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RESUMO

Este trabalho visa conhecer o perfil dos territorios que tém maiores indices de perdas no Brasil. Em outras
palavras, verifica-se, por meio de regressdo logistica multipla, o impacto que varidveis operacionais,
regulamentares e econdmico-sociais tém no indice de perdas de determinado municipio. As varidveis presenga
de regulacdo, politica de saneamento, fundo de saneamento, comité de saneamento, o tipo de prestador e o
grau de atendimento urbano ndo sdo varidveis relacionadas as chances de um municipio ter perdas acima da
média nacional. A presenca de plano de saneamento elaborado ou em elaboragdo aumentou as chances de um
municipio ter perdas acima da média nacional. Possuir intermiténcia severa ou ndo possuir nenhuma
intermiténcia nos Gltimos 10 anos sdo os fatores que mais impactam nas chances de um municipio possuir
perdas acima da média nacional. No caso de possuir intermiténcia severa, as chances de determinado municipio
possuir perdas acima da média nacional é 112% maior. Se ndo tiver intermiténcia em nenhum ano nos Gltimos
dez anos, a chance de ter perdas acima da média nacional € 64% menor. Municipios da regido Sul ou Sudeste
possuem chances 54% menores de ter perdas acima da média nacional. Em relacéo a densidade de economias
por ligagdo, a cada 10% de aumento desta varidvel, aumenta em 21% a chance de o municipio possuir perdas
acima da média nacional. Os indices de macro e micromedicdo tiveram impacto na reducdo de chances de
determinado municipio ter perdas maiores que a média nacional, como esperado. As varidveis sécio-
econdmicas (Consumo per capita, PIB per capita e Populagdo residente) tiveram pouco impacto nas chances
de um municipio ter perdas acima da média nacional, embora tenha entrado no modelo final de regressdo
proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Perdas de agua, Fatores, Regressdo Logistica Mdltipla.

INTRODUCAO

O elevado indice de perdas de dgua nos sistemas de abastecimento de agua brasileiros é um problema que vem
chamando a atencdo dos stakeholders para a maneira como séo operados 0s sistemas brasileiros. Ainda assim,
pouco se tem debrugado sobre o perfil dos territorios que tém maiores indices de perdas no Brasil. Em outras
palavras, é desconhecido qual o impacto que variaveis operacionais, regulamentares e econdémico-sociais, por
exemplo, tém no indice de perdas de determinado municipio.

Com o objetivo de conhecer os fatores associados a indices elevados de perdas de agua, levantou-se uma série
de varidveis do Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento, da Pesquisa de Informagdes Bésicas
Municipais e do Produto Interno Bruto dos Municipios. Todas as variaveis listadas sdo desagregadas ao nivel
municipal.

Utilizou-se neste trabalho a regressdo logistica multipla. Esta ferramenta é conveniente para modelagens nas
quais se deseja predizer a presenca ou auséncia de uma determinada caracteristica, baseado em valores de um
conjunto de variaveis independentes (LEITE et al., 2011). No caso deste artigo, a variavel dependente binémia
(dummy) foi possuir ou ndo perdas em porcentual acima da média nacional.
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METODOLOGIA

A variavel dependente no modelo foi o indice de Perdas na Distribuicdo do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS) que é calculado conforme Equagdo 1 (SNIS, 2018a).

Equacéo 1 — Formula de céalculo do Indice de Perdas Por Ligac&o (IN049).

Al + Al — Al — Al
Ny = 006 bie D10 LEER-
Abggg + AGgye — AGgoy

Onde:

AGoos: Volume de agua produzido (1.000 m3/ano);

AGo10: Volume de agua consumido (1.000 m*/ano);
AGo1s: Volume de agua tratada importado (1.000 m3/ano);
AGo24: Volume de servigo (1.000 m?/ano).

Como o modelo de regressdo logistica utilizado necessita de variavel categorica binbmia, os municipios do
Brasil (n=5.570) foram divididos em municipios que possuem perdas acima de 39% (n=1.502) e municipios que
possuem perdas abaixo de 39% (n=3.659). Para 409 municipios, ndo havia dados disponiveis no SNIS. O valor
de 39% foi escolhido por ser o valor imediatamente superior, sem casas decimais, a média do IN049 no Brasil
(cf. SNIS, 2018b).

A regressdo logistica multipla foi utilizada para estimar o grau de influéncia de cada variavel independente em
indices elevados de perdas de agua nos municipios. Todos os testes estatisticos foram realizados com o
software gratuito R.

O modelo da regressao logistica segue a equagdo abaixo:

Equacdo 2 — Equacao do modelo de regressao logistica (logit).
Logit(m) = By + By Xy + - + o Xy

Onde:

Logit (r): funcdo logistica linearizada

Bo: constante;

fBn: coeficiente angular da n-ésima variavel; e

Xn: n-ésima variavel preditora.

Para calcular as razBes de chances, utilizou-se a seguinte equagéo:

Equacdo 3 — Calculo da razdo de chances, por variavel independente.

OR; = &fi
Onde:
OR;: Razdo de chances para a variavel independente i;

Bi: Coeficiente da variavel independente i.

As variaveis independentes testadas, assim como a razdo para a escolha delas, estdo dispostas na Tabela 1.

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

VARIAVEL TIPO FONTE

Atendimento

ABES

Tabela 1 — Varidveis independentes testadas.

RAZAO PARA A ESCOLHA
Altos atendimentos, a0 menos na area urbana dos municipios,

Continua | SNIS (2018c) L . L x .
Urbano poderiam sinalizar uma maior eficiéncia na presta¢do de servigos.
Cor!sumo per Continua | SNIS (2018¢) O consumo per capita é _varizjlvel proxy de caracteristicas climaticas,
capita de renda, de tipo de urbanizacéo, etc.
Fcon~omia por Continua | SNIS (2018¢) A Qens_idade de, economiag por Iigagéo_ apontaria p_araNpaeres
igacdo verticalizados - além de uma intensidade maior - na urbanizacéo.
indice de o Continua | SNIS (2018¢) O conhecimento sobre 0s. volumes de e~ntrada no sistema subsidia
Macromedicao melhores tomadas de decisdo para a reducdo de perdas.
int_jice de o Continua | SNIS (2018¢) @] conheciment_o~ sobre 0s vollfmes consumidos subsidia melhores
Micromedicdo tomadas de decisdo para a reducéo de perdas.
Sistemas intermitentes aceleram mais rapidamente a fadiga de
materiais e incentiva comportamentos oportunistas dos consumidores.
Elg bqragao Categorias:
Intermiténcia Categorica bgggperrﬁ gl)\lTS 1. Intermiténcia Severa: Reportou intermiténcia em todos 0s anos nos
(2018¢) uIt|m~os 10 amos. _ o
2. Nao teve intermiténcia: Ndo reportou intermiténcia em nenhum ano
nos Ultimos 10 anos.
3. Néo esta nas categorias acima.
Z:If’ogg; capita Continua IBGE (2017) | Variavel relacionada a renda média do municipio.
Possuir Plano Municipal de Saneamento Bésico poderia sinalizar a
uma maior preocupacao por parte do municipio com o tema
saneamento.
PMSB Categoérica | IBGE (2018) | Categorias:
1. Possui PMSB.
2. O PMSB esta em elaboragéo.
3. Néo possui PMSB.
Populacéo Variavel relacionada ao porte do municipio, que, por sua vez, é proxy
Residente Continua IBGE (2018) | de maior capacidade de gestdo e interferéncia nas politicas de
(x1000) saneamento.
Possui comité A presenga de instancias de participacdo social poderia levar a
municipal que eficiéncia na prestacéo dos servicos.
trata de Categorica | IBGE (2018) | Categorias:
saneamento 1. N&o possui comité.
béasico 2. Possui comité.
Municipios com fundo de saneamento basico pode ter interesse maior
no financiamento aos sistemas de saneamento em relacdo aos que ndo
Fundo de disp6em deste instrumento
Saneamento Categorica | IBGE (2018) . '
Basico Categ;orlas. _
1. N&o possui fundo de saneamento.
2. Possui fundo de saneamento.
Municipios com politica de saneamento basico podem ter mais
Possui Politica interesse no tema, gerando controle social dos servigos.
de - Categorias:
Saneamento Categorica | 1BGE (2018) 1. N&o possui politica de saneamento.
Basico 2. Politica de saneamento em elaboragéo.
3. Possui politica de saneamento.
Regulagdo A presenca de regulagdo poderia ser um fator adicional de eficiéncia
parao Categérica | IBGE (2018) aos siste_malls de abastecimento de &gua.
Abastecimento Categorias:
de Agua 1. N&o possui regulacao.
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2. Possui regulago.

Regido do Pais

menores.

Categorica - Categorias:

1. Municipios das regides Sul e Sudeste.
2. Municipios de outras regifes.

Municipios presentes em regides mais ricas podem ter perdas

Tipo de
Prestador

profissionalizacéo.

Categorias:

1. Prestadores locais.

2. Prestadores microrregionais.
3. Prestadores regionais.

Categorica | SNIS (2018c)

Prestadores com abrangéncias diferentes podem ser impactados na sua

Para todas as varidveis independentes, aplicou-se o teste de Wald, visando testar a hipdtese nula de que a
varidvel independente ndo influencia a variavel dependente. Foram pré-selecionadas para 0 modelo todas
aquelas em que o referido teste rejeitou a hipotese nula para um nivel de significancia de 20%. Ap6s a retirada
de varidveis na pré-selecdo, aplicando-se novamente o teste de Wald para as varidveis restantes, retirou-se
aquelas em que a hip6tese nula foi rejeitada para um nivel de significancia de 5%.

Em seguida, foram calculados os coeficientes das varidveis independentes e aplicou-se o teste de Hosmer-
Lemeshow, objetivando testar a hipotese nula de que a qualidade do modelo de regressdo logistica é adequada
(nivel de confianga de 5%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados do teste de Wald para a pré-selecdo e para o modelo final estdo descritos na tabela abaixo, assim
como os coeficientes B (cf. Equagdo 2) do modelo final.
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cada variavel.
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Tabela 2 — Variaveis independentes, testes de Wald para a pré-selecdo e para o modelo final e coeficientes p de

Pré-Selegdo Modelo Final
Varidvel Independente
Teste Wald | p-valor | Teste Wald | p-valor B
Populacdo Residente 2,092 4% 2,12 3% 0,0004
Possui regulagdo -0,252 80% Néo entrou no modelo final
Politica de saneamento em elaboracao 0,526 60% Ndo entrou no modelo final
Possui politica de saneamento 0,583 56% Ndo entrou no modelo final
O PMSB esta em elaboragao 1,636 10% 2,40 2% 0,2095
Possui PMSB 1,798 7% 2,97 0% 0,2616
Possui comité 0,942 35% Ndo entrou no modelo final
Possui fundo de saneamento 1,110 27% Ndéo entrou no modelo final
Intermiténcia (N3o teve) -6,579 0% -6,57 0% -1,0250
Intermiténcia (Severa) 3,131 0% 3,08 0% 0,7501
Prestadores microrregionais 0,713 48% Ndo entrou no modelo final
Prestadores regionais 2,183 3% Néo entrou no modelo final
PIB per capita 2,822 0% 2,85 0% 0,0048
Economia por ligagao 10,035 0% 11,55 0% 1,8718
indice de Micromedicdo -4,349 0% -4,06 0% -0,0048
Municipios das regides Sul e Sudeste -9,193 0% -9,70 0% -0,7668
indice de Macromedicdo -12,777 0% -12,87 0% -0,0105
Consumo per capita -7,768 0% -8,61 0% -0,0053
Atendimento Urbano 0,851 40% Ndo entrou no modelo final

O teste de Hosmer-Lemeshow para o modelo final resultou em um p-valor de 23,3%, portanto, a hiptese nula
de que 0 modelo de regressdo logistica é adequado e correto ndo foi descartada.

A tabela abaixo interpreta as razdes de chance encontradas para cada variavel independente no modelo final.
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Tabela 3 — Razdes de chances para cada variavel e interpretacéo dos resultados.
VARIAVEL OR INTERPRETACAO

Intermiténcia Severa (10 anos de 0.7500 Municipios que tiveram intermiténcia nos ultimos 10
. A _’ anos tém chances 112% maiores de ter indice de
intermiténcia) ef=2,117 X . X

perdas maior que a média nacional.
-1.0250 Municipios que ndo tiveram intermiténcia nos
N&o teve intermiténcia por 10 anos ef’:’ 0359 altimos 10 anos tém chances 64% menores de ter
' indice de perdas maior que a média nacional.
_ -0.7668 Se egtive_r localizado na regido Sul ou Sudeste, o
Regido do Pais eB:’ 0464 municipio reduz em 54% a chance de ter perdas
' acima da média nacional.
Caso o municipio tenha Plano Municipal de
Possui PMSB 0,2616 Saneamento Bésico, ha 30% de chances a mais de o
ef=1,299 nivel de perdas ser maior que a média nacional, em
relagdo aos municipios que ndo tém plano.
Caso o Plano Municipal de Saneamento Basico
O PMSB est4 em elaboracéo 0,2095 esteja Em Elaboracéo, h4 23% de chances a mais de
ef=1,233 o0 nivel de perdas ser maior que a média nacional,
em relagdo aos municipios que ndo tém plano.
18718 Um aumento de 10% no indice de economias por
Economia por ligacdo eﬁ*o-{: 1206 ligagdo aumenta em 21% a chance de o municipio
' ter perdas acima da média nacional.
) -0.0105 Um aumento de 10% no Indice de Macromedic&o
Indice de Macromedicdo eB*OAl’: 0.9989 reduz em 0,10% a chance de o municipio ter perdas
’ acima da média nacional.
_ -0.0053 Um aumento de 10% no consumo per capita red_uz
Consumo per capita 65*0‘1,: 0.9995 em 0,05% a chance de o municipio ter perdas acima
’ da média nacional.
i -0.0048 Um aumento de 10% no de aumento no indice de
Indice de Micromedicéo eB*O,l’: 0.9995 Micromedicéo reduz-se em 0,05% a chance de o
’ municipio ter perdas acima da média nacional.
_ 0.00482 _ Um aumento de 10% do PIB per capita (em
PIB per capita eB*OAl’: 1.00048 milhares), aumenta em 0,05% as chances de o nivel
’ de perdas ser maior que a média nacional.
_ 0.00043 A caqla 10% de aumento da populacdo residente_
Populagdo Residente oBo. - 100004 (em milhares), aumenta em 0,004% chances a mais
’ de o nivel de perdas ser maior que a média nacional.

CONCLUSOES

As varidveis presenca de regulacdo, politica de saneamento, fundo de saneamento, comité de saneamento, o
tipo de prestador e o grau de atendimento urbano ndo sdo variaveis relacionadas as chances de um municipio
ter perdas acima da média nacional. Desse modo, levanta-se a hipdtese de que os instrumentos de planejamento
municipais ndo sdo suficientes para induzir a reducdo de perdas de agua em determinado territorio. Estes
resultados ndo sdo surpreendentes se levarmos em conta a precariedade da implementacdo das ferramentas de
planejamento municipal no Brasil.

Também, foi possivel verificar que a presenca de plano de saneamento elaborado ou em elaboragdo aumentou
as chances de um municipio ter perdas acima da média nacional. I1sso pode explicar-se pela obrigatoriedade de
possuir plano de saneamento, imposta pelo Governo Federal (BRASIL, 2010). Assim, municipios com maiores
com sistemas de abastecimento mais deficientes podem ter se adiantado a elaboracdo dos seus planos,
objetivando captar recursos federais.

Pelo modelo de regressdo logistica, percebe-se que possuir intermiténcia severa ou ndo possuir nenhuma
intermiténcia nos Gltimos 10 anos sdo os fatores que mais impactam nas chances de um municipio possuir

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

perdas acima da média nacional. No caso de possuir intermiténcia severa, as chances de determinado municipio
possuir perdas acima da média nacional é 112% maior. Se ndo tiver intermiténcia em nenhum ano nos Gltimos
dez anos, a chance de ter perdas acima da média nacional é 64% menor.

O terceiro fator de maior impacto foi o regional. Caso 0 municipio esteja na regido Sul ou Sudeste, hd chances
54% menores de determinado municipio ter perdas acima da média nacional.

Em relagcdo a densidade de economias por ligacdo, a cada 10% de aumento desta variavel independente,
aumenta em 21% a chance de o municipio possuir perdas acima da média nacional. Isto pode ser explicado pelo
grau de urbanizagdo do municipio, ou seja, o fato de operar sistemas em municipios intensamente urbanizados
traz um grau de complexidade que pode impactar na eficiéncia da prestacdo dos servicos.

Os indices de macro e micromedi¢do tiveram impacto na reducdo de chances de determinado municipio ter
perdas maiores que a média nacional, como esperado. As variaveis sdcio-econdmicas (Consumo per capita,
PIB per capita e Populacéo residente) tiveram pouco impacto nas chances de um municipio ter perdas acima da
média nacional, embora tenha entrado no modelo final de regresséo proposto.
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