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RESUMO

A escassez de dgua no mundo é agravada em virtude da desigualdade social e da falta de manejo e usos
sustentaveis dos recursos naturais, além disso o avanco das mudancas climéticas tem agravado as reservas
urbanas das grandes metrépoles pelo mudo. Desta forma, as perdas de agua representam grandes desafios para
as prestadoras de servico. Por isso, nas Ultimas décadas, a gestdo de perdas de dgua passou por uma grande
evolucdo, que se disseminou, com metodologias de controle de acGes aplicadas ao controle dos volumes de
dgua perdidos por vazamento e problemas da infraestrutura e as fraudes em ligacBes, a gestdo do nivel
econdmico de perdas, aceitavel a sua operacao financeira, com foco apenas em indicadores técnicos. Por meio
de uma revisdo da literatura, este artigo tem como objetivo apresentar a problematica da gestdo de perdas de
agua em sistemas de abastecimento, através de uma revisdo sistematica de artigos, que apés andlise refletem
que as metodologias aplicadas impactam, apenas em gestdes técnicas e econdmicas, ndo apresentando
indicadores sociais e ambientais, através da proposta de um conjunto de categorias analiticas.

PALAVRAS-CHAVE: Perdas de Agua. Gestao de Perdas de Agua, Gestdo Ambiental e Social de Perdas de
Agua.

INTRODUGAO

A utilizac8o dos recursos hidricos e o atual estado das redes urbanas de distribuicdo de dgua existentes ainda
ndo condizem plenamente com o0s conceitos de uma gestdo de sustentabilidade. A preocupacdo pela
manutencao de recursos ambientais ndo era relevante, apenas a sua exploragdo desenfreada, impulsionada por
uma crescente onda de consumo e geracao de servicos (T. MARK HARRISON, 2021).

A diferenca da gestdo das condicOes de operacdo: principalmente o envelhecimento das infraestruturas, o
crescimento populacional, o aumento da urbanizacdo, mas também os fatores mais recentes das alterages
climaticas, politicas de uso e cobranca da agua e da poluicdo ambiental, afetam os recursos hidricos
aumentando o risco de fornecimento insuficiente de agua em quantidade e com qualidade inadequada a
populacéo.

Tendo em vista que o nivel de perdas de &gua é considerado o indicador mais relevante da ineficiéncia
econdmica, social e ambiental dos sistemas de distribuicdo, as medi¢des do volume de perdas apresentam-se
como uma ferramenta indispensavel para avaliar se as acGes de operacdo e manutencdo do sistema de agua
estdo sendo bem conduzidas (Hernandez-Sancho et al., 2012; Vilanova; Magalhédes Filho; Balestieri, 2015;
Tardelli Filho, 2016). O gréfico 01 apresenta os indicadores de perdas no Brasil, até 2022.
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Gréfico 01 — Indice de Perdas Totais de Agua em percentual - Brasil
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Fonte: SNIS (BRASIL, 2025).

Portanto, as perdas de dgua impactam de maneira negativa, ndo s6 ao prestador de servicos que opera 0
sistema, mas também & sociedade e ao meio ambiente e estdo diretamente associadas & eficiéncia de operacéo
dos Sistemas de Distribuicdo de Agua. Quanto menor for o volume de 4gua perdido, menor sera o custo da
operacdo desse sistema. E esse resultado é repassado ao usuario do servico, através da cobranca da tarifa pela
agua consumida, uma vez que, o volume referente as perdas, estd contabilizado nos estudos tarifarios
realizados pelo prestador de servigos. De acordo com Tardelli (2016), as perdas de 4gua ndo se apresentam
apenas como um problema técnico e econdmico, restrito a esfera de atuacdo de uma operadora local ou
regional. A questdo tem implicagcGes mais amplas, com repercussdes significativas em diversos aspectos, como
politico, econdmico, social, tecnolégico, legal e ambiental.

Com a crescente procura de dgua presente e futura, é urgente otimizar os recursos hidricos, a sua atribuicdo, a
integracdo com o ordenamento do territério e uma abordagem de gestdo integrada da agua ofertada e
demandada. A &gua € um recurso vital necessario para a sobrevivéncia dos seres humanos, sendo,
especialmente que nas &reas urbanas, tem emergido como um problema global devido ao crescimento
populacional, & urbanizagio e & mas préaticas de gestdo. Muitos paises da Africa, da América do Sul e do
Oriente Médio sofrem regularmente com a escassez de agua, (CHEN et al. 2011, 2020).

As mudangas climéticas, a urbanizacdo desenfreada, a poluicdo, a ma gestdo dos recursos hidricos, o mau
planejamento e o envelhecimento da infraestrutura hidrica sdo fatores que vem contribuindo para a crise
hidrica urbana (MOLLE et al. 2018).

A governanga da agua surge neste contexto, como abordagem que permite analisar e aperfeicoar um modelo
de gestdo, em direcdo a uma maior sustentabilidade, tendo como objeto de estudo e de intervengdo os
processos decisorios. Estudos sugerem que falhas da governanga, que ocorrem em multiplos niveis da
administracdo, estdo na origem de boa parte dos problemas relacionados a 4gua que ameagam a seguranga
hidrica Pahl-Wost, (2017). Ocorre que boa parte dos municipios brasileiros, considerados de pequeno e médio
porte, possuem estruturas administrativas que ndo sdo suficientemente desenvolvidas para dar conta da
complexidade de suas atribuicBes, nem contexto técnico e de dados para sua gestdo. Observa-se que uma
assimetria politica, juridica e financeira dos municipios em relagdo a Unido e aos estados inviabiliza, em
muitos casos, a implementacio efetiva das politicas publicas de &mbito local (GRIN & ABRUCIO, 2019).
Além disso, a concepcdo de que a escala mais apropriada para a gestdo dos recursos hidricos é a bacia
hidrogréfica, quase uma unanimidade na &rea especializada e no senso comum, se reflete na Agéncia Nacional
da Agua (ANA, 2017).

Uma das discuss@es que ndo sdo aprofundadas na literatura, se refere aos conceitos de gestdo de perdas nos
impactos que geram aos reservatorios de agua de suas Bacias Hidrogréficas. H4 um consideravel potencial de
reducdo sob o ponto de vista dos volumes captados de dgua bruta dos mananciais das diversas Bacias
Hidrograficas, pois metros cibicos de 4gua bruta captados, ndo seriam necessarios se as metas dos indices de
perdas de dgua tivessem sido atingidas. Tal situacdo, exibe a grande vantagem em combater perdas em tempos
de escassez hidrica e mudangas climéticas.
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Dado os desafios crescentes de disponibilidade hidrica, a questdo das perdas nos sistemas de agua
(especialmente as perdas reais) que esta inserida no problema e faz parte do conjunto de a¢des para mitigar 0s
deéficits do suprimento de agua, com obras ou servigcos emergenciais, campanhas para a redu¢do do consumo,
penalizagbes nos casos de consumos abusivos e intensificacdo do reuso. Nesse contexto, precisamos discutir
quais sdo os principais fatores para uma gestdo de recursos hidricos que favorecam a reducdo de perdas nos
processos de distribuicdo e como as empresas brasileiras de saneamento estdo introduzindo medidas de gestdo
para a reducdo de perdas dos recursos hidricos nos processos de distribuicdo favorecendo o melhor
desempenho econdmico, ambiental e social.

OBJETIVO

Nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho é apresentar a discussdo um conjunto de procedimentos de
gestdo voltado para a reducéo e de perdas de agua nos processos de distribuicdo e avaliar como as empresas de
saneamento brasileiras estdo integrando estas a¢des em sua gestdo e a falta de indicadores e metodologias
associadas a gestdo ambiental e social das perdas de agua em sistemas de abastecimento.

METODOLOGIA UTILIZADA

O presente artigo possui uma abordagem quantitativa para identificacdo de contribui¢cdes e conexdes entre as
palavras-chave que compdem a pesquisa. Os dados coletados foram analisados por meio da aplicagdo de
métodos quantitativos exploratérios. Para a selecdo da literatura, foi utilizado o método PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis) (MOHER et al., 2010).

Com a finalidade de encontrar trabalhos relacionados ao tema, gestdo de perdas de agua e pelo nivel
econbmico de perdas, foram realizadas pesquisas nas bases de dados de obras académicas nos sistemas
Scopus, Scielo, Capes ¢ Google Académico, por trabalhos publicados contendo as palavras correlatas “water
loss”, “water loss management”, “water supply”, “water distribution” e “economic level of loss”. Estes termos
foram utilizados pelo fato de abrangerem artigos provenientes de diversas outras bases de dados e por se tratar

de bases internacionais.

Destas pesquisas foram elencadas um total de 121 artigos que foram encontrados nas bases de dados a partir
dos filtros empregados, apresentados na Figura 1. A revisdo sistematica da literatura é um estudo que tem
como objetivo reunir materiais semelhantes de vérios autores e realizar uma anélise dos contetdos, o que
resultou em 10 artigos selecionados.

Figura 1 — Fluxograma da sele¢do de artigos para analise revisdo sistematica.
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Fonte: autor, 2024.
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Apds anélise da revisdo sistematica dos mesmos, foi possivel a elaboracdo de um breve resumo, dos artigos,

conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Artigos, Teses e Producdes Cientificas pesquisadas

Autor / Ano

Titulo Traduzido / Titulo Original

Resumo

Firat M., Ates A.,
Yilmaz S., Ozdemir
0. (2022)

Anélise econdmica e nivel de vazamento
econdmico na gestdo de perdas de agua e
caminhos para avalia¢do futura: uma revisdo

Economic Analysis and Economic Leakage
Level in Water Loss Management and Paths
for Future Evaluation: A Review

Os autores discutiram o aspecto
econémico dos métodos e
ferramentas de gerenciamento de
perdas de agua, como célculo de
NEP, DMC, controle passivo de
vazamento e manutencdo de rede,
controle ativo de vazamento,
gerenciamento de presséo,
gerenciamento de ativos e renovacdo
de rede, sistemas de automagao para
monitoramento e bancos de dados.

Wyatt, S. A (2022)

Agua n3o faturada: modelo financeiro ideal.
Gestdo em paises em desenvolvimento

Non-Revenue Water: Financial Model for
Optimal. Management in  Developing
Countries

Este artigo apresenta um modelo
financeiro que aborda as limitacdes
mencionadas acima e fornece valores
aceitavelmente precisos de NRW
ideal em estado estacionéario, sem a
necessidade de grande coleta de
dados esforgos. O modelo utiliza
uma estrutura NRW adaptada do
Balan¢o Hidrico da IWA e do Burst
and Estimativas de Antecedentes
(BABE) e metodologias Ecooleak.

Al-Washali T.M., | Uma revisdo das ferramentas de software de | Os autores elaboraram uma relacdo
Elkhider M.E., | avaliacdo de 4gua sem fins lucrativos de 12 (doze) ferramentas disponiveis
Sharma S.K, gratuitamente para o estabelecimento
Kennedy M.D. | A review of nonrevenue water assessment | do balanco hidrico, avaliagdo de
(2020) software tools desempenho de perda de receita de
dgua e planejamento e redugdo de
perda de receita agua.
Arregui F.J., | Proposta de célculo do nivel econdmico de | Os autores  descreveram  uma
Cobacho R., Soriano | perdas aparentes (ELAL) em um sistema de | metodologia  simplificada  para

J., Jimenez-Redal R.
(2018)

abastecimento de dgua

Calculation proposal for the economic level
of apparent losses (ELAL) in a water supply
system

avaliar o nivel econémico de perdas
aparentes em uma concessionéria de
adgua. Para o célculo, os autores
subdividiram cada componente de
perda aparente em duas categorias
adicionais, perdas aparentes
independentes da intervengdo e
perdas aparentes dependentes da
intervencéo.

Barbosa (2021)

Avaliacdo de metodologias de nivel

econdmico de perdas.

O autor analisou 05 (cinco)
metodologias de NEP com o objetivo
de definir se sdo aplicaveis ao Brasil
e se, para isso, necessitariam de
ajustes.

Tardelli (2016)

Aspectos relevantes do controle de perdas
em sistemas publicos de abastecimento de
agua

O autor apresenta as principais a¢des
de combate as perdas reais, como
controle ativo de vazamentos,
controle de pressdo, pesquisa de
vazamento e infraestrutura e agdes de
combate as perdas reais como troca
de hidrdmetros e combate as fraudes.
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Dighade, Kadu e
Pande, (2014)

Gestdo de Perda de Agua Baseada no
Desempenho para Gweru, Zimbabue
Performance Based Water

Management for Gweru, Zimbabwe

Loss

Os autores apresentam as diferentes
empresas de abastecimento de agua
que utilizam diferentes indicadores
de desempenho para avaliar o seu
desempenho. Embora estes
indicadores sejam  peculiares a
situacOes particulares, é fundamental
que cada indicador seja aplicado de
forma consistente entre as empresas
de servigos publicos, pois isto é bom
para efeitos de benchmarking. Além
de estarem bem documentados, 0s
indicadores de desempenho nédo
foram bem revistos na perspectiva
dos paises em desenvolvimento.
Portanto, este artigo  revisou
indicadores de desempenho para
gestdo de perdas fisicas de agua.

Mutikanga Sharma e
Vairamoorthy, (2009)

Gestdo de perdas de &gua em paises em
desenvolvimento: desafios e perspectivas

Water loss management in developing
countries: Challenges and prospec

Os autores apresentam o problema

enfrentado por todas as
concessionarias de &gua, mas é
exacerbado em paises em

desenvolvimento.

Pearson; Trow, | Calculando  Niveis  Econdmicos  de | Apresenta diretrizes para determinar
(2005) Vazamento 0 nivel econdmico para as quatro
principais atividades de controle de
Calculating Economic Levels of Leakage perdas reais: controle de pressao,
controle de vazamentos, velocidade e
qualidade de reparos e melhora na
infraestrutura.
Lambert (2000) O Balango Hidrico e os Indicadores de | O autor concentra em 27 anos de sua

IWA
para

Desempenho na Publicacdo da
‘Indicadores de Desempenho
Abastecimento de Agua”

The Water Balance and Performance
Indicators in the IWA Publication
'Performance Indicators for Water Supply”

carreira em treinamento e consultoria
em gerenciamento de vazamentos
internacionais. Ele  presidiu a
primeira Forga-Tarefa de Perdas de
Agua da International Water
Association de 1995 a 2000, que
produziu o IWA International Water
Balance e novos indicadores-chave
de desempenho, incluindo Perdas
Reais Anuais Inevitaveis (UARL) e 0
Infrastructure Leakage Index (ILI),
todos os trés agora reconhecidos
como melhores préaticas
internacionais

Fonte: autor, 2024.

RESULTADOS OBTIDOS

Apbs a separacdo dos artigos usados como base tedrica foi realizado a leitura detalhada dos artigos para entdo
desenvolver a separacdo por categorias analiticas. Os dados foram analisados qualitativamente, utilizando técnicas
de anélise de conteudo, resultando na categorizacdo de quatro &reas principais: gestdo de acdes de controle de
perdas, gestdo econdmica de perdas, gestdo ambiental de perdas e gestdo social das perdas. Cada categoria foi
examinada para identificar padrdes e tendéncias relevantes. Além disso, foram realizadas analises comparativas
entre os diferentes autores e contextos para entender as variaveis e conceitos que influenciam a gestdo de perdas de
dgua nos sistemas de abastecimento, conforme apresentado no Quadro 02.
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Categoria

Resumo

Autores

Gestdo de Acdes de
Combate as Perdas

Dentre as acgles de combate as perdas
destacas as agbes de perdas reais com quatro
principais atividades: controle de presséo,
controle de vazamento ativo, qualidade e
velocidade de reparos e melhoras na
infraestrutura. Mencionam a implantagéo de
DMC e controles de VMN e FND, para a
determinacdo do UARL. J& nas perdas
aparentes, destacam as acles: intervengdes

fraudulentas,  desatualizagdo  cadastral,
parque de hidrébmetros com idade
ultrapassada, falta de

calibragdo/manutencdo, erros ou falta de
medicéo.

LAMBERT (2000); PEARSON E
TROW (2005); MUTIKANGA
SHARMA E VAIRAMOORTHY,
(2009); TARDELLI  (2016);
DIGHADE, KADU E PANDE,
(2014); ARREGUI FJ.,
COBACHO R., SORIANO I,
JIMENEZ-REDAL R. (2018).

Perdas

Gestdo Econdmica de

Avaliam as metodologias de custos de
energia, produtos quimicos para tratamento
da 4gua, necessidade de expansdo do sistema
produtor e valores de venda, através do
Nivel Econdmico de Perdas (NEP), porém
informam que sua aplicacdo em paises em
desenvolvimento ainda necessita de mais
pesquisa.

FIRAT M., ATES A., YILMAZ
S., OZDEMIR 0O. (2022);
WYATT, S. A (2022); AL-
WASHALI T.M., ELKHIDER
M.E., SHARMA SK.,
KENNEDY  M.D.  (2020);
ARREGUI F.J., COBACHO R,
SORIANO J., JIMENEZ-REDAL
R. (2018); BARBOSA (2021);
TARDELLI (2016); DIGHADE,
KADU E PANDE, (2014);
MUTIKANGA SHARMA E
VAIRAMOORTHY, (2009);
PEARSON; TROW, (2005).

Gestdo Ambiental de

Avaliam como a demanda por recursos

KENNEDY M.D. 2020;

Perdas hidricos € influenciada pelas perdas de 4gua | BARBOSA (2021); FIRAT M.
nos sistemas de &gua, porém o modelo | (2022); WYATT (2022); AL-
apresentado ndo tem capacidade de informar | WASHALI T.M., ELKHIDER
ao analista se é melhor reduzir as perdas ou | M.E., SHARMA S.K. (2020).
expandir o sistema, causando impactos
ambientais. O foco é apenas em indicadores
econdmicos e ndo apresentam preocupacdo
com os impactos ambientais.

Gestdo Social das | Avaliam apenas aspectos técnicos voltados | ARREGUI F.J., COBACHO R,

Perdas aos problemas decorrentes dos vazamentos, | SORIANO J., IMENEZ-REDAL

contaminacdo e interrupgdo do fornecimento
e das fraudes que dependem de
caracteristicas sociais. Apenas um autor
menciona a legislacdo em favor a fatores
socioambientais. Nenhum dos autores
pesquisados destaca, acfes de gestdo ou
mesmos mencionam indicadores sociais,
atrelados a questdes dos impactos sociais
relacionadas as perdas de agua.

R. (2018); BARBOSA (2021);
LAMBERT (2000); TARDELLI
(2016).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apbs a separacdo dos artigos usados como base tedrica foi realizado a leitura detalhada dos artigos para entdo
desenvolver a separacdo por categorias analiticas. Os dados foram analisados qualitativamente, utilizando técnicas
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de anélise de conteudo, resultando na categorizacdo de quatro &reas principais: gestdo de acdes de controle de
perdas, gestdo econdmica de perdas, gestdo ambiental de perdas e gestdo social das perdas. Cada categoria foi
examinada para identificar padrdes e tendéncias relevantes. Além disso, foram realizadas analises comparativas
entre os diferentes autores e contextos para entender as variaveis e conceitos que influenciam a gestdo de perdas de
agua nos sistemas de abastecimento.

Gestao de AcOes de Controle de Perdas

Conforme, Lambert (2000) define as perdas de &gua como a diferenga entre o volume de entrada no sistema de
abastecimento e o volume consumido autorizado dividindo as perdas em reais e aparentes. Esses conceitos, segundo
Lambert (2000) séo aplicados para as quatro principais atividades de controle de perdas reais, que sao controle de
pressdo, controle de vazamento ativo, qualidade e velocidade de reparos e melhoras na infraestrutura. Essas
atividades também sdo descritas por Pearson e Trow (2005), que apresentam que essas quatro agdes devem ser
realizadas para que se possa reduzir as perdas reais, de forma a atingir o UARL (Unavoidable Annual Real Losses),
que sdo as perdas reais anuais inevitaveis. O UARL é resultado de uma férmula teérica, e define o minimo de perda
real que seria possivel de atingir, se a operagdo de distribuicdo de &gua ndo tivesse restricBes de recursos e
empregasse as melhores tecnologias no controle de perdas, conforme andlise de Mutikanga Sharma e Vairamoorthy,
(2009).

Posteriormente, Pearson, (2019), estabeleceu que hé trés formas de avaliacdo do nivel econdmico de perdas reais:

e Nivel econbmico de curto prazo (Short Run Economic Level of Leakage — SRELL): caracterizado pelas
atividades de curto prazo para o controle de perdas, como a rapidez e qualidade dos reparos e o controle
ativo dos vazamentos (PEARSON e TROW, 2005);

e Nivel econdmico de longo prazo (Long Run Economic Level of Leakage — LRELL): além das atividades
de curto prazo, envolve as atividades de longo prazo, como setorizagdo, controle de pressdo,
monitoramento e adequac&o e renovacdo da infraestrutura de 4gua (PEARSON e TROW, 2005);

e Nivel econdmico sustentavel (Sustainable Economic Leakage Level — SELL): além das atividades de curto
e longo prazos, considera aspectos externos, como 0s custos sociais e ambientais (European Commission,
2015).

J4, Lambert (2000) ainda constatou que o controle de presséo possibilita reduzir o volume perdido em vazamentos,
economizando recursos de &gua e custos associados; reduzir a frequéncia de arrebentamentos de tubulacbes e
consequentes danos que tém reparos onerosos, minimizando também as interrupcdes de fornecimento e os perigos
causados ao publico usuério de ruas e estradas; prover ao consumidor um servigo com pressdes mais estabilizadas,
diminuindo a ocorréncia de danos as instalagdes internas dos usudrios até a caixa d’agua (tubulacdes, registros e
boias), e reduzir os consumos relacionados com as altas pressfes da rede. Nesse sentido, Tardelli (2016), indica que
reduzir essas perdas é uma das atividades que vai além de oferecer retorno financeiro imediato. Ela também otimiza
a operacao dos sistemas, aumenta a capacidade de atendimento e posterga o inicio de novas obras.

Dighade, Kadu e Pande, (2014), sdo alguns dos autores que abordam a determinacdo de perdas em distritos de
medigdo e controle (DMC) a partir das vazGes minimas noturnas (VMN) pelo método bottom-up, com desconto dos
consumos e vazamentos noturnos dos consumidores, e uso do Fator Noite-Dia (FND) para ajustar a influéncia
exercida pela pressdo nas diferentes horas do dia. A Figura 02, apresenta o resumo das a¢des de combate as perdas
reais até seu nivel inevitavel de perdas.
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Figura 02 — AcGes de Combate as Perdas Reais.
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Fonte: ABES, (2015).

Segundo Arregui F.J., Cobacho R., Soriano J., Jimenez-Redal R. (2018) as a¢bes de controle de perdas aparentes sdo
de grande preocupacdo, uma vez que sdo as mais dificeis de serem controladas e estdo relacionadas a medidas
sociais e administrativas: intervengdes fraudulentas, desatualizagdo cadastral, parque de hidrémetros com idade
ultrapassada, falta de calibracdo/manutencéo, erros ou falta de medicdo (LAMBERT, 2000; MUTIKANGA, 2009;
TARDELLI, 2016). Essas sdo situacBes comuns entre as empresas de saneamento, principalmente em paises em
desenvolvimento (MUTIKANGA, 2009). A Figura 03 apresenta as a¢des de combate as perdas aparentes até seu
nivel inevitavel.

Figura 03 — AcGes de Combate as Perdas Aparentes.
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Fonte: ABES, (2015).
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Nesta perspectiva, e considerando a importancia da avaliacdo do desempenho no controle de agBes de perdas,
Mutikanga Sharma e Vairamoorthy (2009) e Dighade, Kadu e Pande (2014), exprimem ainda que o
desenvolvimento de indicadores de desempenho adequados, que atendam as particularidades dos paises, deva ser
priorizado. Segundo Mutikanga Sharma e Vairamoorthy (2009) informam que os indicadores propostos pela
International Water Association (IWA), recomendados como de uso global, ndo sdo diretamente apliciveis a este
cenario, uma vez que foram elaborados com foco em paises desenvolvidos, com alta capacidade técnica, requerendo
dados detalhados de dificil e custosa obtencdo em paises em desenvolvimento.

Gestdo Econdmica de Perdas

De acordo com Tardelli (2016), as perdas de &gua ndo se apresentam apenas como um problema técnico e
econdmico, restrito a esfera de atuacdo de uma operadora local ou regional. A questdo tem implicagdes mais amplas,
com repercussdes significativas em diversos aspectos, como politico, econdmico, social, tecnoldgico, legal e
ambiental.

Para Dighade, Kadu e Pande, as perdas reais (também conhecidas como fisicas) interferem nos custos de producdo
(custos de energia, produtos quimicos para tratamento da agua, necessidade de expanséo do sistema produtor etc.),
enquanto as perdas aparentes (também conhecidas como néo fisicas ou comerciais) se relacionam com os valores de
venda, interferindo na receita tariféria. Para a avaliagcdo do desempenho no controle de perdas das concessionérias de
saneamento, os indicadores sd0 mecanismos essenciais. Segundo Barbosa (2021) entende que os indicadores sdo
recursos relevantes para as fungdes centrais das concessionérias.

Wyatt (2022) alerta para o risco de inducéo a conclusdes equivocadas que a representacéo das perdas por meio da
porcentagem de entrada de dgua no sistema pode causar, pois questdes que provoquem a mudanga nos niveis de
consumo da populacdo também alteram os percentuais de perdas, uma vez que, em tese, as variagdes de consumo
sdo refletidas na producdo, sendo as perdas as mesmas. Segundo Wyatt (2022), tal fenbmeno motivou a
International Water Association (IWA), a abandonar a referéncia percentual para a representacdo de perdas,
passando a recomendar outras unidades de medic&o, como L/ligag¢&o/dia.

Em relacdo & comparagio nas perdas de &gua entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, Wyatt (2022)
adverte que quase toda a d4gua consumida € faturada nos paises desenvolvidos, 0 que ndo ocorre na maioria dos
paises em desenvolvimento, que acabam registrando altos indices de perdas aparentes. Além disso, com frequéncia
os tomadores de decisdo de paises em desenvolvimento lidam com o abastecimento de agua inadequado investindo
em novas plantas de producdo de &gua.

Barbosa (2021) analisou 05 (cinco) metodologias do nivel econémico de perdas (NEP) com o objetivo de definir se
sdo aplicaveis ao Brasil e se, para isso, necessitariam de ajustes. As metodologias avaliadas foram as de perdas reais
de Pearson e Trow (2005), de perdas aparentes e reais de Firat M., Ates A., Yilmaz S., Ozdemir O. (2022), de perdas
aparentes de Al-Washali T.M., Elkhider M.E., Sharma S.K., Kennedy M.D. (2020) e de perdas aparentes e reais de
Mutikanga Sharma e Vairamoorthy, (2009). Segundo Barbosa (2021), a curva de custo futuro da expanséo prevista
no modelo de Wyatt (2022) pode influenciar negativamente nas estratégias que serdo tracadas para o controle de
perdas apos o célculo do NEP. Assim, orienta que seja verificado se 0 NEP calculado influenciara na pratica as
decisdes para futuras expansdes no sistema em cada situacdo, pois, caso contrario, o calculo deve ser adaptado para
afastar interpretagdes equivocadas dos resultados obtidos, pois 0 modelo “ndo tem capacidade de informar ao
analista se ¢ melhor reduzir as perdas ou expandir o sistema” (BARBOSA, 2021, p. 63).

Sharma (2009) estima que o NEP utilizando dados (2011-2016) dos servicos de agua da cidade de Malang,
Indonésia, por meio de quatro metodos diferentes: 0 método do custo total, 0 método do custo marginal, o0 método
cumulativo de custo-beneficio e o método baseados em componentes. Dentre as ferramentas relacionadas, os
autores abordaram o software EconoLeak, que estima o volume total do vazamento, perdas inerentes e seus custos,
Whyatt (2022). Também agrega o custo de reducdo de vazamento em termos de custo de sondagem, custo de
correlagdo de vazamento, custo de vazdo minima noturna, custo de reparo e, finalmente, custo de administracio e
supervisdo. Uma anélise simples de custo-beneficio permite gerar a curva do nivel econdmico de perdas de curto
prazo ou a deteccdo de vazamento econdémico.

Conforme Firat M., Ates A., Yilmaz S., Ozdemir O. (2022) a revisdo da literatura sobre o tema foi importante para o
desenvolvimento da metodologia econdmica das perdas, pois apresentou diversas iniciativas de NEP em varios
paises do mundo. Ainda assim, a caréncia de informagdes relativas a preparacéo de dados para aplicacéo do NEP, de
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métodos complementares selecionados para a construcéo dos dados necessérios aos célculos do NEP e mesmo
avaliacBes criticas relativas ao proposto pelas técnicas de NEP empregadas, demonstram a necessidade de mais
pesquisas relacionadas a esta metodologia. A Figura 04, apresenta as acdes necessarias a obtencdo do NEP e o
grafico 02 os indicadores de nivel econémico de perdas.

Gréfico 02 — Nivel Econdmico de Perdas
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Fonte: Trata Brasil (2024).

Figura 04 — Acdes para implantagao do Nivel Econdmico de Perdas (NEP)
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Fonte: Wyatt, (2021).

Porém cabe ressaltar que ha a necessidade de aprimoramento para uma boa gestdo econdmica e de combate as
perdas devido a:
e  Gestdo dos diferentes tipos de concessdes atuais e regularidade de contratos;
Tamanho continental do Brasil;
Desconhecimento e falta de investimento de a¢Bes de combate a perdas;
Nivel de aplicacéo das agBes por tipo de sistema de distribuicdo;
Confianca e gestdo dos indicadores de perdas (SNIS).
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Gestdo Ambiental de Perdas

No contexto ambiental, as perdas de agua representam um desperdicio dos recursos hidricos, o que pressiona 0s
corpos de agua diante da crescente demanda exigida pelos padrfes atuais de consumo, o que implica em riscos ao
equilibrio dos ecossistemas locais (KENNEDY M.D. 2020).

Segundo Barbosa (2021) além de contribuir para a otimizac&o financeira das operagdes, com a reducéo de perdas de
agua, as prestadoras contribuirdo para a preservacdo de recursos hidricos, o que ira auxiliar os paises a atingir alguns
objetivos de sustentabilidade definidos pela ONU (Organizagéo das Nagdes Unidas) em 2030, sendo eles: dgua
potavel e saneamento, cidades e comunidades sustentaveis e producdo e consumo sustentaveis.

Foi proposto por Firat M. (2022) melhorias que podem ser levadas em consideracdo no calculo dos niveis
econdmicos de perdas (NEP), visando melhores resultados na teméatica ambiental, que ndo constam nos estudos
apresentados. Para perdas reais, é recomendado consideracdes externas ao aplicar a metodologia de Wyatt (2022)
quando for tratada questdes relacionadas a expans@es futuras. Deve ser avaliado se a mesma ocorrera independente
de qualquer intervengdo que possa ser feita para que o célculo seja realizado de forma a ndo implicar em
interpretagdes equivocadas dos resultados, ocasionado em delimitagBes de estratégias erradas. O modelo ndo tem
capacidade de informar ao analista se € melhor reduzir as perdas ou expandir o sistema, causando impactos
ambientais.

Segundo Al-Washali T.M., Elkhider M.E., Sharma S.K., Kennedy M.D. (2020) a solu¢do mais adequada do ponto
de vista ambiental, é realizar 0 aumento da eficiéncia na producdo e distribuicdo de agua, na mesma quantidade
produzida que atenda mais pessoas. No exemplo, a quantidade necesséaria para atender uma populagéo é de 120
litros por segundo, que é a subtracdo da produgdo total (200 litros por segundo) pela parte que é perdida da producéo
(80 litros por segundo). Caso a populagdo aumente 20%, a quantidade necessaria para atender toda a populacdo
passaria a ser de 144 litros por segundo (120 litros por segundo x 1,2). Para isso, uma alternativa seria reduzir as
perdas de agua. Se as perdas diminuissem de 80 litros por segundo para 56 litros por segundo, uma queda de 30%
seria possivel atender toda a nova populagdo sem a necessidade de aumento de producéo de &gua.

Portanto a gestdo ambiental das perdas de d4gua em sistemas de abastecimento envolve medidas para reduzir as
perdas totais, melhorar a eficiéncia da rede de distribuicdo e promover o uso consciente da &gua. A Figura 05,
apresenta a degradacdo de uma das fontes de agua e a necessidade de exportarmos este recurso de outra bacia
hidrografica, o que aumenta o impacto ambiental desta.

Figura 05 — Diferenca de protecdo as margens de mananciais de captacédo de agua.

Fonte: Wikipédia, (2025).

A gestdo ambiental das perdas de dgua é fundamental para garantir a sustentabilidade do uso dos recursos hidricos,
reduzir custos operacionais e minimizar o impacto ambiental, onde ainda é necessario aplicarmos:
e A Cobranca da Agua Bruta para Sistemas de Abastecimento (ANA, 2023);
e Conforme ressalta Pagnoccheshi (2003), constata-se que o setor hidrico permanece desconectado dos
setores produtivos;
¢ No contexto ambiental, as perdas de agua representam um desperdicio dos recursos hidricos, implica em
riscos ao equilibrio dos ecossistemas locais (Kennedy M.D. 2020);
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e Proposto por Firat M. (2022) melhorias que podem ser levadas em consideracdo no calculo dos niveis
econdmicos de perdas (NEP), ainda séo iniciais e dependem de maiores estudos.

Devemos aplicar o calculo da demanda de consumo baseado no consumo per capita da populacdo atendida e no
indice de perdas de agua na distribui¢do do sistema. O indice de perdas da distribuicdo retrata a relagéo entre todos
0s volumes produzidos (e importados) de 4gua no sistema Dysarz, J. M e Goetten, W. J. (2023) que ajudam a
entender:

e Volume minimo de reservacdo de &gua;

e Vazdo de captagéo (considerando a diminuic&o de perdas).

Gestéao Social das Perdas

Conforme Arregui F.J., Cobacho R., Soriano J., Jimenez-Redal R. (2018) a frequéncia de fraudes média e taxa de
crescimento de fraudes, sdo fatores que podem variar bastante dependendo das caracteristicas sociais dos
consumidores de cada sistema, e das politicas utilizadas pela empresa para lidar com a questdo. Sdo dados que
podem ser levantados através de estudos amostrais.

Para Barbosa (2021), a analise que envolve a eficiéncia da agua faz-se necessaria desde a promulgacéo da Lei de
Saneamento Basico (Lei n® 11.445/2007) e, em especial, apds a instituicdo do Decreto 7.217/2010, que regulamenta
a referida Lei e estabelece como principais fun¢@es: planejamento, regulacéo, controle social, prestagdo dos servicos
e aspectos econdmicos e financeiros para os servicos plblicos municipais de saneamento bésico. Dessa forma, fica
evidente a necessidade de avaliar as concessiondrias de agua de acordo com a sua infraestrutura, gestao, eficiéncia e
sustentabilidade econémico-financeira e socioambiental, como forma de contribuir para a regularidade, continuidade
e melhoria dos servicos prestados a sociedade.

Conforme Lambert (2000) a falha na tubulacéo de agua pode ter impactos de longo alcance na sociedade, com
consequéncias que podem repercutir nas comunidades e afetar os individuos, industrias e institui¢des. Os impactos
da falha na tubulagdo de 4gua conforme mencionado por Pearson e Trow (2005) aumentam 0s riscos a salde, pois
contaminados a agua pode espalhar doencas e enfermidades transmitidas pela dgua. Wyatt (2022) menciona que
outro importante impacto social da falha na tubulacdo de 4dgua é a potencial de diminuigéo da qualidade de vida nas
regides afetadas.

Segundo Tardelli (2016) interrupgdes para 0 abastecimento de dgua podem causar estresse, inconveniéncia e
diminuigéo econdmica e oportunidades, a medida que individuos e indUstrias lutam para se adaptar.

Porém, nenhum dos autores pesquisados destaca, agBes de gestdo ou mesmos mencionam indicadores sociais,
atrelados a questdes dos impactos sociais relacionadas as perdas de agua, principalmente a problematica apresentada
na Figura 06, onde percebemos néo somente as fraudes, mas a contaminacéo pelo esgoto.

e agua.

Figura 06 — Contaminacgo de redes cla desfgjr]gs,?d

4

Fonte: do Autor.
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CONCLUSAO

As perdas de agua representam grandes desperdicios de recursos naturais e financeiros, desde a producdo, que
geram maior custo dos insumos quimicos, energia para bombeamento, bem como manuten¢do da rede e
equipamentos e desnecessario uso da capacidade de producdo e distribuicdo existente. Para 0 meio ambiente,
essas perdas representam uso acima do consumo dos recursos hidricos, trazendo maior custo para mitigar 0s
eventuais impactos negativos do abastecimento de 4gua e ocasionando impactos sociais.

Com a literatura observada, percebe-se que ha um grande potencial no uso de metodologias de nivel
econdmico de perdas em relacdo a otimizacdo financeira de operagdes de abastecimento de dgua. Em testes
realizados nos sistemas apresentados, foi visto que quando sdo reduzidas as perdas nos sistemas de
distribuicdo de agua para os niveis econdmicos calculados, as receitas aumentam para a avaliacdo de perdas
aparentes, e 0 custo de operagdo diminuem para as perdas reais. E exatamente isso que é buscado pelo
conceito de nivel econémico de perdas, um ponto onde os gastos com as perdas de agua estdo em equilibrio
com os custos de controle. Porém, conforme observado a maior preocupacdo em relacéo a essas metodologias
sdo os dados de entrada. Especialmente no Brasil, onde, maiores investimentos sdo necessarios para que haja
um processo que possua confiabilidade na coleta, tratamento e armazenamento de informacfes, de maneira
que elas possam ser utilizadas para célculos como esses. Quando as operacdes de distribuicdo de agua
possuirem dados de qualidade, aplicacdes de nivel econdmico de perdas (NEP) como as descritas serdo mais
confidveis e mais faceis de serem realizadas, o que ird viabilizar seu uso, contribuindo para companhias de
saneamento financeiramente, e indiretamente auxiliando na manutencdo dos recursos hidricos. Além de
contribuir para a otimizacao financeira das operagdes, com a reducdo de perdas de dgua, as prestadoras estardo
contribuindo para a preservacgao de recursos hidricos, o que ira auxiliar os paises a atingir alguns objetivos de
sustentabilidade definidos pela ONU (Organizacéo das Nagdes Unidas).

A construcdo de uma andlise da gestdo de perdas da agua, tanto produtiva quanto de locacéo de recursos, sdo
elementos que colaboram para a promocdo de acGes de planejamento, monitoramento e evidenciacdo de
informagBes dos impactos promovidos pela produgdo, consumo, distribuicdo e qualidade da dgua fornecida
para a populacdo. As informacGes relativas a estas acfes contribuem para a promoc¢do do desenvolvimento
sustentavel, uma vez que se encontram alicercadas no Tripé de Sustentabilidade por contemplarem as
dimensdes sociais, ambientais e econémicas.

Como, portanto, podemos identificar e quantificar os aspectos que a gestdo de perdas de dgua, causam para a
sociedade na ineficiéncia dos processos de distribuicdo de agua, seus indicadores e suas categorias. Além
destes temas o debate sobre agua, que é cada vez mais abrangente e transversal em toda a sociedade e envolve
aspectos técnicos, sociais, politicos, econdmicos, culturais e naturais. Esse cenario requer a cooperacdo de
diversos setores da sociedade na busca de melhorias de gestdo, planejamento e monitoramento dos recursos
hidricos, os quais contribuem para a promocao da governanca da gestdo da agua, portanto o desenvolvimento
de um modelo mais abrangente para analisar as perdas em sistemas de abastecimento de agua, considerando
um maior nimero de variaveis sociais e técnicas e a realizagdo de estudos similares em outras regies do
Brasil e outros paises, verificando como as perdas escalam com a populagdo urbana nesses outros locais,
contribuirdo para a implantacdo de melhores praticas de gestdo de perdas e sustentabilidade nas companhias de
dgua e sua interagdo com a sociedade.
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