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Resumo

Water is a primordial natural resource for all living beings, from as a resource for economic
development, to maintaining the balance of ecosystems. Thus, it is extremely important to have
adequate control over the amount of water consumed to serve the population, and to avoid wasting
it. This work aimed to analyze the relationship between micrometering, per capita water
consumption, water loss rates and per capita sewage production, based on data from municipalities
in the state of Minas Gerais that contain 0% and 100% hydrometering. Data selection was carried
out using the 2020 National Sanitation Information System, with 36 municipalities selected with
0% of micro-measurement and with a population served greater than or equal to 74.37% with
sewage service. And 36 municipalities with 100% coverage of micrometering and sewage service.
Through statistical analyses, it was found that municipalities with greater coverage of
micrometering have less water wastage than those that do not have hydrometering. The loss indices
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INTRODUCAO

A agua se apresenta como recurso natural fundamental para a manutencéo da vida
na Terra, estando presente na composic¢do do corpo humano, de animais e de vegetais. O
ser humano, por exemplo, necessita de aproximadamente 4 litros de 4gua por dia para que
as suas atividades internas possam ocorrer de maneira correta. Além de sua importancia
para o funcionamento do organismo de humanos, animais, e vegetais, a agua se faz presente
em praticamente todas as atividades industriais, seja tal presenca de forma direta, ou
indireta. Ela esta presente nas industrias em processos de aquecimento e resfriamento, como
insumo no processo de producéo, e até mesmo para fins sanitarios (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2013).

Alguns fatores influenciam o consumo de agua, entre eles fatores climaticos da
regido, como umidade, temperatura e precipitacdo; fatores socioecondmicos, como valor
da tarifa de consumo de agua cobrada, as caracteristicas das instalacfes e dos equipamentos
hidraulicos instalados no local, a época do ano, entre outros (DALMONICA, 2014). Santos
e Pereira, no ano de 2009, perceberam gque em temperaturas amenas, 0 consumo de agua
era inferior ao consumo médio, e que apds eventos de chuva, tal média se elevava
(PEREIRA, 2017). Estudos demonstram que a precariedade de equipamentos e instalacdes
elevam os indices de perdas de agua na regido. Estima-se que no municipio mineiro de Ouro
Preto, o indice de perda na distribuicdo € de cerca de 50%, devido a auséncia de
equipamentos de micromedicdo (VALENTE, 2018).

O consumo de agua pela populacéo é realizado apos a captacdo dela em mananciais
€ 0 seu tratamento em estacdes de tratamento de 4gua, comumente conhecidas como ETA’s.
Em 2019, um estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil constatou que para cada 100 litros
de &gua captada e tratada, cerca de 38% de seu volume é perdido na fase de distribuicéo
(TRATA BRASIL, 2019). Dessa forma, a minimizacdo das perdas decorrentes da
distribuicdo de 4gua por companhias de saneamento é fator relevante para a disponibilidade
do recurso. Tais perdas ocorrem durante todo o processo de captacdo, tratamento e
distribuicdo, mas seus maiores indices sdo observados na fase de distribuicdo (CHEUNG
et al., 2009).
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Uma vez que o consumidor final é o proprio usuario, tais perdas, além de
significarem perdas ambientais, também significam perdas econémicas, uma vez que sao
repassadas para o consumidor final. Grande parte das perdas em sistemas de distribuicao
estdo relacionadas com a méa operagdo do sistema, e principalmente, com a inadequada
manutengdo do sistema.

Neste contexto, a implementacéo de ideias que buscam a identificacdo de &reas com
maiores indices de perdas é considerada como alternativa para a minimizacao dos danos,
tanto ambientais quanto econdmicos. InUmeras estratégias vém sendo propostas para tal
identificacdo, como a implementacéo de check-lists com as seguintes indagacdes: onde, por
que e como (CHEUNG et al., 2009), e a analise de subareas dentro da rede de distribuicao,

através do conceito de micromedicdes.

M ETODOLOGIA

A éarea de estudo, compreende o estado de Minas Gerais, sendo analisado 852
municipios. Os dados obtidos através da plataforma do Sistema Nacional de InformacGes
sobre 0 Saneamento (SNIS), sdo referentes ao saneamento de agua e esgoto para o ano de
2020.

Estes dados foram utilizados como base para o célculo do volume consumido per
capita de a4gua, do volume per capita de producdo de esgoto, das porcentagens de cobertura
dos sistemas responsaveis pelas micromedi¢6es, da porcentagem da populacdo atendida
com 0s servicos de gua e esgoto, e dos indices de perdas no faturamento e na distribuigéo,
e dos indices de perdas lineares e por ligagéo.

Para a realizacéo dos calculos dos indices de perdas, foram utilizadas as equacdes de
perdas do SNIS, que correlacionam algumas variaveis e as transformam em indices para o
melhor entendimento da populagéo e da propria companhia de saneamento.

Foram calculados os dados referentes ao volume de agua consumida per capita por
dia e ao volume de esgoto produzido per capita por dia nas cidades selecionadas.

A organizagdo da amostra se deu com base nos dados coletados no SNIS, em que

foram selecionados dois conjuntos de dados. O primeiro referente aos municipios que
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compdem a amostra que apresentam 100% de micromedigdo e uma populacdo atendida
igual a 100% com servicos de esgoto. Ja o segundo é referente aos municipios que
compdem a amostra que apresentam 0% de micromedicdo e uma populacéo atendida maior
ou igual a 74,37% com servicos de esgoto.

Assim, foram calculados os indices IN013, INO50, INO51, IN049. A separacdo de
dados dos municipios com 100% de micromedigdo e os com 0% de micromedicao visou
identificar, através dos parametros monitorados pelo SNIS, potenciais variaveis
explicativas que correlacionam a micromedicdo, 0 consumo e as perdas de agua e a

producgdo de esgoto nos municipios.

RESU LTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados de saneamento das cidades de Minas Gerais obtidos no
SNIS, foram calculados os indices IN013, IN050, INO51, IN049. Logo apés, separou-se 0s
dados em dois grupos, sendo eles os municipios com 100% de micromedicdo e 0% de
micromedicdo, essa separacdo foi realizada para que as amostras tivessem a mesma
guantidade de dados. Assim, foram analisados 36 municipios com 100% e 0% de
micromedicao, respectivamente.

Os dados avaliados ndo possuiam distribuicdo Gaussiana (ou distribuicdo normal),
sendo assim utilizou-se o teste de hipétese de Wilcoxon. O teste de Wilcoxon avaliou a
relacdo entre os dados estudados de saneamento das regides considerando as seguintes
hipdteses:

e Ho: ndo ha diferencas entre os grupos amostrais (100% e 0% de micromedicéo);
e Hi: ha diferencas entre os grupos amostrais (100% e 0% de micromedi¢&o);

Os resultados obtidos foram W = 396.5 e p-value = 0.004697. De acordo, com o
resultado do teste, rejeita-se Ho, pois p < 0,05, e aceita-se que existe diferencga entre 0s
grupos. Assim, é possivel aferir que existe diferenca entre os dados estudados, o que ja era
esperado, considerando que de acordo com a literatura e com as analises estatisticas ja
realizadas, ha diferencas significativas entre os dados analisados, para as regifes que

apresentam ou ndo micromedicao.
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A Tabela 1, apresenta os resultados encontrados para 0s municipios com 100% de
micromedicdo. Podemos observar que para os dados das cidades mineiras com 100% de
micromedicao, obteve-se medias de volume consumido per capita de &gua de 155 I/hab/dia,
INO13 de 27,74%, INO50 de 12,66 m3/(km/dia), INO51 de 147,65 I/ligacbes/dia e INO49 de
28,83%, sendo que a média de esgoto produzido per capita foi de 164,67 I/hab/dia.
Tabela 1. Dados estatisticos encontrados para o volume de 4gua consumido per capita,
indices INO13, INO51, IN049 e volume de esgoto produzido per capita, para 0s municipios

com 100% de micromedicao.

Estatistica pey gggita INO13 INOS0 INOSL ~ 1NO43 p;/r'esggg?fa
(o) 3 1 1 1 (0)

(habjdiay (%) (melkmidia) (Mlig/dia) (%) 0 Ch 0
Minimo 10300 2,46 071 881 246 41,00
Maximo 20200 47,05 30,35 42384 4706 454,00
Mediana 14700 2579 11,84 11713 2689 125,00
Média 15500 27,74 12,66 14765 2883 164,67
Desvio Padrio 3925 8,79 717 8955 975 105,76

Coef. Var 0,25 0,32 0,57 061 034 0,64

(adimensional)

Ja a Tabela 2 apresenta os resultados encontrados para 0s municipios com 0% de
micromedicdo. E possivel observar que para esses dados obteve-se médias de volume
consumido per capita de agua de 238 I/hab/dia, INO13 de 47,36%, INO50 de 14 m3/(km/dia),
INO51 de 178,40 I/ligacdes/dia e IN0O49 de 20,82%, sendo que a média de esgoto produzido
per capita foi de 203 I/hab/dia.

Tabela 2. Dados estatisticos encontrados para o volume de agua consumido per capita,
indices IN013, INO51, IN0O49 e volume de esgoto produzido per capita para 0s municipios

com 0% de micromedigéo.

Estatistica Vgg”gii’;r INOL3  INOS50 INO51  INO49  Vesgpron, Per
" N oL T / .
(I/hab/dia) (%) (m¥km/dia) (l/lig./dia) (%) capita (I/hab/dia)

Minimo 42,00 861 0,00 0,00 021 39,00
Mé&ximo 582,00 100,00 134,22  1011,20 74,94 498,00
Mediana 197,50 32,00 4,28 78,76 14,29 167,50
Média 23836 47,36 14,16 178,38 20,82 202,64
Desv. Padréo 137,01 4371 24,88 262,53 19,66 122,78
Coef. Var 0,57 0,92 1,76 147 094 0,60

(adimensional)
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Os resultados demonstram que as localidades com 0% de micromedi¢do possuem
valores médios de cerca de 53,55% maior de volume de dgua consumido per capita em
relacdo as localidades que possuem 100% de micromedicdo. O indice INO13 apresenta
também um alto teor de discrepancia de cerca de 70,97% para as localidades sem
micromedicdo em comparagao as com 100%. Possui variagdes significantes também para
os indices INO50 e INO51, sendo essas variagdes de 10,24% e 20,87%, respectivamente. E
para 0 volume de esgoto produzido per capita uma variacdo de 23,03%. Apenas o indice
INO49 apresentou teor menor em 27,71% para localidades que ndo possuem micromedicao
qguando comparado com os locais com 100% de micromedicao.

Os resultados obtidos demonstram que a auséncia de micromedicdo é um indutor para
perdas aparentes, ou seja, 0 consumo de agua nas areas com ligacdes ndo medidas é bem
maior do que em locais com medicdo. Esses resultados vdo de encontro com os encontrados
na literatura para analises da eficiéncia da micromedi¢&o ou a auséncia desta, como estudos
feitos pela SABESP, SANEPAR, SANASA, entre outros (SABESP,1997; SANASA, 1997
MARCKA, 2004).

Para as cidades mineiras com 100% de micromedicdo, realizou-se avaliagcdes por
graficos boxplot, disposto na Figura 1, para os indices de perdas IN013 e IN049 (Figura
1a), INO50 (Figura 1b) e INO51(Figura 1c).
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Figura 1. Gréafico boxplot dos indices de perdas, sendo a) IN013 e IN049; b) INO50; e c)
INO51 em condicdo de 100% de micromedigéo.

O INO013 e IN049 (Figura 1a) apresenta menor variacdo dos dados, ou seja, o intervalo
interquartilico apresenta menor variacdo e mediana mais proxima do primeiro quartil. A
distribuicdo dos dados para esses indices € assimétrica positiva, apresentando pouca

quantidade de outliers, ou seja, poucos dados discrepantes na série de dados. Para o indice
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INO50 (Figura 1b), é possivel observar que para indice bruto de perdas lineares os dados
possuem maior dispersdo e com maior nimero de dados discrepantes. A mediana esta mais
préxima do terceiro quartil, mostrando uma tendéncia de assimetria negativa. Ja o indice
INO51 (Figura 1c), o indice de perdas por ligacdo apresenta dados com menor dispersao,
porém, possuem dados discrepantes. A mediana dos dados encontra-se mais proxima do
primeiro quartil, demonstrando uma tendéncia assimétrica positiva dos dados.

Na Figura 2, esta disposto os resultados obtidos para as cidades mineiras com 0% de
micromedicao, os seguintes graficos boxplot sdo referentes aos indices de perdas IN013 e
INO49 (Figura 2a), INO50 (Figura 2b) e INO51 (Figura 2c).
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Figura 2. Gréafico boxplot dos indices de perdas, sendo a) INO13, INO49; b) IN050; e c)
INO51 em condicao de 0% de micromedic&o.

Os indices IN013 e IN049, permite visualizar de melhor forma a variacdo dos dados
para cada indice. O INO13 (Figura 2a) apresenta grande variacdo dos dados, ou seja, 0
intervalo interquartilico apresenta maior variacdo. A mediana esta mais proxima do
primeiro quartil. Observa-se que a distribuicdo dos dados se da de forma assimétrica
positiva, sem valores discrepantes nos dados. Para o indice IN049 (Figura 2a), existe uma
menor variagdo dos dados como é possivel observar pelo intervalo interquartilico do
boxplot, apresentando também, mediana mais proxima do primeiro quartil. Os dados
possuem tendéncia assimétrica positiva, e possuem maior quantidade de dados
discrepantes.

Ja para o indice INO50 (Figura 2b), é possivel observar que os dados apresentam
pouca dispersdo, porém possuem dados discrepantes, como mediana mostrando uma
tendéncia de assimetria positiva. Por Gltimo, tem-se o0 boxplot do indice INO51 (Figura 2c),

os dados possuem menor dispersdao, porém, possuem maior quantidade de dados
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discrepantes. A mediana dos dados encontra-se mais no centro, ou seja, demonstrando uma
tendéncia mais simétrica dos dados.

De acordo com o previsto na literatura, pode-se dizer que para 0s municipios que
possui micromedicdo teremos menores indices de perdas e menor variacao entre os dados.
Segundo a Engevix (1998), em estudos realizados no sistema de abastecimento de Joinville,
em um panorama entre o indice de perdas e indice de hidrometagdo, entre os anos de 1994
a 1996, concluiram que o indice de perdas aumenta quando o indice de hidrometacéo
diminui e vice-versa.

Portanto, os dados encontrados refletem a importancia da micromedicdo para a
eficiéncia do sistema de saneamento, ja que como observado, as regides sem micromedicéo
apresentam indices de perdas muito maiores. Como também, existe uma significativa
discrepancia nos dados, devido ao fato desses dados serem obtidos através de estimativas o
que aumenta o erro referente a esses dados.

Foi também realizado nesta pesquisa, uma andlise de regresséo linear multipla (RLM)
para os dados significativos, ou seja, os dados que possuem significancia de acordo com a
analise feita no software RStudio. A Tabela 3, apresenta os resultados obtidos para a analise
de RLM. Considerou-se as seguintes hipéteses para avaliar os dados analisados:

e Ho: as varidveis analisadas ndo possuem relacéo entre si;
e Hi: as varidveis possuem relagao entre si;

Para as regides que apresentam 100% de micromedicdo os dados significativos
utilizados na analise foram, o volume de agua consumido per capita, INO51 e IN049.
Tabela 3. Regressao multipla linear.

oo T valorp B B B P R R

100% 32,65 8,78 8,72E-04 204,12 0,44 -3,97 0,3475 0,308
0% 81,44 19,4 5,26E-07 142 0,38 -5,77 0,68 0,6752 0,6404

Grupo

Os resultados demonstram os dados dos municipios com 100% de micromedigdo, foi
encontrado valor-p de 0,000872. Considerando nivel de significancia de 5%, o valor-p
encontrado é menor que 0,05, portanto, rejeita-se Ho, ou seja, aceitamos que existe relagéo
entre as variaveis estudadas. Ainda, pode-se analisar o coeficiente de determinagéo R?, com

valor de 0,3475, ou seja, é possivel dizer que existe 34,75% dos dados dos municipios com
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100% de micromedicdo que estdo correlacionados com volume de &gua consumido per
capita, e com os indices IN051 e IN049. Sendo a equacdo de ajuste y = 204,12 + 0,43x; —
3,99x, + 32,6.

Em relagéo as regides que apresentam 0% de micromedigédo os dados significativos
utilizados na analise foram, os indices INO51 e IN049 e o volume de esgoto produzido per
capita. Encontrou-se o valor-p de 0,00000526, portanto, o valor-p € menor que 0,05. Assim,
rejeita-se Ho, e aceita-se que existe relagdo entre as varidveis. Para o coeficiente de
determinacdo R2, com valor de 0,6404, ou seja, € possivel aferir que existe 64,04% dos
dados dos municipios com 0 % de micromedicao que estdo correlacionados com os indices
INO51 e IN049 e com o volume de esgoto produzido per capita. Onde encontrou-se a
equacdo de ajuste y = 142 + 0,38x; — 5,77x, + 0,68x3 + 81,44.

Assim, verificou-se que os modelos propostos para analise da correlacdo entre os
municipios que possuem ou ndo micromedicdo, apresentam resultados satisfatorios, para
o0s dois casos. Para os municipios sem micromedi¢do podemos observar que existe maior
correlacéo entre os dados do modelo, quando comparamos com 0s municipios que possuem
micromedicao.

Portanto, pode-se aferir que tanto o indice de perdas por ligacdo INO51, quanto o
indice de perda na distribuicdo IN049, sdo relevantes para analisar a eficiéncia do sistema
de saneamento. Esses indices estdo relacionados com a lei de oferta e demanda, e o
monitoramento da rede de saneamento, sendo que 0 monitoramento permite avaliar pontos
que necessitam de melhorias, portanto, é possivel diminuir as perdas de agua.

Através da analise do coeficiente de retorno, as seguintes observacdes foram obtidas:
para 0s municipios com 100% de micromedicédo, apenas 1 municipio obteve um coeficiente
de retorno igual a 0,80; cerca de 22 municipios apresentaram um coeficiente de retorno
superior a 0,80; e cerca de 13 municipios apresentaram um coeficiente de retorno inferior
a 0,80; com uma média de 1,09 em relacdo ao coeficiente de retorno. Para 0s municipios
com 0% de micromedicéo, apenas 3 municipios apresentaram um coeficiente de retorno de
0,80; cerca de 22 municipios apresentaram um coeficiente de retorno superior a 0,80; e
cerca de 11 municipios apresentaram um coeficiente de retorno inferior a 0,80; com uma
média de 0,91 em relacéo ao coeficiente de retorno.
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Tabela 4. Coeficientes de retorno para 0s grupos analisados.

Coeficiente de retorno
Inferiora Iguala Superior

0,80 0.80 2.0.80 Média Mediana
100% de 13 1 22 1,09 0,86
micromedicao
0% de 11 3 22 0,01 0,84

micromedic¢ao

Através da analise da mediana para ambos 0s grupos, pode-se observar que o valor
obtido para o conjunto de dados referentes a municipios com 100% de micromedicgdo se
difere em 7,5% do valor sugerido na literatura, enquanto o valor obtido para o conjunto de
dados referentes a municipios com 0% de micromedicéo se difere em 5% do valor sugerido

na literatura.

CONCLUSC)ES

A anélise gréfica, por meio de boxplot demonstra a inconsisténcia dos dados obtidos
para municipios com 0% de micromedicdo, devido a maior presenca de outliers em
comparacao as regides que apresentam 100% de micromedicao.

Os resultados demonstram que um maior percentual de micromedigdo garante um
menor desperdicio de &gua, uma vez que os valores obtidos para perdas maximas
registradas, média e mediana, em sua maioria sdo inferiores aos municipios que ndo
apresentam micromedicdo. Os indices de perdas, por sua vez, auxiliam no processo de
determinacdo dos locais em que um maior volume de agua tratada é desperdicado,
entretanto, tal informacé&o so pode ser obtida em locais com toda a area coberta pelo sistema
de micromedigdes.

A andlise estatistica, por sua vez, demonstra que apesar do método escolhido se
apresentar como um modelo valido, existem outras variaveis que precisam ser consideradas
a fim de se obter um resultado ainda mais satisfatorio, conforme descrito pelas equacdes

presentes na Tabela 3 deste artigo.
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