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RESUMO

TORRES, GUSTAVO HENRIQUE DOS REIS. Influéncia dos Incentivos Regulatorios nos
Indices de Perdas na Distribuicdo de Agua Potavel em Minas Gerais. 2025. 105 f.
Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitéria) — Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2025.

As perdas de agua em sistemas de abastecimento representam um desafio cada vez mais
significativo, sendo que progndsticos como as mudancas climéaticas e a reducdo na
disponibilidade hidrica fomentam debates acerca da reducéo de desperdicios no perfil urbano.
O presente estudo busca analisar as perdas na distribuicdo de agua potavel em municipios de
Minas Gerais atendidos pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa-MG), com
0 objetivo de inferir a respeito de possiveis efeitos oriundos de incentivos tarifarios propostos
pela Agéncia Reguladora de Servicos de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitéario do
Estado de Minas Gerais (Arsae-MG), implementados de forma gradual a partir de 2016. O
trabalho teve como base uma revisao histérica e conceitual acerca da evolugdo e dificuldades
enfrentadas no setor de saneamento no pais, definindo e conceituando a tematica de perdas na
distribuicdo e o papel das Agéncias Reguladoras na melhoria da qualidade do servico. Como
forma de inferir a respeito de possiveis efeitos dos incentivos tarifarios sobre o0 panorama de
perdas em Minas Gerais, foram extraidos dados de perdas na distribui¢do (IN049) do Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS), e empregadas ferramentas estatisticas
descritivas e inferenciais, como a construcdo de graficos boxplot, testes de variancia e
normalidade e o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney, visando verificar se houve
mudancgas significativas nos niveis de perdas entre 2012 e 2022 com uma significancia de 0,05.
Contrariamente a expectativa de uma possivel reducdo dos niveis de perda diante dos
incentivos, os resultados mostraram, com 95% de confianga, um aumento significativo entre
2016 e 2020, periodo de implementagdo da metodologia por parte da Arsae-MG, e poucas
mudangas entre 2012 e 2015, assim como entre 2020 e 2022. Conclui-se, portanto, que ainda
que os incentivos tenham potencial para alcancar resultados positivos, os mesmos devem ser
acompanhados de a¢fes coordenadas entre a agéncia e o prestador de servicos, de forma a

identificar e superar possiveis barreiras técnicas e/ou financeiras, com o objetivo de alcancar



maior eficiéncia na distribuicdo de dgua potavel e atender as metas elencadas pelo Novo Marco

do Saneamento.

Palavras-chave: Perdas de dgua. Sistema de distribuicdo de 4gua. Regulacéo hidrica. Incentivos

tarifarios. Saneamento.



ABSTRACT

TORRES, GUSTAVO HENRIQUE DOS REIS. Influence of Regulatory Incentives on
Water Loss Rates in Drinking Water Distribution of Minas Gerais. 2025. 105 f.
Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary Engineering) - Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological Education of Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2025.

Water losses in supply systems represent an increasingly significant challenge, as forecasts such
as climate change and reduced water availability fuel debates about reducing waste in urban
settings. The present study aims to analyze water distribution losses in municipalities of Minas
Gerais served by the Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa-MG), inferring
potential effects arising from tariff incentives proposed by the Minas Gerais State Water and
Sewage Regulatory Agency (Arsae-MG) and implemented starting in 2016. The scope of the
study began with a historical and conceptual review of the evolution and challenges faced by
the sanitation sector in Brazil, defining the topic of distribution losses and the role of regulatory
agencies in improving service quality. To infer potential effects of tariff incentives on the
distribution loss scenario, data on distribution losses (indicator IN049) were extracted from the
National Sanitation Information System (SNIS), and descriptive and inferential statistical tools
were employed. These included the construction of boxplot graphs, variance and normality
tests, and the non-parametric Mann-Whitney U test to determine whether significant changes
occurred in loss levels between 2012 and 2022, with a significance level of 0.05. Contrary to
the expectation of a potential reduction in loss levels due to the incentives, the results showed,
with 95% confidence, a significant increase between 2016 and 2020, the period during which
Arsae-MG implemented the methodology, and minimal changes between 2012 and 2015, as
well as between 2020 and 2022. It is concluded, therefore, that while the incentives have the
potential to achieve positive results, they must be accompanied by coordinated actions between
the regulatory agency and the service provider. Such collaboration is necessary to identify and
overcome possible technical and/or financial barriers, with the objective of achieving greater
efficiency in the distribution of potable water and meeting the goals established by Brazil’s

New Sanitation Framework.



Keywords: Water losses. Water distribution system. Water regulation. Tariff incentives.
Sanitation.
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1 INTRODUCAO

Em um cenario nacional caracterizado pelo desperdicio de agua potavel nas redes de
distribuicdo, observa-se uma crescente preocupacdo com a crise hidrica no Brasil. Segundo
Cirilo (2015), a escassez hidrica pode ser dividida em dois grupos: aquela que se d& em
decorréncia de limitagdes fisicas, como a disponibilidade natural de &gua em um ambiente que
ndo atende a demanda, e a escassez resultante da falta de investimento, pouca infraestrutura e
distribuicdo desigual de agua. No Brasil, observa-se uma abundéancia privilegiada de recursos
hidricos, mas que se encontram mal distribuidos em escala intra e inter-regional, onde a
densidade populacional ndo necessariamente acompanha a disponibilidade de agua (Cirilo,
2015). Cirilo (2015) apresenta como exemplo a Amazonia, que concentra 81% das reservas
hidricas do pais, e abriga apenas 5% da populacao total, ao passo que o Nordeste abriga 35%
da populacéo brasileira e é constantemente afligido por secas. Além da distribuicdo desigual de
recursos hidricos, as mudangas climéticas, em associacdo com a degradacdo dos biomas
brasileiros pela acdo humana, também influenciam na disponibilidade de 4gua, uma vez que

tais alteracdes afetam diretamente o ciclo hidrologico (Almeida e Nogueira, 2023).

Neste contexto, além do cenario de escassez hidrica diante dos fatores expostos, o pais ainda
enfrenta atrasos no que diz respeito ao saneamento, em especial sistemas abastecimento de agua
potavel que se encontram obsoletos e carentes de investimentos (Soares e Viana, 2022), o que
fomenta debates sobre a gestdo operacional dos sistemas, principalmente no que se refere a
eficiéncia e aos niveis de perdas na distribuicdo (Machado, 2017). De acordo com Heller e
Padua (2006), um sistema de abastecimento de agua segue uma estrutura basica composta pela
producdo e distribuicdo de &gua potavel. No que tange as vulnerabilidades desse sistema,
Tsutiya (2006) aponta que as maiores deficiéncias estdo nos sistemas de distribuicdo, devido a
presenca de tubulagcGes antigas e a falta de abastecimento em areas de rapido e desordenado

crescimento.

Vale destacar que as perdas ndo se limitam apenas a problemas fisicos, como vazamentos e
danos estruturais, mas também abrangem o uso ndo autorizado e erros na micro e macromedigao

(Santos e Oliveira, 2023). Miranda (2006) acrescenta que o cenario é agravado por fatores como
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a baixa capacidade institucional, a percepg¢do publica de alta oferta e a auséncia de estudos de

engenharia apropriados para a extensao das redes até areas periféricas dos sistemas.

No contexto internacional, os problemas nos sistemas de distribuicdo também sdo motivo de
preocupacdo. Liemberger (2016) indica que, embora haja pouco espago para avangos
tecnoldgicos significativos em relacdo ao que ja foi feito, a maioria das cidades no mundo
enfrenta perdas de agua em niveis insustentveis. Em um estudo sobre a quantificagdo do
volume de agua ndo faturada nos sistemas de distribuicdo globalmente, Liemberger e Wyatt
(2019) estimaram uma perda de 126 bilhdes de m3/ano de agua, 0 que acarreta um custo
aproximado de USD 39 bilhdes/ano, ressaltando o impacto econdémico dessas perdas nos
sistemas. Ainda que o0 cenario seja preocupante, observa-se que paises como Japdo e Nova
Zelandia apresentam, por meio da implementacédo de tecnologias de controle e qualidade nos
sistemas de abastecimento de agua, niveis de perdas abaixo de 10%, algo entendido como um
modelo a ser seguido para a gestdo eficiente dos recursos hidricos dentro do perfil urbano
(Piechnicki et al., 2011).

No Brasil, a Lei n® 14.026/2020, conhecida como o Novo Marco Regulatorio do Saneamento,
estabelece a inclusdo de metas progressivas e controle de perdas nos contratos (Brasil, 2020).
Mesmo com esse amparo legal, o pais ainda esta distante do cenério projetado pelo marco. Um
estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil, com base nos dados disponibilizados pelo Sistema
Nacional de Informac@es sobre Saneamento (SNIS), revelou que, em 2021, o indice de perdas
na distribuicdo foi de 40,25%, representando um desempenho abaixo do padrdo de exceléncia,
que seria inferior a 25%, além de uma piora em relacdo aos 40,14% registrados em 2020
(Oliveira; Scazufca; Sayon, 2023). Vale mencionar que os dados mais recentes do SNIS
mostram uma melhora, com um indice de perdas na distribuicao de 37,8% no pais, e 36,8% em
Minas Gerais (SNIS, 2024). Apesar da expressiva melhora, ainda sdo necessarias agdes para

alcancar os padrdes de exceléncia.

Diante desses resultados, as agéncias reguladoras desempenham um papel crucial na busca por
solugdes que mitiguem os niveis de perdas na distribui¢do. Segundo o artigo 43, paragrafo 2 da
Lei 14.026 (2022), cabe a entidade reguladora estabelecer limites maximos de perda na
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distribuicdo de &gua tratada, sendo que estes limites podem ser reduzidos de forma gradativa
para acompanhar os avancos tecnoldgicos e investimento na diminuicdo do desperdicio de agua
potavel. Dessa forma, a agéncia reguladora deve implementar medidas para atingir os niveis de
perdas propostos. Entre as possiveis iniciativas, a Agéncia Reguladora de Servicos de
Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais (Arsae-MG)
tem promovido, em seus ciclos tarifarios, incentivos para melhorar os niveis de macro e
micromedicdo, seguidos de incentivos destinados a reducdo dos niveis de perdas na

distribuicéo.

Nesse contexto, torna-se necessario propor estudos que busquem identificar relacfes de causa
e efeito entre as medidas regulatérias e o aumento ou diminuicdo do indice de perdas na
distribuicdo, de forma a subsidiar novas ferramentas para minimizar o desperdicio de agua no

pais.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da implantagdo dos incentivos regulatorios, propostos pela Arsae-MG, no
controle de perdas na distribuicdo em uma amostra de municipios de Minas Gerais atendidos
pela Copasa-MG, considerando o periodo de 2012 a 2022.

2.2 Objetivos Especificos

° Coletar e tratar dados de perdas na distribuicdo de uma amostra de municipios de Minas

Gerais, utilizando o SNIS para a extracio do indice de Perdas na Distribui¢io (IN049);
° Realizar uma analise descritiva dos dados coletados;

) Verificar, por meio de testes estatisticos paramétricos ou nao paramétricos, se houve

mudancas significativas antes, durante e apds os incentivos fiscais na regulagéo; e

° Interpretar os resultados frente ao cenario atual de perdas na distribuicao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contexto historico do setor de saneamento no Brasil

Em luz da Lei 11.445/2007, o conceito atual de saneamento abrange oS servicos de
abastecimento de 4gua potével, esgotamento sanitario, manejo de residuos sélidos, e, por fim,
drenagem urbana (Brasil, 2007). Entretanto, historicamente, a tematica de saneamento foi
tratada de forma centralizada nos servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario,
tendo em vista a importancia da agua na vida humana (Santos, 2013), fazendo com que a
evolucdo dos sistemas de abastecimento de agua esteja diretamente ligada as demais vertentes
do saneamento urbano. Como reflexo da necessidade de prover &gua para uma populacdo
urbana em constante expansdo, os sistemas de abastecimento de dgua no Brasil passaram por
mudancas significativas no decorrer dos séculos. Os primeiros registros de sistemas de captacao
e transporte de &gua no Brasil, visando suprir as necessidades da populagdo, sdo datados entre
os séculos XVI e XVIII, se tratando de sistemas simples de captagdo subterrdnea e aquedutos
(Diaz e Nunes, 2020). Diante do imperialismo, Diaz e Nunes (2020) ainda apontam registros
da primeira rede de esgoto, construida no Rio de Janeiro em 1864, ainda que os sistemas de
saneamento fossem limitados a grandes centros urbanos. Desde entdo, o0 aumento da demanda

por recursos hidricos nos centros urbanos impulsionou o aprimoramento dos sistemas.

Com a Proclamacédo da Republica, os servicos de salde e saneamento foram atribuidos aos
municipios e autoridades estaduais (Sousa e Costa, 2016). Sousa e Costa (2016) ainda apontam
que as constantes doencas que afligiam a populacdo no inicio do século XX, como a febre
amarela, corroboraram para que a preocupagao com a satde da populagéo passasse do ponto de
vista puramente individual para o coletivo. Uma mengéo pode ser feita ao engenheiro Saturnino
de Brito, que foi responsavel por obras de distribuicdo de dgua e coleta de esgoto em varias
capitais do pais (Diaz e Nunes, 2020). Ainda nas primeiras décadas do século XX, discussdes
eram feitas entre aqueles que apoiavam a autonomia municipal e estadual, no que diz respeito
aos servicos de saude, e aqueles que defendiam a centralizagdo administrativa pelo Executivo

Federal, por meio da criacdo de um ministério da saude publica (Sousa e Costa, 2016). Neste
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contexto, em 1919, foi dado um grande passo do ponto de vista de saneamento: a criagdo do
Departamento Nacional de Saude Publica, subordinado ao Ministério da Justica e Negdcios
Interiores, que propds aos estados a firmacdo de convénios para financiar acdes federais de
saneamento e profilaxia rural, promovendo aos estados beneficios e recursos proporcionais a
transferéncia de responsabilidades para o poder central nestes setores (Sousa e Costa, 2016).
Com o éxodo rural impulsionado pela industrializacdo promovida pelo governo de Getdlio
Vargas, a partir de 1930, outro grande passo foi dado do ponto de vista do saneamento: a criagdo
do Ministério da Educacao e Saude Publica, por meio do Decreto n® 19.402, de 14 de novembro
de 1930 (Didz e Nunes, 2020), que centralizou ainda mais a estrutura dos servigos de
saneamento na esfera federal (Sousa e Costa, 2016). Diaz e Nunes (2020) também mencionam
a Constituicdo de 1934, que estabelece a saude e assisténcia publica como de competéncia
comum entre Unido e Estados, além de assegurar assisténcia sanitaria aos trabalhadores, e
promover a participacdo dos municipios em assuntos relacionados a problemética sanitaria.
Ainda em 1934, também foi publicado o Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934, conhecido

como Codigo das Aguas, o qual Silva (1998, p. 169) comenta a respeito:

Com a instituicdo do Codigo de Aguas de 1934, iniciou-se uma tentativa de disciplinar
0 uso da agua, ao estabelecer regras de controle federal para o aproveitamento dos
recursos hidricos, sobretudo com fins energéticos. Por outro lado, o cddigo também
formulava alguns principios que podem ser considerados os primeiros instrumentos
de controle do uso de recursos hidricos no pais e a base para a gestdo publica do setor
de saneamento, principalmente no que se referia a 4gua para abastecimento.

Na década de 1950, o aumento demografico resultante da expansdo industrial ndo acompanhou
a melhoria de infraestrutura dos centros urbanos, o que resultou em graves problemas de
saneamento, incluindo a falta de abastecimento de agua potavel (Sousa e Costa, 2016). Sousa e
Costa (2016) apontam ainda que, com a ascensdo dos militares na década de 1960, foi aberto
espaco para um modelo predominantemente assistencial dos servigcos de saude, o que levou a
prestacdo de servigos de saneamento baseada na sustentabilidade econdmico-financeira,

culminando na criacdo do Plano Nacional do Saneamento (PLANASA).

Segundo Tsutiya (2006), a implementacdo do PLANASA representou um grande avango no
setor entre as décadas de 1970 e 1980. Gerido pelo Banco Nacional de Habilitagcdo (BNH), e
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utilizando como financiamento seus proprios recursos e o Fundo de Garantia de Tempo de
Servico (FGTS), o plano buscou financiar a implementacdo, aprimoramento e expansdo dos
sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario (Smiderle, 2020). Jorge (1992)
aponta que, na década de 1980, alcancou-se um atendimento de até 80% no que diz respeito ao
abastecimento urbano de &gua, ainda que com desniveis regionais acentuados. Com a
implementacdo do PLANASA, a responsabilidade pelos servicos de saneamento passou das
prefeituras municipais para as Companhias Estaduais de Saneamento (CESBS), com algumas

excecdes (Justo, 2004).

Outro marco importante foi a mencdo ao saneamento na Constituicdo Federal de 1988, que
atribui o setor como de competéncia comum da Unido, Estados, Distrito Federal e dos
Municipios (Ferreira; Gomes; Dantas, 2021). A Constituicdo Federal também estabelece a
necessidade de promover programas habitacionais e de saneamento basico, e se refere a
competéncia do Sistema Unico de Sadde (SUS) participar da formulacdo e execucdo de

politicas e acOes de saneamento (Brasil, 1988).

Com o fim do BNH em 1986 e a auséncia do apoio financeiro oriundo do FGTS, iniciou-se 0
periodo de vazio institucional do saneamento, caracterizado como um periodo de transicdo e
paralisia que, por 26 anos, impactariam nos avan¢os do setor (Aversa, 2017). Neste cenario, é
importante apontar a promulgacéo da Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que estabelece a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (Brasil, 1997). Conhecida como Lei das
Aguas, a politica viria a atribuir um valor econdmico para a agua, definindo a mesma como um
bem publico e de natureza limitada (Brasil, 1997). No contexto do saneamento basico, a lei

estabelece que:

Art. 31. Na implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, os Poderes
Executivos do Distrito Federal e dos municipios promoverdo a integracdo das politicas
locais de saneamento bésico, de uso, ocupacdo e conservacdo do solo e de meio
ambiente com as politicas federal e estaduais de recursos hidricos. (Brasil, 1997, Art.
31)

Apols mais de duas décadas de vazio institucional, foi promulgada a Lei n° 11.445/2007,
conhecida como Marco Legal do Saneamento Basico (Vilarinho e Couto, 2023). Referida lei
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estabelece diretrizes nacionais (Unido e entes federativos) referentes ao saneamento basico,
fundamentando-se sobre principios como universalizacdo do acesso, eficiéncia e
sustentabilidade econémica, transparéncia das agdes, controle social, seguranca, qualidade e

regularidade (Costa; Pierobon; Soares, 2018).

Vale ressaltar que, além de estabelecer os quatro pilares do saneamento, sendo o abastecimento
de a4gua um deles, o Marco Legal do Saneamento contemplou a regulacdo do setor para
promover a eficiéncia e a qualidade dos servigos (Vilarinho e Couto, 2023). Santos (2013)
aponta ainda que a Lei 11.445/2007 trouxe discussfes acerca da responsabilizacéo,
possibilidade de cobranca por resultados, e o planejamento por parte da regulacdo. A referida
lei prevé ainda a elaboracdo do Plano Nacional de Saneamento Béasico (PNSB), pautado na
universalizacdo do saneamento basico e promovendo critérios para metas a curto, médio e longo
prazo (Brasil, 2007).

Houve um expressivo avango no setor, porém, problemas de articulacdo se mostraram presentes
nos anos que sucederam a Lei 11.445/ 2007 (Vilarinho, Couto, 2023). Em 2020, foi promulgada
a Lei 14.026/2020, que atualiza o Marco Legal do Saneamento (Brasil, 2020). Destaca-se nela
as metas para a universalizacdo do saneamento, com atendimento de 99% da populagdo com
agua potavel até 2033, tema que antes era abordado de forma sintética, sem metas ou prazos
bem definidos (Vilarinho, Couto, 2023). No que diz respeito a perdas nos sistemas de
distribuicdo, a Lei 14.026/2020, que altera a Lei n® 11.445/2007, é apontado que:

Art. 7° A Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, passa a vigorar com as seguintes
alteracfes:

[.]

X111 - reducdo e controle das perdas de agua, inclusive na distribuicéo de agua tratada,
estimulo a racionalizagdo de seu consumo pelos usuérios e fomento a eficiéncia
energética, ao redso de efluentes sanitarios e ao aproveitamento de aguas de chuva;
(...)” (Brasil, 2020, Art. 7°)
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Nos ultimos anos, mesmo com o amparo legal e a instauragdo de metas ambiciosas para a
universalizacdo e eficiéncia dos sistemas de saneamento a partir do Novo Marco do
Saneamento, o pais enfrenta desafios consideraveis, fomentados por incertezas e controveérsias
(Ferreira; Gomes; Dantas, 2021). Ferreira, Gomes e Dantas (2021) também citam a
incapacidade de muitos municipios em elaborar suas politicas de saneamento, além da
insuficiéncia do Estado em liderar e investir no setor. Marcon e Wesz Junior (2024) apontam
as lacunas e fragilidades no banco de dados de saneamento do pais, 0 que acarreta desafios para
o diagndstico e formulacdo de estratégias para a expansdo do atendimento e melhorias nos
sistemas. Outros desafios incluem a transicdo mais focada no setor privado, o que pode acarretar
instabilidades e baixa eficiéncia dos sistemas, levando a um possivel aumento excessivo de
tarifas (Machado, 2021).

3.2  Sistemas de abastecimento de agua

Quando se trata de sistemas de abastecimento de agua, do ponto de vista da engenharia, a
solucdo nem sempre se encontra em sistemas mais baratos, confidveis ou avangados, mas em
uma concepcdo que se enquadra na realidade social e caracteristicas particulares onde sera
aplicado (Heller e Padua, 2006). Neste contexto, o Fundo das Na¢des Unidas para a Infancia
(UNICEF) (1978 apud Heller e Padua, 2006, p. 66) propde que a tecnologia implementada em

um sistema de abastecimento de dgua deve se caracterizar como:

« higienicamente segura: que ndo contribua para disseminar enfermidades, que
estimule habitos sanitarios e saudaveis, que evite riscos do trabalho e que seja
ergonomicamente saudavel;

* técnica e cientificamente satisfatoria: que seja de funcionamento simples e de
manutencdo facil, tecnicamente eficaz e eficiente, razoavelmente livre de riscos de
acidentes e suficientemente adaptavel a condicGes variaveis;

« social e culturalmente aceitavel: que atenda as necessidades basicas da populagéo,
requeira uma alta densidade de m&o-de-obra local, melhore e ndo substitua na medida
do possivel atitudes e oficios tradicionais e seja esteticamente satisfatéria;

« indcua ao ambiente: que evite a contaminagdo ambiental, ndo altere o equilibrio
ecolégico, contribua para a conservagao dos recursos naturais, seja econémica no
emprego de recursos ndo renovaveis, recircule subprodutos e residuos, enriqueca e
ndo deprecie o ambiente;
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+ economicamente viavel: que seja eficaz -em fung@o dos custos, preferencialmente
adotando solugbes de baixo custo e financeiramente viaveis; contribua para o
desenvolvimento da industria local, utilize materiais locais e seja econdmica na
utilizacdo da energia.
Sabendo das caracteristicas sociais, econdémicas e financeiras que devem ser levadas em
consideracdo, Heller e Padua (2006) propde um sistema basico de abastecimento de agua, que

pode seguir a concepc¢do apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo de um sistema de um tipico abastecimento de agua.
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Fonte: Heller e Padua (2006).

Na Figura 3.1, pode-se observar que um sistema de abastecimento de agua bésico é dividido
em producdo, que inclui a captacao, transporte e tratamento da agua, e a distribuicdo, onde
destina-se a &gua tratada a populacdo. Em sua publicacdo, Tsutiya (2006, p. 10) detalha a

respeito das principais etapas neste processo:

» Manancial: € o corpo de agua superficial ou subterrdneo, de onde é retirada a agua
para o abastecimento. Deve fornecer vazao suficiente para atender a demanda de agua
no periodo de projeto, e a qualidade dessa 4gua deve ser adequada sob o ponto de vista
sanitario.

« Captacdo: conjunto de estruturas e dispositivos, construidos ou montados junto ao
manancial, para a retirada de 4gua destinada ao sistema de abastecimento.

« Estacdo elevatoria: conjunto de obras e equipamentos destinados a recalcar a agua
para a unidade seguinte. Em sistemas de abastecimento de agua, geralmente ha varias
estacBes elevatorias, tanto para o recalque de agua bruta, como para o recalque de
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dgua tratada. Também é comum a estagdo elevatoria, tipo “booster”, que se destina a
aumentar a pressao e/ou vazao em adutoras ou redes de distribuicdo de agua.

« Adutora: canalizagdo que se destina conduzir agua entre as unidades que precedem
a rede de distribuicdo. Ndo distribuem a agua aos consumidores, mas podem existir
as derivacdes que sdo as sub-adutoras.

« Estacdo de tratamento de agua: conjunto de unidades destinado a tratar a 4gua de
modo a adequar as suas caracteristicas aos padroes de potabilidade.

* Reservatorio: é o elemento do sistema de distribui¢do de d4gua destinado a regularizar
as variac@es entre as vazdes de aducdo e de distribui¢do e condicionar as pressdes ha
rede de distribuig&o.

* Rede de distribuicdo: parte do sistema de abastecimento de agua formada de
tubulagdes e 6rgdos acessorios, destinada a colocar 4gua potavel a disposicdo dos
consumidores, de formam continua, em quantidade e pressao recomendada.

Conforme abordado na introducao deste trabalho, Tsutiya (2006) destaca que hoje as maiores
deficiéncias estdo nas condicGes dos sistemas de abastecimento de agua, que se encontram
deficientes e/ou deteriorados, apresentando problemas especialmente nas redes de distribuicdes,

com altas incidéncias de vazamentos e perdas de agua.

3.3 Perdas nos sistemas de distribuicdo

Segundo Heller e Padua (2006), o aumento da demanda por recursos hidricos ndo esta atrelado
apenas ao aumento desenfreado da populacdo ou incrementos industriais, mas também ao
aumento das perdas de agua nos centros urbanos, oriundas da deterioracdo dos sistemas
implementados. Miranda (2006) reforca o ponto de Heller e Padua (2006) ao destacar que,
diante do quadro de escassez hidrica, 0 combate as perdas se configura como essencial para a
gestdo eficaz dos recursos hidricos. Ainda que a tematica de perdas de dgua nos sistemas de
abastecimento tenha este peso diante do cenario apresentado, este tem sido um dos problemas
menos priorizados no saneamento (Instituto Trata Brasil, 2020). Neste contexto, € de suma
importancia obter conhecimento pleno acerca da tematica de perdas, incluindo a identificacéo
e quantificacdo que possam subsidiar acdes de combate (Miranda, 2006).

Na obra de Tsutiya (2006), Tardelly (2006, p. 457) traz uma reflexao a respeito da temética de
infraestrutura urbana ao apontar que “Ha uma tendéncia geral, nos varios setores de

infraestrutura urbana, em supervalorizar a ‘construgdo’, em detrimento da ‘operagdo e
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manutencdo”. De fato, conforme abordado na introducdo deste trabalho, a maior parte dos
problemas associados as perdas de agua nos centros urbanos esta nas redes de distribuicdo, que
se encontram deterioradas e/ou obsoletas com a passagem do tempo (Tsutiya, 2006). No que
diz respeito a definicdo de perdas de &gua nos sistemas de abastecimento, Tardelly (2006)
define como sendo um determinado volume de agua que foi tratado, mas nédo foi entregue ao
consumidor final, ou seja, um produto industrializado e dotado de valor que se perde no
percurso até o consumidor final. O conceito se expande ainda mais ao se considerar os volumes
de agua que foram entregues ao consumidor, mas que por varios motivos, nao foram faturados,
gerando perdas associadas aos recursos utilizados desde a captacdo até o tratamento e
distribuicdo daquela agua (Tardelly, 2006). Como forma de definir e hierarquizar as a¢Ges de
combate as perdas, Miranda (2006) destaca a importancia de categorizar as perdas como perdas
fisicas (ou perdas reais, no cenario internacional), e perdas ndo fisicas (ou perdas aparentes, no

cenario internacional).

De acordo com Miranda (2006), as perdas reais correspondem ao volume perdido nas unidades
que compdem o sistema de abastecimento de &gua, desde a captacdo até a distribuicdo,
incluindo as perdas por uso inconsciente nos préprios processos das unidades (como, por
exemplo, descarga para limpeza da rede de distribuicdo e a lavagem de filtros). Tardelly (2006)
destaca que as principais perdas reais se ddo em decorréncia de vazamentos nas adutoras,
reservatorios e nas redes de distribuicdo, assim como extravasamentos em reservatorios. Ainda

sobre as perdas reais, Tardelly (2006, p. 458-459) pontua que:

Em relacéo as Perdas Reais, dois pontos de extrema importancia devem ser colocados:

a) Um relacionado a conservacdo de recursos naturais, pois quanto menos volume se
perde no sistema, menor é a necessidade de explorar ou ampliar as captagdes de agua,
acarretando menor impacto ambiental. Pode-se argumentar que as Perdas Reais
recarregam o lencol freatico, o que é fato, mas isso ndo parece uma forma adequada
de gestéo de recursos hidricos, na medida em que, para atender a crescente demanda
de &gua tratada, é requerida a execucdo de obras com elevado custo e com forte
impacto ambiental, representadas por barragens, represas, importacdo de aguas de
outras bacias, etc.

b) Outro diz respeito a satide publica, em decorréncia da existéncia de vazamentos na
rede de distribuicdo de agua, onde qualquer despressurizagdo do sistema (manutencédo
ou intermiténcia no abastecimento, por exemplo) pode levar a contaminacao da agua
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pela entrada de agentes nocivos na tubulacdo. Este risco ndo é meramente potencial,
ha diversos casos relatados, inclusive em paises do Primeiro Mundo, de mortes ou
doencas ocasionadas por contaminagdo de redes através dos pontos de vazamento
apos despressurizacdo do sistema (Martins, 2001).

Tardelly (2006) ressalta ainda que as perdas reais carregam consigo todos os custos envolvidos
ndo apenas no tratamento direto, mas também no seu transporte, considerando a energia gasta,
méo-de-obra, produtos quimicos etc. Sobre a natureza das perdas reais de agua nos sistemas,

Lambert (2002) apud Miranda (2006, p. 807) aponta as principais causas como sendo:

* vazamentos inerentes (juntas e fissuras, ndo detectaveis) - vazdes muito pequenas,
porém continuas (geralmente < 0,25 m3/h);

* rompimentos e vazamentos comunicados (reclamac¢des dos consumidores,
notificacdo dos proprios funcionérios do operador etc.) - vazfes elevadas, mas
geralmente de curta duragéo;

* rompimentos e vazamentos ndo comunicados (detectaveis por intermédio de
pesquisas regulares de vazamentos) - vazdes moderadas e duracdo que depende da
intensidade do controle de vazamentos.

No que diz respeito as perdas aparentes, Tardelly (2006) as define como sendo volumes de dgua
consumidos, mas que ndo foram contabilizados pela companhia de saneamento responsavel, ou
seja, a agua € consumida, mas nao € faturada. Ainda de acordo com Tardelly (2006, p. 458), 0
ndo faturamento da &gua pode-se dar por fatores como “erros de medicdo nos hidrémetros e
demais tipos de medidores, fraudes, ligacdes clandestinas e falhas no cadastro comercial.”. Na
Figura 3.2, é possivel observar algumas caracteristicas associadas as perdas reais e perdas

aparentes.

Figura 3.2 — Caracteristicas das Perdas de Agua nos Sistemas de Abastecimento de

Agua.
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Fonte: Tardelly (2006).

Nacional de Saude (Funasa) (2014) prop@e o0 esquema apresentado na Figura 3.3.
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No contexto geral de consumo e perdas nos sistemas de abastecimento de agua, a Fundacao



Figura 3.3 — Tipos de consumo e perdas nos sistemas de abastecimento de 4gua.
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Hoje, as perdas na distribui¢do séo agrupadas no ambito municipal e divulgadas na série

historica do SNIS, que se encontra em transicdo para o Sistema Nacional de Informacgdes em

Saneamento Basico (SINISA), no formato do indicador IN049. Os detalhes acerca do indicador

podem ser observados na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Célculo do indicador IN049.

- Volume de

Nome do . Palavra- L Indicador Ano de
. Caddigo Variaveis | correspondente x
Indicador Chave Implementacgéo
no SNIS
- Volume de
agua
Perdas produzido )
totais de (GTA1001) INO49 Indice de
. IAG2013| Perdas |- Volume de Perdas na Ano 01
agua na . AN
distribuicéio agua tratada Distribuicdo
importado
(GTA1009)




27

Indicador
Variaveis |correspondente
no SNIS

Ano de
Implementacéo

Palavra-
Chave

Nome do

Indicador Codigo

agua
autorizado néo
faturado
(GTA1207)
- Volume de
agua
consumido
(GTA1211)
- Volume de
agua tratada
exportado
(GTA1203)

Fonte: SINISA (2024).

Por meio das informacfes apresentadas nessa figura, e levando em conta as variaveis nele

descritas, pode-se realizar o calculo a partir da Equagéo 3.1.

IN049 (%)

GTA1001 + GTA1009 — GTA1207 — GTA1211 — GTA1203
B GTA1001 + GTA1009

* 100 Equacéo 3.1

Dessa forma, observa-se, a partir da Figura 3.4 e da Equacdo 3.1, que o calculo do indicador €
multivariavel, abrangendo grandezas como o volume de agua produzido, volume consumido,

volume autorizado mas nao faturado, dentre outros.

3.4  Politicas e legislacdes pertinentes

Conforme abordado anteriormente, o setor de saneamento enfrentou diversas mudancas nas
ultimas décadas, com a criacdo de diversas leis e politicas visando a expansdo e eficacia do
atendimento. Ainda que as politicas publicas ndo estejam bem integradas e articuladas, o atual
arcabouco legal oferece oportunidades de integracdo entre a gestdo de recursos hidricos e o
saneamento basico, possibilitando avancos na qualidade e eficiéncia do setor (Bastos e Monte-
Mor, 2022). Neste contexto, menciona-se a seguir uma parte do arcabouco legal direcionado as
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acOes de saneamento, particularmente aos sistemas de abastecimento de 4gua e a problematica

de perdas na distribuicéo.

3.4.1 Constituicdo Federal de 1988

Segundo Paix@o (2023, p. 12), “O saneamento basico consiste no conjunto de servicos
fundamentais para a garantia da vida e da dignidade humana, bem como das condigfes minimas
essenciais para o desenvolvimento ético da economia, da sociedade a da protecdo ao meio
ambiente”. Neste contexto, e apesar de ndo abordar diretamente a tematica de perdas na
distribuicdo, a Constituicdo Federal de 1988 desempenhou um importante papel ao relacionar
tematicas de saneamento com o direito a dignidade da pessoa humana como fundamento da
Republica Federativa do Brasil, atribuindo a competéncia administrativa do saneamento como
comum entre Unido, Estados e Municipios (Leite; Moita; Bezzerra, 2022). Segundo Santo
Silveira e Matos (2022), através da Constituicdo, o saneamento foi tido como direito de todos,
e uma responsabilidade do Estado. O artigo em questio pode ser lido como “E competéncia
comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios: [...] IX - promover
programas de construcdo de moradias e a melhoria das condicdes habitacionais e de saneamento
bésico; [...]” (Brasil, 1988, Art. 23).

Ao atribuir a competéncia comum a Unido, Estados e Municipios, a Constituicdo contribuiu
para 0 processo de titularidade dos servicos de saneamento no pais (Gongalves, 2019). Além
disso, a Constituicdo contempla a participacdo do SUS nas questdes do setor de saneamento,
conforme 1é-se que “Ao sistema unico de salde compete, além de outras atribui¢des, nos termos
da lei: [...] IV - participar da formulagdo da politica e da execugdo das a¢fes de saneamento
bésico; [...]” (Brasil, 1988, Art. 200).

Mesmo diante destes avangos, Paixao (2023) afirma que o saneamento ainda néo era tido como
um direito individual e autbnomo, sendo tratado em associacdo com os direitos sociais e

ambientais.
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3.4.2 Lein®9.433, de 8 de janeiro de 1997

Conhecida como Lei das Aguas, a Lei 9.433 de 1997 estabelece a PNRH, visando assegurar
principalmente a qualidade e acessibilidade dos recursos hidricos, tendo em vista o seu valor
econdmico (Brasil, 1997). Dessa forma, dita lei desempenha um papel essencial ao atribuir
importancia do saneamento frente a qualidade das &guas, destacando inclusive a relevancia do
abastecimento de agua para consumo humano como uso (Libanio; Chernicharo; Nascimento,
2005). Ja no primeiro artigo previsto pela lei, sdo elencados pontos de suma importancia para
atribuir valor econémico a agua, bem como estabelecer a importancia dela para o consumo
humano (Brasil, 1997, Art. 1°), lendo-se:

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

| - a dgua é um bem de dominio publico;
Il - a 4gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

Il - em situagdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso maltiplo das
aguas;

[.]

Dessa forma, a lei desempenha um papel importante para as politicas de saneamento, inclusive
aquelas que buscam mitigar impactos em setores como abastecimento de dgua e esgotamento
sanitario, como, por exemplo, o controle de polui¢bes difusas ou pontuais (Libanio;

Chernicharo; Nascimento, 2005).

3.4.3 Lei 11.445/2007

Ainda que clara a necessidade de um marco legal para o saneamento basico, diversas tentativas
de criacéo de leis tramitaram no Congresso Nacional, sem sucesso, tais como o Projeto de Lei
da Cémara (PLC) 199 de 1993, e 0 Projeto de Lei n®4.147 de 2001 (Gongalves, 2019). A Figura
3.5 exemplifica o longo caminho percorrido pelo pais na busca pela evolugdo do setor de
saneamento até a promulgacdo da Lei 11.445 de 2007.
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Figura 3.5 — Evolucgéo das tentativas de estabelecimento de um novo marco regulatério
no periodo que vai de 1967 a 2007.
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Fonte: Salles (2009).

Neste cenario, Madeira (2010) afirma que:

Apo6s o vazio criado com o fim do Plano Nacional de Saneamento (Planasa) no fim
dos anos 1980, que foi responsavel pela criagdo das companhias estaduais de
saneamento basico (CESBs), e depois de quase duas décadas de discussdo em torno
de uma estrutura institucional para a regulacdo do setor de saneamento, foi aprovado
0 marco legal do setor. A Lei 11.445, de 5 de janeiro de 2007, também conhecida
como Lei do Saneamento, permitiu o desenho de uma nova politica setorial para os
servigos de saneamento (Madeira, 2010, p. 144).

Com o advento do Marco do Saneamento, novos instrumentos foram contemplados, tais como
a regulacdo obrigatoria, contratualizagdo e os planos de saneamento e do controle social, a fim
de criar um ambiente juridico-institucional estavel (Goncalves, 2019). Madeira (2010)
complementa que a lei criou um ambiente estavel para o investimento do setor privado no
saneamento. No que diz respeito aos contratos de concessdo e programa, Madeira (2010)
também aponta que a lei contempla o equilibrio econémico-financeiro, a eficiéncia da cobranca

e composicao de taxas e tarifas da empresa, reajuste e reviséo das taxas e tarifas, questdes de
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subsidios, além de mecanismos sociais, regulacéo e fiscalizacdo. A Lei 11.445/2007 (2007, Art.
11) também contempla ““[...] 1l - a existéncia de normas de regulacdo que prevejam 0s meios
para o cumprimento das diretrizes desta Lei, incluindo a designacédo da entidade de regulacéo e

de fiscalizag@o”. Ainda sobre as entidades reguladoras, Madeira (2010, p. 146) comenta que:

No que diz respeito a regulacdo, a lei estabelece que a entidade reguladora é
responsavel pela verificagdo do cumprimento contratual e dos planos de saneamento
estabelecido pelos titulares. A entidade reguladora sera regida pelos principios da
independéncia decisdria, orcamentéria e financeira; e da transparéncia, tecnicidade,
notoriedade e objetividade das decisdes.

A regulacdo terd como objetivo estabelecer padrdes, garantir as metas, prevenir e
reprimir 0 abuso econémico e definir tarifas. A entidade reguladora sera responsavel
pelas normas técnicas, econdmicas e sociais, e a concessionaria devera prover todas
as informacdes necessarias para a avaliacdo do desempenho.

A entidade responséavel pela regulacdo pode ser delegada pelos titulares a qualquer
entidade constituida dentro do estado. No caso de prestacéo regionalizada, a regulacéo
devera ser feita por 6rgdo ou entidade do ente da Federacdo ao qual tenham sido
delegados os servicos®” ou pelos proprios municipios titulares do servico, por meio de
consorcio publico de direito privado. E assegurado aos usuérios dos servigos amplo
acesso as informac0es e a participacdo no controle social dos servicos, entre outros.

A Lei 11.445/2007 também elencou principios de grande relevancia para a populacdo, como a
universalizacdo do saneamento e a promogao da sustentabilidade e eficiéncia no setor (Brasil,
2007). Neste contexto, 0 Marco aborda a tematica de perdas na distribuicdo, na forma do Art.

3° (vigéncia encerrada), nas seguintes palavras:

Os servicos publicos de saneamento basico serdo prestados com base nos seguintes
principios fundamentais: [...] XIIl - combate as perdas de agua e estimulo a
racionalizacdo de seu consumo pelos usuérios e fomento a eficiéncia energética, ao
reuso de efluentes sanitarios e ao aproveitamento de aguas de chuva. (Brasil, 2007,
Art. 3° - vigéncia encerrada)

Ademais, o Art. 23 da referida lei atribui as entidades reguladoras o dever de editar as normas
de ordem técnica, social e econdmica para subsidios tarifarios e nao tarifarios, complementado
pelo Art. 29, paragrafo segundo (Vigéncia encerrada): “Poderdo ser adotados subsidios
tarifarios e ndo tarifarios para os usuérios e localidades que ndo tenham capacidade de
pagamento ou escala econémica suficiente para cobrir o custo integral dos servicos.” (Brasil,
2007, Art. 29, § 2°).
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3.4.4 Lei 14.026/2020

Conforme mencionado anteriormente, ainda que a Lei 11.445/2007 tenha representado um
marco para 0 saneamento no pais, diversos desafios seguiram presente nos anos que sucederam
(Vilarinho e Couto, 2023). Dessa forma, tendo como objetivo aprimorar a regulagao do setor e
fomentar a articulagdo dos 6rgdos, em 15 de julho de 2020 foi promulgada a Lei 14.026/2020,
conhecida como Novo Marco do Saneamento (Machado, 2021). Além de alterar a Lei
11.445/2007, o Novo Marco estabelece metas para a universalizacdo do acesso ao servico de
saneamento, metas progressivas para a sustentabilidade, inclusive no que diz respeito as perdas
na distribuicio dos sistemas de abastecimento de agua, e atribui & Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA) a responsabilidade de editar as normas de referéncia da regulacéo
dos servicos de saneamento (Brasil, 2020). No que diz respeito a perdas na distribuicdo, o Art.
7°, da Lei 14.026/2020 modifica o Art. 2° da Lei 11.455/2007, de tal forma que se 1é:

Art. 7° A Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, passa a vigorar com as seguintes
alteracoes:

[..]

X111 - reducdo e controle das perdas de agua, inclusive na distribuicdo de agua tratada,
estimulo & racionalizacdo de seu consumo pelos usuarios e fomento a eficiéncia
energética, ao relso de efluentes sanitarios e ao aproveitamento de &guas de chuva;

[..]” (NR)

(Brasil, 2020, Art. 7°)

Ainda no que diz respeito as perdas, 0 Novo Marco do Saneamento também altera a Lei

9.984/2000, relacionando a tematica ao papel da regulacdo com a seguinte redacéo:

Art. 3° A Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000, passa a vigorar com as seguintes
alteracoes:

[.]
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“Art. 4°-A. A ANA instituira normas de referéncia para a regulacdo dos
servicos publicos de saneamento basico por seus titulares e suas entidades reguladoras
e fiscalizadoras, observadas as diretrizes para a funcéo de regulacdo estabelecidas na
Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007.

§ 1° Cabera a ANA estabelecer normas de referéncia sobre:

[...]
VI - reducdo progressiva e controle da perda de agua; [...]” (NR)

(Brasil, 2020, Art. 3°)

Mais informacdes, no que diz respeito a outras alteragdes propostas pela Lei 14.026/2020, seréo
abordadas nos tdpicos posteriores.

3.4.5 Portaria n®490, de 22 de margo de 2021

Com o Novo Marco do Saneamento, diversos textos foram incluidos ou atualizados na Lei
11.445 de 2007 (Brasil, 2022) e, na sua sequéncia, a Lei 14.600, de 19 de junho de 2023,
promoveu novas alteracGes (Brasil, 2023). Dentre as modificagdes aplicadas, no contexto de
perdas na distribuicdo, podemos mencionar o Art. 50, onde Ié-se:

Art. 50. A alocacéo de recursos publicos federais e os financiamentos com recursos
da Unido ou com recursos geridos ou operados por 6rgaos ou entidades da Unido seréo
feitos em conformidade com as diretrizes e objetivos estabelecidos nos arts. 48 e 49
desta Lei e com os planos de saneamento bésico e condicionados:

[.]

IV - ao cumprimento de indice de perda de &gua na distribuicdo, conforme
estabelecido em ato do Ministro de Estado das Cidades; (Redacdo dada pela Lei n°
14.600, de 2023)

(Brasil, 2007, Art. 50)

Neste contexto, torna-se pertinente mencionar a Portaria n® 490, de 22 de margo de 2021, que
estabelece procedimentos e diretrizes para o cumprimento do artigo mencionado acima (Brasil,

2021). Como primeiro paragrafo, a portaria estabelece que:

Art. 1° A alocagdo de recursos publicos federais e os financiamentos com recursos da
Unido ou com recursos geridos ou operados por 6rgdos ou entidades da Unido ficam
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condicionados ao cumprimento de indice de perda de gua na distribuicdo, nos termos
desta Portaria.

[.]

Art. 2° Para fins de comprovagdo do cumprimento do indice de perda de agua na
distribuicdo, devem ser adotados os seguintes indicadores do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS):

I - INO49: indice de perdas na distribuicdo, medido em percentual; e
Il - INO51: indice de perdas por ligacdo, medido em litros/ligacdo/dia

(Brasil, 2021, Art. 1° e Art. 2°)

Por meio destes artigos, é pressuposta a alocacdo de recursos para o cumprimento da reducéo
dos indices de perdas previstos na Lei 11.445/2007 (Brasil, 2007), atualizada pela Lei
14.026/2020 (Brasil, 2022), bem como a defini¢cdo dos indices a serem avaliados. Para os
municipios beneficiados com estes recursos, a portaria estabelece entdo metas de reducéo dos

indices de perdas, com relacdo a média nacional, conforme Ié-se em:

Art. 3° Para atendimento a condicdo estabelecida no caput do art. 1°, em cada
municipio a ser beneficiado os valores dos indicadores devem ser menores ou iguais
a seguinte proporcdo do indice médio nacional da Ultima atualizacdo da base de dados
do SNIS:

I - 100% nos anos de 2021 e 2022;
Il - 95% nos anos de 2023 e 2024;

111 - 90% nos anos de 2025 e 2026;
IV - 85% nos anos de 2027 e 2028;
V - 80% nos anos de 2029 e 2030;

VI - 75% nos anos de 2031 e 2032;
VII - 70% no ano de 2033; e

VIII - 65% a partir do ano de 2034.

[.]
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(Brasil, 2021, Art. 3°)

Diante do ndo cumprimento destas metas, a portaria contempla ainda intervencdes para
melhorias, conforme citado a seguir:

Art. 4° Caso o municipio ndo atenda aos indices dispostos no caput do art. 3°, devem
ser incluidas nas propostas que tenham abastecimento de agua potavel em seu escopo
iniciativas que promovam a reducdo de perdas no municipio, envolvendo, no que
couber, as seguintes intervencdes:

| - setorizacdo e zonas de medi¢do e controle;

I - macromedicdo e pitometria no sistema distribuidor;

111 - micromedicao; e

IV - implantacdo, ampliacdo ou melhoria do controle operacional.

[...] (Brasil, 2021, Art. 4°)

No contexto de reducdo de perdas por meio de incentivos fiscais, as intervengdes propostas nos

incisos Il, 11 e 1V serdo discutidos posteriormente.

3.5 O papel das Agéncias Reguladoras

No contexto historico, verifica-se que o Estado desempenhou diferentes formas de intervencéo
na sociedade. Com base nos apontamentos de Santos (2013), foi elaborada a Figura 3.6, que

ilustra as trés principais fases do Estado no que diz respeito a sua intervencao.
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Figura 3.6 — Principais fases intervencionistas do Estado nas atividades econdmicas, no
contexto mundial.
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Fonte: Adaptado de Santos (2013).
Por meio da Figura 3.6, observa-se que 0s trés momentos partiram de uma interven¢do minima
do estado, para uma politica fortemente intervencionista, seguida de um abalo que levou a uma
menor intervencdo do Estado na economia, possibilitando o afloramento de concessdes ao setor

privado.

Conforme abordado anteriormente neste trabalho, ap6s o fim do BNH em 1986, foi instaurado
0 vazio institucional, que se arrastaria pelos proximos 26 anos (Aversa, 2017). Durante este
tempo, as companhias estaduais promoviam a autorregulagéo de tarifas e precos, considerando
sua propria realidade financeira e de custos, algo que fomentou os debates que levariam a
promulgacdo da Lei 11.445/2007 (Andrade e Magalhdes, 2016). Durante os governos de
Fernando Collor e de Itamar Franco (1990 a 1995), as privatizac0es, ainda que vagarosamente,
estavam em crescimento, o que levou as primeiras discussdes acerca da regulacao por parte do

Estado (Santos, 2013). Santos (2013) também pontua que, nessa época, contemplou-se um novo
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modelo onde o Estado deixaria de ser responsavel direto pela producéo de bens e servigos, e
passaria a assumir uma postura de promotor e regulador, o que leva ao conceito de Estado
Regulador. Em seu trabalho, Mattos (2006, p. 151) define o Estado Regulador como colocado

a sequir:

O novo Estado regulador — caracterizado pela criacdo de agéncias reguladoras
independentes, pelas privatizacbes de empresas estatais, por terceiriza¢fes de fungdes
administrativas do Estado e pela regulacdo da economia segundo técnicas
administrativas de defesa da concorréncia e correcdo de “falhas de mercado”, em
substituicdo a politicas de planejamento industrial — representou uma clara
descentralizagdo do poder do presidente da Republica e de seus ministros, a0 mesmo
tempo em que se tentaram criar novos mecanismos juridico-institucionais de
participacdo de diferentes setores da sociedade civil no controle democratico do
processo de formulagdo do conteido da regulagdo de setores da economia brasileira.

Diante das privatizacbes que sucederam nos anos seguintes, sob o governo de Fernando
Henrique Cardoso, surgiram entdo as primeiras Agéncias Reguladoras (Santos, 2013). Segundo

Aragdo (2003, p. 275 apud Santos, 2013), as Agéncias Reguladoras tém como definicéo:

[...] autarquias de regime especial, dotadas de considerdvel autonomia frente a
Administracdo centralizada, incumbidas do exercicio de func¢Bes regulatérias e
dirigidas por colegiados cujos membros sdo nomeados por prazo determinado pelo
Presidente da Republica, ap6s prévia aprovagdo pelo Senado Federal, vedada a
exoneracdo ad nutum.

Frente a criacdo da PNRH em 1997, foi entdo promulgada a Lei n. 9.984/2000, que, dentre suas
providéncias, estabelece a criacdo da ANA (Brasil, 2000). No contexto apresentado por Aragao

(2003 apud Santos, 2013), pode-se trazer a definicdo e algumas atribuicdes dadas pela lei:

Art. 3° Fica criada a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
autarquia sob regime especial, com autonomia administrativa e financeira, integrante
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e vinculada ao
Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional, com a finalidade de
implementar, em sua esfera de atribui¢des, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e de instituir normas de referéncia para a regulagao dos servigos de saneamento basico.
(Redacdo dada pela Lei n® 14.600, de 2023)

[.]

Art. 4° A atuacdo da ANA obedecerd aos fundamentos, objetivos, diretrizes e
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos e serd desenvolvida em
articulagdo com drgaos e entidades publicas e privadas integrantes do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, cabendo-lhe:
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| —supervisionar, controlar e avaliar as a¢Ges e atividades decorrentes do cumprimento
da legislacdo federal pertinente aos recursos hidricos;

[.]

IV — outorgar, por intermédio de autorizag&o, o direito de uso de recursos hidricos em
corpos de agua de dominio da Unido, observado o disposto nos arts. 50, 60, 70 e 80;

V - fiscalizar os usos de recursos hidricos nos corpos de dgua de dominio da Unido;

[m]

X1l — definir e fiscalizar as condi¢bes de operagdo de reservatdrios por agentes
publicos e privados, visando a garantir o uso multiplo dos recursos hidricos, conforme
estabelecido nos planos de recursos hidricos das respectivas bacias hidrogréficas;

(Brasil, 2000, Art. 1°, Art 4°, Art 5°, Art 12)

Ainda que a lei preveja a criacdo da Agéncia Reguladora, a regulacdo tanto das entidades
privadas quanto estatais no setor do saneamento so veio a ser efetivamente estabelecida com a
Lei 11.445/2007 (Santos, 2013). Segundo Andrade e Magalhdes (2016, p. 88-89) “Uma das
principais inovagdes trazidas pela Lei n. 11.445/2007 foi a determinagdo de que 0S Servigos
publicos de saneamento basico fossem regulados por entidade dotada de independéncia técnica
e poder decisorio”. Conforme discutido no primeiro tépico deste artigo, em julho de 2020, a
Lei 14.026/2020 atualizou a Lei 11.445/2007 em diversos aspectos, incluindo questdes de
contrato e normas de referéncia para as Agéncias Reguladoras (Brasil, 2020). Sendo assim, sdo

estabelecidos pela Lei 11.445/2007 os seguintes objetivos para a regulacéo:

Art. 22. Séo objetivos da regulacéo:

| - estabelecer padrdes e normas para a adequada prestacdo e a expansao da qualidade
dos servigos e para a satisfacdo dos usuérios, com observacdo das normas de
referéncia editadas pela ANA; (Redacdo dada pela Lei n° 14.026, de 2020)

Il - garantir o cumprimento das condi¢Bes e metas estabelecidas nos contratos de
prestacdo de servicos e nos planos municipais ou de prestacdo regionalizada de
saneamento basico; (Redacdo dada pela Lei n° 14.026, de 2020)

111 - prevenir e reprimir o abuso do poder econémico, ressalvada a competéncia dos
orgdos integrantes do Sistema Brasileiro de Defesa da Concorréncia; e (Redacéo
dada pela Lei n° 14.026, de 2020)
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IV - definir tarifas que assegurem tanto o equilibrio econémico-financeiro dos
contratos quanto a modicidade tarifaria, por mecanismos que gerem eficiéncia e
eficdcia dos servicos e que permitam o compartilhamento dos ganhos de
produtividade com 0s usuarios. (Redacdo dada pela Lei n® 14.026, de 2020)

(Brasil, 2007, Art. 22)

A lei estabelece ainda as funcdes e deveres desempenhados pelas Agéncias Reguladoras, onde

destacam-se para a finalidade deste trabalho os incisos VII, IX XIV, e conforme 1é-se a seguir:

Art. 23. A entidade reguladora, observadas as diretrizes determinadas pela ANA,
editara normas relativas as dimensdes técnica, econdmica e social de prestacdo dos
servigos publicos de saneamento bésico, que abrangerdo, pelo menos, 0s seguintes
aspectos: (Redag8o dada pela Lei n° 14.026, de 2020)

| - padrdes e indicadores de qualidade da prestacao dos servicos;
Il - requisitos operacionais e de manutencéo dos sistemas;

111 - as metas progressivas de expansao e de qualidade dos servigos e 0s respectivos
prazos;

IV - regime, estrutura e niveis tarifarios, bem como os procedimentos e prazos de sua
fixagdo, reajuste e revisdo;

V - medigdo, faturamento e cobranca de servigos;

VI - monitoramento dos custos;

VII - avaliagdo da eficiéncia e eficacia dos servigos prestados;

VIII - plano de contas e mecanismos de informag&o, auditoria e certificacéo;

IX - subsidios tarifarios e ndo tarifarios;

X - padrdes de atendimento ao publico e mecanismos de participagdo e informag&o;

Xl - medidas de seguranga, de contingéncia e de emergéncia, inclusive quanto a

racionamento; (Redacéo dada pela Lei n® 14.026, de 2020)

X1l - (VETADO).

X1l - procedimentos de fiscalizacdo e de aplicacdo de sancBes previstas nos
instrumentos contratuais e na legislacdo do titular; e (Redacdo dada pela Lei n°

14.026, de 2020)
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XIV - diretrizes para a reducdo progressiva e controle das perdas de dgua.  (Incluido
pela Lei n° 14.026, de 2020)

(Brasil, 2007, Art. 23)

Com base nas informac6es apresentadas até entdo, e voltando os olhos para 0os mecanismos que
permitem a criagdo e a extingdo das Agéncias Reguladoras, Motta (2003) afirma que a
Constituicdo Federal prevé que elas sejam instituidas por lei, considerando critérios como
institucionalidade, independéncia e a composicao dos conselheiros que estejam desvinculados

de mandatos politicos (Souto, 1999).

Hoje, no contexto da regulacéo dos servicos de abastecimento de dgua, observa-se a atuacdo da
Arsae-MG no ambito Estadual, bem como outras agencias, notavelmente a: Agéncia
Reguladora Intermunicipal de Saneamento de Minas Gerais (ARISMIG); Agéncia Reguladora
Intermunicipal de Saneamento Basico de Minas Gerais (Arisb-MG); e a Agéncia Reguladora
de Saneamento Basico do Norte de Minas (ARSAN) (CLP, [s.d.]).

Vale ressaltar que as acOes voltadas ao controle de perdas, foco do presente estudo, podem
assumir diferentes perspectivas. Conforme abordado no trabalho de Santos e Oliveira (2023),
as acles voltadas para o controle de perdas podem ser direcionadas ao controle de
macromedicao e hidrometracéo, ajustes de pressdo na distribui¢do, melhorias na infraestrutura,

além de medidas compensatorias.

3.6 Ciclos tarifarios: Resolucdes e Notas Técnicas

Diante do breve histdrico apresentado até entdo, o presente trabalho tera como foco algumas
medidas tomadas pela Arsae-MG, sobretudo no que diz respeito a agdes na tematica de perdas
na distribuicdo. Criada em 2009, por meio da Lei 18.309, de 3 de agosto de 2009, a Agéncia
Reguladora € responsavel pela regulacdo dos servicos de dgua e esgoto prestados pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa-MG), pela Copasa Servigos de
Saneamento Integrado do Norte e Nordeste de Minas Gerais (Copanor-MG), pela
Concessionéria de Saneamento Basico de Araujos-MG (SANARJ), e pela Samotracia Meio

Ambiente e Empreendimentos (prestando servicos para a Alphaville — Lagoa dos Ingleses)
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(Arsae-MG, 2009). Neste trabalho, serdo avaliados incentivos tarifarios que foram
implementados por parte da Arsae-MG para 0s municipios atendidos pela Copasa-MG, sendo

esta companhia o foco do estudo.

No contexto da regulacdo econémica e tarifaria, por parte das Agéncias Reguladoras, a Lei

11.445/2007 (atualizada pelo Novo Marco Regulatorio) prevé que:

Art. 23. A entidade reguladora, observadas as diretrizes determinadas pela ANA,
editara normas relativas as dimensdes técnica, econdmica e social de prestagdo dos
servigos publicos de saneamento bésico, que abrangerdo, pelo menos, 0s seguintes
aspectos: (Redagdo dada pela Lei n° 14.026, de 2020)

[..]

IV - regime, estrutura e niveis tarifarios, bem como os procedimentos e prazos de sua
fixagdo, reajuste e revisdo;

[.]

(Brasil, 2007, Art. 23)

Segundo Lustosa e Silva (2020), a revisdo tarifaria se dd mediante a desequilibrios econémicos
por fatores inesperados, ou por questdes que ndo foram sanadas por meio dos reajustes
tarifarios, enquanto o reajuste tarifario em si busca adequar as tarifas ao indice econdmico, bem
como a realidade local. A nota técnica de reajuste da Arsae-MG (2016) complementa que,
enguanto o reajuste tarifario busca corrigir a inflacdo sobre os custos do prestador de servicos,
a revisdo tarifaria “consiste na reavaliacdo das condicdes da prestacdo dos servicos e de
mercado, com o estabelecimento de mecanismos tarifarios de inducédo a eficiéncia e metas de
expansdo e qualidade dos servigos (artigo 38 da Lei 11.445/07)” (Arsae-MG, 2016, p. 1).
Quanto a periodicidade do reajuste e revisdo tarifaria, a Lei 11.445/2007 (2007, Art. 37 e Art.

38) contempla que:

Art. 37. Os reajustes de tarifas de servicos publicos de saneamento basico serdo
realizados observando-se o intervalo minimo de 12 (doze) meses, de acordo com as
normas legais, regulamentares e contratuais.

Art. 38. As revisOes tarifarias compreenderdo a reavaliacdo das condigdes da
prestacdo dos servicos e das tarifas praticadas e poderéo ser:
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| - periddicas, objetivando a distribuicdo dos ganhos de produtividade com os usuarios
e a reavaliacdo das condi¢des de mercado;

Il - extraordinarias, quando se verificar a ocorréncia de fatos ndo previstos no contrato,
fora do controle do prestador dos servicos, que alterem o seu equilibrio econémico-
financeiro.

[.]

Com base nas defini¢cOes apresentadas, o presente trabalho busca avaliar medidas tomadas
dentro do processo de revisdo tarifaria, tendo em vista os objetivos de reestruturacdo dos
mecanismos de tarifacdo visando alcance de metas e expansdo de servigos, particularmente no

que diz respeito a perda de dgua nos sistemas de distribuicéo.

Segundo as informacdes dispostas no site da agéncia, desde o ano de 2012 a Arsae-MG vem
cumprindo seu compromisso em realizar os reajustes tarifarios de forma anual. No ano de 2016,
deu-se inicio o primeiro ciclo de revisdo tarifaria a ser realizado pela agéncia, por meio da
Resolugdo Arsae-MG 82/2016, de 12 de abril de 2016, e da Nota Técnica CRFEF 30/2016.
Segundo a nota técnica publicada pela Arsae-MG (2016), o processo de revisdo tarifaria pode
ser simplificado em quatro etapas gerais: eficiéncia dos custos operacionais; custos de capital,
incluindo remuneracgéo e amortizagdo/depreciacdo dos investimentos; necessidades de recursos
para alcancar as metas e objetivos dos servicos; ajuste da estrutura tarifaria. O processo como
um todo foi dividido em duas etapas, em vista de deficiéncias no Banco Patrimonial da Copasa

para fins destinados a regulacéo (Arsae-MG, 2016).

A primeira etapa, realizada ainda em 2016, contemplou a reavaliacdo das condi¢des de mercado
da Copasa, por meio da implementagéo de um fator de ajuste de mercado nas tarifas, bem como
um fator de produtividade para a diminui¢do dos custos associados a tarifa do fornecedor de
servigos. Ademais, a primeira etapa da revisdo contemplou ajustes relacionados a inflacdo, bem
como mudangas na estrutura tarifaria da Copasa, alterando a forma como sdo cobrados os

usuarios de diferentes categorias, niveis de consumo e servigos (Arsae-MG, 2016).

A segunda etapa, que se deu no ano de 2017, deu sequéncia na avaliacdo das condicfes de

mercado e de custos da Copasa, além de definir detalhes como os custos de capital com base
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nos ativos do prestador de servigos (Arsae, 2016). Nessa etapa, destaca-se para este trabalho a
destinacao de recursos para programas de combate a perdas. Com base na Nota Técnica CRFEF
65/2017, a Arsae-MG (2017) ressalta a necessidade de preservar os interesses dos USUArios,
estimular a expansdo dos servicos de esgotamento sanitario e aumentar os investimentos no
setor, além de promover a sustentabilidade operacional e econémico-financeira da companhia.
Para este fim, a Agéncia deu inicio a uma metodologia baseada em incentivos tarifarios, com o
objetivo de promover recompensa ou penalidade, de forma que o prestador tenha motivacdo a
articular acOes relacionadas a tematicas como perdas na distribuicdo, e que o esforco de gestdo
por parte do prestador seja revelado ao regulador durante o processo. Segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2010 apud Arsae-MG, 2017), os incentivos séo
ferramentas voltadas para acGes que, embora nao estejam no padrdo desejavel, apresentam
progresso ou diagnostico que corrobora para tal, enquanto as penalidades sdo aplicadas nos
casos em que sdo apresentadas regressdes ou agravamento da situagcdo, bem como auséncia de

progresso.

Neste contexto, a metodologia proposta pela Arsae-MG (2017) para alcancar as melhorias
comentadas foi fundamentada sobre adocdo de dois incentivos tarifarios: (i) um fator de
qualidade relacionado aos servicos de esgotamento sanitario e (ii) a construcdo de um
mecanismo que promova a reducdo de perdas na distribuicdo de agua, cuja metodologia se
iniciaria no ano de 2017, e teria sua aplicacdo efetiva no ano de 2019, com essa caréncia de 2
anos voltada para a correcdo dos sistemas de micro e macromedicéo deficientes, elaboracgéo de
metas para reducdo de perdas, bem como um prazo para que a Copasa-MG pudesse avaliar sua

capacidade de combater as perdas na distribuicao.

No ano de 2018, por meio da Nota Técnica GRT N° 09/2018, a Arsae-MG (2018) agrupou 0s
dois indicadores apresentados, juntamente com o Fator de Producdo (FP) e Incentivo ao
Atendimento Telefénico, em um unico fator de incentivo, chamado de Fator X. Apesar de
compor o Fator X, o Fator de Produtividade e Atendimento Telefonico séo aplicados
predominantemente nos gastos operacionais e itens especificos, estando atrelados ao

desempenho operacional. Dessa forma, este fator nédo sera abordado em detalhes neste trabalho.
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3.6.1 Fator de Qualidade

Diante das dificuldades relacionadas ao acesso ao servi¢o de esgotamento sanitario, bem como
a sua baixa eficiéncia, a Arsae-MG (2017) prop6s o calculo deste fator com base no alcance
dos servigos de esgoto, bem como na sua eficiéncia. Dessa forma, foram levantados os seguintes
indicadores para o calculo: (i) Indice de Tratamento de Esgoto (ITE) e (ii) Eficiéncia de
Remogcao de DBO! (ERD).

O ITE se trata de um indicador voltado a mensurar a abrangéncia do servi¢co de tratamento de
esgoto. Neste contexto, ao contrario dos indicadores de tratamento convencionais, onde sao
comparados 0s volumes de esgoto coletado com o tratado, este indicador busca averiguar o
namero de economias atendidas pelo servico. De forma a promover o uso de informac6es mais
confidveis, bem como incentivar o servico de coleta em si, foram utilizados como componentes
de célculo o NUmero de economias faturadas com servico de esgotamento dindmico (EDT) com
coleta e tratamento, e 0 numero de economias faturadas com servigos de agua. O calculo pode

ser observado na Equacgéo 3.2.

Numero de economias faturadas com servicos de EDT
ITE (%) = — - . - * 100
Numero de economias faturadas com servigos de dgua Equacéo 3.2

A Arsae-MG (2017) ressaltou ainda que o nimero de economias considerado para fins de
calculo é relativo as economias que estdo contempladas nos contratos de prestacdo de servicos

de esgotamento sanitéario.

Quanto ao indicador relativo a ERD (Eficiéncia de Remocdo de DBO), este foi elaborado com

base na legislacdo voltada ao langamento de efluentes nos corpos hidricos, sendo: (i) DBO até

! Demanda Bioquimica de Oxigénio
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60 mg/L ou (ii) Eficiéncia média anual de remocdo de DBO igual ou acima de 70% (Minas

Gerais, 2008). Sendo assim, o calculo do indicador podera ser feito conforme a Equacao 3.3.

N2 de municipios que atenderam ao padrao de DBO

ERD (%) = «100

Numero de municipios com servicos de EDT

Equacéo 3.3

Com esses dois indicadores, o Fator de Qualidade poderé ser calculado da Equacéo 3.4:

Fator de Qualidade = (ITE, — ITE,_,) * ERD
t -t ‘ Equacio 3.4

Onde:

ITE: Indice de tratamento de esgoto no ano de referéncia

ITEt1: Indice de Tratamento de Esgoto no ano anterior ao ano de referéncia
ERD:: Eficiéncia de Remocdo de DBO no ano de referéncia.

3.6.2 Fator de Incentivo ao Controle de Perdas

No que diz respeito a temética de perdas, Arsae-MG (2017) demonstrou grande preocupacao
acerca da necessidade de melhorias quanto aos indices de perdas na distribuicdo, especialmente
diante das metas do PLANSAB que eram vigentes na época. Em vista dessa problematica, o
segundo incentivo tarifario foi voltado inicialmente para a melhoria da confiabilidade dos dados
de producdo e consumo de agua, sendo essa melhoria em funcdo dos niveis de micro e
macromedicdo, e posteriormente voltada para a aplicagdo de um fator que trouxesse beneficios

ou penalidades em funcdo do desempenho da Copasa-MG frente ao combate as perdas.

Com base no que foi dito, a metodologia inicial proposta pela Arsae-MG (2017) consistiu no
agrupamento de municipios cujos niveis de micro e macromedicdo se encontravam abaixo de
99% em dezembro de 2016, sendo este grupo denominado “Grupo A”. Dessa forma, a cada

ano, seria aplicada a Penalidade por Falta de Micro e Macromedigdo (PFM), cujo valor madximo
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foi fixado em — 0,2 %, sobre 0 nUmero de municipios que permanecessem no Grupo A, ou seja,

carentes de micro e macromedicdo. O célculo da penalidade foi definido por meio Equacéo 3.5:

% de municipios que permanecem no Grupo A

PFM (%) = « (—0,2%)

% inicial de municipios no Grupo A Equacédo 3.5
De posse do PFM, o célculo do Fator de Incentivo ao Controle de Perdas (IP) foi proposto pela
Equacéo 3.6:

IP (%) = PFM + Fator de Redugio de Perdas N
Equacdo 3.6

Destaca-se novamente que, segundo a metodologia proposta pela Nota Técnica CRFEF
65/2017, o indicador Fator de Reducdo de Perdas sé seria aplicado ap6s o reajuste de 2019. A
quantificacdo do beneficio ou prejuizo, segundo a Resolucdo 121 de 2019 (Arsae-MG, 2019,
Art. 5°), é determinada “... a partir da diferenca de volume distribuido regulatério e o volume
distribuido apurado, cujo resultado sera multiplicado pelo custo médio do volume distribuido
definido reguladoramente (CME)”. Para o céalculo do fator em si, o valor encontrado para
beneficio/prejuizo é entdo dividido pelo valor da Receita Tarifaria no momento zero (Arsae-
MG, 2018). Segundo a Nota Técnica GRT N° 13/2018 (Arsae-MG, 2018, p. 14), o volume
regulatorio é o “...volume distribuido méximo coberto pelas tarifas.”. O Volume regulatorio

pode ser calculado a partir da Equacdo 3.7:

Vol distapyrado
1-1PD,,, Equacéo 3.7

Vol disty.q =

Onde:
Vol dist apurado: VOlume distribuido no periodo de referéncia do ciclo tarifario.

IPDreg: Indice de Perdas na Distribuicao regulatorio, sendo a meta a ser alcangada.



47

Dessa forma, se o volume apurado pelo prestador for superior ao volume regulatério, que €
estabelecido pela Arsae-MG conforme as metas promovidas para perdas na distribuicdo, a
receita tarifaria da Copasa-MG sofrerd uma reducdo, uma vez que estd sendo produzido um
volume superior ao volume coberto pelas tarifas, ao passo que o aumento da receita se daré
caso o volume apurado for inferior ao volume regulatério (Arsae-MG, 2019). Assim, o calculo

do Fator de Reducéo de Perdas (%) pode ser feito por meio da Equacéo 3.8:

Fator de Redugio de Perdas = (ol distreq = Vol diStvmﬁcadO) * (MEpr1
RTO base Equacédo 3.8

Onde:
Vol distverificado: VOlume efetivamente verificado no periodo de referéncia.
CMEpr17: E 0 custo médio do volume distribuido definido reguladoramente (Arsae-MG, 2019).

RTO: Receita Tarifaria Base no momento 0, que é calculada através das tarifas base sobre o
mercado de referéncia, sem levar em conta componentes financeiras ou o desempenho do

prestador de servigos.

O impacto deste fator seria, portanto, sobre toda a receita tarifaria da Copasa-MG, podendo

aumenta-la ou diminui-la conforme o desempenho.

3.6.3 Fator X

Conforme mencionado anteriormente, o Fator X, aplicado diretamente sobre a Receita Tarifaria
base, apds a correcdo inflacionaria, € composto pelos incentivos tarifarios apresentados até
entdo, sendo eles: (i) Fator de Produtividade (FP); (ii) Fator de Qualidade (FQ) e (iii) Fator de
Incentivo ao Controle de Perdas (IP). O calculo do Fator X pode ser observado pela Equacéo
3.9:

Fator X = FP + FQ + IP 5
Equacéo 3.9
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Tendo em vista que a aplicagdo destes incentivos pode gerar certa imprevisibilidade sobre a
receita tarifaria, o Fator X esta limitado aos limites de trés unidades percentuais positivas (+3%)
e trés unidades percentuais negativas (-3%). Caso o calculo do Fator X ultrapasse estes limites,
a Arsae-MG iria realizar uma compensagéo retroativa (Arsae-MG, 2019). Um exemplo pode
ser observado na Figura 3.7:

Figura 3.7 — Calculo do Fator X.

Tabela 11 — Impactos do Fator X

Componantes do Fator X Sobr‘e RT base Suhre.RT base Variaq&‘) estimada % da T,
inicial com inflagdo | na receita (em RS)
Fator de Produtividade + Incentivo Atend. Telefénico 0,85% 0,82% RS 41174691 0,79%
Fator de Incentivo a Reducdo de Perdas -0,01% -0,01% -RS 539.455 -0,01%
Fator de Qualidade -0,47% -0,46% -RS 23.043.281 -0,44%
Impacto total do Fator X ( 'D,iﬁ%, 0,35% RS 17.591.955 0,34%

Fonte: calculos da Arsae. limitado a 43% ou-3%

Fonte: Arsae-MG (2019).
3.7  Pesquisas relacionadas ao gerenciamento de perdas e acfes regulatorias

Uma vez abordada a problemética de perdas na distribui¢do, bem como o esforco estatal em
promover melhorias por meio de instrumentos como a regulacéo, torna-se interessante levantar

estudos que tenham como foco o desempenho das Agéncias Reguladoras e aces tariféarias.

Sob a dtica da eficiéncia de operacdo e gestdo de perdas no sistema de distribuicdo, vale
mencionar o estudo levantado por Pertel, Azevedo e Volschan Junior (2016), onde sao
comparados os desempenhos de 22 prestadores regionais de saneamento, comparando-os por
meio da metodologia de benchmarking frente aos indicadores: indice de micromedicéo (IN010),
indice de perdas no faturamento (IN013), indice de perdas na distribuicdo (IN049) e o indice
de perdas por ligacdo (IN051). Para a referéncia de benchmarking, foi utilizado o percentil de
25% para os indicadores, com o indice de perdas de 33% para este percentil. Os resultados
obtidos pelos autores demonstram que apenas 3 das 22 companhias atenderam ao benchmarking

0s 4 parametros propostos, conforme a Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Resultados do benchmarking para 2010.
Tabela 3 - Companhias estaduais — indicadores de desempenho e benchmarking para o ano-base 2010.

N e Indice de micromedicdo relativo | Indice de perdas no | Indice de perdas na Indice de perdas por
Companhia estadual ao volume disponibilizado (%) faturamento (36) - distribuicio (%) - ligacdo (L.lig". dia™
avaliados INO13

INO49 INO51

-INO10

Valores de referéncia para o benchmarking (percentil 25%)

| 6548 | 2410 \ 3300 | 25420

Companhias cujos indicadores atendem aos valores de referéncia para o benchmarking

CAGECE 149 6720 2020 3270 21540
SANEATINS 128 6700 2280 3300 20710
SANEPAR 344 6760 2050 3240 22560
Companhias cujos indicadores ndo atendem aos valores de referéncia para o benchmarking

AGESPISA | 156 3720 4660 5360 44770
CAEMA | 142 1200 6820 6750 1036,20
CAER 15 2160 64,30 5620 83280
CAERN 154 2820 5270 6050 64450
CAESE 1 7450 2310 2490 28740
CAGEPA 181 4720 3510 4470 33480
CASAL 76 2290 6070 6550 78560
CASAN 200 5960 1800 3540 28710
CEDAE 61 3780 4910 3120 71510
CESAN 58 6260 270 3470 46090
COMPESA 173 2330 5700 66.20 72670
COPASA 578 6700 2920 3300 23310
CORSAN 314 4980 2260 4110 34070
COSAMNPA 58 1870 450 4650 48840
DESOD 73 4050 5210 5900 626,80
EMBASA | 360 5500 2860 3710 27280
SABESP | 363 6140 2780 3450 403.20
SANEAGO | 223 6610 35590 3220 21980
SANESUL 68 6360 2820 3560 24800

Fonte: Pertel, Azevedo e VVolschan Junior (2016).

Neste resultado, observa-se que a Copasa teve seus resultados de perdas em cima do limite,

com um indice de perdas igual a 33%.

Cabe mencionar ainda o trabalho de Teixeira, Azevedo e Julien (2021), onde os autores
levantam perspectivas além da simples mensuragcdo do volume produzido pela Estacdo de
Tratamento de Agua com relacdo ao volume consumido pela populagdo. Neste trabalho, os
autores abordam a importéncia de direcionar os esfor¢os também as perdas que ocorrem nos
sistemas de captacdo e transporte de dgua bruta até a estacdo de tratamento de agua. Cabe
ressaltar também a importancia atribuida pelos autores a melhoria do indicador de perdas na
distribuicdo, uma vez que o indicador IN049, expresso em percentual, pode nédo refletir a
magnitude do volume de &gua efetivamente perdido. Por fim, vale mencionar os esfor¢os dos
autores em trazer a discussao ferramentas de gestdo de recursos hidricos, como por exemplo a

outorga e cobrancas pelos recursos hidricos (Teixeira; Azevedo; Julien, 2021).
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Diante dos Gltimos topicos abordados nessa revisdo, direcionados ao papel das Agéncias
Reguladoras e suas ac¢des voltadas a melhorias dos sistemas de abastecimento de dgua, Aradjo
e Bertussi (2018) trabalharam de forma a identificar a eficacia das agéncias. Por meio de
andlises de fatores como infraestrutura do setor, estrutura tarifaria e as acbes das Agéncias
Reguladoras, os autores concluiram que as empresas de saneamento tém apresentado
dificuldades em dispor de recursos para promover investimentos em melhorias, sendo que uma
parte delas sequer apresenta lucro expressivo em 2015. O estudo também mostrou que as ac6es
das Agéncias Reguladoras tém encontrado dificuldades em promover o equilibrio econémico-
financeiro sobre a defini¢do de tarifas efetivas. Por fim, os autores também afirmaram a
necessidade de atribuir @ ANA as responsabilidades associadas ao setor de saneamento, de

forma a promover a¢6es mais efetivas por parte da Unido (Aradjo e Bertussi, 2018).

Cabe também mencionar o estudo feito por Silva e Ledo (2023), ressaltando a importancia da
regulacdo nos setores de abastecimento e esgotamento sanitario, tendo em vista que muitas
vezes uma Unica empresa é responsavel por toda a verticaliza¢do destes sistemas. Além disso,
0 estudo apresenta em seus resultados que ndo foram observadas eficiéncias significativamente
maiores em municipios regulados no setor de saneamento, observando, no entanto, que em
subamostras foram identificadas acGes das Agéncias Reguladoras que tiveram impactos
positivos na eficiéncia dos prestadores. O estudo reforca ainda a importancia de uma
centralizagdo maior para a regulacdo, promovendo condutas comuns que podem contribuir para
a melhoria da eficiéncia do setor. Neste contexto, 0os autores recebem positivamente a
centralizacdo das atividades de saneamento na ANA, diante da Lei 14.026/2020 (Silva e Ledo,
2023).

Além da eficacia das agéncias no setor de regulacdo, hd ainda a importancia associada a
confiabilidade do SNIS, posteriormente SINISA, contexto no qual se d& a criagdo do projeto
ACERTAR, resultado da colaboracéo entre a Associacdo Brasileira de Agéncias de Regulagéo
(ABAR) e Ministério das Cidades. Neste contexto, a Agéncia de Reguladora dos Servigos
Publicos Delegados de Cuiaba (ARSEC), em seu estudo, aponta que o projeto tem potencial de
auxiliar o setor de regulacéo ao promover indicadores que realmente refletem as condic¢des da

qualidade do setor de saneamento (Guimarées Santos et al., 2020).
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Por fim, cabe-se citar pesquisas que buscam o desenvolvimento de novas tecnologias para o
gerenciamento e combate as perdas de agua na distribuicdo. Neste contexto, Silva Junior (2017)
apresenta um sistema de deteccdo de vazamentos por meio de um sistema de sensores sem fio,
posicionados estrategicamente e processados localmente. O sistema se mostrou eficaz, sendo
capaz de detectar vazamentos em um curto espaco de tempo ap0s a sua ocorréncia, 0 que
representa um resultado positivo para evitar vazamentos continuos (Silva Junior, 2017). Outro
trabalho a ser mencionado foi o desenvolvido por Fritz, Gimenes e Pina Filho (2020), onde 0s
autores dissertaram acerca de metodologias de automacéo para o gerenciamento de perdas, onde
0s sistemas sdo conectados a uma central remota para o controle de pressurizacdo das
tubulacBes. Os autores também fazem mencgdes importantes acerca de avancos na area em
outros paises, como Japao e Reino Unido (Fritz; Gimenes; Pina Filho, 2020). Por fim, cabe
mencionar métodos mais indiretos, como apresentado no trabalho de Araujo (2020), onde foram
utilizadas modelagens matematicas e hidraulicas, baseadas em processos de iteragdo, para a
deteccdo e localizagéo de vazamentos em redes de distribuicéo.

3.8 Ferramentas de analise estatistica

Tdo importante quanto compreender a problematica a ser estudada, ou os resultados obtidos, €
entender as ferramentas utilizadas no processo de tratamento e analise dos dados obtidos. Nas

palavras de Crespo (2002, p. 4):

Em geral, as pessoas, quando se referem ao termo estatistica, o fazem no sentido da
organizacao e descri¢do dos dados (estatistica do Ministério da Educacdo, estatistica
dos acidentes de trafego etc.), desconhecendo que o aspecto essencial da Estatistica é
o de proporcionar métodos inferenciais, que permitam conclusfes que transcendam
os dados obtidos inicialmente.

Neste contexto, serdo abordadas as principais ferramentas estatisticas utilizadas neste estudo,

em sua natureza descritiva e inferencial.

3.8.1 Estatistica descritiva
De maneira generalizada, pode-se separar 0s estudos estatisticos em dois grupos: a estatistica
descritiva, utilizada para analisar as caracteristicas de um grupo de dados coletados, e a

estatistica indutiva ou inferencial, que estuda estes dados com o objetivo de formular conclusdes
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(Barbosa, 2012). Portanto, a estatistica descritiva, como o nome sugere, busca determinar
parametros que caracterizam o grupo de dados coletados, como medidas de posicdo e
variabilidade, bem como ferramentas visuais que esbocem essas medidas, por exemplo a

construcdo de graficos (Bussab e Morettin, 2010).

Medidas descritivas de interesse para este trabalho incluem a analise de centralidade dos dados
(moda, média e mediana), classificacdo quantitativa e qualitativa (distribuicdo de frequéncias e
categorizacdo dos dados) e medidas de dispersdo (amplitude, percentis, desvio padrdo e
variancia) (Ferreira, 2005). Em alguns casos, as medidas de centralidade podem parecer
similares, mas elas ndo sdo excludentes, e apresentam vantagens e desvantagens. A partir da
obra de Crespo (2009), as vantagens e desvantagens entre as medidas de centralidade podem

ser aferidas na Figura 3.9;

Figura 3.9 — Vantagens e desvantagens das principais medidas de centralidade.

Parametro Vantagens Desvantagens
- Utilizatodos os |- E afetada por
valores da varidvel |valores extremos
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variavel

- Néo é afetada por |- Dificil de
valores extremos incluir em
- Esboca bem a equacoes

Mediana | centralidade dos matematicas
dados - Néo utiliza

todos os valores
da variavel




Parametro Vantagens Desvantagens
- Nao é afetada por - Dificil de incluir
valores extremos em equagoes

- Esboca valores que
aparecem com
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dos valores

Fonte: Crespo (2009).

Além das medidas descritivas, é importante garantir a transmissdo das ideias por elas
apresentadas. Neste contexto, a construcdo de graficos desempenha um papel fundamental na
compreensdo de uma populacdo, tendo em vista sua natureza visual capaz de transmitir
rapidamente ideias de centralidade e variabilidade dos dados (Bussab e Morettin, 2010). Para
alcancar este objetivo, Crespo (2009) aponta que os graficos devem ser fundamentados sobre a
simplicidade, clareza e veracidade, de forma a transmitir as informac0es necessarias da forma
mais rapida e eficiente possivel, enquanto mantém a veracidade da proposta original. Neste
contexto, alguns gréaficos se destacam para este estudo, sendo eles: (i) graficos de linha ou

dispersdo e (ii) gréaficos boxplot.

Os gréficos de linhas ou dispersdo sdo dados que expressam a correlacdo entre duas variaveis,
normalmente em um plano cartesiano dotado de eixos de coordenadas (abcissas e ordenadas)
(Crespo, 2009). Essa caracteristica torna este grafico interessante para esbocar progressdes de

variaveis com relacdo ao tempo, como pode ser observado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Um exemplo de gréafico de linhas, expressando a progressao temporal de
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Fonte: MDIC/AECEX

Fonte: MDIC/SECEX (apud BARBOSA, 2012).

Ja o boxplot se trata de uma representacdo grafica dos dados que transmite ideias como

dispersdo, assimetria e dados valores atipicos (Bussab e Morettin, 2010). A representacdo da

estrutura de um boxplot pode ser vista na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Um exemplo de gréafico boxplot.
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Fonte: Bussab e Morettin (2010).
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Conforme apresentado na Figura 3.11, o grafico € dotado de trés divisdes principais: (i) qi, (ii)
02, que se trata da mediana, e (iii) gs, além dos limites superior (LS) e inferior (L1), localizados
nos extremos das caldas. Estes pontos delimitam os percentis adotados para a construcdo do
boxplot, denominados quartis por representar uma fracdo de um quarto dos dados. Dessa forma,
de L1 a gy tem-se 25% dos dados, de LI a g, tem-se 50%, de L1 a g3 75%, e, por fim, de L1 a LS
temos a totalidade dos dados. Dessa forma, o grafico permite, por meio de suas distorcdes,

transmitir ideia de variabilidade e dispersdo dos dados (Bussab e Morettin, 2010).

3.8.2 Inferéncia estatistica: estimativa de parametros e testes de hipoteses

Na visdo de Bussab e Morettin (2010), o processo de inferéncia estatistica € inerente ao dia a
dia das pessoas, uma vez que a deducdo das caracteristicas de uma populagdo a partir de uma
amostra esta presente em diversas a¢fes corriqueiras, como quando uma pessoa decide se vai
comprar frutas a partir de uma seleta amostra, de forma a nao perder tempo verificando todas
as frutas disponiveis para venda. A necessidade do uso da inferéncia estatistica esta, portanto,
associada a inviabilidade, ou impossibilidade, de conhecer a distribuigdo exata de uma
populacéo, utilizando-se no lugar algumas caracteristicas de uma amostra para inferir sobre um
todo (Bussab e Morettin, 2010). Neste contexto, Viali (2023) aponta que o estudo de inferéncia
estatistica se subdivide em dois grupos: (i) estimativa dos parametros de uma populacao e (ii)

aplicacdo de testes de hipéteses.

Segundo Bussab e Morettin (2010), o processo de estimativa dos parametros de uma populagédo
consiste em determinar as caracteristicas de uma ou mais amostras e, mediante ao
estabelecimento das propriedades desejaveis destes parametros, inferir que essas caracteristicas
se espelham na popula¢do como um todo. No que diz respeito as propriedades mencionada,
Bussab e Morettin (2010) destacam a importancia de conhecer 0s conceitos como Vviés (a
tendéncia das observagdes em se concentrar em uma regido de dados especifica), acuracia (o
qudo perto as observacdes se encontram do valor alvo) e a precisdo (0 qudo perto cada
observacgdo estd uma das outras, com relacdo a média). A sintese dos conceitos de acuracia e

precisdo pode ser ilustrado por meio da Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Conceitos de acuracia e precisao, ilustrados como tiro ao alvo.

(A) (B)

(C) (D)

Fonte: Bussab e Morettin (2010).
Na Figura 3.12, em (A) pode-se ver observagdes ndo-enviesadas, com baixa precisdo e baixa
acuracia. Em (B), tem-se observacdes enviesadas (direcionadas a uma regido diferente do alvo),
pouco precisas e com baixa acuracia. Em (C), tem-se observacbes ndo-enviesadas, com boa
precisdo e boa acuracia. Por fim, em (D), tem-se observacdes enviesadas, com excelente
precisdo e baixa acuracia. Em um primeiro momento, as observagdes de (C) seriam mais
desejaveis, tendo em vista seu balango entre os conceitos estabelecidos neste cenario, porém, é
importante a definicdo das propriedades esperadas para sua estimativa, uma vez que outros
cenarios podem apresentar uma ou mais caracteristicas que tenham maior peso sobre a escolha,

como a alta preciséo de (D) (Bussab e Morettin, 2010).

Quando tratamos de estimativa de pardmetro, outro conceito importante de se apresentar é o
intervalo de confianga. Apesar da estimativa poder ser pontual e direta, onde a caracteristica de
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uma amostra € inferida sobre a populacéo de forma direta, convém-se estabelecer mecanismos
que abrem portas para uma “margem de duvida ou confiang¢a” acerca do valor estimado para a
populacdo, conceito que leva a definicdo de um intervalo que pode conter o parametro
procurado (Bussab e Morettin, 2010). Em linhas gerais, o intervalo de confianca pode ser
entendido como um intervalo que possui uma chance X% (utilizando como base uma curva
normal) de conter o pardmetro procurado, frisando que neste caso a varidvel ndo € o parametro
em si (que é tido como fixo), mas sim o intervalo que pode ou nédo o conter (Bussab e Morettin).
Para ilustrar melhor este conceito, a Figura 3.13 demonstra o funcionamento de um intervalo

de confianga, com um coeficiente de confianca y = 0,95 (95% de confianga).

Figura 3.13 — Conceito de um IC, com y = 0,95 e 62 conhecido.

Populagdo

| B

- 1.9605 M+ 1,960

I

X

I
1
1
L
]
1
1
1
n "
1
1
1
1
]

Y_“ =~ ]:-J(]GE \I‘/ Y‘* !

Amostra

n
X {

_ . ‘ k
X, *+ 1,966 \\___/'

1
95% dos intervalos
contém L

Fonte: Bussab e Morettin (2010).
Na Figura 3.13, o parametro a ser estimado é a média de uma populagdo. A partir da coleta de
trés amostras aleatorias de mesmo n, vé-se que duas delas contém a média, e uma delas néo
contém. Esta amostra que ndo contém a média se enquadra dentro dos 5% que ndo contém o

pardmetro desejado, com base no coeficiente de confianca escolhido. Na figura, também ¢é



58

possivel ver que a média é tida como fixa, sendo os intervalos varidveis (Bussab e Morettin,
2010).

No processo de determinacdo do intervalo de confianga, observa-se a aplicacdo do modelo de
curva normal, outro conceito importante no processo de inferéncia estatistica. Nas palavras de

Crespo (2009, p. 139), as propriedades de uma distribui¢cdo normal (ou gaussiana) séo:

19 A variavel aleatdria X pode assumir todo e qualquer valor real.

29 A representacdo grafica da distribuicdo normal é uma curva em forma de sino,
simeétrica em torno da média (x), que recebe o nome de curva normal ou de Gauss.

39 A éarea total limitada pela curva e pelo eixo das abscissas € igual a 1, j& que essa
area corresponde a probabilidade de a variavel aleat6ria X assumir qualquer valor real.

49 A curva normal é assintGtica em relacdo ao eixo das abscissas, isto é, aproxima-se
indefinidamente do eixo das abscissas sem, contudo, alcanga-lo.

58 Como a curva é simétrica em torno de X, a probabilidade de ocorrer valor maior do
que a média é igual a probabilidade de ocorrer valor menor do que a média, isto &,
ambas as probabilidades s&o iguais a 0,5. Escrevemos: P(X > x) = P(X <x) =0,5.

Com base nessas propriedades, uma curva normal pode ser visualizada na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Uma distribui¢io normal, com média p e desvio padrio o.

fix) &

Fonte: Bussab e Morettin (2010).

Pela Figura 3.14, é possivel notar o classico formato de sino, com simetria em ambos os lados

a partir da média amostral, conforme descrito por Crespo (2009).
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Conforme abordado anteriormente, a inferéncia estatistica também contempla estudos acerca
dos testes de hipdtese. Em linhas gerais, um teste de hipotese consiste em fazer uma afirmacéo
acerca de uma populacdo, normalmente direcionada a um parametro da mesma, e, por meio de
uma metodologia aplicada a dados amostrais dessa populacao, verificar se eles corroboram ou
ndo para esta afirmacdo (Bussab e Morettin, 2010). Assis, Sousa e Linhares (2020, p. 5-6)
afirmam que:
A teoria da inferéncia estatistica que surge da necessidade do pesquisador fazer
tomadas de decisdo e realizacdo de generalizacBes acerca de parametros
populacionais, bem como sobre a natureza da distribuicdo de probabilidade desses
universos mediante obtencdo de conclusdes sobre a populagdo partindo-se dos
resultados estatisticos através de estimadores ou estatisticas de amostras
principalmente aleatérias, faz do teste de hipotese estatistico uma das mais
importantes area da teoria estatistica. Testes de hip6teses sdo técnicas ou processos
com objetivos de verificacdo da igualdade ou desigualdade entre duas ou mais
medidas, entre valores esperados ou previstos e valores ocorridos, ou entre estatisticas
de dois ou mais conjuntos separados no tempo e no espaco, pode-se testar, por

exemplo, a eficdcia de uma vacina na cura da gripe aviaria num lote de aves como
galinhas poedeiras, mediante o suporte do calculo de probabilidades.

Ferreira (2005) afirma que um teste de hipoteses geral consiste em cinco principais elementos:
(i) a elaboragdo de uma hipotese nula (Ho), (ii) a colocacdo de uma hipétese alternativa (Hs),
(iii) a aplicacdo de um teste estatistico, (iv) estabelecimento de uma regido de rejeicéo, e (v) a

conclusdo acerca do teste.

De acordo com Assis, Sousa e Linhares (2020, p. 25), uma hipotese “E uma afirmagao,
mentalmente elaborada, sobre as possiveis causas ou natureza de um problema, fato
observacional ou fendmeno que se deseja investigar.”, sendo elaborada a partir dos
conhecimentos técnico-cientificos do pesquisador, e utilizada como o que os autores definem
“solugdo temporaria”. Dessa forma, a hipotese nula pode ser entendida como aquela a ser
testada, de carater univoco e que possa ser comprovado ou rejeitado experimentalmente,
enquanto a hipotese alternativa oferece um resultado diferente da hipotese nula, podendo ser
oposto ou ndo. A hipotese alternativa usualmente representa aquilo que o pesquisador deseja
provar, enquanto a hipotese nula representa aquilo que ele busca rejeitar, sendo a hipotese nula

considerada verdadeira até que se possa provar o contrario (Assis; Sousa; Linhares, 2020). Os



erros associados a uma conclusdo equivocada, que possa levar & aceitacdo ou rejeicdo

hipdtese nula erroneamente, podem ser aferidos na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Erros Tipo I e Tipo II.
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Fonte: Assis, Sousa e Linhares (2020).

Em sintese, o erro Tipo | (falso positivo) é aquele onde se rejeita a hipotese nula verdadeira,

enguanto no erro Tipo Il (falso negativo) ndo se rejeita uma hipotese nula falsa. Na Figura 3.15,

também é possivel verificar a presenca do nivel de significancia do teste de hipotese. O nivel

de significancia (o) estd associado a probabilidade de cometer o erro Tipo |, ou seja, rejeitar a

hipdtese nula quando ela é verdadeira, enquanto o coeficiente € a probabilidade de aceitar a

hipotese nula quando esta é verdadeira (1-a). De maneira analoga, o nivel de significancia f ¢

a probabilidade de se cometer o erro do Tipo Il (Assis; Sousa; Linhares, 2020). A relacdo entre
0s erros pode ser vista na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Relacéo entre os erros Tipo | e Tipo Il.
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Fonte: Assis, Sousa e Linhares (2020).

Pela Figura 3.16, é possivel observar que ao reduzir a area associada ao nivel de significancia
(o), ou seja, a probabilidade de cometer o erro Tipo |, aumenta-se a area associada ao nivel de
significancia B, que ¢ a probabilidade de cometer o erro Tipo 11, e vice-versa. Isso implica uma
relacdo mutua, onde é impossivel reduzir a probabilidade de um erro sem aumentar a
probabilidade de sua contraparte. Os valores de significancia, por sua vez, sao usualmente 0,1
para 90% de confianca, 0,05 para 95% de confianca ou 0,01 para 99% de confianga (Assis;
Sousa; Linhares, 2020).

Outro aspecto importante para um teste de hipdtese € a escolha do teste estatistico a ser aplicado.
Este teste desempenha um papel para subsidiar a decisdo acerca da aceitagdo ou rejeicdo das
hipoteses apresentadas, por meio da quantificacdo dos dados amostrais. Assis, Sousa e Linhares,
(2020) definem que os testes de hipoteses podem ser subdivididos em duas modalidades: (i) os

testes parameétricos e (ii) os testes ndo paramétricos.
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Os testes de hipdtese paramétricos sdo aqueles onde as hipoteses sdo elencadas em torno de um
parametro populacional, como por exemplo a média populacional de um determinado grupo.
Os testes ndo paramétricos, por sua vez, sao definidos como sendo testes que ndo fazem mencao
aos parametros da populagéo, ou faz pressuposi¢cdes de forma mais “branda” (Assis; Sousa;
Linhares, 2020).

3.8.3 Testes paramétricos e ndo paramétricos

Segundo Reis e Ribeiro Junior (2007, p. 1), os testes paramétricos “sdao aqueles que utilizam os
parametros da distribuicdo, ou uma estimativa destes, para o célculo de sua estatistica.
Normalmente, estes testes sdo0 mais rigorosos e possuem mais pressuposicdes para sua
validacdo.”. Sendo assim, autores como Assis, Sousa e Linhares (2010) utilizam estes testes
com base em pressuposi¢cdes como normalidade dos dados, nimero da amostra, variancia,
dentre outros. Os testes ndo paramétricos, por sua vez, sdo fundamentados sobre a atribuicéo
de postos aos dados, e sdo tidos como livres da pressuposicdo de uma distribuicdo de
probabilidades definidas, ou com pressuposi¢es mais brandas, também no que diz respeito a
fatores como numero de elementos da amostra (Reis e Ribeiro Junior, 2007). A Figura 3.17

ilustra alguns dos testes paramétricos e ndo paramétricos frequentemente utilizados.

Figura 3.17 — Exemplos de testes paramétricos e ndo parametricos.

Exemplos de testes
Natureza Teste Objetivo
AN.O.V.A Avaliar se a média de trés ou mais
grupos possuem diferencas
significativas (Bussab e Morettin,
2010).
t de Student Avaliar se a média de um par de
amostras sao significativamente
diferentes (Assis; Sousa; Linhares,

Parameétricos

2020).
Correlacdo de | Testar a correlagdo entre duas
Pearson amostras. (R Core Team, 2025).
Kruskal-Wallis | Comparar os postos de trés ou mais
N&o parametricos grupos para avaliar se ha diferencas

significativas (Viali, 2023).
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Exemplos de testes
Natureza Teste Objetivo

Mann-Whitney | Verificar, por meio da atribuicao de

U postos, se dois grupos séo
estatisticamente diferentes (Viali,
2023).

Spearman Avaliar a relacdo entre duas variaveis
baseando-se na atribuicdo de postos
(Viali, 2023)

Fonte: Autor (2025).
Conforme abordado anteriormente, o0 objetivo deste estudo consiste em avaliar se houve
diferencas significativas no indicador de perdas de dgua na distribuicdo diante dos incentivos
regulatérios. Neste contexto, e estabelecendo o objetivo como sendo a comparacgéo entre pares
de anos (cada ano avaliado serd considerado uma amostra), dois testes apresentados se
enquadram nessa proposta: (i) o teste paramétrico t de Student, e (ii) o teste ndo paramétrico
Mann-Whitney U.

O teste t de Student é uma ferramenta de teste de hipotese paramétrico que, sob uma
significancia adotada, compara duas médias e determina se elas sao estatisticamente diferentes,
isto é, se as amostras sdo originadas de uma mesma populacdo (pouca diferenca entre as
médias), ou se as amostras sdo originadas de populacdes distintas. Se tratando de um teste
paramétrico, o teste parte de pressuposicdes necessarias para a sua aplicacdo, sendo elas a
assuncdo de uma distribuicdo normal e a homogeneidade das variancias, além de uma amostra
superior a trinta (30) elementos (Assis; Sousa; Linhares, 2020). Em sua publicacdo, Souza et
al. (2023) reforcam a necessidade de verificar a normalidade dos dados por meio de testes
numéricos, e recomendam a ferramenta Shapiro-Wilk como meio de verificagdo, a
apresentando como um recurso robusto e amplamente utilizado para este fim. Assis, Sousa e
Linhares (2020) ressaltam ainda que a homogeneidade das variancias também deve ser
considerada com rigor, para ndo levar a assungdes equivocadas, e recomendam testes ndo
paramétricos como o teste de Bartlett para verificar numericamente se as condi¢des sao
atendidas. Assis, Sousa e Linhares (2020) concluem que o teste t de Student é uma opcéo

robusta para testes de comparagdo, uma vez que ele apresenta resultados consistentes mesmo
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com amostras com um certo grau de assimetria, as caracterizando como aproximadamente

normais.

Se por um lado o teste paramétrico t de Student necessita de cumprir requisitos como
normalidade e homogeneidade das variancias, o teste Mann-Whitney U se apresenta como a
sua contraparte ndo paramétrica, atendendo a uma proposta semelhante na comparacao entre
duas amostras para determinar sua diferenca estatistica. Diferente do teste paramétrico
abordado anteriormente, o teste ndo depende ou gira em torno da média das amostras, mas sim
da atribuicdo de postos. Neste contexto, o teste faz uma comparacdo pareada entre cada
elemento dos grupos a serem comparados, atribuindo postos a esta diferenca. Por essa
caracteristica ndo paramétrica, a ferramenta € menos exigente no que diz respeito a normalidade

e homogeneidade das variancias, como na sua contraparte paramétrica (Hughes, 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

De forma a alcancar os objetivos estipulados, a metodologia adotada neste trabalho objetivou-
se nas etapas de: (i) pesquisa na web; (ii) tratamento dos dados no Microsoft Excel; (iii)
conducdo dos testes estatisticos no RStudio e, por fim, (iv) tabulacdo e discussao dos resultados
no Microsoft Excel e Microsoft Word. A Figura 4.1 ilustra as etapas apresentadas, mostrando

as ferramentas aplicadas em cada uma.

Figura 4.1 — Fluxograma geral para a metodologia adotada.

Coleta e tratamento dos

W . 3 .ge
eb; Microsoft Excel dados a serem utilizados

I

Aplicagdo de ferramentas de
estatistica descritiva

Condugao de testes de
normalidade e

RStudio homogeneidade de
variancias
Aplicagao do teste
paramétrico ou ndo
parameétrico
Microsoft Excel; Microsoft Tabulacdo e discussio dos
Word resultados obtidos

Fonte: Autor (2025).

A seguir, serdo detalhadas as etapas da metodologia aplicada neste estudo.

4.1  Coleta e tratamento dos dados
4.1.1 Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS
Conforme abordado nos objetivos da pesquisa, a coleta dos dados de interesse foi realizada por

meio da plataforma SNIS. De acordo com o portal, o sistema de informaces, vinculado ao
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Ministério das Cidades, promove a estruturacao e disponibilizacdo das informacdes por meio
de painéis com os principais indicadores de interesse, bem como uma ferramenta de filtros para
gerar planilhas contendo dados selecionados pelo usuario (BRASIL, 2024). O acesso a pagina
onde a coleta das informac@es se d& por meio da Série Historica, que reline diversas subpéaginas
relacionadas aos servigos de saneamento. A Figura 4.2 apresenta a pagina, bem como a rea de
interesse para este trabalho, destacada em vermelho.

Figura 4.2 — Pagina inicial da série histérica do SNIS.

"% SNIS - Série Historica Ministério das Cidades <>
SNIS

Sistema Nacional de Informagoes sobre Saneamento Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental [SNSA]

CONHECA O SNIS

O Governo Federal administra o Sistema Nacional de Informagées sobre Saneamento - SNIS no ambito da Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental (SNSA) do Ministério das Cidades.

O SNIS se constitui no maior & mais il sistema de cbes do setor no Brasil, apolando-se em um banco de dados que contém
i Oes de carater institucic inistrativo, i gerencial, 6 financeiro, contabil e de qualidade sobre a prestagdo de servicos
de agua, de esgotos e de manejo de residuos solidos urbanos.

Dentre os objetivos do SNIS destacam-se: (i) planejamento e execugZo de politicas publicas; (ii) orientagdo da aplicagdo de recursos; (iii) conhecimento e
avaliagdo do setor saneamento; (Iv) avaliagdo de desempenho dos servigos; (v) aperfeicoamento da gestdo; (vi) orientagdo de atividades regulatérias e de
fiscalizagao; e (vii) exercicio do controle social. Além disso, a consolidagdo do SNIS, desde 1995, permite a utilizagdo dos seus indicadores como
referéncia para comparago e como guia para medigZo de desempenho da prestagio de servigos.

O SNIS atualmente esta dividido em trés componentes: agua e esgotos (SNIS-AE), residucs solidos (SNIS-RS) e Aguas Pluviais (SNIS-AP). As
informagdes do SNIS sio coletadas anualmente e provém de prestadores de servigos ou 6rgaos municipais encarregados da gestao dos servigos, sendo a base de dados totalmente piblica e disponibilizada
gratuitamente no sitio www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacaol; ni

A metodologia do SNIS considera uma tipologia de prestadores de servigos apoiada em trés caracteristicas basicas:

= a abrangéncia da sua atuagdo (diferenciando os prestadores pela quantidade e complexidade dos sistemas de provimento dos servicos, tanto os sistemas fisicos como os politico/institucionais e os
espaciais/geograficos);

« a natureza juridic i i 0s p do ponto de vista da formalidade legal e administrativa a que estdo submetidos em todas as dimensdes da sua atuagdo); e
» 0s tipos de servicos de saneamento que s&o oferecidos aos usuarios (agua, agua e esgotos, esgotos, residuos sélidos urbanos)

CONHEGA O SNIS - SERIE HISTORICA

O SNIS - Série Historica € um programa via web que permite consultar as informagdes e os indicadores do SNIS em seus trés componentes: "Agua e

5::(0)(50:;;szs;‘;n;ﬁijt:‘!:::‘zfgzn;se;:S;/:g::;i:;:::;s;o G;S(:f :::;r;::;o:n z’nos de coleta até o atual. Ele permite também realizar o cruzamento dos o :;/)\/'_/}\ )
Fonte: SNIS (2024).
Como ¢ de interesse do estudo buscar o indicador IN049 por municipio, foi acessada a aba
referente a esta categorizacdo. Uma vez na pagina, e acessando o repertério de dados

consolidados, a plataforma permite realizar a selecdo de filtros, de forma a delimitar os dados

a serem exportados, conforme demonstrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Pagina inicial da série histérica do SNIS, na aba “Municipios”.

SNIS - Série Historica Ministério do Desenvolwmen[o Reglonal < >

Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento Nacional de Saneamento [SNS]

MUNICIPIOS
Atencaol

Informagges e indicadores municipais consolidados » » Selecione os “filros” a0 lado para gerar seu relatorio personalizado.

RS

4
H
§

Fa
fe o

init

Fonte: SNIS (2024).

Uma vez aplicado os filtros que selecionam apenas o indicador IN0O49 para os municipios de
Minas Gerais, 0 arquivo gerado ¢é entdo exportado no formato “.xIsx”, compativel com a

plataforma Microsoft Excel.

4.1.2 Tratamento dos dados no Microsoft Excel

Para que os testes sejam conduzidos de forma satisfatoria, € necessario realizar um tratamento
prévio dos dados amostrados. Para tanto, foram estabelecidos trés critérios para este estudo: (i)
os dados necessariamente devem ter envolvimento da Copasa-MG, uma vez que 0s incentivos
abordados neste estudo foram direcionados apenas a esta companha, (ii) O indicador de perdas
INO49 deve ser maior do que zero para ser considerado valido e (iii) Cada municipio deve

dispor dos dados em todo o periodo avaliado (2012 a 2022).

Para alcancar estes objetivos, foram criadas trés colunas auxiliares, uma para cada um dos
critérios definidos no paragrafo anterior, respectivamente. A primeira, estabelece uma
verificagdo na coluna “Prestadores”, buscando a palavra-chave “COPASA” e retornando a
resposta condizente com o que foi encontrado. A segunda coluna faz uma verificacdo
condicional simples, testando se o dado apresentado no indicador & maior que zero (excluindo

0 mesmo), e retornando a resposta “Valido” ou “Invalido”. Por fim, a terceira coluna realiza a
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contagem da ocorréncia do codigo de cada municipio em toda a planilha, de forma a verificar
se todo o periodo foi contemplado, sinalizando os municipios que possuem uma contagem
inferior a 11 (periodo contemplado). Com base nestes critérios, 0s municipios que apresentaram

dados inconformidade foram excluidos do estudo. As formulas utilizadas podem ser aferidas

na Figura 4.4.
Figura 4.4 — Tratamento dos municipios.
COPASA envolvida? Dado Valido? | DiSpoe de dados em
todo o periodo?

=SEERRO(SE(ENUM(PROCURAR("'COP |=SEERRO(SE([@! |=SE(CONT.SE(A:A;[
ASA"; [@Prestadores])); "Contém N049]<=0;"Invalido | @[Cbdigo do
COPASA"; "Nao contém ":"Valido™);"Erro™) | Municipio]])=11;"Sim"
COPASA");"Erro") ;"Nao")

Fonte: Autor (2025).

Posteriormente, os dados foram divididos em planilhas sob o critério de ano, sendo entdo

exportados como arquivos de texto para leitura no RStudio (RStudio Team, 2023).

4.2 Analises estatisticas no RStudio

4.2.1 Preparacdo do ambiente no RStudio

Desenvolvido pela Lucent Technologies (anteriormente conhecida como AT&T Bell
Laboratories), o programa RStudio (2023) foi criado como uma ferramenta dedicada a analises
estatisticas e graficas. Amplamente utilizado no meio cientifico, a ferramenta se destaca por
apresentar ndo apenas uma variedade de pacotes internos, mas uma ampla gama de pacotes
desenvolvidos de forma independente pela comunidade, atendendo a diversas demandas
especificas (Hughes, 2012). Essa oferta, bem como a versatilidade proporcionada pela
linguagem de programacao R empregada no programa, motivaram a escolha do programa para

o desenvolvimento deste trabalho.

De forma a conduzir o estudo na plataforma RStudio, foi necessario preparar o ambiente para
0s testes propostos. Apesar de dispor de uma ampla gama de ferramentas, algumas operacoes

especificas exigiram a instalacdo de bibliotecas adicionais no programa, além de fazer a sua
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devida configuracdo no inicio do cddigo. Neste contexto, a Figura 4.5 apresenta as principais

bibliotecas utilizadas no trabalho, bem como a sua finalidade e a respectiva autoria.

Figura 4.5 — Relacao das bibliotecas adicionais utilizadas.

Biblioteca Utilizacdo Autor
Manipulacao das
Reshape2 | variaveis em Wickham (2020)
células e colunas.
. I\/Ia_nllpu_lagao das Wickham et al.
Tidyr variaveis em
. (2024)
células e colunas.

Gaplot2 Construcéo de Wickham et al.
9p gréficos boxplot. (2024)
Dolvr Manipulacdo de Wickham et al.

Py data frames?. (2023)

Fonte: Autor (2025).

De forma a fazer uso dessas bibliotecas, elas foram incorporadas ao cédigo com linhas de

acionamento, conforme a Figura 4.6.

Figura 4.6 — Acionamento das bibliotecas no codigo.
# Carregamento das bibliotecas

HE

library("reshape2")
library("tidyr™)

Tibrary("ggplot2")
Tibrary("dplyr™)

LA Ll ke

Fonte: Autor (2025).
Na sequéncia, foi feito o carregamento dos dados no programa. No item 4.1.2 Tratamento dos
dados no Microsoft Excel, foi apontado que, ao final do processo, os dados foram separados
por ano no formato de arquivo com extensdo “.txt”. Dessa forma, a leitura destes dados foi feita

individualmente por meio de uma rotina de repeti¢éo, de acordo com a Figura 4.7.

2 Estrutura bidimensional no formato de tabela, onde as colunas podem assumir diferentes formatos (R Core
Team, 2025).
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Figura 4.7 — Fluxograma relacionado a leitura dos dados.

Armazenamento dos
diretérios emum
vetor com indice

Cria uma lista gue
recebera os data

I frames
imicial zero

Incrementa o indice
dovetordiretorio e 0 [
indice da lista

L& o elemento do Armazena o data
vetor diretorio frame lido na lista

Todos os

dados
foram
lidos?

Sim

Fonte: Autor (2025).

Diante dessa rotina, foi elaborado o cddigo apresentado na Figura 4.8, que utiliza como
ferramenta de leitura a fungdo “read.table( )”, dotada dos argumentos que especificam presenca

de cabecalho no arquivo de texto para cada série de dados, bem como a separacdo dos dados e

sistema de linguagem.
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Figura 4.8 — Cddigo voltado a leitura dos dados.

160 # Registro dos diretérios para os dados anuais em um vetor
161 diretorios_agua <- c("C:/Users/gusta/OneDrive/TCC/RStudio/Dados,/IN049,/2012. txt",

162 C:/Users/gusta/0OneDrive/TCC/RStudio/Dados/IN049,/2013. txt",
163 "C:/Users/gusta/0OneDrive/TCC/RStudio/Dados/IN049 /2014 . txt",
164 "C:/Users/gusta/OneDrive/TCC/RStudio/Dados,/IN049 /2015, txt",
165 :/Users /gusta/OneDrive/TCC/RStudio/Dados /IN049/2016. txt",
166 :/Users /gusta/oneDrive/TCC/RStudio/Dados,/IN049 /2017 . txt",

'C
'C
'C
167 'C:/Users/gusta/oOneDrive,/TCC/RStudio/Dados,/IN049/2018. txt",
168 "C:/Users/gusta/OneDrive/TCC/RStudio/Dados,/IN049,/2019. txt",
169 "C:/Users/gusta/0OneDrive/TCC/RStudio/Dados/IN049,/2020. txt",
170 'C:/Users/gusta/OneDrive,/TCC/RStudio/Dados,/IN049/2021. txt",
171 'C:/Users/gusta/OneDrive/TCC/RStudio/Dados /IN049 /2022 . txt")
172

173 # Cria uma Tista destinada a abrigar os data frames anuais

174 data_frames_agua <- 1ist()

175

176 # Faz a leitura dos data frames e registra na lista

177 - for (indice_diretorio in diretorios_agua) {

178 Teitura_agua <- read.table(indice_diretorio, header = TRUE, sep = "\t",
179 fileEncoding = "latinl")

180 # Converte a coluna "ano" para texto

181 Teitura_agual, 2] <- as.character(leitura_agual, 21)

182

183 data_frames_agual[length(data_frames_agua) + 1]] <- Teitura_agua

184- 1

185

Fonte: Autor (2025).
Conforme demonstrado na Figura 4.8, os dados de perdas na distribuicdo para cada ano serdo
abrigados em um data frame. Cada data frame, por sua vez, € armazenado em uma lista, criando
essencialmente uma lista de data frames. Dessa forma, 0 acesso a estes dados se dara por meio
da manipulacdo do indice dessa lista, que ird direcionar para o data frame referente ao ano

desejado.

4.2.2  Andlise descritiva dos dados

Para a andlise da estatistica dos dados, foram utilizadas ferramentas integradas ao RStudio.
Diante desta proposta, as principais medidas estatisticas abordadas no item 3.8.1 Estatistica
descritiva, podem ser levantadas por meio da ferramenta “summary()”, integrada ao RStudio.
Como os dados estdo agrupados em uma lista de data frames, o resumo estatistico foi feito por

meio de uma rotina de repeticdo, conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Fluxograma para o resultado do resumo estatistico dos dados.

Entra com a lista de
data frames com
indice zerado

Faz o resumo Apresenta os
estatistico do data resultados ao

Incrementa o indice

da lista frame atual operador

Todos os
dados
foram
lidos?

Fonte: Autor (2025).
O cadigo referente ao fluxograma foi elaborado de forma a manter a estrutura de repeticéo, para
fins de facilitar a organizag@o, e a apresentacao dos dados foi feita por meio das fungdes “print
()” e “cat ()”, sendo a ultima utilizada com a finalidade de concatenar as informagdes a serem

apresentadas. O codigo resultante pode ser verificado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Codigo para aplicar a estatistica descritiva nos dados.

176 # Faz a leitura dos data frames e registra na lista
177 - for (indice_diretorio in diretorios_agua) {

178 Teitura_agua <- read.table(indice_diretorio, header = TRUE, sep = "\t",
179 fileEncoding = "latinl™)

180 # Converte a coluna "ano" para texto

181 Teitura_agual, 2] <- as.character(leitura_agual, 21)

182

183 data_frames_agual[length(data_frames_agua) + 1]] <- leitura_agua

184 1

185

Fonte: Autor (2025).

Conforme abordado no item 3.8.1 Estatistica descritiva, tdo importante quanto determinar as
medidas descritivas, é realizar a sua apresentacdo (Bussab e Morettin, 2010). Neste contexto,
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para o presente trabalho, optou-se por gerar graficos boxplot para cada ano, de forma a
apresentar a distribuicdo dos dados ano a ano, bem como a sua dispersédo, variabilidade e
posicdo da mediana sem distor¢des provocadas por valores discrepantes. Para a producdo dos

gréaficos boxplot, foi elaborado o fluxograma apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Fluxograma para gerar os graficos boxplot.
oé
W

Cria um data frame
unico a partir da lista

Entra com a lista de
data frames com
indice zerado

Configura linhas e
colunas, numerando
quando necessario

Realiza configuracoes Constroi e exibe os gréificos

como escala do grafico e CEE para o usudrio, pela fungéo
titulos ggplot.

Fonte: Autor (2025).

A partir do fluxograma apresentado na Figura 4.11, foi elaborada uma funcéo para a construcéo
dos gréficos. E importante ressaltar que a configuragéo foi feita de forma que os boxplot fossem
construidos no mesmo gréafico, possibilitando a comparacédo dos anos lado a lado. O cddigo
resultante pode ser observado na Figura 4.12.



74

Figura 4.12 — Codigo construido para gerar os graficos boxplot.

9 # Cria uma fungdo que gera boxplots para cada ano
10~ gerador_boxplots <- function(data_frames, title_prefix, title_prefix2) {

11 # Cria um dataframe Gnico combinando todos os dataframes da lista e adiciona a coluna 'year

12 quadro_combinado <- bind_rows (data_frames, .id = "year")

13

14 # Mapeia as colunas numéricas

15 colunas_numericas <- names (quadro_combinado) [sapply(quadro_combinado, is.numeric)]

16

17 # Converte os dados em formato longo e adiciona a coluna 'year

18 quadro_combinado_long <- tidyr::pivot_longer(quadro_combinado, cols = colunas_numericas, names_to = "variable")
19

20 # Cria o boxplot usando ggplot?

21 ggplot(quadro_combinado_long, aes(x = as.factor(year), y = value)) +

22 geom_boxplot () +

23 labs(title = title_prefix,

24 X = NULL,

25 y = title_prefix2) +

26 y1im(0, 100) + # Define a escala do eixo Y entre 0 e 100

27 theme (

28 axis.text.x = element_text(size = 15, angle = NULL, hjust = 1), # Ajusta o tamanho dos valores no eixo X
29 axis.text.y = element_text(size = 15), # Ajusta o tamanho dos valores no eixo Y
30 plot.title = element_text(hjust = 0.5, size = 16) # Ajusta o tamanho do titulo

31 )+

32 scale_x_discrete(labels = c("2012","2013","2014","2015","2016","2017",

33 "2018", "2019", "2020", "2021", "2022")) # Define os rotulos do eixo X

34«

35

Fonte: Autor (2025).

4.2.3 Teste de normalidade e homogeneidade de variancias

A partir deste topico, serdo apresentadas as metodologias utilizadas para a elaboracdo de testes
de hipoteses. Para interpretar o resultado de um teste dessa natureza, € comparado o nivel de
significancia “o” a ser adotado com o p-valor gerado no teste, conforme a metodologia sugerida
por Assis, Sousa e Linhares (2020) para testes de hipdteses. Caso o p-valor seja menor ou igual
ao nivel de significancia adotado, rejeita-se Ho, enquanto se o p-valor for superior ao nivel de
significancia aceita-se Ho (R Coder, 2024). Conforme abordado no item 3.8.2 Inferéncia
estatistica: estimativa de parametros e testes de hipoteses, 0s niveis usuais de significancia sdo
entre 0,01 e 0,10 (Assis; Sousa; Linhares, 2020). De forma a manter o equilibrio entre a
probabilidade de cometer os erros Tipo | e Tipo Il, nos testes de hip6tese conduzidos neste

trabalho sera adotado o nivel de significancia igual a 0,05 (95% de confianca).

O primeiro teste estatistico a ser realizado esté atrelado & necessidade de observar a natureza da
distribuicdo dos dados. Dessa forma, procurou-se realizar um teste de normalidade para cada
ano. Para tanto, foi aplicado o Teste Shapiro-Wilk, por meio da ferramenta ““shapiro.test ()”
(vide o item 3.8.3 Testes paramétricos e ndo paramétricos para informacdes acerca da
necessidade e escolha do teste). Este teste foi estruturado de forma a ser aplicado ano a ano,

para inferir se as amostras possuem distribui¢des normais ou ndo-normais. Por se tratar de um
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teste de hipotese, o Teste Shapiro-Wilk é realizado sobre a formulacéo de duas hipoteses: (i)
Hipdtese Nula (Ho): os dados seguem uma distribuicdo normal, e (ii) Hipdtese Alternativa (H1):
os dados seguem uma distribui¢cdo ndo-normal (R CODER, 2024). O fluxograma geral do

processo pode ser ilustrado por meio da Figura 4.13.

Figura 4.13 — Fluxograma para realizar o teste de normalidade.

Entra com a lista de
data frames com
indice zerado

Incrementa o indice Aplica o teste

da lista Shapiro-Wilk na

coluna

Informe que
provavelmente a
distribuicdo & normal
para aguele ano

Informe que a
distribuico
provavelmente € néo-
normal para aquele
ano

Fonte: Autor (2025).

Com base no fluxograma apresentado na Figura 4.13, elaborou-se entdo o cédigo R para a

execucao na forma de funcdo. O produto pode ser observado em detalhes na Figura 4.14.



76

Figura 4.14 — Codigo para a aplicagdo do Teste Shapiro-Wilk.

36 # Cria uma funcdo para realizar o teste de Shapiro-wilk

37 -~ shapiro_test <- function(data_frames, title_prefix) {

38~ for (i in 1l:length(data_frames)) {

39 # Selecionar apenas colunas numéricas

40 colunas_numericas <- names(data_frames[[i]])[sapply(data_frames[[i]], is.numeric)]
41

42 # Realizar o teste de Shapiro-wilk para cada coluna numérica

43 - for (col in colunas_numericas) 4

44 resultado <- shapiro.test(data_frames[[i]][, col])

45 p_valor_Shapiro <- resultadofp.value

46

47 - if (p_valor_shapiro = 0.05) {

48 cat(paste(title_prefix, i + 2011, "-", col, ": Dados seguem uma distribuicao normal
49 (p-valor =", p_valor_shapiro, "J)\n"))

50

51~ } else {

52 cat(paste(title_prefix, i + 2011, "-", col, ": Dados nao seguem uma distribuicao normal
53 (p-valor =", p_valor_shapiro, ")\n"))

54

55 - ]

56 - ]

57 T

58 return(p_valor_shapiro)

50~ 1}

Fonte: Autor (2025).

Caso os dados sigam uma distribuicdo normal, também convém realizar o teste de
homogeneidade das variancias, segundo os critérios propostos por Cochran e Cox (1957). Para
este fim, utilizou-se o Teste de Bartlett (vide o item 3.8.3 Testes paramétricos e nao
paramétricos para informacfes acerca da escolha do teste), que sera fundamentado em duas
hipoteses: (i) Hipotese Nula (Ho): A varidncia entre cada grupo € igual, e (ii) Hipdtese
Alternativa (Hi1): Pelo menos um grupo tem uma varidncia que ndo é igual aos outros
(STATORIALS, 2024). A logica segue apresentada no fluxograma da Figura 4.15.



Figura 4.15 — Fluxograma para a aplicagdo do teste de Bartlett.

Entra com a lista de
data frames com
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Informe que as
variéncias entre 0s
grupos nao séo
homogéneas

Fonte: Autor (2025).

visualizado na Figura 4.16.

77

O respectivo cddigo para a implementacdo do fluxograma no programa RStudio pode ser
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Figura 4.16 — Codigo para a aplicacéo do teste de Bartlett.

61 # Cria uma funcdo para realizar o teste de Bartlett

62 - bartlett_test <- function(data_frames, col_num = 3) {

63 # Itera sobre cada data frame na lista

64~ for (i in 1:Tength(data_frames)) {

65 # Adiciona uma coluna "Ano" para identificar o grupo
66 data_frames[[i]]%Ano < 2011 + 1

6/ ~ }

68

69 # Combina todos os data frames em um uUnico

7 dados_combinados <- do.call(rbind, data_frames)

7 # Realiza o teste de Bartlett para a coluna numérica especificada
7 resultado <- bartlett.test(dados_combinados|[col_num]] ~ as.factor(dados_combinadosS$Ano))

7 # Exibe o p-valor para verificar
76 print(resultado)

8 # Mensagem de interpretacdo
79- if (resultadofp.value > 0.05) {

80 Res <- "As variancias entre os grupos sdo homogéneas (ndo rejeitamos HO).\n"
81- | else {

82 Res <- "As variancias entre os grupos ndo sao homogéneas (rejeitamos HO).\n"
83~ }

34 cat(Res)

85

36 # Retorna o p-valor para uso posterior

87 return(resultado)

88. 1

Fonte: Autor (2025).

4.2.4 Aplicacdo do teste paramétrico ou ndo paramétrico

Uma vez realizado os testes de normalidade e homogeneidade de variancias, prosseguiu-se para
a elaboracdo dos testes que irdo indicar se existe diferenca significativa entre 0s grupos de
dados. Conforme abordado no item 3.8.3 Testes paramétricos e ndo paramétricos, os testes a
serem feitos irdo depender de fatores como a natureza da distribuicdo dos dados, bem a
quantidade da amostra e objetivos a serem alcangados com o teste (Assis; Sousa; Linhares,
2020). Neste trabalho, os critérios a serem adotados serdo a normalidade dos dados e a
homogeneidade das varidncias, pressupondo também a independéncia entre as variaveis
estudadas. Dessa forma, caso o0s testes apresentados no item anterior apontem uma natureza
predominantemente normal entre as distribuicfes, e a variancia seja aproximadamente
homogénea entre 0s grupos, serd conduzido o teste t de Student. Caso o teste aponte para uma
distribuicdo predominantemente ndo-normal ou com variancias ndo homogéneas, sera
conduzido o teste Mann-Whitney U. A justificativa para a escolha destes testes se encontra

descrita no item 3.8.3 Testes paramétricos e ndo parametricos.
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Caso seja a opcdo escolhida, o teste t de Student sera conduzido por meio da ferramenta
“t.test()”. Essa funcdo possibilita realizar o teste de variancia fundamentado em duas hipéteses:
(i) Hipotese Nula (Ho): ndo ha diferenca significativa entre os grupos, e (ii) Hipotese Alternativa
(H1): existe diferenca significativa entre os grupos. As hipdteses seguem a mesma premissa
quanto & adog&o de niveis de significancia, sendo fixado o nivel de 0,05 (95% de confianca). O
fluxograma detalhando o processo de teste t de Student pode ser estudado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Fluxograma para o teste t de Student.

Entra com a lista de Bt (i T )
2 BTt @D Gnico a partir da lista
indice zerado p

Selecione o grupo do
ano atual e do ano
seguinte

Incremente o ano
atual e 0 seguinte

Informe que néo ha
diferenca
significativa entre o
grupo atuale o
seguinte

Informe que ha
diferenca
significativa entre o
grupo atual e o
seguinte

Fonte: Autor (2025).

O respectivo codigo que implementa as ideias apresentadas pode ser visto em detalhes na Figura
4.18.
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Figura 4.18 — Codigo para o teste t de Student.

152 # Funcdo para realizar o teste T de Student
153~ teste_t_student <- function(data_frames, title_prefix) {

154 # Ferramenta para selecionar apenas colunas numéricas para o teste

155 colunas_numericas <- lapply(data_frames, function(df) names(df)[sapply(df, is.numeric)l)

156

157~ for (i in 1:(length(data_frames) - 1)) { #Rotina que determina o indice do ano atual

158 ~ for (j in (i+1):1ength(data_frames)) { #Rotina que determina o indice do ano seguinte

159~ for (col in intersect(colunas_numericas[[i]], colunas_numericas[[j11)) { #Rotina que itera sobre a coluna numérica IN0O49
160 # Combina os dados em um Unico quadro

161 quadro_combinado <- data.frame(

162 valor = c(data_frames[[i]][, col], data_frames[[j]][, coll), #Cria um vetor contendo a Tista de
163 #valores do ano atual e seguinte

164

165 grupo = factor(c(rep(paste0("vear_", i + 2011), nrow(data_frames[[i]l])), #Cria um fator que categoriza os dados
166 rep(paste0("vear_", j + 2011), nrow(data_frames[[j11)))) #do anoc atual e seguinte

167 )

168

169 # Realiza o teste T Student

170 resultado <- t.test(valor ~ grupo, data = quadro_combinado, var.equal = TRUE)

171 p_value <- resultado$p.value

172

173~ if (p_value > 0.05) { #Testa o p-valor do testa com relacdo a significincia adotada de 0,05 (95% de confia)

174 cat(paste("Para", title_prefix, "entre", i + 2011, "e", j + 2011, "-", col, ": Nao ha diferenca significativa \
175 (p-valor =", p_value, ")\n"))

176~ T oelse {

177 cat(paste("para", title_prefix, "entre", i + 2011, "e", j + 2011, "-", col, ": HA diferenca significativa \

178 (p-valor =", p_value, ")\n"))

179 - ]

180 - 3

181 - 3

182 - 1

183- }

Fonte: Autor (2025).
No cenéario onde a distribuicdo dos dados seja ndo-normal, serd entdo aplicado o teste ndo
paramétrico Mann-Whitney U, por meio da funcdo “wilcox.test ()”. As hipdteses que
fundamentam estes testes sdo semelhantes as apresentadas no teste t de Student: (i) Hipotese
Nula (Ho): ndo ha diferenca significativa entre os grupos, e (ii) Hipotese Alternativa (Ha): existe
diferenca significativa entre os grupos. Vale ressaltar que neste estudo foi fixado o nivel
significancia igual a 0,05 (95% de confianga). O fluxograma para a aplicagéo do teste Mann-

Whitney U pode ser visto na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Fluxograma para o teste Mann-Whitney U.
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seguinte

Fonte: Autor (2025).

Com base neste fluxograma, foi elaborado entdo o cédigo apresentado na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Cddigo para o teste Mann-Whitney U.

118 # Funcdo para realizar o teste de Mann-whitney U
119 - mann_whitney_test <- function(data_frames, title_prefix) {

120 # Seleciona apenas colunas numéricas para realizar o teste

121 colunas_numericas <- lapply(data_frames, function(df) names(df)[sapply(df, is.numeric)l)

122

123+ for (i in 1:(length(data_frames) - 1)) { #Rotina que determina o indice do ano atual

124 - for (3 in (i+1):length(data_frames)) { #Rotina que determina o indice do ano seguinte

125~ for (col in intersect(colunas_numericas[[i]], colunas_numericas[[j11)) { # Itera sobre colunas numéricas comuns
126

127 # Combina os dados em um Unico quadro

128 quadro_combinado <- data.frame(

129 valor = c(data_frames[[il][[col]l], data_frames[[jl][[colll), #Cria um vetor contendo a lista de
130 #valores do ano atual e seguinte
131 grupo = factor(c(rep(paste0("vear_", i + 2011), nrow(data_frames[[i]])), #Cria um fator que categoriza os dados
132 rep(paste0("vear_", j + 2011), nrow(data_frames[[j11)))) #do ano atual e seguinte
133 )

134

135 # Realiza o teste de Mann-Whitney U

136 resultado <- wilcox.test(valor ~ grupo, data = quadro_combinado, exact = FALSE)

137 p_value <- resultadolp.value

138

139 # Interpretacdo do resultado

140 - if (p_value > 0.05) {

141 cat(paste("Para", title_prefix, "entre", i + 2011, "e", j + 2011, "-", col,

142 ": Nio ha diferenca significativa (p-valor =", round(p_value, 4), ")\n"))

143 - 1 else {

144 cat(paste("Para", title_prefix, "entre", i + 2011, "e", j + 2011, "-", col,

145 ": HA diferenca significativa (p-valor =", round(p_value, 4), ")\n"))

146 ~ T

147 - i

148 - 1

149 ~ T

150~ }

Fonte: Autor (2025).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise descritiva dos dados

Uma vez realizada a extracdo dos dados na plataforma SNIS, foi feito o tratamento descrito no
item 4.1.2 Tratamento dos dados no Microsoft Excel, ressaltando os critérios propostos pela
metodologia: (i) Os dados necessariamente devem ter envolvimento da Copasa, (i) O indicador
INO49 deve ser maior do que zero e (iii) Cada municipio deve dispor dos dados em todo o
periodo avaliado (2011 a 2022). Feito o procedimento de tratamento, foi obtido o panorama
apresentado no Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultado do tratamento de dados para municipios de Minas Gerais
atendidos pela Copasa-MG.

NUumerode Numerode  NuUmero de NuUmero de NuUmero de
municipios municipios  municipios municipios municipios
coletados atendidos atendidos pela atendidos pela atendidos pela
pela Copasa Copasa que Copasa, com Copasa, com
apresentam dados dados validos®, dados validos e
invalidos em um  mas ndo presentes presentes em todo
OuU mais anos em todo o periodo o periodo
avaliado analisado
(un.) (un.) (un.) (un.) (un.)
849 594 7 27 565

Fonte: Autor (2025).

Considera-se, portanto, uma amostra de 565 municipios por ano, correspondendo a 66,55% da
amostra coletada no SNIS. Uma vez realizada a coleta e o tratamento dos dados, foram
conduzidos os testes no programa RStudio. As analises descritivas conduzidas no programa

produziram os resultados organizados na Tabela 5.2.

3 S&o considerados validos dados maiores que 0.
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Tabela 5.2 — Resultados das anélises do indicador de perdas IN049 em cada ano, para
municipios de Minas Gerais atendidos pela Copasa-MG.

Parame Ano

tro 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
(“g'/oe)d'a 2487 2374 2420 2530 2586 2685 2805 2759 27.60 27.44 27.10
Xg‘g/:;‘;c' 73,19 7648 7995 83,09 80,26 8323 8513 8297 8212 93,36 86,70
Desvio
Padrio 855 874 894 911 896 912 923 911 906 966 931
(%)
?é'/(');"mo 114 377 174 037 452 325 337 602 648 429 543
P25 (%) 18,82 17,52 17,66 18,89 19,19 20,79 21,36 21,38 21,13 20,99 20,88
('\é'/oe)d'a”a 2395 2289 2283 2405 2456 2568 2805 2620 2651 2657 26,08
P75 (%) 29,81 28,90 29,33 30,90 31,29 31,54 32,63 32,72 33,02 32,45 31,89
?é'/o"")x'mo 56,51 57.86 78,06 72,22 5584 6097 6510 6526 6178 74,07 63.32
Amplitu 5
Go (o) 3769 4034 6040 5333 3665 4018 4374 4388 40,65 53,08 4244

Fonte: Autor (2025).

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que entre 2012 e 2022 houve uma tendéncia

de aumento nas medidas de centralidade (média e mediana), bem como um aumento na

variancia e dispersdo dos dados (apontados pelas medidas de variancia e percentis,

respectivamente). Esses valores indicam que, além do aumento das perdas médias, 0 sistema

tem se tornado mais ineficiente de forma mais irregular ou desigual ao longo do tempo, que é

corroborado ao comparar a amplitude e o P25, sendo que neste Gltimo, significa que 75 dos

municipios da amostra apresentaram aumento no percentual de perdas de 2012 a 2022.

Notavelmente, observa-se que a partir do ano de 2019, ano em que se deu a efetiva implantacéo

da penalidade por perdas na distribuicdo por parte da Arsae-MG, houve uma pequena

diminuicdo da média de perdas. A Figura 5.1 ilustra a progressao da media, juntamente com a

mediana de perdas ao longo dos anos.
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Figura 5.1 — Comparacéo entre as médias e medianas do indice de perdas na
distribuicdo IN049, entre 2012 e 2022.

—— Média —@— Mediana <weeseee- Linear (Média) «==eseee- Linear (Mediana)
29,00

y=0,3902x- 760,76
28,00

27,00

b)

£ 26,00

INO49 (

24,00

23,00

22,00
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Ano

Fonte: Autor (2025).

Na Figura 5.1, é possivel observar uma tendéncia geral de crescimento, demonstrada tanto pela
média quanto mediana dos dados. As equacdes de regressdo linear, também exibidas na figura
para cada medida, também mostram um coeficiente angular positivo e aproximadamente igual
para a média e mediana. Ainda na figura, sdo apresentados os coeficientes de determinacéo
(R?), que se apresentam positivos e maiores que 0,5, podendo ser um indicador razoével para o
ajuste dos dados no modelo linear, ainda que este modelo possa estar sendo afetado pela
presenca de outliers (Martins, 2018). Também vale ressaltar que, a exce¢do do ano de 2018,
onde observou-se uma equidade entre média e mediana, em geral a os valores de mediana foram
inferiores aos valores de média. Conforme apontado por Crespo (2009) (vide o item 3.8.1
Estatistica descritiva), a mediana é uma medida de posi¢do central dos dados, sendo robusta
mediante & presenca de valores extremos, enquanto a média € uma medida de tendéncia central,
podendo ser afetada por tais valores. Assume-se que os valores, em geral maiores, da média,
podem estar associados a municipios com niveis de perdas muito elevados e ndo caracteristicos,

gue deslocam a média para magnitudes acima da mediana.
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Neste contexto, torna-se pertinente avaliar ndo apenas as medidas de posigdo e tendéncia
central, mas também a dispersdo dos conjuntos de dados. A representacdo grafica dos dados,
por meio da ferramenta boxplot, pode ser visualizada pela Figura 5.2.

Figura 5.2 — Boxplot para o indicador INO49 em cada ano, para municipios de Minas
Gerais atendidos pela Copasa-MG.
indices de Perdas na Distribuigéo

100-
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w
o
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Fonte: Autor (2025).

Por meio do boxplot apresentado na Figura 5.2, € possivel visualizar a presenca de diversos
outliers, caracterizados como pontos discrepantes com relacdo a distribuicdo dos dados. Por
meio da ferramenta gréfica, também é possivel visualizar que a dispersdo dos dados, embora
consideravelmente ampla, apresenta 50 dos dados compreendidos nos entornos do indice de
perdas igual a 25. Pelo grafico, também é possivel visualizar uma tendéncia geral de aumento

dos niveis de perdas entre 2015 e 2022, com uma oscilacdo da mediana entre 2019 e 2022.

5.2  Testes de normalidade e homogeneidade das variancias

Conforme discutido no item 3.8.2 Inferéncia estatistica: estimativa de parametros e testes de
hipoteses, ainda que as analises descritivas sejam importantes para entender a distribuicdo e
comportamento dos dados coletados, faz-se necessario utilizar ferramentas para inferir a
respeito da populacdo como um todo, de forma a formular conclusdes (Bussab e Morettin,

2010). Neste contexto, deu-se sequéncia a realizacdo de testes preparatdrios, para inferir se a
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distribuicdo dos dados é normal e se a variancia € homogénea. Os resultados do teste Shapiro-
Wilk (vide o item 3.8.3 Testes paramétricos e ndo paramétricos, para mais informacdes acerca
da escolha do teste), destinado a tratar sobre a normalidade dos dados, pode ser visto na Figura
5.3.

Figura 5.3 — Resultados do teste Shapiro-Wilk, sob um nivel de significincia o igual a
0,05.

Ano

Hipotese 2012]2013[2014 20152016 [2017]2018]2019] 20202021 | 2022

Né&o rejeita HO - A
distribuicdo é normal

Rejeita HO - A
distribuicdo nao é X X X X X X X X X X X
normal

Fonte: Autor (2025).

A partir dos resultados obtidos, observa-se pela Figura 5.3 que nenhum dado apresentou
distribuicdo normal, o que, conforme abordado no item 3.8.3 Testes paramétricos e nao
paramétricos, frustra uma das condi¢des para a aplicacdo de testes paramétricos Souza et al.
(2023).

5.3  Aplicacéo do teste ndo paramétrico

Uma vez que a distribuicdo em cada ano foi apontada como ndo normal, com 95 de confianca,
e tendo em vista que isso configura como ndo atendimento aos critérios recomendados para a
realizacdo do teste t de Student, optou-se entdo por seguir com o teste ndo paramétrico Mann-
Whitney U, de forma a inferir se houve diferenca significativa entre os grupos (vide o item 3.8.3
Testes paramétricos e ndo paramétricos para verificar os critérios de escolha). A comparagéo
foi feita entre um ano e o seu subsequente, com a excegdo das comparagoes diretas entre 0s
anos de 2012 e 2016, periodo anterior ao ciclo tarifario no qual este estudo tem foco, entre 0s
anos de 2016 e 2020, de forma a inferir se os incentivos para melhorias de micro e macro
medicdo tiveram algum efeito nos niveis de perdas, bem como as penalidades ou incentivos
também tiveram algum efeito sobre os niveis de perdas (vide o item 3.6 Ciclos tarifarios:
Resolucbes e Notas Técnicas para mais informacfes acerca de como os incentivos foram

aplicados durante o ciclo tarifario) e, por fim, entre os anos de 2020 e 2022, de forma a avaliar
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o desempenho no ciclo tarifario seguinte ao estudado. Na Figura 5.4, sdo exibidos os resultados

gerados pelo teste Mann-Whitney U, comparando ano a ano.

Figura 5.4— Resultados do teste Mann-Whitney U, sob um nivel de significincia o igual a
0,05.

Grupos
2012- | 2013- | 2014- | 2015- | 2016- | 2017- | 2018- | 2019- | 2020- | 2021-
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
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HO -
Nao ha
diferen
ca
signific
ativa
entre 0s
grupos
Rejeita
HO -
Ha
diferen
ca X X X
signific
ativa
entre 0s
grupos

Fonte: Autor (2025).

Apesar das diferencas observadas ano a ano sob a Otica da estatistica descritiva, os resultados
do teste Mann-Whitney U demonstram que ndo houve diferenca significativa nos niveis de
perdas na distribuicdo em grande parte do periodo avaliado, a excec¢do dos periodos de 2012 a
2013, 2014 a 2015 e 2017 a 2018, que apresentaram diferencas significativas em suas medias
com 95 de confianga. Entre 2012 e 2013, esta diferenca se configurou como uma diminuigéo
de 1,06 unidades percentuais da mediana do indice de perdas, uma reducdo de
aproximadamente 4,43. Entre 2014 e 2015, a diferenca se deu como um aumento da mediana
de 1,22 unidades percentuais de perdas, um aumento de 5,34. Por fim, entre 2017 e 2018 a

diferenca entre as medianas se apresentou como um aumento de 2,37 unidades percentuais de
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perdas, representando um aumento de 9,23 (Para verificar as variagdes mencionadas, vide a
Tabela 5.2).

Conforme mencionado anteriormente, também foi feita a comparacdo direta (sem considerar 0s
anos entre estes grupos) entre anos especificos que determinam os ciclos tarifarios. O motivo
da analise direta entre estes marcos, sem levar em conta 0s grupos intermediarios, se
fundamenta sobre a necessidade de avaliar o retrato antes e ap0s os ciclos tarifarios. Na hipétese
de considerar os grupos intermediarios, e o teste acusar diferencas significativas entre os
grupos, ndo seria possivel determinar se essa diferenca seria absoluta entre os marcos, ou fruto
de flutuacGes intermediarias. Vale ressaltar que, conforme abordado no topico 3.6 Ciclos
tarifarios: Resolucdes e Notas Técnicas, os marcos de interesse sdo 0 ano de 2012, ano no qual
a Arsae-MG iniciou suas atividades tarifarias, 2016, ano no qual deu-se inicio o ciclo tarifario
onde os incentivos foram elaborados e implementados, 2020, que marca o fim deste ciclo, e
2022, ultimo ano que dispde de dados na plataforma SNIS, e de interesse para averiguar se 0S
incentivos tiveram algum efeito. Diante do exposto, os resultados das comparacGes diretas

podem ser aferidos na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Resultados do teste Mann-Whitney U, sob um nivel de significincia a igual
a 0,05, para os periodos que marcam os ciclos de reajuste.

Grupos
Hipotese 2012 - 2016 - 2020 - 2012-
2016 2020 2022 2022

N4o rejeita HO - Ndo ha
diferenca significativa entre X X
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Rejeita HO - H& diferenca
significativa entre 0s grupos

X X

Fonte: Autor (2025).

Conforme os resultados apresentados na Figura 5.5, o teste ndo acusou diferencas significativas
na comparagéo direta entre os dados do ano de 2012 e 2016, tampouco entre os dados do ano
de 2020 e 2022. Entretanto, o teste indicou diferenca significativa na comparagéo direta entre
os dados de 2016 e 2020 com 95 de confianca, periodo no qual se deu o ciclo de reajuste com

a implantacdo gradual dos incentivos tarifarios. Essa diferenca, no entanto, se configurou como
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um aumento dos niveis de perda na distribuicdo, conforme a Tabela 5.2, de quase duas unidades
percentuais da mediana referente ao indice de perdas, representando um aumento
aproximadamente 8. Por fim, o teste aplicado em comparacao direta entre os dados de 2012 e
2022 apresentaram diferencas significativas, mostrando que o aumento apresentado na
tendéncia descritiva pode representar uma piora geral no quadro durante estes dez anos.

Nos demais periodos avaliados, a contraposi¢cdo da afirmacdo de ndo haver diferencas
significativas, quando se observa diferencgas do ponto de vista descritivo (vide a Figura5.1 e a
Figura 5.2), esta fundamentada na natureza destes testes, que ndo levam apenas um parametro
em consideracdo (como a média ou mediana), mas também a disposi¢édo e variancia dos dados.
Dessa forma, mesmo que seja observada uma diferenca entre duas médias atuais, esta diferenca
ndo necessariamente sera significativa sob o ponto de vista de como os dados que a compde
estdo distribuidos (Bussab e Morettin, 2010). No caso do teste de Mann-Whitney U, a analise
ndo depende ainda das médias ou medianas amostrais, uma vez que o teste é feito sobre uma
metodologia de andlise de postos atribuidos a cada unidade amostral, analisando o quéo
significante as mudancas séo diante da possibilidade de serem variagdes aleatdrias de uma
mesma populacdo (Hughes, 2012).

No que diz respeito aos resultados obtidos, é importante apontar que a contrariedade a
expectativa de resultados positivos em virtude dos incentivos tarifarios, demonstrada pelo
aumento dos niveis de perdas entre 2016 e 2020, e a pouca diferenca entre 2020 e 2022, ndo é
totalmente inesperada. Em concordancia com a revisdo apresentada no tépico 3.6 Ciclos
tarifarios: Resolucdes e Notas Técnicas, a implementacdo dos incentivos ndo foi feita de
maneira imediata, sendo a metodologia fundamentada sobre um periodo de ajuste dos niveis de
micro e macromedicdo (entre 2016 e 2018), seguido da implementacdo das medidas de
beneficio ou penalidade por perdas a partir de 2019 (Arsae-MG, 2017). Sob essa perspectiva,
se torna razoavel inferir que no periodo de revisdo em questdo nao houve tempo habil para que
0 prestador movimente recursos para mitigar uma problematica difusa como as perdas de agua.
Cabe-se ressaltar também que um aspecto importante para o gerenciamento de perdas é o
desenvolvimento de novas tecnologias de deteccdo e controle de vazamentos, conforme os

estudos mencionados no item 3.7 Pesquisas relacionadas ao gerenciamento de perdas e agdes



90

regulatdrias, sendo que a experimentacdo e implementacdo dessas metodologias podem
requerer mais tempo, especialmente considerando o nimero de municipios inclusos neste

estudo.

Conforme abordado na reviséo historica deste estudo, bem como na problematica de perdas na
distribuicdo (vide os topicos 3.1 Contexto historico do setor de saneamento no Brasil e 3.3
Perdas nos sistemas de distribuicdo), o setor de abastecimento de agua enfrenta diversos
desafios econdmicos, sociais e de infraestrutura. Muitos centros urbanos dispdem de sistemas
de distribuicdo antigos, por vezes datados do periodo de atuacdo do PLANASA na década de
80, e que apresentam avan¢os na sua deterioracdo e, consequentemente, intensificacdo da
ocorréncia de perdas fisicas (Tsutiya, 2006). Outro aspecto a ser retomado da bibliografia para
justificar os resultados reside na definicdo da problematica de perdas, que ndo é alimentada
exclusivamente por problemas na infraestrutura, mas também de natureza social e econémica.
A expansdo irregular da mancha urbana, desniveis sociais e auséncia de investimentos criam

um ambiente favoravel para o agravamento dos niveis de perdas (Tardelly, 2006).

Outro aspecto notavel diz respeito as mudancas no arcabouco legal do saneamento. Conforme
abordado no topico 3.4 Politicas e legislacBes pertinentes, o pais passou por mudancas
significativas no repertério legal, em um periodo de pouco mais de dez anos. Apesar do Marco
Legal do Saneamento desempenhar um papel importante no controle de qualidade e eficiéncia
dos sistemas de abastecimento de agua, sobretudo para este trabalho no que diz respeito ao
papel das agéncias reguladoras, a instauracdo de metas significativamente ambiciosas na
tematica de perdas na distribuicdo sé foi efetivamente contemplada com a Lei 14.026, de 2020,
com metas progressivas de reducéo dos niveis de perda até o ano de 2033 (Brasil, 2020).

Convem-se ressaltar que os resultados obtidos neste estudo foram fundamentados sobre
municipios que possuem associacdo a Copasa-MG, excluindo aqueles que sé@o atendidos pela
Copanor-MG ou outras concessionarias que prestam servigos de abastecimento de agua. Dessa
forma, ainda que os resultados possam ser associados em algum grau com as agdes da
reguladora Arsae-MG, responsavel pela regulacéo da Copasa-MG, estes resultados podem nao

refletir o panorama dos demais municipios de Minas Gerais.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, observou-se diferencas significativas nos niveis de perdas na
distribuicdo nos municipios de Minas Gerais atendidos pela Copasa-MG em diferentes
intervalos entre 2012 e 2022, apresentando, com 95% de confianca, poucas diferengas entre
2012 e 2016, uma piora significativa entre 2016 e 2020, seguida de pouca diferenca entre 2020
e 2022. A piora no desempenho durante o intervalo em que se deu a implementacdo dos
incentivos tarifarios pode ser associada a natureza difusa e multivariada da tematica de perdas
na distribuicdo, principalmente no que diz respeito aos aspectos de infraestrutura (como a
deterioracdo dos sistemas de distribuigcdo antigos) e sociais (tal como a expanséo e ocupacgao
irregular dos centros urbanos, ndo acompanhada por obras de infraestrutura de abastecimento
de 4gua). Nos anos que sucederam a efetiva implementacdo dos incentivos fiscais, embora
observada uma pequena reducgédo da mediana, foram observadas poucas mudancas significativas
no quadro de perdas dos municipios estudados. A auséncia de mudancas significativas no
periodo de p6s implementacdo dos incentivos (entre 2020 e 2022) pode ser um indicativo de
auséncia de recursos e méo de obra, por parte do prestador de servicos, para o desenvolvimento

de métodos de identificacdo e combate de perdas na distribuicéo.
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7 RECOMENDACOES

De forma a complementar o presente estudo, algumas recomendagfes podem ser feitas para
promover o melhor entendimento acerca do impacto das ac6es das entidades reguladoras sobre
a qualidade e eficiéncia dos servicos de abastecimento de &gua.

Conforme abordado no topico 3.6 Ciclos tarifarios: Resolucfes e Notas Técnicas, o fator de
perdas na distribuicdo se trata de apenas uma componente integrante do calculo do Fator X, que
é efetivamente aplicado sobre a receita tarifaria do prestador como um incentivo (limitado a
trés unidades percentuais positivas) ou penalidade (limitado a menos trés unidades percentuais
negativas). As demais componentes que incorporam o Fator X estdo relacionadas aos servi¢cos
de esgotamento sanitario e a servigos operacionais, como atendimento telefénico. Dessa forma,
uma proposta de estudo pode ser feita sobre a composi¢do do Fator X, especificamente sobre o
peso que a cada variavel carrega no que diz respeito a relevancia para a populagéo, qualidade
atual destes aspectos e a necessidade de melhorias. Novos estudos envolvendo simulacdes de
como a reducdo dos niveis de perdas podem influenciar na receita da Copasa também podem
contribuir para dimensionar o impacto da metodologia proposta na economia do prestador.

Por outro lado, estudos adicionais podem complementar a analise por meio da eficiéncia dos
incentivos em outros setores associados a prestacdo de servicos de saneamento. Podemos
exemplificar outras componentes como o Fator de Qualidade, que atua como incentivo
associado a qualidade da prestacdo do servico de tratamento de esgoto. Estudos
complementares acerca de possiveis impactos dos incentivos em outras areas podem mostrar se
a metodologia proposta alcangou um grau de eficacia satisfatorio em problemas além das perdas

na distribuicao.

Por fim, recomenda-se ampliar os estudos acerca das metodologias adotadas pelos prestadores
de servigo para a correta identificacdo e remediacdo de focos de perda, seja por meio do

desenvolvimento de novas tecnologias, ou por meio da melhoria dos sistemas ja existentes.
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