S E mista
Luminarias 4,173 - PML Pablico
Nepomuceno 20.826 41.89 SAAE Publico
Ribeirdo Vermelho | 3.761 29.89 COPASA S E mista
Conceicgdo da Barra | 2.782 25.79 COPASA S E mista
de Minas
Coronel Xavier | 1.880 20.58 COPASA S E mista
Chaves
Sdo Jodo del | Dores de Campos | 9.359 - PMDC Publico
Rei Lagoa Dourada 7.372 22.67 COPASA- Pablicoe SE
(extred 47.65 PMLD mista
km)*=* Madre de Deus de | 3.896 25.07 COPASA S E mista
Minas
Nazareno 6.621 20.58 COPASA S E mista
Piedade do Rio | 3.275 31.98 COPASA S E mista
Grande
Prados 6.457 24.46 COPASA S E mista
Resende Costa 9.311 22.07 COPASA S E mista
Ritapolis 3.128 26.27 COPASA S E mista
Santa Cruz de | 8.723 - PMSCM Pablico
Minas
Santana do | 1.844 - PMSG Pablico
Garambéu
Sé&o Jodo del Rei 85.934 24.78 COPASA- Autarquiae S
DAMAE E mista
Sédo Tiago 8.806 22.72 COPASA S E mista
Tiradentes 6.302 30.70 COPASA S E mista

Fonte: SNIS (2019), IBGE (2022). Adaptado pela autora.

Dados da pesquisa.
Nota*: Média populacional em 2021. **Média da extensdo da rede por microrregido de 2009 a 2022.
Nota®: Média de perdas na distribuicdo de agua de 2009 a 2022. As médias em negrito demonstram os indices de
perda acima de 25%.
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De acordo com a Tabela 3, os municipios que possuem como prestador de servico de
abastecimento de &gua a administracdo publica direta e autarquia, representam em torno de
22%. Algo que é notavel quanto a prestacdo de servicos unicamente das Prefeituras é que 0s
municipios, em sua maioria, ndo dispdem de informagfes no SNIS (2019), o que pode ser
observado pelos dados sem valores nas perdas de agua (tabela 3), assim como outros dados
omitidos na amostra.

A Tabela 3 mostra que o0 maior nimero de municipios com perdas de &gua se encontra na
microrregido de Barbacena, e 0s principais prestadores para essa microrregido Sao
predominantemente servicos da Copasa. No municipio de Barbacena em especifico, esse fato
pode ser explicado pelo frequente desperdicio de d&gua na cidade. Segundo o diretor da autarquia
do municipio, o engenheiro civil Daniel Salgarello, dos 17 milhdes de litros d’agua produzidos
pelo Servico de Agua e Saneamento (SAS), pelo menos 30% sio desperdicados ou seja, 5
milhGes de litros. Segundo Salgarello, é uma perda significativa e inevitavel, porém, o
desperdicio seria suficiente para abastecer parte dos lares sem acesso; como acdo de medidas
foi proposto rodizio e conscientizacdo da populacdo (BARBACENA TEM, s/d).

Para representar o tamanho da cidade tem-se 0 nimero populacional. Em termos de
guantidade de habitantes, Caranaiba representa a menor cidade do Campos das Vertentes, com
1.127 habitantes, e Barbacena representa a maior cidade com 127.748 habitantes no municipio,
até o ano de 2021 (IBGE, 2022). Para Vargas e Azevedo (2021), quanto maior a cidade, maiores
sdo os efeitos gerados sobre as perdas reais, pois 0 consumo da agua furtada faz aumentar a
pressdo na rede de agua projetada para um consumo menor, levando a mais vazamentos.

Nas figuras 5, 6 e 7 podem ser observadas as perdas de forma detalhada atraves do grafico
de coluna agrupada, a fim de comparar valores entre alguns municipios, onde se verificaram
indices de perdas nos anos de 2009, 2017 e 2018 acima de 25%.

As figuras 5, 6 e 7 nos permitem uma andlise quanto aos municipios que mais perdem
agua durante a sua distribuicdo nos anos de 2009, 2017 e 2018. Destaca-se que 0 municipio
Senhora dos Remédios apresenta o maior indice de perdas da mesorregido do Campo das
Vertentes, representando 71% de perdas de agua para os anos de 2017 e 2018. Além disso,
Senhora dos remédios é um dos municipios marcados por um grande nimero de valores omissos
no SNIS (2019) séo eles: investimentos totais realizados pelos prestadores de servigos para
todos os anos de 2009 a 2022, extensdo da rede e volume micromedido para os anos de 2011 a

2015, o que ndo nos permite uma analise mais detalhada para esse municipio e outros



municipios com dados faltantes das reais perdas quanto as variaveis usadas para o estudo.

Figura 5 - Perdas de agua nos municipios do Campo das Vertentes 2009
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Fonte: dados da pesquisa elaborada pela autora.

Figura 6 - Perdas de 4gua nos municipios do Campo das Vertentes 2017
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Fonte: dados da pesquisa elaborada pela autora.
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Figura 7 - Perdas de agua nos municipios do Campo das Vertentes 2018
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Fonte: dados da pesquisa elaborada pela autora.

Dentre 0os municipios com perdas extremas nos anos de 2009, 2017 e 2018, tém-se
Barbacena com 57,12%, Nepomuceno com 52,10%, Piedade do Rio Grande com 46,41%,
Ribeirdo Vermelho com 45,69%, Santa barbara do Turgurio 40,71% e S&o Jodo del-Rei com
38,39%. Alfredo Vasconcelos, Barroso, Ritapolis e Santana do Garambéu representam também
nos anos de comparagdo perdas acima de 35% de agua.

Figura 8 - Perdas de 4gua nos municipios do Campo das Vertentes 2022
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Fonte: dados da pesquisa elaborada pela autora.
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A analise dos dados do indice de perdas de agua permite inferir que a regido do Campo
das Vertentes ainda no ano de 2022 possuia 12 dos 36 municipios no qual a ado¢do de medidas
para reduzir as perdas sdo emergentes, representando perdas de 4gua acima de 30%. Dentre
esses municipios com perdas extremas no ano de 2022, Santa Cruz de Minas conta com 50%
de perdas, Barbacena com 44,24%, S&o Jodo del-Rei com 44,17%, Nepomuceno com 42,33%,
Luminarias com 38% e Tiradentes com 35,04% (Figura 8).

A seguir, na Tabela 4, sdo apresentadas as correlacfes entre as variaveis dependentes e
explicativas de 28 municipios (0s quais possuem dados completos), que serdo analisadas

também na regresséo.

Tabela 4 — Matriz de Correlacdo de Pearson para as perdas na distribuicdo de agua, 2009 a

Varigvel* 2022 InIPD ININPS InExt red InVol micr InVol macr
InIPD 1.0000

ININPS 0.1622 1.0000

InExt red 0.0563 0.6727 1.0000

InVol micr 0.1928 0.3789 0.4081 1.0000

InVVol macr 0.0410 0.4206 0.5878 0.1752 1.0000

Fonte: resultados da pesquisa. Elaborada pela autora.

Nota*: IPD: porcentagem do volume de agua que se perde na distribuicdo de agua (%); INPS: valor do
investimento em reais por ano (R$/ano); Ext red: extengdo da rede de 4gua em quildmetros (Km); Vol micr:
volume de agua micromedido por ano em metros clbicos (m3/ano); Vol macr: volume de dgua macromedido por
ano em metros cubicos (m3ano);

Na Tabela 4, sdo apresentadas as correlacdes entre as variaveis e, é possivel observar
correlacdo positiva entre todas as varidveis em relacdo ao indice de perdas de dgua. Apesar
disso, observa-se fraca correlacdo entre as varidveis, uma vez que em nenhuma delas a
correlagéo é superior a 0,2%. No entanto, apesar de terem sido ponderadas relacdes positivas e
fraca correlagdo, sdo necessarias a compreensdo e a explicacdo das variaveis independentes em
relacdo as perdas de agua, como serd abordada mais adiante. Para isso, realiza-se a analise de

regressdo para identificar causalidades ou relacédo entre as variaveis contidas na Tabela 4.

4.2 Andlise de regressdo e agdes que explicam as perdas de dgua nos municipios da
mesorregiao
As estimacOes obtidas pelo MQO séo apresentadas na Tabela 5, no qual foram testados

os trés modelos (Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatdrios), a fim de identificar o modelo que



50

mais se adequa ao estudo das perdas de 4gua para a mesorregido.

Tabela 5- Modelo de efeitos fixos para as perdas na distribuicdo de agua, 2009 a 2022
Variavel dependente: log (IPD)

Variaveis independentes* Coeficiente Valor P
InINPS 0,0325* 0,015
InExt red -0,4043* 0,019
InVol micr -0,0752** 0,052
InVol macr -0,0318* 0,030
Constant 4,9113 0,000
Observations 339

Rho 0,8351

Teste F 11,91 0,000
Teste Breusch-Pagan? 230,91 0,000
Teste de Hausman @ 54,94 0,000
Teste de Wald? 1547,21 0,000
Teste Wooldridge? 14,909 0,004

Fonte: resultados da pesquisa. Elaborada pela autora.

*Significancia estatistica ao nivel de 5%. **Significancia estatistica ao nivel de 10%.

Calculadas a partir do método de efeito aleatorio.

Nota*: IPD: porcentagem do volume de agua que se perde na distribuicdo de agua (%); INPS: valor do
investimento em reais por ano (R$/ano); Ext red: extengdo da rede de 4gua em quilémetros (Km); Vol micr:
volume de 4gua micromedido em metros clbicos por ano (m3ano); Vol macr: volume de 4gua macromedido
em metros clbicos por ano (m3/ano);

Conforme os testes para os modelos, os resultados apresentados na Tabela 5 (teste de
Hausman) demonstram evidéncias amostrais para rejeitar a hip6tese nula de que o efeito
individual ndo é correlacionado com as varidveis explicativas. Portanto, recomenda-se a
utilizacdo de efeitos fixos.

Nesse sentido, inicialmente, através da hipétese vinculada a variavel Investimentos Totais
Realizados pelo Prestador de Servicos (InINPS), é possivel observar associacdo positiva e
estatisticamente significante no nivel de 95% de confianga. No que tange a anélise da variavel
INPS, a cada elevacéo de 1% nos investimentos, em R$/ano, as perdas de 4gua aumentam em
0,032%. Sendo assim, o resultado se alinha com o trabalho de Cambrainha e Fontana (2015) e
com outros, como o de Carvalho (2023), que concluiram que, quanto maior é o investimento
realizado, maior é o indice de perdas na distribuicdo de agua. Em se tratando disso, o esperado
é que um aumento nos investimentos reduzisse as perdas de agua, uma vez que, quando 0s
prestadores de servigos investissem mais nos sistemas de abastecimento, haveria reducdo das

perdas nos municipios.
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Para Carvalho (2023), os resultados reforcam a indicacdo de que o conhecimento dos
investimentos em sua totalidade é imprescindivel para uma avaliagdo mais robusta. Os autores
Cambrainha e Fontana (2015) evidencia que os investimentos se apresentam com relacdo
positiva, pois 0s investimentos totais aplicados no setor de 4gua ndo estdo agindo em prol da
reducdo dos indices de perda, mas sim aplicados no direcionamento do aumento do volume de
agua coletada e do aumento na extensao da rede. Dessa forma, como proposta para encontrar
tal relagdo, os autores propuseram utilizar a variavel investimentos como proxy das perdas de
agua, a fim de compreender em quais areas 0s investimentos estdo sendo empregados.

No que se refere as variaveis Extensdo da rede de agua (InExt red), Volume de agua
micromedido (InVVol micr) e Volume de agua macromedido (InVol macr), os resultados
demonstram uma relacdo negativa e significativa com o indice de perdas de agua, o que
significa que um aumento nessas varidveis reduz o indice de perdas na distribui¢do de dgua dos
municipios. Em termos praticos, para um aumento de 1% no volume de &gua micromedido e
no volume macromedido nos municipios, em ms3/ano, as perdas de dgua sdo reduzidas em
0,075% e 0,031%, respectivamente, e para um aumento de 1% na extensdo da rede de agua
(comprimento total da malha de distribuicdo de dgua) nos municipios, em Km/ano, reduz as
perdas de agua em 0,40%.

Observa-se que apenas as variaveis Volume micromedido e Volume macromedido estdo
em concordancia com o sinal esperado no Quadro 4. Nesse cenario, assim como abordado
anteriormente, o Volume macromedido e o Volume micromedido também estdo vinculados as
perdas de agua, pois a ineficiéncia nessas etapas da distribuicdo aumentam as irregularidades
nas instalacdes e fraudes nos hidrémetros (S4, 2007; ABES, 2013; Lins, 2021). Sa (2007) traz
que, para a correta caracterizacdo das perdas faz-se primordial uma macromedicéo confiavel na
entrada dos setores, para que se possa comparar com o volume micromedido em cada ligacéo
desse setor, e assim, seja possivel encontrar o volume que foi perdido e tentar reduzi-lo. Como
solucdo, a fim de evitar problemas na macromedi¢do e na micromedicéo, Sa (2007) aponta a
importancia da implantagéo do Projeto de Hidrometracéo, focada no comportamento do sistema
de abastecimento de agua.

Por conseguinte, o resultado para a variavel Extenséo da rede de dgua néo resultou como
0 esperado no Quadro 2, porém o resultado se alinha com o trabalho de Cambrainha e Fontana
(2015) e com outras pesquisas, como a de Costa, Ferreira e Rainho (2019), que concluiram que,
quanto maior € a extensdo da rede, menor € o indice de perdas na distribui¢cdo de agua.

Costa, Ferreira e Rainho (2019) obtiveram em seu trabalho resultados incoerentes com o
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proposto na literatura. Os autores esperavam que a variavel Extensdo da rede tivesse relacao
positiva com as perdas de agua, pois quanto maior é a extensdo, maior a possibilidade de
vazamentos pelo percurso. Entretanto, foi observado que as redes de distribuigdo com maiores
distancias influenciam negativamente os indices de perdas com significancia de 10%. J&
Cambrainha e Fontana (2015) observaram que o aumento da extensao da rede é entendido como
uma das possiveis varidveis causadoras do aumento das perdas de agua. Como solucéo,
evidenciaram que os investimentos atuam indiretamente na reducdo das perdas através da
extensdo da rede e do volume de &gua produzido, o que pode ser um fator a justificar os sinais
positivos para as variaveis Investimentos e Extensdo da rede. Todavia, 0s testes para 0s dois
trabalhos citados ndo conseguiram comprovar tal relagdo para os sinais encontrados nos
municipios da amostra estudada.

Na busca por uma avaliacdo mais detalhada da relacdo entre as varidveis, propde-se
realizar outros testes. Primeiro realiza-se o teste de igualdade de variancia dos municipios da
mesorregido, através do teste Levene para a variavel dependente (indice de perdas), e,
posteriormente, realiza-se para as variaveis explicativas (investimentos realizados e extensao
da rede de &gua), a fim de fornecer outras compreensdes sobre os sinais dos coeficientes
encontrados para a variavel dependente em relacéo as variaveis explicativas (Tabela 5), cujos
resultados para o teste se encontram em Apéndices. Logo, oferece-se a possibilidade de analisar
se as variancias dos dados pertencentes as variaveis sdo homogéneas ou heterogéneas.

Com o teste Levene de Howard (1960), ao obter um nivel de significancia do teste maior
que o nivel de significancia a 5%, ndo se rejeita a hipotese que promove homogeneidade das
variancias. E visto na interacdo dos municipios para a variavel perdas que, dos trés principais
municipios (microrregido de Barbacena, Lavras e Sdo jodo del-Rei), dois deles (Barbacena e
Sdo jodo del-Rei) possuem variagdes nos dados que diferem significativamente dos outros
municipios, mas ndo entre eles. De maneira geral, para a variavel indice de perdas, para 42%
da amostra, rejeita-se a hipotese nula de igualdade das variancias e, para 58%, ndo se rejeita a
hipétese nula.

Para a variavel Investimentos realizados pelos prestadores de servigos e extensdo da rede
de &gua, de maneira geral, quase 84% e 74%, respectivamente, da amostra promovem
homogeneidade das variancias. E validada a hipdtese que promove a homogeneidade nas
variancias para os resultados maiores que 5% em 72% de toda a amostra para as trés variaveis
(Perdas, Investimentos e Extensdo da rede). Sendo assim, o teste afirma, para a amostra das trés

variaveis, a ndo ocorréncia de igualdade de variancias em 28% das intera¢cdes dos municipios.
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Essa heterogeneidade, em parte da amostra e homogeneidade em sua maioria, tende a impactar
no modelo de dados em painel, o que certamente pode ter afetado as variaveis no modelo e

resultar sinais contrarios, como ocorrido na Tabela 5.

4.3 Andlise dos investimentos realizados no combate as perdas nos municipios da
mesorregiao

Na busca de identificar a efetividade dos investimentos realizados no combate as perdas
nos municipios da mesorregido, realizou-se outro teste, como propdem Carvalho (2023) e
Cambrainha e Fontana (2015). A variavel Investimentos totais realizados pelo prestador de
servicos (INPS), vinculada a hipotese deste estudo, nos permite verificar, a partir de uma anélise
gréfica a evolucdo temporal da regido com relagdo aos indices de perdas, como sugere a
pesquisa de Carvalho (2023), a fim de compreender a associacdo positiva e estatisticamente
significante observada na Tabela 5.

Figura 9 — Evolucdo temporal das perdas x investimento
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Nota*: média do comportamento temporal do indice de perdas e dos valores dos investimentos
realizados para cada ano do periodo de estudo, nos 36 municipios.

Analisando a evolugdo do indice de perdas na distribuicdo e os investimentos realizados
pelo prestador de servico, nota-se que as duas variaveis ndo seguem, aparentemente, um
comportamento claro. Pode-se observar, na maioria dos anos, que 0s investimentos ndao
justificam as perdas. No entanto, no ano de 2022, os investimentos aumentaram e as perdas
reduziram logo, para compreender esse auge nos investimentos e reducdo das perdas no periodo
entre 2021 e 2022, analisa-se os municipios de forma detalhada nos periodos, a fim de comparar

os valores entre os indices de perdas e os investimentos (Tabela 6).



Tabela 6- Perdas de dgua e investimentos nos municipios do Campo das Vertentes

Municipios Indice de perdas | Indice de perdas | Investimentos | Investimentos
2021(%) 2022 (%) 2021 (R9) 2022 (R$)

Alfredo Vasconcelos | 30.15 32.7 73.436,39 85.928,54

Antoénio Carlos 29.95 26.21 117.756,44 140.004,1

Barbacena 45.72 44.24 3.039.015,95 4.786.110,00

Barroso 31.88 30.36 396.405,72 1.399.113,09

Capela Nova 16.94 11.6 28.621,60 48.548,35

Caranaiba 11.76 10.53 - -

Carandai 32.45 25.98 218.898,88 371.700,9

Desterro do Melo 25.19 22.1 157.430,09 129.266,42

Ibertioga 22.2 23.22 55.649,57 82.400,01

Ressaquinha 26.89 28.65 28.759,76 40.794,46

Santa Barbara do | 27.77 24.83 62.387,18 37.819,82

Tugurio

Senhora dos | 18.72 17.99 - -

Remédios

Carrancas 12.28 12.28 - -

ljaci 9.72 15.39 - -

Ingai 19.16 20.39 25.640,35 34.478,29

ltumirim 23.93 18.29 89.656,53 116.256,7

Itutinga 25.94 22.21 53.000,46 71.593,83

Lavras 33.53 33.15 2.394.660,68 16.121.558,00

Luminarias 29.6 38 - -

Nepomuceno 23.64 42.33 416.045,82 120.478,3

Ribeirdo Vermelho 24.96 24.85 63.276,49 72.045,56

Conceicdo da Barra | 26.2 31.26 46.806,09 67.928,15

de Minas

Coronel Xavier | 26.07 23.27 27.837,13 410.320,3

Chaves

Dores de Campos 3.83 3.83 - -

Lagoa Dourada 24.02 26.23 93.778,56 154.893,3

Madre de Deus de | 26.74 29.58 62.693,07 79.867,39

Minas

Nazareno 20.2 20.07 512.888,36 1.156.319,00

Piedade do Rio | 27.21 27.58 68.328,96 86.569,68

Grande

Prados 23.15 20.9 185.407,58 534.795,8

Resende Costa 21.75 21.58 1.254.695,72 2.091.297,00

Ritapolis 30.72 26.77 56.605,26 78.920,29

Santa Cruz de Minas | 50 50 - -

Santana do Garambéu | 53.5 12.04 - -

Sdo Jodo del Rei 8.77 4417 5.406.691,44 14.176.540,00

Séao Tiago 23.35 22.15 255.884,36 576.391,5

Tiradentes 35.84 35.04 189.092,09 475.781,1

Fonte: SNIS (2019). Adaptado pela autora. Dados da pesquisa.
Nota*: Valores do indice de perdas em negrito demonstram os indices de perda acima de 25%. Valores dos
investimentos em negrito demonstram valores mais altos de investimentos.
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A relacdo do indice de perdas com os investimentos realizados pelos prestadores de

servicos na Tabela 6 mostra que sete municipios ndo apresentaram dados de perdas e nem de

investimentos, e dois municipios reduziram os investimentos de 2021 para 2022. E possivel

também perceber que as perdas de agua foram reduzidas e os investimentos tiveram um
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significativo aumento em 26 dos municipios da amostra. Além disso, no ano de 2022, observa-
se que 0S municipios com 0s maiores investimentos no periodo foram Lavras com R$
16.121.557,8, Séo Jodo del-Rei com R$14.176.540,18 e Barbacena com R$ 4.786.110,00
investidos.

Pode-se observar que, mesmo com aumento nos investimentos e reducéo das perdas de
agua, nao e possivel entender aqui (Tabela 6) de forma clara em que esses investimentos estdo
sendo empregados. Dessa maneira, os resultados impulsionaram o prosseguimento da pesquisa,
buscando conhecer as informagdes dos investimentos para ndo se interpretar a auséncia destes
na problematica das perdas nos municipios, como propdem Carvalho (2023) e Cambrainha e
Fontana (2015). Nesse sentido, realiza-se a analise de regressao em painel entre a variavel
Investimentos e as outras varidveis do estudo (Extensdo da rede, Volume micromedido e
Volume macromedido) — Tabela 7 — como maneira de justificar, mesmo que indiretamente, o
indice de perdas na distribuicdo, como sugere o trabalho de Cambrainha e Fontana
(2015).Diante disso, ja que houve aumento dos valores investidos (Tabela 6) e os investimentos
ndo se demonstram combatentes das perdas de agua em sua totalidade (Tabela 5) juntamente
com as outras variaveis determinantes, propde-se a determinar em que ambito 0s investimentos
podem estar sendo aplicados.

Tabela 7- Efeitos aleatdrios dos investimentos realizados pelo prestador de servigo, 2009 a 2022
Variavel dependente: log (INPS)

Variveis Efeitos fixos
independentes Coeficiente Valor P
InExt red 1,4927* 0,000
InVol macr 0,0116 0.909
InVol micr 0,0748 0,528
Constant 5,0269 0,000
Observations 339
Rho 0,2844
Teste Breusch-Pagan? 102,51 0,000
Teste de Hausman @ 5,04 0.169
Teste de Wald? 1,6e+05 0,000
Teste Wooldridge? 18,721 0,002

Fonte: Resultados da pesquisa. Elaborada pela autora.
* Significancia estatistica ao nivel de 5%.
4Calculadas a partir do método de efeitos aleatorios.

Para a andlise de regressdo em painel entre as variaveis, conforme o Teste Hausman,

optou-se pelo modelo de efeitos aleatorios, pois com base no P-valor, ndo se pode rejeitar a
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Hipdtese nula a 5% de significancia.

Ao relacionar as areas em que 0s investimentos podem estar sendo empregados, foi
possivel verificar qual a contribuicdo dos investimentos realizados pelos prestadores de servigos
em relacdo a reducdo das perdas de agua. Os resultados do modelo de efeito aleatdrio descritos
na Tabela 7 demonstram que dentre as varidveis utilizadas, apenas a variavel Extensao da rede
de &gua apresentou significancia estatistica com coeficiente em torno de 1,49%. Em termos
préticos, para um aumento de 1% da extensdo da rede de 4gua nos municipios, em quilémetros
por ano, requer uma elevagao nos investimentos de 1,49%. No estudo de Cambrainha e Fontana
(2015), no qual se realizou 0 mesmo procedimento em outros estados e se encontrou uma
relacdo semelhante a essa, tem-se a extensdo da rede de agua como uma das possiveis
causadoras de aumento no indice de perdas. Segundo os autores, a comprovacado dessa hipotese
testada leva a crer que os investimentos, mesmo que indiretamente, atuam de forma a aumentar
as perdas.

Nesse contexto, o sinal positivo para a variavel Extensdo da rede certamente indica
aumento populacional ou seja, aumentar a extensdo da rede de distribuicdo pode estar
relacionado ao aumento do numero de usuérios dos municipios do Campo das Vertentes,
necessitando, assim, de melhorias na estrutura e, consequentemente, mais investimentos para
garantir que a agua chegue até o consumidor, com o minimo de perdas possivel.

Portanto, testar a hipétese do trabalho de que o aumento nos investimentos aplicados em
agua esta associado a reducdo das perdas na distribuicdo de agua, pode-se evidenciar que 0s
investimentos, quando realizados de forma adequada, mesmo que indiretamente, podem atuar
como maneira de reduzir as perdas de agua.

Estes resultados sdo considerados como esperados para o trabalho desenvolvido pela
mesorregido por se tratar de uma regido com muitos municipios representando amostra
diversificada em relacdo aos outros estudos realizados. Na literatura, sdo encontrados varios
estudos que analisam individualmente os municipios em relagdo as perdas de agua. 1sso
representa a necessidade de uma andlise individual em cada municipio da mesorregido para

trabalhos futuros em relacao aos fatores determinantes das perdas de agua.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo analisou os indices de perdas na distribui¢do de dgua dos municipios
do Campo das Vertentes, no periodo de 2009 a 2022, e verificou quais sdo os fatores
determinantes das perdas de agua no sistema de distribuicdo desses municipios por meio da
analise de dados em painel.

Verificou-se que em média as perdas apresentaram um indice em torno de 25,5% para
todos os 36 municipios do Campo das Vertentes ao longo dos 14 anos, prevalecendo alguns
municipios gque isoladamente apresentaram indice de perdas em torno de 71%. Essas e outras
consideracdes isoladas confirmaram que os municipios necessitam do uso de ferramentas de
gestdo para o controle das perdas.

Nesse sentido, como forma de determinar quais fatores explicam as perdas de agua no
sistema de distribuicdo dos municipios, utilizou-se nesse estudo como variaveis representativas
das perdas: os investimentos realizados pelos prestadores de servicos, populagdo urbana,
extensdo da rede de &gua, volume micromedido, o volume macromedido e prestadores de
servicos, variaveis essas apontadas pela literatura e Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento como importantes determinantes da reducdo das perdas de agua dos municipios.

Com o modelo de dados em painel, as variaveis explicativas se mostraram significativas,
porém, algumas variaveis resultaram com sinais contrarios ao esperado em relacdo ao indice de
perdas de agua, indicando que municipios que se mostram com aumento na quilometragem da
rede de 4gua e com aumento da micromedicdo e macromedicdo do volume de agua, reduzem
as perdas na distribuicdo de dgua. Outra indicacdo foi que, municipios que se apresentam com
maiores investimentos, possuem maiores porcentagens de perdas de agua. Com base nesse
aspecto, utilizaram-se testes de igualdade de varidncia, o que detectou a ocorréncia de
diferengas significativas entre os municipios e certamente contribuiu para esclarecer os sinais
que afetaram as variaveis no modelo.

Este estudo evidenciou, como resposta aos fatores determinantes das perdas, que a
Extenséo da rede de 4gua, o Volume micromedido, o Volume macromedido e os Investimentos
totais realizados pelos prestadores de servigos, mesmo com fraca correlagdo, conjuntamente séo
significativos para explicar as perdas na distribuicdo de 4gua da amostra analisada, confirmando
a importancia destes e de outros fatores na determinacdo da gestdo das perdas nos municipios,

como apontado pela literatura existente.
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Dentre as variaveis que explicam as perdas de 4gua, destacaram-se 0s investimentos totais
realizados pelos prestadores de servicos. A relacdo evidenciou a grande influéncia dos
investimentos em aumentar as perdas. Logo, realizaram-se outros testes e ficou evidente que 0s
investimentos sdo explicados pela varidvel extensdo da rede de agua.

Em vista disso, ndo se comprova a hipotese do trabalho de que o aumento nos
investimentos aplicados em &gua esta associado diretamente a reducdo, mas pode estar
associado indiretamente a reducéo das perdas na distribuicdo de 4gua, uma vez que a acdo dos
investimentos se aplica a area do sistema de abastecimento, que refletem na reducdo das perdas.
Em consequéncia disso, chega-se a conclusao de que a¢des, como aumentar a quilometragem
da rede de agua, aumentar a micromedicdo e a macromedicao do volume de 4gua e 0 aumento
nos investimentos, contribuem para a reducéo das perdas na distribuicdo de agua.

Nesse caso, 0 estudo reforca a importancia dos fatores determinantes e da analise
individual dos municipios, ja que os resultados para os testes realizados demonstram que a
mesorregido possui uma amostra diversificada em relacdo aos municipios com as perdas de
agua e variacOes quanto as perdas de &gua com o passar dos anos.

De certa forma, cabe apontar algumas limitacdes e consideracdes do estudo. Algumas das
limitacdes deste trabalho podem ser atribuidas aos dados faltantes. Muitas vezes, os prestadores
de servicos divulgam o minimo necessario de dados ao sistema de informagdes (SNIS, 2019),
0 gque impossibilitou a analise do estudo para 0s municipios de toda a mesorregido, bem como
a compreensdo exata dos investimentos totais realizados pelos prestadores de servigos, em
especial, a area exata em que estdo sendo empregados. A pesquisa também aponta possiveis
fragilidades na dimensdo do nimero populacional dos municipios com abastecimento de agua
misto, no qual ndo foi apresentada a quantidade de habitantes que é abastecida pela Copasa e a
quantidade que ¢ abastecida pela Prefeitura no mesmo municipio. Com isso ndo foi possivel
relatar as possiveis diferencas entre os abastecimentos misto dentro do municipio, reforcando,
assim, a sugestdo da analise individual dos municipios para as variaveis.

Considera-se que a principal contribuicdo da pesquisa foi verificar se as varidveis
apontadas na literatura como importantes determinantes das perdas de 4gua séo cruciais para
reduzir o indice de perdas. Outra contribuicédo foi verificar se existem igualdade de variancia
entre 0s municipios e se os investimentos estdo contribuindo para a eficiéncia no sistema de
abastecimento de agua, a fim de evitar as perdas nos municipios do Campo das Vertentes. No
entanto, existem inimeras lacunas a serem preenchidas para o entendimento das perdas de agua

nos municipios da mesorregido. Além da sugestdo de estudo individual para 0s municipios,
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algumas variaveis de grande importancia para o entendimento dessa questdo, das quais ndo
foram determinadas nesta pesquisa, sdo 0 levantamento de variaveis socioecondmicas e a
qualidade da rede de distribuicdo dos municipios.

Por fim, a pesquisa atingiu seus objetivos de verificar alguns dos fatores determinantes
do indice de perdas de agua no sistema de distribui¢cdo nos municipios do Campo das Vertentes
e analisou algumas das ac¢6es que explicam essas perdas. Apontou também outros pontos que
merecem a atencdo cientifica para futuros estudos e proposicédo de melhorias dos sistemas de
abastecimento de agua, como um estudo detalhado sobre as estratégias de atuacdo dos
prestadores de servigos de cada municipio, uma avaliacdo da eficiéncia de suas atividades e as

possiveis aplicacdes dos seus investimentos.
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APENDICE A — Teste de igualdade de variancia para indice de perdas dos municipios

Municipios/ siglas AV | AC [Bb
Alfredo Vasconcelos XX 0.00
Antdnio Carlos xx 10.00 0.00 0.00

Barbacena XX 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Barroso | 0.00]0.01]0.03] 0.00]0.00]0.01

| o1]o. 0.05 |
Capela Nova .

Carandai XX . . 0.00 0.00
Conceicdo da Barra de Minas 77‘77777774747 0.01 | 0.37| 0.02
Coronel Xavier Chaves . 777777474477
Desterro do Melo m m ‘ ‘ ‘

Ibertioga XX 1 0.10 | 7@7 0.00 0.00
Ingai XX

Itumirim

ltutinga

Lagoa Dourada

Lavras

Madre de Deus de Minas

Nazareno

Nepomuceno

Piedade do Rio Grande

Prados

Resende Costa
Ressaquinha
Ribeirdo Vermelho
Ritapolis

Santa Béarbara

S0 Jodo del Rei
Sdo Tiago
Tiradentes

Fonte: resultados da pesquisa. Elaborada pela autora.
Nota: Valores em (%). Os valores representados pela cor laranja, as variancias sdéo homogéneas (5%), para os demais valores as variancias sdo heterogéneas (5%).
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Conceicdo da Barra de Minas

XX

0.00

Coronel Xavier Chaves

XX

Desterro do Melo

XX

10.00/0.00 001

0.05

| [ 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00

0.01 ] 0.05

1000 0.00] 0.00] | 0.00[0.00]0.00]0.00]000]0.00] 0.01]0.00]

0.04

Municipios/ siglas Av|ac [Bb [Br [cn [ca [cem]cxclom [ Jig [im [t [ip v [mm[Nz [nNp [PRG]Pd [Rc [Rs [Rv [Rt [sBM[si [sT [Td
Alfredo Vasconcelos XX Ho.oo o.ozHo.o4 | 0.00 \ 0.01]0.03]0.04] 0.04 ] 0.00 0.02] 0.05 [ 0.00]0.00] 001 0.74| 0.370.00] 0.00] 0.00
Ant6nio Carlos xx_ | 0.00]0.03]002]0.05 | 0.00  0.03 [ 0.00 0.00 0.03] 0.05  0.00 [ 0.0 0.00 0.04 0.00 | 0.01 | 0.00
Barbacena xx_10.00]0.00]000] 0.00] 0.00]0.00]0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.43 | 0.00 [ 0.00 | 0.00] 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00] 0.00 [ 0.00| 0.00 [ 0.51 ] 0.00 [ 0.00
Barroso xx_ | 002 [048] 003 [ 021]028] 0.02 [0.25] 0.03 | 0.00| 0.02 [0:77 | 022 0.02 | 0.04 | 0.00]0.01 ] 0.02]0.02] 0.03]0.00 [0:26] 0.00
Capela Nova xx_ | 0.03 | 0.00]0.05] 0.01]0.04[0.01]0.00  0.00 | 0.00 | 000 0.00]0.00
Carandai xx | 0.04 ] 023]0:59] 0.04]0.03 [0:05]0:55] 0.05 [ 0.00 0.00 | 0.03 | 0.04]0.04 | 0.05]0.01 [0:5] 0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

Ibertioga xx_|0.02]0.01]0.04]0.02]0.00 | 0.00[0.00]0.02 |
Ingai xx_|0.00 | 0.040.00]0.00] 0.01 ] 0.01]0.04 0.00 | 0.00

Itumirim XX 0.00 | 0.03] 0.00] 0.00
ltutinga XX 0.00 | 0.04 0.04 0.01 | 0.04
Lagoa Dourada XX _[0.00 | 0.04 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Lavras xx_|0.00]0.00 ] 0.01 ] 0.00]0.00]0.01]0.00
Madre de Deus de Minas XX |0.02 | 0.05 0.00 | 0.00 | 0.01

Nazareno

xx_[0.00| 0.02]0.03[0.00]0.01

Nepomuceno

XX 0.05 0.04

Piedade do Rio Grande

Xxx_10.000.00 | 0.00

Prados

xx_[0.00]0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.04

Resende Costa

xx_|0.00

Ressaquinha

XX

0.00

0.00

Ribeirdo Vermelho XX 0.00] 0.00 | 0.00
Ritapolis 0.00 | 0.00 | 0.00
Santa Béarbara XX 0.00]0.02 | 0.00
Séo Jodo del Rei xx | 0.00 10,06
Sdo Tiago xx_|0.00
Tiradentes XX

Fonte: resultados da pesquisa. Elaborada pela autora.
Nota: Valores em (%). Os valores representados pela cor laranja, as variancias séo homogéneas (5%), para os demais valores as variancias sdo heterogéneas (5%).
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Municipios/ siglas

AV

Alfredo Vasconcelos

XX

AC | Bb
0.00

Antdnio Carlos

xX |0.00

Barbacena xX_]0.00 | 0.00
Barroso XX |0.01
Capela Nova XX
Carandai XX

Conceicdo da Barra de Minas

XX

001

=
| 0.00]0.02]001]001
| 002

000
1003] 0.01 | 0.02] 0.00| 0.02 [992] 0.00 | 0.02 | 0.00 ] 0.03] 0.00 0.00] 000] 0.01 | 0.2
002 000 | 002 044 0.00

Coronel Xavier Chaves

Desterro do Melo

XX

000 0.0
00 0.00 | 0.00 | 0.00 [0:48] 0.00 | 0.00

0.01

0.02

0.00 0.05

000 [028 008 0.00 | 0.00 | 0.04
0.00 0.00 002 0.00] 0.00{0.00]0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04| 005
[ 0.00| | 000

0.01

0.02

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02 | 0.04

Resende Costa

Ibertioga 0.00

Ingai 0.00

Itumirim XX 0.00

Itutinga 0.00 | 0.73 | | 0.61 | 0.00 | 0.00 | 0.19 | 0.00 | 0.08 | 0.25 |
Lagoa Dourada 0.00 ‘ m

Lavras XX 0.00 | 0.00 mmmm 0.00 | 0.00 | 0.00 |
Madre de Deus de Minas xx_|0.02]0.00 ‘ ‘ 0.01]0.01 0.00

Nazareno xx_ | 0.00] 0.02 ] 0.00]0.02]0.00 ] 0.00 | | 0.00 | 0.01 | 0,02
Nepomuceno XX 0.00 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00

Piedade do Rio Grande XX

Prados

Ressaquinha

Ribeirdo Vermelho

XX

0.00

Ritapolis

XX

Santa Barbara

XX

0.00

Sédo Jodo del Rei

XX

Sdo Tiago

Tiradentes

Fonte: resultados da pesquisa. Elaborada pela autora.
Nota: Valores em (%). Os valores representados pela cor laranja, as variancias sdéo homogéneas (5%), para os demais valores as variancias sdo heterogéneas (5%).




