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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo realizar uma discussdo sobre estrutura tarifaria e gestdo da
agua com apoio de uma abordagem multimetodologica (ESTUDO 01) e verificar a relacao de
custos e estrutura tarifaria em medidas de desempenho no setor de saneamento (ESTUDO
02). Buscou-se alcancar esse objetivo por meio de dois estudos, com base no Pensamento
Sistémico (ESTUDO 01) e Regulacio da Agua (ESTUDO 01 e ESTUDO 02). Para tanto, em
cada estudo foi trabalhada uma metodologia distinta. No ESTUDO 01, a partir da Strategic
Options Development and Analysis (SODA), por meio de reunifes online (2019-2023) e
survey por correspondéncia (2020) com especialistas da area (Geréncia de Gestdo Estratégica
e Comercial, Geréncia de Controladoria, Geréncia de Meio Ambiente, Quimico e
Engenheiros) foi desenvolvido um mapa cognitivo. Dando prosseguimento com System
Dynamics (SD), foi proposto um modelo para a Bacia Hidrogréfica de Gramame (BHG). Para
a SD, os dados foram extraidos da AESA, SINS e reunides com especialistas. O periodo de
simulacdo foi de 2013 a 2022. Os principais achados sdo que para ajustes de tarifa, ao aplicar
taxa de incremento para que se possa ter receita adicional, os calculos realizados buscaram a
otimizagdo de tarifas por meio de estruturas tarifarias alternativas, com intuito de atender ao
objetivo de recuperacdo de custos (producdo e distribuicdo, investimentos e custos
ambientais). Ao se considerar os ajustes de tarifa nas simulacGes realizadas no Gltimo ano
(R$4,88, R$5,01, R$5,14, respectivamente), em relacdo a tarifa média praticada (R$4,85) no
mesmo ano (2022), o modelo pode ser usado com a finalidade de se discutir melhores
estratégias para definir estrutura tarifaria de modo que leve em consideracdo a conservacao da
agua. Para tanto, sugere-se que devam ser feitos ajustes para os maiores consumidores da
categoria residencial. Do mesmo modo, pelas simula¢fes para controle de perdas, € percebido
0 quanto esse parametro esta intrinsecamente ligado a gestdo da &gua e isso se deve a melhor
conservacdo da agua pelo aumento do volume no balanco hidrico, este resultado pode ser
confirmado pelo teste de sensibilidade de Monte Carlo. No ESTUDO 02, com uma amostra
de 1.526 municipios brasileiros e dados extraidos do SNIS, cuja as varidveis explicativas se
referem ao desempenho de qualidade e operacional, as variaveis dependentes selecionadas séo
custos com servicos de exploracdo, medidos pelos produtos quimicos e a tarifa de
abastecimento de &gua, medida pela tarifa média. O periodo de analise compreendeu 1999-
2020 e foram utilizados modelos de regressdo quantilica. Os resultados principais apontam
que o numero de reclamacdes por parte de clientes se relaciona positivamente a custos com
servicos de exploracdo, na qual uma possivel justificativa é de que em parte reclamacdes
podem ser relacionadas a qualidade da agua. Ainda, o nimero de reclamacfes por parte de
clientes, a quantidade de amostra de turbidez, o indice de atendimento urbano de agua e indice
de perdas na distribuicdo sdo relacionados positivamente (em algum dos quartis analisados -
quantil 25°, quantil 50° e quantil 75) com tarifa de abastecimento de agua. Destaca-se que ha
relacdo negativa entre quantidade de amostras para cloro residual e tarifa de abastecimento de
agua, isso para 0s maiores quartis, havendo como possivel explica¢do o fato de que quanto
maior a amostragem em laboratdrios para analises, maior sera a verificagdo de se a quantidade
de cloro residual estd chegando de maneira adequada em todos os pontos do sistema, evitando
excesso de custos e ndo repasse desse custo ao consumidor final. Diante dos resultados
apresentados, os dois estudos empiricos trazem contribui¢fes para a literatura e implicacbes
préaticas, tendo em vista a iniciativa de abordar tarifas, custos, gestdo da agua e desempenho
como componentes criticos de politicas publicas.

Palavras-chave: Gestdo da agua; Saneamento - Custos; Saneamento - Tarifa; Regulacdo da

agua; Pensamento sistémico.



ABSTRACT

This research aimed to discuss the tariff structure and water management with the support of a
multi-methodological approach (STUDY 01) and verify the relationship between costs and
tariff structure in performance measures in the sanitation sector (STUDY 02). We sought to
achieve this objective through two studies, based on Systems Thinking (STUDY 01) and
Water Regulation (STUDY 01 and STUDY 02). To this end, each study used a different
methodology. In STUDY 01, based on Strategic Options Development and Analysis (SODA),
in which through online meetings (2019-2023) and correspondence survey (2020) with
experts (Strategic and Commercial Management, Controllership Management, Environmental
Management, Chemical and Engineers), a cognitive map was developed. Continuing, with
System Dynamics (SD) a model was proposed for the Gramame Hydrographic Basin. For SD,
data were extracted from AESA, SINS and meetings with experts. The simulation period was
from 2013 to 2022. The main findings are that through the simulations for tariff adjustments,
when applying an increment rate, so that additional revenue can be obtained, the calculations
carried out sought to optimize tariffs, with alternative tariff structures, to meet the objective of
cost recovery (production and distribution, investments and environmental costs). When
considering the tariff adjustments in the simulations carried out in the last year (R$4.88,
R$5.01, R$5.14, respectively), in relation to the average tariff charged (R$4.85) in the same
year (2022), the model can be used to discuss better strategies for defining a tariff structure, in
a way that takes water conservation into account. To this end, it is suggested that tariff
adjustments should be made for the largest consumers in the residential category. Likewise,
through simulations to control losses, it is clear how much this parameter is intrinsically
linked to water management and this is due to better water conservation by increasing the
volume in the water balance. This result could be confirmed by the Monte Carlo sensitivity
test. In STUDY 02, with a sample of 1,526 Brazilian municipalities and data extracted from
the SNIS, whose explanatory variables refer to quality and operational performance, the
dependent variables selected are costs with exploration services, measured by chemical
products and the supply tariff of water, measured by the average tariff. This for a period that
comprised 1999-2020. Quantile regression models were used. The main results indicate that
the number of complaints from customers are related to costs with exploration services. A
possible justification is that some of the complaints may be related to water quality.
Furthermore, the number of complaints from customers, the number of turbine samples, the
urban water service index and the distribution loss index are positively related (in some of the
analyzed quartiles - 25th quantile, 50th quantile and 75) with water supply tariff. It is
noteworthy that there is a negative relationship between the quantity of samples for residual
chlorine and the water supply tariff, in the largest quartiles, with a possible explanation being
the fact that the greater the sampling in laboratories for analysis, the greater the verification of
whether the quantity of residual chlorine is arriving adequately at all points in the system,
avoiding excess costs and not passing this cost on to the end consumer. In view of the results
presented, the two empirical studies bring contributions to the literature and practical
implications, considering the initiative to address tariffs, costs, water management and
performance as critical components of public policies.

Key words: Water management; Sanitation - Costs; Sanitation - Tariff; Water regulation;
Systems thinking.
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1 INTRODUCAO

Nesta introducédo sdo apresentados o retrato tedrico da tese de doutorado, os elementos

e fundamentos que foram considerados nos dois estudos empiricos e a estrutura da tese.

1.1 Retrato tedrico da tese de doutorado

A Organizacdo Mundial da Saude estima que cerca de 780 milhGes de pessoas em todo
0 mundo vivem sem acesso a melhores fontes de dgua. Esse realidade é evitavel em paises
desenvolvidos onde ha sistemas modernos de agua encanada, tratamento, educacdo sobre
higiene e lavagem das maos, o que pode resultar em recursos econdémicos e beneficios
sociais, em particular beneficios para a sadde humana. Todavida, doencas associadas a
condicdes precarias de agua, saneamento e higiene representaram 6 a 7% da mortalidade em
paises menos desenvolvidos e continuam sendo um dos principais contribuintes para a carga
ambiental de doencas em todo o mundo (WHITTINGTON, ET AL., 2009; JEULAND, ET
AL., 2013; HOEKSTRA; BUURMAN; GINKEL, 2018).

O abastecimento limitado de agua e sua procura crescente significam que a gestdo
eficaz da agua se tornou muito mais importante agora do que no passado. Além disso, a
estrutura tarifaria passa a ser uma ferramenta poderosa que pode ser usada para promover uma
série de objetivos econémicos, ambientais e sociopoliticos (JEULAND, ET AL., 2013;
DONG; SCHOUPS; GIESEN, 2013; BABAMIRI; PISHVAEE; MIRZAMOHAMMADI,
2020; GHINIS; FOCHEZATTO; KUHN, 2020; MERCADIER; BRENNER, 2020;
REVOLLO-FERNANDEZ, ET AL., 2020; LEE; POMEROY’; BURIAN, 2021).

Pretende-se que estrutura tarifaria atinja maltiplos objetivos, tais como estabilidade da
receita liquida, aceitabilidade, equidade, simplicidade, eficiéncia econdmica, sustentabilidade
ambiental e saude publica (BABAMIRI; PISHVAEE; MIRZAMOHAMMADI, 2020). Ou
seja, uma avaliagdo abrangente da tarifa da agua a nivel nacional precisa satisfazer uma vasta
gama de exigéncias dos decisores politicos. Isso se refere aos critérios de qualidade utilizados
pelos decisores bem-intencionados para determinar a tarifa, devendo integrar toda a cadeia de
valor, desde a captacdo, entrega, e consumo. Apesar das diferengas nos custos induzidos
relacionados com varios padrdes de utilizacdo, a melhor politica de tarifas tem que satisfazer
requisitos politicos basicos (AL-SAIDI; DEHNAVI, 2019).

Quando é analisado o financiamento na area de saneamento, ha consenso de que a

recuperacgdo total dos custos é o alvo ideal do ponto de vista da teoria econdmica. Para ilustrar
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isto, na Europa por exemplo, o Artigo 9° da Diretiva Quadro da Agua, estabelece o principio
da recuperacdo dos custos dos servigos de agua, incluindo os custos ambientais. Tendo em
vista que, qualquer decisdo que possa prejudicar o modelo de financiamento tarifario resultara
inevitavelmente num declinio na qualidade do servigco prestado e num aumento dos riscos
ambientais e de saude publica como resultado da falta de manutencdo e investimentos em
infraestruturas (MERCADIER; BRENNER, 2020).

Esta definicdo é alinhada com o modelo de recuperacéo total de custos, que garante o
bom funcionamento e a sustentabilidade das instalagdes, mas conduz a varios fracassos. Em
muitos paises em desenvolvimento, as populagdes sdo frequentemente privadas destes
Servigos essenciais e espera-se que financiem integralmente projetos no espaco de apenas
alguns anos. E com isso apenas uma minoria de prestadores consegue realmente recuperar
totalmente os custos provenientes das receitas tarifarias. Existe consenso sobre praticas
desejaveis do ponto de vista da teoria econémica, mas estas préaticas revelaram-se dificeis (ou
inviaveis) de aplicar por diversas razbes. Como resultado, modelos sustentaveis de
recuperacdo de custos que leve em consideracdo o longo prazo foram estabelecidas na maioria
dos casos (ROMANO; MASSERINI; GUERRINI, 2015; BABAMIRI; STEVOVIC;
NESTOROVIC; LUTOVAC, 2018; MERCADIER; BRENNER, 2020; PISHVAEE;
MIRZAMOHAMMADI, 2020; GHINIS; FOCHEZATTO; KUHN, 2020; MERCADIER,;
BRENNER, 2020; LEE.; POMEROQY; BURIAN, 2021).

A literatura académica ainda inclui uma série de estudos sobre praticas de tarifacdo e
custos em diferentes partes do mundo indicando a relacdo com desempenho nas empresas de
saneamento (AL-SAIDI; DEHNAVI, 2019). Os indicadores de desempenho constituem uma
resposta as necessidades do setor, sendo uma das metodologias com maior credibilidade,
permitindo a avaliacdo e gestdo dos sistemas de abastecimento. Entre os varios objetivos e
vantagens da utilizacdo de indicadores de desempenho de acordo com a entidade a que se
destinam, um deles é a possibilidade de ser utilizados para promover benchmarking entre
diferentes concessionarias (MAZIOTIS; MOLINOS-SENANTE, SALA-GARRIDO, 2016).

Nessa conjuntura, a gestdo da &gua, estrutura tarifaria, custos e desempenho tém sido
colocada cada vez mais no topo das agendas politicas e de financiamento. Visto que, com
intuito de cumprir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e o Novo Marco
Regulatdrio do Saneamento Bésico (Ortega; Neves, 2021) na proxima década serdo exigidos
recursos econdémicos substanciais e solugfes tecnoldgicas sustentaveis para ndo apenas
fornecer saneamento basico para aqueles que carecem desses servicos, mas também garantir

que sejam fornecidos: agua potavel segura, quantidades adequadas de agua para saude,
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higiene, agricultura e o desenvolvimento de abordagens de saneamento sustentavel para
proteger 0 meio ambiente, tais fatores motivam estudos nesse tema.

Diante dos argumentos apresentados, esta pesquisa teve como objetivo realizar uma
discussdo sobre estrutura tarifaria e gestdo da agua com apoio de uma abordagem
multimetodoldgica e verificar a relagdo de custos e estrutura tarifaria em medidas de
desempenho no setor de saneamento. Para tanto, a declaragdo de tese € que a cobranca pelo
uso da agua e controle de perdas sdo instrumentos relevantes para a conservacao da agua,
assim como custos e estrutura tarifaria estdo relacionados a medidas de desempenho.

Para o presente trabalho de tese foram desenvolvidos dois estudos empiricos (Quadro
01). O ESTUDO 01 aborda a gestdo da dgua (com base em controle de perdas) e estrutura
tarifaria com base na recuperacdo dos custos de producéo e distribuicdo, custos ambientais e
investimentos realizados. Havendo como embasamento tedrico o Pensamento Sistémico e a
regulacdo do setor. Para tanto, teve a contribuigio direta da Companhia de Agua e Esgoto da
Paraiba (CAGEPA), tendo em vista ser uma Empresa Parceira do Doutorado Académico para
Inovacdo (DAI), programa pela qual a pesquisadora inseriu-se no Doutorado do
PPGCC/UFPB. Vale destacar que o DAI visa fortalecer a pesquisa, 0 empreendedorismo e a
inovagdo nas instituicdes de Ensino e Pesquisa, por meio do envolvimento de alunos de

doutorado em projetos de interesse empresarial.

Quadro 01: Desenho de pesquisa para estrutura tarifaria, gestdo da agua, custos e desempenho

Desenho de pesquisa

Estudo aplicado em
Empresa Parceira

« Controle de Perdas Gestao da Agua Cobranga pelo uso da agua e
controle de perdas sdo

Com base em... instrumentos relevantes para
e Investimentos realizados a conservagdo da agua
e Recuperagéo dos Custos de Producio e
Distribuicao
¢ Custos Ambientais

ESTUDO 01

Estrutura Tarifaria

Declaracéo de tese

Com base em...
o Tarifa média da dgua determinada pelo Estrutura Tarifaria
SNIS

Custos e estrutura tarifaria
Custos estdo relacionados a medidas
de desempenho

e Dados de custos
disponiveis no SNIS
e Qualidade
(SINS)
e Operacional
(SNIS)

ESTUDO 02

Estudo aplicado em
Desempenho municipios
brasileiros

Fonte: Elaboracgao Propria (2024).

Nota: SNIS é o Sistema Nacional de Informag&o sobre Saneamento.
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O ESTUDO 02 engloba custos, estrutura tarifaria e o desempenho, conforme aspectos
da regulacéo, sendo que esta visa a qualidade dos servicos, garantindo o cumprimento das
condicdes e metas estabelecidas nos contratos e nos planos de investimento, certificando que
haja a sustentabilidade econdmica e financeira (SAMPAIO; SAMPAIO, 2020; NARZETTI,
MARQUES, 2021; GHINIS; FOCHEZATTO, 2021; ORTEGA; NEVES, 2021).

Sabendo-se que o setor de saneamento basico tem um papel imprescindivel no bem-
estar e na saude humana, isso porque colabora na expectativa de vida da populacdo, a
relevancia do estudo se deve ao fato de que estudos no tocante a gestdo da agua, medida pelo
controle de perdas, e em especial a tarifa cobrada tém sido limitados pela falta de dados de
custos precisos, isso tem como possivel motivo a auséncia do detalhadamente dos diversos
dos custos de operacdo, de manutencdo, ambientais e pelos investimentos realizados. Isso
posto, pretendeu-se considerar uma perspectiva holistica e de longo prazo em relacdo a
recuperacdo de custos, em que possam ser mitigadas as dificuldades em realizar investimentos
no setor de saneamento, além disso, abordando politicas tarifarias devido ao desafio de
universalizar o servico em um pais com desigualdades econdmicas e sociais. Bem como, pela
necessidade de se identificar a relacdo dos custos e estrutura tarifaria com medidas de
desempenho aplicadas, por meio de indicadores de qualidade e operacionais.

A pesquisa contribui para a academia, ampliando o estado da arte, e tem implicagdes
praticas, no contexto internacional e nacional, dos estudos que tratam do Pensamento
Sistémico e regulacdo da agua. O primeiro pelo fato de que mesmo que a System Dynamics
venha sendo usada nessa area por muitos anos, é geralmente trabalhada em apenas uma
direcdo, ndo considerando feedbacks de sistema interno e externo, o que pode levar gestores
ao erro e reduzir a adaptabilidade dos sistemas (DONG; SCHOUPS; GIESEN, 2013). Além
disso, com a crescente exigéncia de abastecimento de agua, tanto em paises industrializados
como em paises em desenvolvimento, hd necessidade de se implementar novas abordagens
metodoldgicas de avaliacdo de tarifas e custos das empresas gestoras. J& o segundo, contribui
por ampliar a compreensao sobre a forma com a &gua é regulada no Brasil, trazendo consigo
um papel relevante na determinacdo de tarifas, custos e desempenho do setor.

A estratégia de acertar as tarifas para conseguir a recuperacao dos custos (quando 0s
custos ja estdo inflacionados devido a infra-estrutura deficiente e a pequena dimensao da rede)
e melhorar o servico prestado tem sido tentada sem grandes sucessos. Chegou o momento de
o0 investimento publico inicial na renovacdo das infraestruturas alcancar a recuperacdo de
custos no setor, com tarifas acessiveis, como também, de sair do ciclo de baixo investimento e
fraca cobranca de receitas (DAGDEVIREN, 2008).
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1.2 Estudos Empiricos

Na sequéncia, sdo enfatizados brevemente os dois estudos empiricos realizados nesta
tese e também os objetivos de pesquisa e as bases tedricas, as quais sdo exploradas com mais
substancia nas proximas secdes. Assim, a discussdo teorica, hipdteses, achados e

contribuices serdo apresentados individualmente em cada um dos dois estudos.

1.2.1 ESTUDO 01: Estrutura tarifaria e gestdo da dgua com apoio de uma abordagem

multimetodolégica

A 4agua e sua gestdo efetiva tém sido colocada cada vez mais no topo das agendas
politicas e sua disponibilidade reconhecida como um direito humano fundamental pela
Assembleia Geral das Nagdes Unidas. Isso posto, a necessidade de cuidar dos recursos globais
de &gua doce e dos ecossistemas para alcancar o acesso universal e equitativo ao saneamento
estd embutida nas metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (DONG; SCHOUPS;
GIESEN, 2013; HBJBERG, ET AL., 2013; WEHN, MONTALVO, 2017).

Dong, Schoups e Giesen (2013) ao destacarem o0s objetivos da gestdo da agua
enfatizam que se deve combinar a demanda pelo sistema socioecondmico com o0
abastecimento (quantidade e qualidade) do sistema hidrico por meio do controle e gestdo
administrativa (regulamentos/leis da agua e infraestrutura), isso sem comprometer a
sustentabilidade do ecossistema. Em esséncia, as mudancas nos sistemas de recursos hidricos
sdo impulsionados por trés subsistemas relacionados: as varidveis socioeconémicas, que
incluem o crescimento populacional, o desenvolvimento econémico, a mudanca tecnoldgica e
as praticas de uso da agua; o sistema climatico, que tem impacto direto na disponibilidade e
demanda de agua por meio de mudancas na temperatura, precipitacdo e evaporagdo; e 0
sistema de gestdo, como estratégia de alocacdo de &gua, padrbes legislativos e intervencao
politica que desempenha papel relevante em influenciar os caminhos futuros.

Assim como Dong, Schoups e Giesen (2013), Wehn e Montalvo (2017) descrevem
gue na gestdo da agua ha diversos desafios, e nas variadas areas que estdo inter-relacionadas,
estes autores fazem a divisdo em cinco subsistemas, a saber: (i) questfes sociais, tais como
crescimento populacional, urbanizagdo, migragcdo, mudanca de estilos de vida, fornecimento
de acesso a &gua, seja rural ou urbano, (ii) questdes tecnoldgicas, como a captacdo de novas
fontes de agua doce, infraestrutura inteligente, tecnologias de eficiéncia de uso, reutilizagéo e

reciclagem de agua, (iii) questdes econémicas, como 0s servigos de ecossistemas,
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fornecimento de energia, infraestrutura, e adaptacdo ao clima, (iv) questdes ambientais, como
risco de inundacdo, seca persistente, esgotamento das aguas subterraneas, produtividade
agricola e resiliéncia climatica, poluicdo do ecossistema e gestdo de residuos, e (v) ainda as
questdes politicas, como a governanca, modelos de propriedade de servigos publicos,
vulnerabilidade do sistema e direitos da agua (WEHN, MONTALVO, 2017).

A gestdo da agua deve ser baseada em abordagem integrada, considerando todo o ciclo
da adgua doce. Ainda assim, mesmo que 0s estudos na area tenham desenvolvido modelos que
geralmente melhoram a base técnica, alguns conflitos ocorrem em que modelos sobrepostos,
construidos para propositos idénticos, fornecem resultados distintos, levando a disputas sobre
a validade dos diferentes modelos. As discrepancias podem ser causadas por varios fatores,
como diferencas em escalas e detalhes com base nas quais 0s modelos foram construidos,
utilizacdo de diferentes dados, aplicacdo de diferentes procedimentos de garantia de qualidade
ou mesmo a construcdo de modelo com base em diferentes conceitos e compreensdes do
sistema fisico (HGJBERG, ET AL., 2013).

Atenta-se que além da gestdo da agua, medida nesta pesquisa pelo controle de perdas,
a cobranca também é um dos instrumentos de estratégia para o desenvolvimento de uma dada
regiio (KAYAGA; SMOUT, 2014; FUENTE, 2019; SANCHEZ, ET AL. 2020;
MIRZAMOHAMMADI, 2020; LEE, POMEROY, BURIAN, 2021). No Brasil, a cobranca é
prevista na Lei n. 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, e tem os
objetivos de incentivar o uso racional e gerar recursos financeiros para investimentos na
recuperacdo e na preservacdo dos recursos hidricos. Refere-se a um preco publico unitério,
fixado a partir de um acordo entre usuérios, sociedade civil e poder publico.

E uma realidade, ndo s6 no Brasil, que em geral os decisores politicos traduzem as
preocupac0es tradicionais de equidade e justica social numa politica de fixacdo de tarifas que
ndo reflete o verdadeiro valor financeiro do recurso, mas que estd vinculado aos custos
historicos de construcdo de sistemas de abastecimento de agua. Isso pelo receio de definir
tarifas de acordo com o mercado ou que reflita o custo total, porque isso poderia colocar a
agua, uma necessidade vital, fora do alcance das pessoas com baixos rendimentos (GHINIS;
FOCHEZATTO; KUHN, 2020; MERCADIER; BRENNER, 2020; REVOLLO-
FERNANDEZ, ET AL., 2020; LEE; POMEROQY; BURIAN, 2021).

Nesse contexto, no Estudo 01, o objetivo foi realizar uma discussdo sobre estrutura
tarifaria e gestdo da agua com apoio de uma abordagem multimetodoldgica. Havendo
como objetivos especificos: (i) realizar simulacdes para ajuste de tarifa de agua; e, (ii) realizar

simulagdes para controle de perdas.
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Foi aplicado o método Strategic Options Development and Analysis para desenvolver
0 mapa cognitivo e também System Dynamic, com base em Araujo, Esquerre, Sahin, (2019) e
Araujo (2021). A modelagem de System Dynamics é uma abordagem para andlise e desenho
de politicas, pela qual aplica-se a problemas dindmicos que surgem em diferentes sistemas
complexos (que sdo caracterizados por interdependéncia, interagdo mdtua, feedback de
informacgdo e causalidade circular). Esta abordagem é adequada para examinar sistemas
complexos, tais como sistemas de saneamento basico (FORRESTER, 1961,1969; DONG;
SCHOUPS; GIESEN, 201; BARATI, AZADI, SCHEFFRAN, 2019).

1.2.2 ESTUDO 02: Custos, estrutura tarifaria e desesmpenho no setor de saneamento

A estrutura tarifaria é enfatizada quando se incentiva o uso racional da agua (ASCI;
BORISOVA; DUKES, 2017; BABAMIRI; PISHVAEE; MIRZAMOHAMMADI, 2020;
SAMPAIO; SAMPAIO, 2020; LEE; POMERO; BURIAN, 2021). Tendo em conta o
principio de que o cliente deve pagar, as empresas precisam observar 0s seguintes aspectos:
(i) devem ser fortemente motivadas a serem eficientes e inovadores; (ii) estar cientes que ha
numa pressdo continua sobre os sistemas de dgua para a melhora na qualidade do servico; (iii)
garantir uma recuperagdo mais “justa” dos custos e dos investimentos (MAZIOTIS;
MOLINOS-SENANTE, SALA-GARRIDO, 2016; WEHN, MONTALVO, 2017; AL-SAIDI;
DEHNAVI, 2019; MERCADIER; BRENNER, 2020).

A analise dos custos e da estrutura das tarifas para as operadoras do setor de dgua no
Brasil constitui um verdadeiro desafio. Estudando a estrutura tarifaria nacional em geral, é
possivel perceber se existem desvios significativos em relacdo a média do pais e se 0 aumento
tarifario se deve ao acréscimo dos custos da energia, da dgua importada, do pessoal, dos
servigos prestados por terceiros, produtos quimicos, depreciacdo e amortizacao, entre outros
(ARPAD-ZOLTAN; KINGA-ERZSEBET; CAMELIA, 2017).

E muito importante que os custos gerados pelos servicos publicos, que sdo de utilidade
publica, assim como o servico de agua, sejam permanentemente medidos e monitorados. Esse
monitoramento e controle, se deve ao fato de que a maioria das empresas de saneamento estéo
com capital pablico, portanto utilizam indiretamente dinheiro publico e operam em uma
infraestrutura majoritariamente publica. O controle publico pode ser alcan¢ado por meio de
indicadores de desempenho que sdo fiscalizados por essas empresas (ARPAD-ZOLTAN:;
KINGA-ERZSEBET; CAMELIA, 2017).
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A medicdo do desempenho exerce um papel importante na melhoria dos servicos de
abastecimento de agua no mundo desenvolvido. E uma pratica padrdo utilizada pelos
reguladores do setor para avaliar a eficacia das politicas/reformas. Esta pratica ganhou
recentemente impulso nos paises em desenvolvimento e estd a ser adotada por uma série de
associacOes de servicos de abastecimento de agua, autoridades governamentais e agéncias
reguladoras para melhorar a eficiéncia nas operagdes de abastecimento de dgua/prestacdo de
servicos (NYATHIKALA; KULSHRESTHA, 2020). No conjunto de indicadores de
desempenho normalmente estdo incluidos indicadores na area técnica (operacional) e
qualidade dos servicos prestados (WEHN, MONTALVO, 2017; ARPAD-ZOLTAN; KINGA-
ERZSEBET; CAMELIA, 2017; D’INVERNO; CAROSI; ROMANO, 2020).

Conforme as alteracdes regulamentares que ocorrem, as empresas tém de operar num
quadro institucional novo e mais exigente. Como consequéncia direta, avaliagcbes devem
envolver diversas dimenses. Como exemplo, nos indicadores operacionais, que sao ha muito
considerados nas medidas de desempenho das unidades avaliadas e disponiveis nos seus
balancos (D’INVERNO; CAROSI; ROMANO, 2020).

Destaca-se que, enquanto no passado as empresas de abastecimento de dgua deveriam
apenas assegurar a prestacdo de servicos e garantir a sua sustentabilidade econdmica e
financeira, hoje em dia também devem ser responsaveis do ponto de vista social e ambiental.
Isto vem claramente a luz quando se observa a evolugdo do sistema regulador da &gua, tanto a
nivel nacional como internacional. A defini¢do das melhores praticas auxilia as autoridades na
definicdo de tarifas e padrBes de qualidade, no monitoramento da prestacdo de servicos e na
promocdo de melhorias em diversas direcbes, como investimentos. Dessa forma, 0s
reguladores na area de saneamento estdo agora vinculando as tarifas a qualidade do servico.
(D’INVERNO; CAROSI; ROMANO, 2020).

A medida que a regulacio das empresas do setor se consolida e estas constituem uma
indUstria tecnologicamente madura, as questdes de qualidade de servico também tornam-se
mais importantes na avaliacdo do desempenho. Dependendo do objetivo principal do estudo,
artigos anteriores consideraram diversas variaveis para introduzir a qualidade do servi¢o na
avaliacdo do desempenho, tais como cobertura do servigo, percentagem de agua tratada,
continuidade do servigo, perdas de agua, agua ndo contabilizada, qualidade da agua, entre
outros (MAZIOTIS; MOLINOS-SENANTE, SALA-GARRIDO, 2016; ARPAD-ZOLTAN;
KINGA-ERZSEBET; CAMELIA, 2017; D’INVERNO; CAROSI; ROMANO, 2020).

Nessa conjuntura, no Estudo 02, o objetivo foi verificar a relacdo de custos e

estrutura tarifaria em medidas de desempenho no setor de saneamento. Os objetivos
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especificos sdo os seguintes: (i) identificar custos no setor de saneamento; e, (ii) verificar o
desempenho de qualidade e operacional em municipios brasileiros.

Existem razdes para discutir sobre o assunto. E, portanto, cada vez mais relevante que
as empresas de abastecimento de agua adotem planos tarifarios solidos que lhes permitam
fornecer servigos essenciais aos seus clientes de forma fidvel. Isto exige que as empresas
tenham acesso a conhecimentos especializados para compreender como as reformas tarifarias
afetardo a utilizacdo da agua, 0s custos, as receitas e as necessidades de investimento de
capital, e como estas, por sua vez, podem ser afetadas pelos multiplos critérios de
desempenho (que nesta pesquisa é representado por medidas de qualidade e operacional). Esta
capacidade de modelar cuidadosamente todo o conjunto de consequéncias de um processo de
reforma tarifaria ndo esta atualmente bem desenvolvida nem nas proprias empresas nem na
comunidade de consultores que as apoiam (NAUGES; WHITTINGTO, 2016).

1.3 Estrutura e sintese da trajetdria da tese de doutorado

Esta tese esta dividida conforme Quadro 02. Nesta secdo introdutdria, sdo
apresentados o retrato tedrico e os dois estudos empiricos. E importante mencionar que cada
uma das pesquisas possuem um objetivo particular para abordar uma questdo especifica.
Portanto, é descrito um panorama de como os dois estudos sdo, a0 mesmo tempo,
independentes e conectados entre si pela discussdo em torno de tarifas e custos no setor.

Em seguida, é enfatizada a revisdo de literatura onde sdo discutidos 0s seguintes
elementos: os conceitos do pensamento sistémico, da System Dynamics, os diversos aspectos
do saneamento e a inovacdo, as determinacGes dos objetivos de desenvolvimento sustentavel e
0 acesso a agua e por fim a regulacdo da &gua. Esta revisdo baseia-se principalmente na
literatura internacional, considerando artigos publicados em periddicos de alto nivel.

Os estudos empiricos sdo apresentados em seguida. Cada um desses artigos esta
dividido nas subsecdes: (i) introducdo, (ii) base teorica, (iii) metodologia (iv) analise de dados
(v) e conclusdes. No primeiro artigo foi realizada uma discussdo sobre estrutura tarifaria e
instrumentos da gestdo da agua, com uso da Strategic Options Development and Analysis e
System Dynamics. O segundo artigo, verificou-se a relacdo entre custos, estrutura tarifaria e
medidas de desempenho de qualidade e operacional. Por fim, sdo enfatizadas as consideracfes

finais, indicando as contribui¢fes para a comunidade académica e profissionais da area.
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Quadro 02: Sintese da trajetdria da pesquisa de estrutura tarifaria, gestdo da agua, custos e desempenho

Sintese e Trajetdria da Pesquisa
A pesquisa teve como objetivo realizar uma discussao sobre estrutura tarifaria e gestdo da agua com
apoio de uma abordagem multimetodolégica e verificar a relagéo de custos e estrutura tarifaria em
medidas de desempenho no setor de saneamento.
Declaragdo de Tese: Cobranca pelo uso da 4gua e controle de perdas séo instrumentos relevantes para a
conservagdo da 4gua, assim como custos e estrutura tarifaria estéo relacionados a medidas de desempenho.
3
& Devido a complexidade do assunto, foram desenvolvidos dois estudos empiricos:
8
= ESTUDO 01 ESTUDO 02
- Objetivo Objetivo
Realizar uma discusséo sobre estrutura tariféaria e Verificar a relacdo de custos e estrutura tarifaria em
gestdo da &gua com apoio de uma abordagem medidas de desempenho.
multimetodolégica.
Objetivos Especificos
Objetivos Especificos - Identificar custos no setor de saneamento;
- Realizar simulagdes para ajuste de tarifa de agua; - Verificar o desempenho de qualidade e
- Realizar simulagdes para controle de perdas. operacional em municipios brasileiros.
©
o
=2
o Trajetoria ] .
= . . Reviséo da Literatura
2 Epistemolégica
- o
2 Pensamento sistémico; 0DS R I'SYStEm PyzlalmICS, - ;
p Regulacio da dgua. - e a Regulacéo da 4gua/Inovagéo para o setor.
g
>
[}
o
ESTUDO 01 ESTUDO 02
Introdugéo. Introdugéo.
Base Teoérica Base Teoérica
Pensamento Teorico: Aradjo (2021), Araljo, Esquerre e| |Pensamento Teérico: Tourinho et al., (2021); Sampaio e
Sahin (2019), Romano, Masserini e Guerrini (2015),| |Sampaio (2020); Mercadier, Brenner, (2020); Maziotis et
Sterman JD (2000); Senge PM (1990); Sterman JD (1989;| |al., 2020).
1986; 1985); Forrest JW (1989; 1973; 1969; 1968; 1961;| |Definicéo de hipdteses de pesquisa.
1956). RSL para estrutura tarifaria e gestdo da agua.
Metodologia Metodologia
8 Populagéo: Municipios brasilei
o Empresa Parceira: CAGEPA. Aopu aga.ol. SZ%n'C'p'_osi rastieiros.
E_ (Bacia Hidrogréfica de Gramame). DrT;jOSt'rZINS municipios.
IS Método abordado: Strategic Options Development and P a'o(j. d .I ta de dados: 1999 a 2020
W | [Analysis (SODA) e System Dynamics (SD). Ce”ot 0 te _c‘(’:e '°: € Ta ‘.’fs' (79982020, de d o
38 Dados: AESA, SINS e reunides com especialistas. dons rlqc‘:jc;. us1os, . arll a(;;o € \;arllavels € desempenno
= Periodo de simulagéo: 2013 a 2022. € qualidade, operacional € de controle.
=
ﬂ Procedimentos da System Dynamics Analise Inferencial
Acrticulagdo do Problema; Definicéo de hip6teses dinamicas;| |Foi utilizado o modelo de Regressdo Quantilica, com dados
Apresentacdo do modelo de simulagdo com fluxos e| |em painel;
estoques e as devidas equacdes; Realizagdo de testes do| |Estatisticas descritivas (média, mediana, desvio padrdo);
modelo com anélise de sensibilidade (Monte Carlo), com as| |outros testes estatisticos; e andlise de regressoes.
apresentagdes dos gréaficos; e desenho de politicas. Softwate: Stata 17.
Softwate: Vensim, versdo 9.3.3.
Anélise dos Resultados e Discussdes Andlise dos Resultados e Discussdes
Andlises preliminares do modelo de simulagdo de System| |Analises de estatisticas descritivas e inferencial para;
Dynamics para a empresa parceira e discussdo dos| |empresas de saneamento do Brasil e discussdo dos
resultados obtidos com base em hip6tese dinamica. resultados obtidos com base nas hip6teses de pesquisa.
Conclusfes e Recomendagdes

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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2. REVISAO DE LITERATURA

Nesta revisdo de literatura sdo abordadas discussdes que fornecem maiores
informacdes sobre o tema, o que é vital para a interpretacdo do retrato tedrico da tese. Diante
disso, os principais conceitos do pensamento sistémico e da System Dynamics sdo enfatizados,
0s aspectos do saneamento e a inovacéo, as determinacGes dos objetivos de desenvolvimento

sustentavel e 0 acesso a agua, e por fim a regulacdo da agua sao apresentados.

2.4 Pensamento Sistémico

2.4.1 Origens do Pensamento Sistémico

O Pensamento Sistémico consiste na habilidade de compreender sistemas de acordo
com a abordagem da Teoria Geral de Sistemas, sendo formado a partir do conhecimento e das
caracteristicas dos sistemas (Figura 01). Os conceitos fundamentais do pensamento sistémico
foram desenvolvidos na década de 1920 em trés campos: biologia, psicologia da Gestalt
(enfatiza a percepgdo e a sensagdo do movimento, 0s processos psicolégicos envolvidos
diante de um estimulo e como este é percebido pelo sujeito) e ecologia. Nesses campos, 0s
cientistas exploraram sistemas vivos, ou seja, totalidades integradas cujas propriedades nao
podem ser reduzidas as de partes menores, onde “tudo e todos estdo interconectados,
interdependentes e inter-relacionados” (CAPRA, 1997; TASCA, ET AL., 2020).

O Pensamento Sistémico mostra o sentido das inter-relaces entre os componentes do
sistema para entender o que impulsiona 0 comportamento dindmico, ou seja, as mudancas nas
variaveis de estogue e fluxo ou mesmo da estrutura ou propdésito de o sistema ao longo do
tempo. Um dos principios fundamentais de pensamento do sistema é que o comportamento do
sistema esté latente em sua estrutura, ou seja, € por meio da estrutura de interconexdes entre
seus elementos que os sistemas produzem seu proprio comportamento ao longo do tempo, e
que a funcdo ou proposito real do sistema passa a existir (SEDLACKO, ET AL., 2014).

A aplicacdo deste conceito foi reconhecida por Von Bertalanffy (1950) no qual ele
propds principios que considerou validos para todos os sistemas. Nas décadas seguintes, a
Teoria Geral dos Sistemas foi aprimorada para lidar com a enorme complexidade dos sistemas
vivos, que foram reconhecidos como sistemas abertos por Prigogine (1967) em sua Teoria
Das Estruturas Dissipativas. Prigogine (1967) ficou intrigado com o fato de que organismos

Vivos eram capazes de manter seus processos vitais em condicOes distantes do equilibrio. Esse
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estado era estavel e poderia até mesmo evoluir quando o fluxo de energia e matéria por meio
deles aumentasse, passando por processos de instabilidade e transformando em novas
estruturas (estruturas dissipativas) (TASCA, ET AL., 2020).

Como o Pensamento Sistémico é considerado em termos de relacionamentos, uma
mudanca das partes para o todo é necesséria e requer uma mudanca de foco dos objetos para
os relacionamentos. Relacionamentos ndo podem ser medidos e pesados; relacionamentos
precisam ser mapeados. O mapeamento de relacionamento permite encontrar determinadas
configuracBes que ocorrem repetidamente, ou seja, com base em padrdes. Portanto, o estudo
de relacionamentos leva ao estudo de padrdes (TASCA, ET AL., 2020).

Nessa perspectiva, uma contribuicdo € dada por Varela et al. (1974), que descreveu
gue a chave para a compreensdo desses processos esta em compreender a organizacao da vida.
Eles descreveram o padrdo de organizacdo de um sistema vivo como uma rede de
relacionamentos em que a funcdo de cada componente deve transformar e substituir outros
componentes da rede, sendo essa a Teoria da Autopoiese (autoproducao).

Caracterizado como uma rede fechada de producdes moleculares (processos), designa
a capacidade dos seres vivos de produzirem a si proprios, a ideia basica é um sistema
organizado auto-suficiente, mais especificamente: um sistema opera a partir de e por meio de
suas proprias estruturas; por ndo operar além de suas estruturas, caracteriza-se como uma
unidade autbnoma em seu operar; existe, um fechamento operacional que se refere as
operacdes estabelecidas internamente; isto é, sdo 0s processos do sistema como unidade que
interagem entre si, constituindo os limites de interacdo e os limites do sistema; um sistema
deve ser visto como dindmico e que designa este a operar por si mesmo; um sistema se
autoproduz, produz a si como unidade, bem como se auto-repara, se auto-reestrutura, se auto-
transforma e se auto-adapta (VARELA, ET AL., 1974; TASCA, ET AL., 2020).

De acordo com Tasca, et al. (2020), a autopoiese diz respeito a organizacdo dos
sistemas vivos (um padrdo visual), mas ndo fornece informacdes sobre as caracteristicas
fisicas de seus componentes. Para isso, 0 estudo da estrutura dos sistemas € necessario e
envolve a descri¢do de seus componentes fisicos; ou seja, o padréo de organizacao sé pode ser
reconhecido se estiver incorporado a estrutura fisica. Ao mesmo tempo a compreensdo da
estrutura viva é necessaria para compreender 0s processos continuos que ocorrem no sistema.
Portanto, o critério do processo de vida € o elo entre padrdes e a estrutura.

J& na Teoria da Cognicdo de Santiago, a cognicdo é a capacidade de se adaptar a um
ambiente que envolve processos de percepgdo, emogdo e comportamento. A interacdo

continua entre o sistema e seu ambiente pode desencadear perturbacdes e 0 sistema usa esses
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processos para se adaptar a eles (MATURANA; VARELA, 1980). Essas contribuigdes
constituem o principal axioma do Pensamento Sistémico, no qual o comportamento do
sistema esta latente em sua estrutura; ou seja, € por meio da estrutura de interconexdes entre
seus elementos que os sistemas produzem seus proprios comportamentos ao longo do tempo e

que a funcdo ou proposito real do sistema passa a existir (TASCA, ET AL, 2020).

Figura 01: Linha do tempo da formulacé@o do pensamento sistémico e contribuicGes para a teoria

Estrutura Padrdes Processos
N\ N\ N\
[Teoria Geral dos Sistemas] [ Teorlsigg?pgﬁgg;uras [ Teoria daAutopoiese [ Teoria dsznct?ggc'fao de
J/ J/ J/
Sistemas abertos Rede de relacionamentos Cognigéo
<t abeTi -— —
1950 1967 1974 1980

Fonte: Tasca, et al. (2020).

Além de o Pensamento Sistémico encontrar raizes na Biologia, também ocorreu em
uma série de disciplinas, tais como; filosofia, comunicacdo e engenharia de controle, entre
outros. Para ratificar essa afirmacgéo, Spruill, Kenney, Kaplan (2003) ao revisar as teorias do
Pensamento Sistémico destacam que em sua maior parte surgem da matematica, no entanto a
sua aplicacdo e o0 seu progresso podem ser notados em uma variedade de disciplinas,
comecando da medicina, engenharia, psicologia e estudos politicos. Assim, o Pensamento
Sistémico nas raizes de seu nascimento pode ser chamado de ciéncia integrada, que possibilita
a percepcao da realidade de muitos pontos distintos.

Destaca-se que as principais ferramentas da “‘era da maquina’’ foram o reducionismo
e mecanizacao, nas quais as propriedades do todo podem ser reduzidas as propriedades das
suas partes (STERMAN, 2000). Ou seja, do ponto de vista classico, um sistema é uma
combinagdo de dois ou mais elementos quando cada elemento do todo influencia o
comportamento de outros elementos e o comportamento de cada elemento influencia o
comportamento do todo (VON BERTALANFFY, 1972; FORRESTER, 1975). A analise
tradicional concentra-se em separar as partes individuais do que esta sendo estudado.

J& o0 Pensamento Sistémico, ao contrario da analise tradicional, concentra-se em como
0 que esta sendo estudado interage com 0s outros constituintes do sistema - um conjunto de

elementos que interagem para produzir comportamento - do qual faz parte. Portanto, o0s
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sistemas ndo podem ser suficientemente compreendidos como partes compartimentadas,
conforme assumido na tradigdo cientifica classica do reducionismo (VON BERTALANFFY,
1972; RICHMOND, 2001; SKARZ"AUSKIENE, 2010; SEDLACKO, ET AL., 2014).
Richmond (2001) com intuito de enfatizar uma comparacdo entre 0 pensamento
tradicional e o sistémico, identificou, no Quadro 03, sete habilidades de pensamento critico,
que desempenham um papel importante na melhoria da qualidade do nosso pensamento, na
qual cada uma dessas habilidades de pensamento critico serve a um propésito diferente e traz

algo unico para uma analise de Pensamento Sistémico.

Quadro 03: Comparacdo entre 0 pensamento tradicional e 0 pensamento sistémico

Habilidades do Pensamento Sistémico Habilidades de Pensamento Tradicionais

Pensamento dindmico: enquadra problema em termos . )
3 Pensamento estatico: focando em eventos particulares
de padrdo de comportamento ao longo do tempo

Pensamento de sistema como causa: atribuindo a | Pensamento de sistema como efeito: ver o

responsabilidade por um comportamento aos atores | comportamento gerado por um sistema como

internos que gerenciam as politicas do sistema

impulsionado por forgas externas

Pensamento florestal: acreditar que, para saber algo, é

preciso entender o contexto das relaces

Pensamento &rvore por A&rvore: acreditar que

realmente saber algo significa focar nos detalhes

Pensamento operacional: concentrar-se em chegar a
causalidade e compreender como um comportamento

é realmente gerado

Fatores de pensamento: listando os fatores que
influenciam ou estdo correlacionados com algum

resultado

Pensamento em circuito fechado: ver a causalidade
como um processo continuo com o ‘“efeito"
realimentando para influenciar as causas, e as causas

afetando umas as outras

Pensamento em linha reta: ver a causalidade como
uma direcdo, com cada causa independente de todas

as outras causas

Pensamento quantitativo: aceitar que sempre se pode | Pensamento de  medicdo:  buscando  dados
quantificar, mas nem sempre medir perfeitamente medidos
Pensamento cientifico: reconhecendo que todos os | Pensamento da verdade comprovada: buscando

modelos sdo hipoteses de trabalho que sempre tém

aplicabilidade limitada

provar que os modelos sdo verdadeiros, validando

com dados histéricos

Fonte: Richmond (2001).

De acordo com essa visdo, as organizacOes sdo sistemas abertos complexos,
enfatizando a realidade interconectada entre as organizacfes e seus sistemas e subsistemas
internos e externos, que sdo todos parte de um ecossistema social maior. Portanto, cada

organizacdo deve ser entendida como um todo e os relacionamentos entre as diferentes partes
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e pessoas dentro dela definem a identidade e a cultura da organizacdo. Esse Pensamento
Sistémico aberto e ecoldgico ndo imagina as organiza¢es como algo controlavel e pode estar
sujeito a cultura, estrutura e sistemas organizacionais subscritos. Em outras palavras, ndo
existe uma abordagem U(nica para todos que possa ajudar uma organizacdo a ser uma
organizagao ativa e eficaz. Em vez disso, existem muitas maneiras de as organizag0es serem
bem-sucedidas e serdo individualmente exclusivas, dependendo da situacdo de cada
organizacao (SENGE, 2006; WHITEHEAD; SCHERER; SMITH, 2014).

Assim, ao pensar em sistemas, deve-se considerar 0s aspectos mais amplos possiveis
de um sistema com o objetivo de inovar na mudanca e se concentrar nas solucgdes ideais que
atinjam os objetivos do sistema. Na perspectiva da abordagem de sistemas, por exemplo, que
compreende as metodologias e ferramentas que mais obviamente se manifestam na andlise de
sistemas, projeto de sistemas e engenharia de sistemas, a pesquisa em ciéncia de sistemas tém
pouco valor se ndo forem baseadas em uma base de Pensamento Sistémico. CondicGes
necessarias e suficientes para sistemas bem-sucedidos, portanto, sdo ter uma metodologia de
abordagem de sistemas apoiada por uma perspectiva de Pensamento Sistémico
(WHITEHEAD; SCHERER; SMITH, 2014).

2.4.2 Defini¢bes do Pensamento Sistémico

Na teoria dos sistemas € possivel integrar, na estrutura da teoria e postulados dos
sistemas, as descobertas e observacOes das varias areas multidisciplinares. Nesse contexto, ao
contrario da abordagem reducionista, 0 Pensamento Sistémico concentra-se em como algo
que esta sendo estudado interage com 0s outros constituintes do sistema - um conjunto de
elementos que interagem para produzir comportamento - do qual faz parte. Portanto, em vez
de isolar partes menores de um sistema, o Pensamento Sistémico envolve uma visdo mais
ampla, observando um numero maior de interacdes, e criando dessa forma um melhor
entendimento do quadro geral (RICHMOND, 2001; CABRERA; COLOSI; LOBDELL, 2008;
WHITEHEAD; SCHERER; SMITH, 2014).

Pensar em sistemas é um processo ad hoc, basicamente informal que cada um faz
diariamente. Em contraste, o pensamento sistémico € um esfor¢o cognitivo mais formal,
abstrato e estruturado. Embora nem todos os sistemas sejam complexos, todo pensamento é
complexo e, como tal, o processo de pensar de forma sistémica é complexo. O Pensamento

Sistémico se baseia em padrfes contextuais de organizagdo, em vez de conteldo especifico.
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Por exemplo, o Pensamento Sistémico equilibra o foco entre o todo e suas partes e leva em
consideracdo maltiplas perspectivas (CABRERA; COLOSI; LOBDELL, 2008).

Conforme Arnold e Wade (2015) definicbes diferentes de Pensamento Sistémico
podem ser encontradas em toda a comunidade de sistemas (Forrester, 1961; Senge, 1990;
Richmond, 1994), mas os principais componentes de uma definicdo singular podem ser
destilados da literatura. Os autores consideraram esses componentes tanto individual quanto
holisticamente e, em seguida, propés uma nova definicdo de pensamento sistémico que
integra esses componentes como um sistema. A definigcdo foi testada quanto a fidelidade em
um Teste de Sistema e em trés arquétipos de sistema amplamente aceitos.

Como descrito na Figura 02, a definicdo de Pensamento Sistémico deve conter trés
arquétipos, a saber; elementos (que se manifestardo como caracteristicas do pensamento
sistémico), interconexdes (pela qual os elementos ou caracteristicas se alimentam e se
relacionam) e um proposito (em que deve descrever o proposito do Pensamento Sistémico de
uma forma que possa ser claramente entendida e relacionada a vida cotidiana). Um requisito
para uma definicdo completa do Pensamento Sistémico deve ser que ela defina o Gltimo como
um sistema orientado ao propdsito, que notadamente é a mais crucial no comportamento do
sistema (ARNOLD; WADE, 2015).

Figura 02: O teste do sistema

Teste do Sistema

Requisito para defini¢do de pensamento sistémico

Proposito Elementos

Descreve o proposito de pensamento
sistémico de uma forma que pode ser
claramente entendida

Descreve as caracteristicas de pensamento
sistémico, como a capacidade de fazer X

Interconexodes

Descreve as maneiras como os elementos de
pensamento sistémico se alimentam e se
relacionam uns com os outros

Fonte: Adaptado de Arnold e Wade (2015).
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Arnold e Wade (2015) definem o Pensamento Sisttmico como um sistema,
identificando seu propdsito e, em seguida, elaborando seus elementos e as interconexdes entre
esses elementos. Para os autores, a ideia de definir um sistema por seu proposito é onipresente
e pode ser encontrada em uma miriade de sistemas ao nosso redor, por exemplo, em um
sistema de tratamento de &gua, um sistema de aquecimento doméstico, um sistema de energia
ou um sistema de transporte, todos esses sistemas sdo nomeados de acordo com sua
finalidade. Sem propdsito, ndo hé sistema; tornando o debate a identificacdo de componentes
necessarios (e inter-relagdes entre eles) e processos dentro do sistema. A capacidade de alterar
0s requisitos do sistema permite melhorar os processos do sistema (DEMING, 1994).

Assim, é apresentada a seguinte definicdo por Arnold e Wade (2015): o Pensamento
Sisttmico é um conjunto de habilidades analiticas sinérgicas usadas para melhorar a
capacidade de identificar e compreender sistemas, prever seus comportamentos e planejar
modificagOes para produzir os efeitos desejados. Essas habilidades funcionam juntas como
um sistema. Nesse aspecto, é apresentado o proposito do pensamento sistémico (Figura 03),
com o conteudo dos elementos e interconexdes.

Arnold e Wade (2015) afirmam que o sistema de Pensamento Sistémico, opera como
uma seérie de ciclos de feedback continuos. Ou seja, & medida que cada um dos elementos
melhora e, por sua vez, melhora os elementos conectados, o préprio pensamento sistémico

melhora continuamente. Os elementos séo enfatizados da seguinte forma:

1. Reconhecendo interconexdes: capacidade de identificar as principais conexdes entre

as partes de um sistema;

e 2. ldentificacdo e compreensdo do feedback: requer a identificacdo desses loops de
feedback e a compreensdo de como eles afetam o comportamento do sistema;

e 3. Compreendendo a estrutura do sistema: consiste em elementos e interconexdes
entre esses elementos;

e 4. Diferenciando tipos de estoque, fluxos, varidveis: reconhecer como eles operam €
uma habilidade critica do pensamento sistémico;

e 5. Identificacdo e compreensdo de relacionamentos n&o-lineares: em que, este

elemento refere-se a estoques e fluxos de natureza néo linear. E possivel agrupar este

elemento diferenciando tipos de estoque, fluxos e variaveis;



Figura 03: Sistema de Pensamento Sistémico
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Fonte: Adaptado de Arnold e Wade (2015).



33

e 6. Compreendendo o comportamento dindmico: nas interconexdes, diferenciar tipos de
estoques, fluxos e varidveis, bem como identificar e entender relagdes ndo lineares,
séo chaves para entender o comportamento dinamico;

e 7. Reduzindo a complexidade e modelando conceitualmente os sistemas: este
elemento é a capacidade de modelar conceitualmente diferentes partes de um sistema e
visualizar um sistema de maneiras diferentes. Essa habilidade pode ser vista como a
capacidade de olhar para um sistema de maneiras diferentes que eliminam o excesso e
reduzem a complexidade;

e 8. Compreendendo os sistemas em diferentes escalas: envolve a capacidade de

reconhecer diferentes escalas de sistemas, e sistemas de sistemas.

Burgess, Horbatuck e Beruvides (2019) evidenciam as abordagens de gestdo da agua
destacando a importancia dos sistemas. E descrito que o sistema é composto de partes que
devem estar todas presentes para que cumpra sua finalidade de forma otimizada, os
componentes de um sistema devem ser organizados de uma maneira especifica para cumprir
sua finalidade, os sistemas tém finalidades especificas dentro de sistemas maiores; 0s sistemas
mantém sua estabilidade por meio de flutuacdes e ajustes e os sistemas tém feedback
(ANDERSON; JOHNSON, 1997). Nesse contexto, governanca e financiamento adequados
para apoiar a gestdo do sistema ajuda a aperfei¢oar o sistema permitindo melhorias na gestao
de operacdes e otimizacdo do sistema (HORBATUCK ET AL, 2018).

Diante dos argumentos apresentados se faz necessario trazer de volta o Pensamento
Sistémico para o planejamento e gestdo da agua, devido a crescente complexidade, escopo e
urgéncia das questdes ambientais. No entanto, a Teoria Geral dos Sistemas € mais do que
apenas uma colecdo de teorias; é também uma filosofia subjacente, servindo como uma ponte
para o dialogo interdisciplinar entre areas autdbnomas de estudo. Essa filosofia traz o papel da
estrutura na construcdo das condicBes adversas encontradas, reconhecendo a existéncia de leis
poderosas, mas desconhecidas, que atuam na sensibilizacdo das acGes humanas para a
circularidade da natureza no mundo (TASCA, ET AL, 2020).

2.5 System Dynamics
Os principios da System Dynamics foram desenvolvidos em 1956 no Massachusetts

Institute of Technology por Forrester (1961). Ele apresentou suas ideias em Industrial

Dynamics, que por sua vez foi um grande avanco para os tomadores de decisfes. As
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aplicacdes do metodo se espalharam pela &rea das ciéncias sociais e, como consequéncia,
Forrester renomeou a técnica como System Dynamics. Ele a considerou como reflexo de uma
aplicabilidade universal a qualquer situacdo que pode ser modelada como um "sistema”, que
combina pessoas e/ou maquinas. Desde essa concepg¢do, muitas contribuicdes foram feitas
nesse o campo (BAINES; HARRISON, 1999).

Forrester fundou o método da System Dynamics no que eram, entdo, quatro
desenvolvimentos recentes: avangos na tecnologia de computacéo, experiéncia crescente com
simulacdo de computador, melhor compreensdo da tomada de decisdes estratégicas e
desenvolvimentos na compreensdo do papel do feedback em sistemas complexos
(RICHARDSON, 2011). Ele formulou as quatro bases de maneira um pouco diferente em

Industrial Dynamics, mas a énfase era a mesma (Forrester, 1961):

e Ateoria dos sistemas com feedback de informacéo;
e Conhecimento dos processos de tomada de decisao;
e A abordagem do modelo experimental para sistemas complexos;

e O computador como meio de simular modelos matematicos realistas.

A simulacdo dinamica permite observar o comportamento de um sistema modelado e
sua resposta as intervencbes ao longo do tempo. Os modelos de simulacdo dinamica
consistem em equacOes que descrevem mudangas dindmicas. Se as condi¢des do estado do
sistema forem conhecidas em um determinado momento, o estado do sistema no préximo
momento podera ser calculado. Repetindo este processo, pode-se avancar passo a passo no
tempo ao longo de qualquer intervalo de tempo desejado. O processo de modelagem e seus
resultados podem ser usados para melhorar nossa compreensao do problema como uma etapa
necessaria para afetar uma mudanca sustentavel e eficaz (BAINES; HARRISON, 1999;
WINZ; BRIERLEY; TROWSDALE, 2009; RICHARDSON, 2011).

System Dynamics é capaz de integrar uma ampla gama de parametros de entrada de
forma significativa, apoiando o reconhecimento de que a direcdo da mudanca é crucial para o
gerenciamento de respostas de forma adaptativa (PLUCHINOTTA, ET AL., 2018). Bem
como, a System Dynamics é tanto qualitativo/conceitual quanto quantitativo/numérico. A
modelagem qualitativa (diagramas de loop causal) pode melhorar o entendimento do sistema
conceitual. A modelagem quantitativa (modelos de estoque e fluxo) permite investigar e
visualizar os efeitos de diferentes acdes dentro do modelo de simulacdo (STERMAN, 2001).
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E considerado um método de investigacio do sistema e, como tal, ocupa posicéo entre
as ciéncias da Pesquisa Operacional e o Pensamento Sistémico (uma abordagem filosofica).
Dito isso, ao considerar como a System Dynamics pode estar relacionada a essas ciéncias hard
(quantitativa) e soft (qualitativa), a sua posicdo exata permaneceu sem solugdo, mas é possivel
para os cientistas em ambos os campos se relacionarem com ela. A System Dynamics pode ser
considerada no sentido da visdo dos sistemas de controle e cibernética (estruturacdo de
sistemas organizacionais/humanos para resolucao de problemas), bem como os defensores de
qualquer um dos pontos de vista se beneficiam das perspectivas hard e soft (BAINES;
HARRISON, 1999; PLUCHINOTTA, ET AL., 2018).

Nesse conjuntura, quanto ao processo a System Dynamics segue trés etapas que podem

ser resumidas da seguinte forma (Ulloa, Caceres, 2005):

e Compreensdo da definicdo da situacdo/problema: O problema/objetivo do estudo deve
ser enfatizado de maneira clara. O problema é descrito juntamente com os fatores que
parecem causa-lo e as relagdes entre eles. A énfase de Forrester (1961) na defini¢cdo do
problema é uma das etapas principais do método. Os possiveis fatores que causam isso
sdo enquadrados em loops de feedback de informacdo que sdo usados na modelagem;

e Conceitualizacdo/construcdo de modelo: O primeiro procedimentos que deve ser feito
é construir um diagrama causal de sinal, visto que ajuda a compreender as influéncias
entre as variaveis/elementos. A construcdo de modelos usa conceitos explicitos de
System Dynamics que transformam os fluxos em niveis, taxas e variaveis auxiliares;

e Executando o modelo de simulacdo/usando os resultados: Uma vez que o modelo é
construido, diferentes cenarios sdo analisados e usados para testar diferentes
politicas/decisdes. Para tanto, podem ser exploradas diferentes situacdes hipotéticas. O
modelo € usado como uma descricdo ontoldgica da situacdo percebida e, se for aceito
com sucesso pelas pessoas envolvidas, tanto mudancgas estruturais quanto

recomendacdes para a formulacéo de politicas podem ser introduzidas.

Vale destacar que, de inicio, Pidd (1992) identificou dois problemas na System
Dynamics: as equacdes matemdticas eram muito aproximadas para serem crediveis aos
engenheiros de controle, e também complexas para serem compreendidas pelos gerentes. No
entanto, Forrester previu em seus primeiros trabalhos que o desenvolvimento do computador
ajudaria na aplicacdo de sua técnica. Agora, as equacOes podem ser resolvidas com

agilidadde, por meio de interface grafica, como exemplo: Stella, Powersimk e VVensim.
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Quanto ao processo de pesquisas em Sistemas Dindmicos, Chen e Wei (2014)
argumentam que é um método aplicavel para resolver dificuldades em modelagem e pesquisa
de simulacdo no desenvolvimento sustentavel de grandes sistemas, para com isso conduzir
pesquisas sobre questdes de gestdo empresarial. Diante disso, sabendo-se que é aplicavel para
simular o processo evolutivo de grandes sistemas complexos, € estabelecido e desenvolvido
em trés etapas importantes (inicio, maturidade e aplicacdo). Trabalhos representativos sobre o
processo de desenvolvimento de System Dynamics se encontram no Quadro 04.

Chen e Wei (2014) ainda destacam que quando se trata de sistema de seguranca
hidrica sdo incluidos subsistemas como sociedade, economia, recursos hidricos, ecologia da
agua e ambiente hidrico. Este sistema envolve varios aspectos, como recursos, populacgéo,
economia social, tecnologia e politica. Um sistema de seguranca de agua também é um
sistema de feedback complexo com varios fatores de influéncia, bem como apresenta relacdes
de interacdo complexas entre os sistemas (ou seja, 0 ambiente e varios subsistemas dentro do

sistema), além de simular e prevé a estrutura, funcdes e desenvolvimento do sistema.

Quadro 04: Processo de desenvolvimento de System Dynamics

Alguns trabalhos representativos

Forrester JW (1956). Established SD and applied to Industry Enterprise Management.
Forrester JW (1956). Industrial Dynamics: A Breakthrough for Decision Makers.
Forrester JW (1961). Industrial Dynamics.

Forrester JW (1968). Principles of Systems.

Forrester JW (1969). Urban Dynamics.

A primeira etapa
(inicio)
1950-1960

Forrester JW (1973). World Dynamics.

Sterman JD (1985). A Behavioral Model of the Economic long Wave.

Sterman JD (1986). The Economic Long Wave: Theory and Evidence.

Sterman JD (1989). Deterministic Chaos in an Experimental Economic System.

Forrester JW (1989). The System Dynamics National Model: Macro behavior from Microstructure
Modeling Growth Strategy in a Biotechnology Startup Firm.

1970-1980

A segunda etapa
(maturidade)

Senge PM (1990). The Fifth Discipline: The Art and Practice of the Learning Organization.
Sterman JD (2000). Business Dynamics Systems Thinking and Modeling for a Complex World.

A terceira etapa
(aplicacéo)
1990-Atualmente

Fonte: Adaptado de Chen e Wei (2014).

Dong, et al. (2019), por exemplo, ao estudarem a gestdo da agua na regido da Pequim-
Tianjin-Hebei, China, desenvolveram um modelo baseado em feedbacks de um sistema de
recursos hidricos-socioeconémico-ambientais. Para tanto, estabeleceram e compararam
diferentes cenarios de gestdo dindmica com vaérias intensidades de feedbacks. Os trés

subsistemas e os feedbacks foram ilustrados da seguinte forma:
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e Subsistema socioecondmico: Consiste na economia e na populagio. E usado para
representar o estado do subsistema econémico, que é dividido em inddstria primaria,
indUstria secundaria e industria tercidria. A industria priméaria inclui agricultura,
silvicultura, pecuaria e pesca; a indudstria secundaria inclui industrias que produzem
um produto acabado e utilizavel e a inddstria de construcdo. A populagéo inclui a
populacédo urbana e a populacéo rural, que sdo calculadas com base na populacéo total
e na taxa de urbanizacdo;

e Subsistema de recursos hidricos: Inclui o abastecimento e a demanda de agua. O
abastecimento de agua inclui aguas superficiais, subterraneas, agua importada e outros
recursos hidricos. Os outros recursos hidricos incluem a reutilizacdo de aguas
residuais, a utilizacdo de aguas pluviais e a dessalinizacdo da dgua do mar. A demanda
de &gua inclui a demanda de &gua doméstica, a demanda de &gua industrial e a
demanda ecoldgica de agua;

e Subsistema Ambiental: Para o subsistema ambiental, foi utilizada a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) como indicador. A razdo pela qual selecionaram a DQO € que o
governo chinés usa DQO como um indicador para gerenciar aguas residuais e

subsistema ambiental.

Os resultados do estudo de Dong, et al. (2019), indicaram que a escassez de recursos
hidricos e a poluicdo continuardo a ocorrer de 2015 a 2030 (periodo analisado) se nenhuma
medida de gestdo for tomada, € 0 governo deve dar mais atencdo a reducdo da demanda de

agua da industria priméria e ao crescimento populacional.

2.5.1 Modelagem e simulacdo da System Dynamics

Tendo em vista a discussao realizada em torno do fato de que a System Dynamics se
encontra relacionada as ciéncias hard (quantitativa) e soft (qualitativa), na qual a primeira
enfatiza caracteristicas estruturais de relacfes causa-efeito-causa e feedback, ja a segunda
desenvolve modelo de simulagdo por meio de Estoques e Fluxos (Ulloa, Caceres, 2005;
Baines, Harrison, 1999), nos proximos topicos seguem com maiores detalhes as duas formas

de modelagens empregadas na System Dynamics.
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2.5.1.1 Diagrama de loop causal

Por meio do Diagrama de Loop Causal é possivel realizar uma analise qualitativa e
descrever os componentes do sistema, que ao se relacionarem geram o proprio
comportamento do sistema, bem como o seu funcionamento. Uma das suas vantagens é a
observacao dos padrfes de realimentagcdo, em que com intuito de aplicar o método e construir
diagramas algumas convencdes devem ser destacadas: s6 ap0s conhecidos os elementos do
sistema e as hipotéticas relacbes causais entre eles € possivel realizar representacdo gréafica.

Conforme Sterman (2000) neste diagrama as diferentes relacGes séo representadas por
flechas que sdo acompanhadas de um sinal positivo ou negativo que representa o tipo de
influéncia exercida de um elemento sobre a outro. Um sinal de (+) indica que mudancas no
elemento de origem provocardo uma mudanga na mesma direcdo no elemento de destino
(ligacdo de reforco). J& o sinal (-) significa que o efeito produzido sera no sentido inverso

(ligacéo de equilibrio, balanceamento) (Figura 04):

Figura 04: Notacdo de diagrama de loop causal

A B
A B

O
ou Loop Positivo
Q B

ou

Fonte: Adaptado de Sterman (2000).

Loop Negativo

Como exemplo de Diagrama de Loop Causal, Bagheri e Hjorth (2007) ao ilustrar uma

implementacdo pratica de desenvolvimento sustentdvel com um sistema de &gua urbano no
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Teerd apresentaram a estrutura da Figura 05, intitulado de circuito de reforco de
abastecimento de agua e circuito de viabilidade para verificar a utilidade da cidade.

Os autores argumentam que nessa estrutura hd um laco de refor¢co que aumenta a
utilidade da vida e das atividades econdmicas em Teerd por meio do fornecimento de mais
agua. Este laco de reforgo causa mais demanda por agua e, novamente, mais fornecimento de
agua. Por outro lado, mais atividades de abastecimento de agua resultam em um aumento do
custo dos servicos de agua, 0 que pode atuar como um mecanismo de feedback normal para
gerar sinais sobre o declinio da utilidade da cidade. Este mecanismo de feedback pode
funcionar como um circuito de viabilidade para verificar o circuito de refor¢co do
fornecimento de dgua. No entanto, politicas de pregos, como subsidios, esconderiam os custos
marginais crescentes dos servicos de dgua e podem distorcer o fluxo de sinais, o que fard com
que o ciclo de viabilidade atue como uma estrutura de refor¢o. Este hovo mecanismo de
reforgo apoiaria o ciclo de fornecimento de agua para fazer o publico perceber que a utilidade
da vida e das atividades econdmicas em Teerd ainda estaria crescendo.

Figura 05: Exemplo de diagrama de loop causal - circuito de refor¢o de abastecimento de agua e circuito

de viabilidade para verificar a utilidade da cidade

Politicas de precos de

servigos de agua Outros fatores ndo

Prego Relativo dos

. : + Utilidade da vida e
Servigos de Agua . . P
atividades econémicas
N em Teera
Ciclo de
viabilidade para
influenciar o + +
Custo dos servigos de servigo publico . .
dgua Agua Fornecida Economia Populagio

+
\ +
Atividades de
abastecimento de dgua

N

Demanda de Agua

Circuito de
Reforgo do
Abastecimento de
A'gua

Abastecimento de agua /

Fonte: Adaptado de Bagheri e Hjorth (2007).
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A partir da Figura 05 e das simulacGes da pesquisa, Bagheri e Hjorth (2007) abordam
que a diferenca entre o custo real dos servicos de dgua e o que deve ser pago pelos
consumidores em termos de tarifas de agua é considerada um indicador de processo para
mostrar 0 qudo bem o ciclo de viabilidade estaria funcionando. Isso posto, como resultado,
um usuario do servico de 4gua paga menos da metade dos custos reais dos servicos prestados
em Teerd. E ainda, ndo se observa nenhuma tendéncia no sentido de fechar a lacuna, o que
significa que o publico ndo se conscientizam dos custos do abastecimento de agua; tampouco

héa sinais eficazes de que as inovagdes tecnoldgicas resultam em menos cosumo de agua.

2.5.1.2 Diagrama de estoques e fluxos

O Diagrama de Estoques e Fluxos ou Diagrama de Forrester € o diagrama da System
Dynamics, que traduz o Diagrama de Loop Causal (visto no topico anterior) para uma
terminologia com as equacbes que se assegura a simulacdo do sistema. Nesse aspecto,
conforme Sterman (2000), Forrester desenvolveu quatro elementos principais para o

Diagrama de Estoques e Fluxos (Figura 06):

e Estoque: E representado pelas acumulag@es dos fluxos ao longo do tempo;

e Fluxos: S&o elementos que representam a variagdo dos estoques, controlando a
velocidade com que o nivel de estogue sofre mudancas;

e Varidveis Auxiliares: Sdo embasadas em outros elementos do sistema;

e Conectores (setas): Determinam o vinculo entre os elementos do modelo, e por isso

transportam as informacdes de um elemento para outro.

Figura 06: Esquema do diagrama de estoques e fluxos

X » Ay .
= Estoque VAN >
Fluxo de Fluxo de
Entrada S al’ da

Variavel
Auxiliar

Fonte: Vensim, versao 9.3.3.
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Como exemplo de Diagrama de Estoques e Fluxos, S&nchez-Roméan, Folegatti,
Orellana-Gonzélez (2009) desenvolveram um modelo de System Dynamics (Figura 07) para
as Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (BH-PCJ), na qual fizeram
cinco simulacdes em um horizonte de 50 anos, com intuito de contribuir com a gestdo da
agua. Para tanto, ao argumentarem que a gestdo da agua e o enfoque sistémico tem uma
relagdo direta, tendo em vista a caracteristica sistémica e ndo-linear, sdo enfatizados fluxos da
oferta (agua superficial e subterrdnea), a demanda da agua (populacdo, ambiente,

agroindustria, pecuaria, industria e agricultura) e o estoque, que € a agua.

Figura 07: Exemplo 1 de diagrama de estoques e fluxos - Bacias Hidrogréaficas dos Rios Piracicaba,

Capivari e Jundiai

) Populagao

Agua . Ambiental
superficial

X P Estoque de X P
Agua
Oferta de Demanda de
Agua Agua
.~
. / \ Pecuaria
Agua
subterranea i
Agricola Industria
Agroindustria

Fonte: Adaptado de S&nchez-Romén, Folegatti, Orellana-Gonzélez (2009).

Em outro exemplo de Diagrama de Estoque e Fluxos, Araujo, Esquerre e Sahin (2019)
desenvolveram um modelo de System Dynamics para avaliar o sistema hidrico na regido
semiarida do estado da Paraiba (EP — Epitacio Pessoa), no nordeste brasileiro, explorando os
seguintes objetivos especificos: (1) medidas que poderiam ter sido tomadas em relacdo a
recente crise da agua (2012-2017); (2) simulagéo da disponibilidade de &gua até 2025.

Apos a construgdo do Diagrama de Loop Causal, os submodelos foram delimitados
para a construcdo do Diagrama de Estoque e Fluxos (Figura 08). O diagrama proposto pelos
autores consiste em cinco submodelos: submodelo de populagdo, submodelo de
abastecimento de agua (superficie), submodelo de demanda, submodelo de tarifa de agua e
submodelo de agua recuperada. Para evitar anomalias devido a oscilagbes nos niveis dos
reservatorios, o modelo foi projetado para agregar a producdo mensal em uma etapa de
simulago anual (ARAUJO; ESQUERRE; SAHIN, 2019).
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Figura 08: Exemplo 2 de diagrama de estoques e fluxos - Agua no Semiarido
Paraibano
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De acordo com os resultados, observou-se que apesar das opcdes de ferramentas de
gestdo da demanda serem solucdes eficientes para a escassez de agua no curto prazo (por
exemplo, tarifas baseadas na reducédo do uso de agua), tais ferramentas ndo seriam suficientes
em um contexto de seca severa em um sistema de abastecimento de agua que depende
fortemente das chuvas. Por outro lado, politicas envolvendo a gestdo da agua (reutilizacdo de
aguas residuais, transferéncia de dgua entre bacias e controle de perdas) sdo muito eficazes na
manutencao do abastecimento de agua (ARAUJO; ESQUERRE; SAHIN, 2019).

Araujo, Esquerre e Sahin (2019) ainda descrevem que uma contribuicdo importante do
estudo é a discussdo e melhoria, por meio de um caso real, de abordagens para modelar
balancos hidricos urbanos que incorporam feedback econémico por meio de novas
metodologias de tarifacdo da agua, que por sua vez, podem aumentar a receita e 0
investimento em outras alternativas de agua. Ao descreve o modelo de System Dynamics para
gestdo de &guas, sdo incluidos neste estudo dados sobre fontes de abastecimento de agua,
demanda de &gua, valores de tarifas, receita, perda de &dgua e reutilizacéo de aguas residuais.

O modelo de System Dynamics de agua também pode ser usado pelos governos
estaduais e federais ou 6rgdos reguladores para estabelecer politicas racionais de agua que
regem o comportamento das empresas de saneamento de 4gua no curto e longo prazo, ou seja,
pela sustentabilidade financeira. Também pode ser usado para avaliar politicas e estratégias de
financiamento de longo prazo, para avaliar planos e financas de gerenciamento de ativos de
servicos de &gua e para estabelecer empréstimos de servicos de agua e perfis de risco. O
modelo pode ser usado para investigar o comportamento do sistema e sua sensibilidade a
parametros-chave, como modelos de deterioracdo, e para direcionar as necessidades de
pesquisas com intuito de melhorar o desempenho (REHAN, ET AL., 2013).

Dito isso, o exemplo abaixo, Figura 09, foi desenvolvido por Rehan, et al. (2013), e
mostra o setor financeiro de uma empresa de saneamento e inclui variaveis como; capital de
giro, divida e taxa de &dgua. Cada variavel tem estruturas de estoque-fluxo associadas e essas
estruturas estdo conectadas a outras variaveis. Entre outros resultados, o autores enfatizam o
loop entre receita, déficit de receita e taxa de agua. A medida que o déficit de receita cresce, a
taxa de agua aumenta. Uma taxa de agua mais elevada implica maiores receitas e,
consequentemente, uma diminuicdo do deficit de receitas. Outro loop de feedback de
equilibrio é formado com a interconex&o da taxa de reabilitagdo, despesas de capital, despesas
totais, caixa disponivel e caixa disponivel para reabilitacdo. As despesas de capital aumentam
quando uma empresa de saneamento aumenta a taxa de reabilitagéo de sua rede (comprimento

de tubos reabilitados por ano é aumentado).



44

Figura 09: Exemplo 3 de diagrama de estoques e fluxos: setor financeiro de uma empresa de
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2.1 O setor de saneamento e a inovagao

Os servicos de abastecimento e saneamento fornecem agua potavel e também acesso
adequado ao sistema de esgoto para 0s humanos. Nesse aspecto, ndo apenas apresentam fortes
impactos na vida e salde das pessoas e meio ambiente, como também tém um papel
importante no planejamento regional e participam na promocdo da coeséo social dentro de
uma nacdo. Ao longo do tempo, esses servicos tém enfrentado muitos desafios, como o
aumento do numero de clientes e suas expectativas, aumento da demanda por recursos
hidricos, requisitos regulatérios para a qualidade da &gua e seguranca da salde publica,
questdes ambientais e financeiras, entre outros diversos aspectos (HAIDER; SADIQ;
TESFAMARIAM, 2016; HOEKSTRA; BUURMAN; GINKEL, 2018).

No setor é imprescindivel que seja observada a quantidade e a qualidade da dgua, bem
como a infraestrutura para gerencia-las. Dessa forma, a quantidade da dgua pode ser descrita
em termos de estoques, fluxos e trocas com areas fora dos limites municipais. A extracdo de
agua subterranea de pocos dentro e fora dos limites municipais passa a ser uma fonte
importante para abastecimento de dgua urbano. Ja a agua da superficie é outra fonte relevante
para o abastecimento urbano de agua. Visto que, muitas cidades estdo localizadas nas margens
dos rios, mas os pontos de captacdo de agua geralmente estdo localizados a montante, onde a
qualidade é melhor. A qualidade das adguas superficiais e subterraneas pode ser comparada aos
padrdes de qualidade da &gua ambiente, tanto para poluentes quimicos quanto bioldgicos
(HOEKSTRA; BUURMAN; GINKEL, 2018).

Quanto a infraestrutura, ha indicadores que incluem a cobertura dos sistemas de
abastecimento em termos de tarifas de ligacdo e capacidade; padrfes de qualidade da agua
potavel, distinguindo entre tratamento primario, secundario e tercidrio; vazamentos em
sistemas de abastecimento de agua potavel; e adequacdo da infraestrutura de protecdo contra
aguas pluviais e inundagbes (diques, agudes). Este Ultimo deve ser comparado com as
projecdes de aumento do nivel do mar e mudancas climaticas, uma vez que o horizonte de
investimento para este tipo de infraestrutura é de longo prazo (HAIDER; SADIQ;
TESFAMARIAM, 2016; HOEKSTRA; BUURMAN; GINKEL, 2018).

Sob a perspectiva das politicas ambientais, o setor enfrenta diversos problemas, que
vao desde as disparidades de interesses, aos multiplos tomadores de decisao, redes complexas
de governanga e distribuicdo, complexo desenvolvimento socioeconémico e pelas
preocupacGes com as mudangas climéaticas (PLUCHINOTTA, ET AL., 2018). Em outras

palavras, apesar de a gestdo da agua ser um aspecto essencial no desenvolvimento sustentavel
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de &reas urbanas, os problemas relacionados & agua urbana tém gerado preocupagdes em todo
o mundo (ROMANO; SALVATI; GUERRINI, 2017). Como exemplo, devido a rapida
urbanizacdo e ao fendmeno climatico extremo, as questdes hidricas agora incluem mais
enchentes urbanas, superexploracdo das aguas subterraneas, escassez de agua urbana,
desperdicio de recursos de dgua da chuva e poluigdo da agua (NGUYEN, ET AL., 2019).

No que se refere aos problemas relacionados a 4gua urbana a construgdo de edificios,
por exemplo, tem como objetivo acomodar as populacdes em rapido crescimento que se
mudam das regifes rurais para areas urbanas, assim como popula¢Ges que buscam centros
urbanos maiores atras de melhores condigcdes de trabalho e conseguentemente de vida,
resultando na remocdo da infraestrutura natural de retencdo da &gua da chuva, incluindo
florestas, espacos verdes, lagos naturais e areas Umidas para processos de reciclagem de agua
da chuva. Com isso, as aguas pluviais passam a serem descartadas como aguas residuais em
vez de serem absorvidas pelo solo; sendo adicionada as reservas de &gua subterranea para
conservar a agua, ou até mesmo reutilizada para sustentar a vida das pessoas, suas moradas e
a producdo agricola (BROWN; KEATH; WONG, 2009; NGUYEN, ET AL., 2019).

Em regides semiaridas, devido os sistemas urbanos de abastecimento dependerem
exclusivamente de reservatdrios superficiais, ocasiona a dependéncia dos periodos de chuva,
provocando secas severas, 0 que também gera um problema de gestio da agua (DIAZ, ET
AL., 2016; ARAUJO; ESQUERRE; SAHIN, 2019). E ainda, a pressdo crescente sobre o
setor, devido ao aumento da demanda e & incerteza no fornecimento, enfatiza o valor de
estratégias de gestdo eficientes (LOPEZ-NICOLAS, ET AL., 2018). Nessa perspectiva,
cidades que se preocupem com a sustentabilidade da gestdo da agua devem buscar mudangas
de uma gestdo de &gua urbana tradicional para um paradigma holistico que gerencia a agua
urbana de uma forma mais integrada, abordando questbes contemporaneas enquanto se
prepara para as necessidades futuras (DIAZ, ET AL., 2016).

De acordo com Gurung e Martinez-Espifieira (2019) uma das principais ferramentas
de mudanca de gestédo tradicional é a tarifa da &gua, isso se deve aos seus diversos objetivos,
tais como estabilidade da receita, eficiéncia econdmica, sustentabilidade ambiental, entre
outros aspectos (BABAMIRI; PISHVAEE; MIRZAMOHAMMADI, 2020). Em 2010, a
Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico informou que tais objetivos
podem ser agrupados em quatro dimensdes, sdo elas: sustentabilidade ambiental,
sustentabilidade financeira, eficiéncia econémica e preocupagdes sociais.

O potencial da tarifacdo da agua para promover uma gestdo mais eficiente dos

recursos hidricos disponiveis foi reconhecido em estruturas regulatérias, como na EU Water
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Framework Directive (2000). Esta regulamentacdo europeia promove a precificagdo como
uma maneira de alcancar varios objetivos, como recuperagdo de custos para fornecedores de
agua, eficiéncia econdmica e preservacdo ambiental, levando em consideracdo nao apenas 0s
custos financeiros, mas também os custos ambientais (GRAFTON; CHU; KOMPAS, 2015;
WEHN, MONTALVO, 2017; LOPEZ-NICOLAS, ET AL., 2018).

Isso posto, a integracdo da rede de distribuicdo de &gua com os setores financeiro e
social, ambiental, interconexdes entre contabilidade financeira, balanco hidrico, uso da agua e
crescimento populacional, levando em conta os ciclos de feedback e as inter-relagdes, parece
ser parte integrante da mudanca na atitude do formulador de politicas em relacéo a gestdo da
adgua urbana (DONG; SCHOUPS; GIESEN, 2013; WEHN; MONTALVO, 2017,
BABAMIRI; PISHVAEE; MIRZAMOHAMMADI, 2020).

Hilbig e Rudolph (2018), por exemplo, ao realizarem uma pesquisa na Africa do Sul,
enfatizaram que os mecanismos de financiamentos sdo de grande importancia para as
instalagBes que sdo projetadas, construidas e operadas, além de argumentarem que essas
instalacBes contribuem para uma gestdo eficiente de longo prazo dos escassos recursos
hidricos. Projetos de pesquisa na Africa do Sul, na visdo dos autores, mostram a necessidade
de eficiéncia na gestdo da agua, como também o papel essencial do financiamento sustentavel
da &gua para uma gestdo econdmica, social e ambientalmente sustentavel desses recursos. Do
ponto de vista econdmico, ha necessidade de acdo na area de eficiéncia de gestdo de recursos,
incluindo financiamento sustentavel da agua, abordagens de custos e controle de perdas

Diante dos argumentos apresentados sobre a gestdo da agua até o momento, é
percebida que as expectativas por solucBes inovadoras se fazem necessarias. Solucdes estas
que proporcionem uso eficiente dos recursos hidricos disponiveis, melhorando a qualidade da
agua oferecida a populacdo e o planejamento dos recursos hidricos devido ao aumento da
demanda da agua. Além de, 6bvio, haver o anseio por solucdes inovadores com vista a
resolver questdes como as mudancas climaticas, como dito anteriormente. Para tanto, €
preciso conhecer os diferentes tipos de &gua, de usuarios, o valor da dgua e o seu (re)uso,
como também, é reconhecido que os financiamentos no setor € um caminho para investir em
solugdes inovadoras (PINSENT MASONS, 2011; WEHN, MONTALVO, 2017).

Havendo como parametro a visdo dos recursos hidricos, em que a United Nations
World Water Assessment Programme (WWAP) apresenta o setor em trés categorias, a saber;
gestdo da &gua (uso sustentavel de recursos hidricos), infraestrutura hidrica (prestacdo de

servicos da agua, incluindo a gestdo de cheias e secas) e servigos de agua (abastecimento de
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agua, saneamento e higiene e gestdo de aguas residuais para uso doméstico e econémicos),
Wehn e Montalvo (2017) apresentam a taxonomia de estudos de inovagao para o setor.

A partir disso, a primeira discussdo do Quadro 05 é se a inovacdo é de natureza
incremental ou radical. 1sso se refere as diversas mudangas em industrias, servigos, entre
outros. Ja a segunda € disruptiva, na qual ocorre transformagdes em industrias inteiras. Outros
tipos de inovacdo; produtos, processos e/ou servigos, bem como a inovagédo organizacional e
tecnoldgica, podendo serem incrementais ou radicais. O investimento tecnoldgico, por
exemplo, fator importante para o setor, impulsionado pela inovacdo, é benéfico para o
desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias para protecdo ambiental em empresas
industriais, otimizacdo e progresso das industrias emergentes.

Quanto aos estagios de inovacdo, Wehn e Montalvo (2017) enfatizam que se referem
ao ciclo de criacdo do novo, da geracdo de ideias a ampla difusdo, declinio e substituicdo
dessas ideias incorporadas em protocolos, padrBes, artefatos, maquinas, equipamentos ou
sistemas. Kline e Rosenberg (1986), por exemplo, realizaram uma pesquisa sobre o processo
de inovacdo, sendo destacadas duas abordagens, linear e ndo linear. Em que, para cada
abordagem séo considerados os principais tipos de modelos do processo de inovacao e suas
vantagens e desvantagens. Nesse contexto, é afirmado que no processo de gestdo da inovagéo
é importante a exiténcia de loops de feedback entre estagios (WEHN, MONTALVO, 2017).

Conforme Quadro 05, no que se refere ao nivel de andlise, trata-se aspectos da
governanca da inovacdo em referéncia ao contexto e nivel de agregacdo onde a mudanca
ocorre ou ocorreu. A inovacgdo é colocada em um processo realizado por um departamento
dentro de uma organizacdo, formal ou informal, 0 mercado em uma industria ou em um
territorio especifico. Tudo isso se relaciona com um processo interdependente de tomada de
decisdo e acdo coletiva que leva a criacdo de novos modelos de referéncia, padrdes, normas
sociais e instituicdes que reforcam ou mudam (WEHN, MONTALVO, 2017).

As inovacgdes na governanca da agua sdo dinamicas, com mudancas ocorridas ao longo
dos anos. A mais recente e difundida foram as formas neoliberais, que viram a introducéo de
precos orientados para o mercado. Isso foi impulsionado por empresas privadas, mas as
concessionarias publicas também desempenharam um papel significativo com foco em seus
resultados financeiros (MCDONALD, 2018).



Quadro 05: Mensuracao da inovacgao para o setor de saneamento

49

Inovagéo
Mensuracdo da Inovacdo
Caracteristica de:
e Mudanga de préticas existentes; Desfazer ou criar competéncias e empregos; Elevada incerteza,
transformagéo de industrias e setores.
Caracteristica de:
e Mudanca marginal, tipo de inovacéo mais frequente; Reforcar as capacidades a curto prazo;
Maturidade da indUstria.
Enfase nos beneficios do cliente:
o Produzir; Desempenho; Servico.
2 Enfase na otimizagso de custos:
3 o Ferramentas, equipamentos, maquinas; Rotinas, layouts de processos de producao; Conhecimento
= em tecnologia.
Caracteristica de:
e Principalmente habilitado por outros tipos de inovacdes; Dificuldade em medicéo de
Servigo . P P . ; . e
intangiveis; Dependéncia em competéncias embutidas no capital humano; Servitizagdo do
processo de producao e produtos.
Bt
9 Ferramentas, equipamentos, etc .; Produtos, Processo; Know-how; Rotinas.
9 Estrutura organizacional e rotinas; Recursos Humanos; Processo administrativo.
Mecanica Financiamento da Inovagao
Geragéo de ideias; Definicéo e resolugéo de
B ¢ Resolvendo problemas; Pesquisa e desenvolvimento;
ICCE=S0 problema Marketing.
o
& | Linear e Tomada de » Estagio Conscientizacéo de uma inovacao;
] ; decisio Iniciacéo F» Avaliacéo de inovagdo; Atitude
o N_ao- (oportunidades AdOGAo [y em relagéo a inovacéo.
Linear de negdcios, 1
regulamentacéo, @ Implementacao experimental;
capacidades) P G Implementacdo mantida.
Financiamento da Inovacao
Caraterl’sticas:
¢ e Custo, Vantagem relativa, Complexidade, Radicalidade, Padrdes.
Fatores que afetam a Processo de comunicacdo e tomada de deciséo; Posse e diversidade de
Departamentos estrutura de inovacéo: grupos de P&D; Lideranga técnica; Inovacao no local de trabalho
de P&D Processo de interagdo Financas e politica; Marketing, Desenvolvimento de processos;
com: Manufatura
Abordagem de PProcurar caracteristicas:
— resultado Comportamental; Contextual; Estrutural.
Organizagédo Olhar o papel da inovacao em:
Abordagem do Adaptabilidade ao ambiente, capacidade de mudanca, capacidades dinamicas;
2 processo ™ Capacidade de alocar recursos e modelos de negdcios; Resultado
Tg organizacional e eficacia na abertura de entradas e saidas de conhecimento.
< P —
L] Identificacdo de fatores que distinguem:
3 Intersetorial Gatilhos de inovagéo, magnitude e desempenho; Padrdes de desenvolvimento
> - ~
S Setores da de inovacéo.
inddstria Identificacéo de fatores que distinguem:
Intrasetorial Diferengas relativas no tempo de adogdo ou desenvolvimento; Implicacfes da
inovacéo para o desempenho das organizagoes.
B 8 [ Inovacdo aberta; Modelos de negécios; Incubadoras e aumento da inovagéo
Panorama estratégia ¢ ' 9 ' 640.
(A identificacdo
da governanca Inovacéo social; Inovacdo econdmica; Inovagéo sustentével e transformadora;
potencializa o pela demanda Orientado a misséo.
cresume_n_to g - Sistemas de inovagdo; Inovagdo no setor publico (administragéo,
sustentabilidade) Orientado para ~ . 8 " . x
P —regulamentagdo e compras); Ecossistemas de inovagdo; Inovagdo e
politicas :
complexidade.

Fonte: Adaptado de Wehn e Montalvo (2017).
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Diante desses discussdes, 0s estudos de inovagdo da agua concentra-se na demanda da
inovacédo por parte de organizacGes gestoras e as contribuigdes em geral sdo concentrados nos
servigos prestados, o que provoca a necessidade de se também dar atencdo a dindmica da
inovacdo nas categorias funcionais de gestdo da agua e infraestrutura hidrica e suas
subcategorias. Dito isso, a taxonomia da inovagdo e as reflexdes apresentadas sugerem um
caminho para estudar as dindmicas de inovagdo hidrica e acompanhar a implementacdo dos
esforcos estratégicos existentes para promover a inovacdo em um mundo com seguranca
hidrica (WEHN, MONTALVO, 2017).

O modelo voltado ao processo é adequado aos dois estudos empiricos apresentados
nesta tese, tendo em vista que trata de aspectos voltados para a otimizagdo de custos. Quanto
ao nivel de andlise, no ESTUDO 01 com System Dynamics pode haver um panorama voltado
tanto para determinacao de estratégias, quanto para orientacdo de politicas e impulsionado as
demandas. No ESTUDO 02 por abordar desempenho medido com indicadores de qualidade e
operacional, empresas de saneamento podem vir a discutir inovacdo (modelos, estagios e

niveis de analise) de modo que melhorem a qualidade do servi¢o prestado.

2.2 Objetivos de desenvolvimento sustentével e 0 acesso a gua

O desenvolvimento sustentavel tem recebido atencdo crescente nos Gltimos anos. Isso
envolve equilibrar as necessidades de varios aspectos e abrangendo varias partes interessadas
e tomadores de decisdo para colaborar. Enfatiza o desenvolvimento coordenado e gestdo da
agua, terra e recursos relacionados para alcancar 0 maximo de bem-estar socioeconémico na
premissa de garantir a sustentabilidade do ecossistema. Como a protecdo e restauragdo dos
ecossistemas relacionados a agua também é uma das chaves para alcancar o desenvolvimento
sustentavel, estudos mostram que introduzir o valor dos servigos ecossistémicos relacionados
a agua em politicas de desenvolvimento sustentavel e fornecer compensagdo por tais servicos
pode ser um meio valido de melhorar a gestdo da agua (COSGROVE; LOUCKS, 2015;
GARRICK, ET AL., 2017; UNWATER, 2018; NETO; CAMKIN, 2020; HUTTON; CHASE,
2016; NETO; CAMKIN, 2020; WEI, ET. AL., 2020).

Os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) que expiraram no final de 2015
foram a primeira tentativa da comunidade internacional de estabelecer metas para serem
cumpridas em um periodo de tempo. Houve algum progresso em termos de acesso a agua
potével. Assim, com a vontade, o esfor¢o, a capacidade técnica e os investimentos é possivel

alcangar um objetivo acordado e bem definido. Todavia, os ODMs n&o cobriram todas as
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areas de desafio, pois ndo levaram em consideracao o papel da &gua na consecucdo da maioria
das metas dos ODMs. As metas também ndo reconheceram a diferenca na capacidade ou
prioridades nacionais de implementacdo (COSGROVE; LOUCKS, 2015).

Em 2015, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) realizou uma proposta aos seus
paises membros de uma nova agenda de desenvolvimento sustentivel para 15 anos, a Agenda
2030, composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS). Os objetivos séo
baseados em uma definicdo comum de “o futuro que queremos” que vem de uma consulta
aberta que atraiu dezenas de milhares de partes interessadas individualmente ou por meio de
organizagOes de membros. Apresenta como foco o bem-estar humano, acabar com a pobreza,
enfrentar as desigualdades, agir contra mudancas climaticas, entre outros fatores. As nacGes
individuais embora concordem com 0s objetivos comuns tem flexibilidade para estabelecer
metas para alcanca-los de acordo com sua propria capacidade e necessidades prioritarias
(COSGROVE; LOUCKS, 2015; WEI, ET. AL., 2020).

Os ODS justificam-se devido ao mundo que avancou no periodo po6s-2015,
aumentando os esfor¢cos de monitoramento ¢ a necessidade uma maior compreensao dos
desafios para alcancar o acesso universal dentro de 15 anos e sustentd-lo além de 2030.
Extragdo insustentavel de agua junto com demandas concorrentes, crescimento populacional e
migracao (incluindo a urbanizagdo), poluicao da agua pelo lancamento de esgotos e aguas
residuais ndo tratadas, mudanca climatica e variabilidade climatica adicionam pressdes muito
significativas sobre os sistemas de abastecimento, bem como requerem planejamento
sistematico e coordenado de novos assentamentos e adaptagdo de assentamentos existentes
para fornecer servigos hidricos sustentaveis (HUTTON; CHASE, 2016).

Dito isso, os ODS observam que muitas pessoas ndo tém acesso as instalagdes de
saneamento administradas com seguranca. A escassez de agua, as inundacdes e a falta de uma
gestdo também prejudicam o desenvolvimento social e econémico. Aumentar a eficiéncia e
melhorar, em especial, a gestdo da &gua sdo essenciais para equilibrar as demandas
competitivas e crescentes em varios setores e usuarios (NETO; CAMKIN, 2020). No ODS 6,
por exemplo, ha uma discussdo em torno desse assunto. O relatério identificou principalmente
as seguintes mensagens relacionadas a compreensdo do status da linha de base e tendéncias
dos indicadores globais (UNWATER, 2018; NETO; CAMKIN, 2020):

e Estender o acesso a dgua potavel representa um grande desafio: alcangar o seu acesso

universal de maneira segura e acessivel significa fornecer servigos basicos para 844
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milhdes de pessoas e melhorar a qualidade do servigo para 2,1 bilhdes de usuarios que
carecem disso (Indicador ODS 6 6.1.1);

e Bilhdes de pessoas ainda precisam de acesso a instalagdes sanitarias basicas até para
lavar as maos: mais de 2,3 bilhdes de pessoas ndo t€m servigos de saneamento basico,
892 milhdes ainda praticam a defecacdo a céu aberto e 4,5 bilhdes de pessoas nao tém
servicos de saneamento gerenciados de forma segura. Eles ndo serdo erradicados até
2030 com as tendéncias atuais. Em média, apenas 27% da popula¢do em paises menos
desenvolvidos tem acesso a sabdo e dgua para lavar as maos. (Indicador ODS 6 6.2.1);

e Melhorar a qualidade da agua pode aumentar a disponibilidade de d4gua: o
agravamento da polui¢do da agua deve ser combatido na fonte e tratado para proteger
a satude publica e o meio ambiente (Indicador ODS 6 6.3.2);

e A agricultura oferece oportunidades de economia significativa de agua: o setor ¢
responsavel 70% da extra¢do global de dgua doce. Economizar apenas uma fragdo
disso aliviaria o estresse hidrico em outros setores (Indicador ODS 6 6.4.1; 6.4.2);

e A sustentagdo dos ecossistemas relacionados a dgua € crucial para as sociedades e
economias: o mundo perdeu 70% de suas areas umidas naturais no ultimo século.
Manter e recuperar ecossistemas relacionados a dgua so vitais para o bem-estar social
e o crescimento econdmico (Indicador ODS 6 6.6.1);

e Melhor cooperagdo internacional e melhores usos de financiamentos se faz necessario:
mais de 80% dos paises relatam financiamento insuficiente para cumprir as metas
nacionais de ASH. O financiamento do ODS ¢ importante, mas também engajamento
financeiro doméstico, incluindo do setor privado, e um melhor uso dos recursos
existentes sdo relevantes (ODS 6 Indicador 6.A.1);

e A participacdo publica ¢ critica para a gestdo da dgua: a participacdo da comunidade
na tomada de decisdes pode render muitos beneficios, mas sdo necessarios melhores
meios de medir a qualidade e a eficacia dessa participagdo, em vez de depender apenas

da quantidade de engajamento (Indicador ODS 6 6.B.1).

Atingir servicos de dgua e saneamento universais e geridos com seguranga até 2030,
conforme previsto pelo ODS 6 das Na¢des Unidas (ONU), sdo projetados para exigir despesas
de capital de US$ 114 bilhdes por ano. O investimento nessa escala, junto com as reformas
politicas que os acompanham, podem ser motivados por uma valoriza¢dao crescente do valor

da agua. No entanto, a capacidade de valorizar o servigo e incorporar esses valores a
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governanga da Aagua precisa ser revista. Os impactos negativos em cascata recém-
reconhecidos da escassez de agua, poluicdo e inundacdes destacam a necessidade de mudanga
da forma como valoriza-se a prestacao do servigo (GARRICK, ET AL., 2017).

Com o painel de alto nivel da ONU/Banco Mundial sobre a 4gua lancando a iniciativa
de valorizagdo da agua em 2017 para tragar principios e caminhos para a valoriza¢ao da agua
¢ vista uma oportunidade global de repensar o valor da 4gua (HUTTON; CHASE, 2016;
NETO; CAMKIN, 2020). Assim, Garrick, et al. (2017), no Quadro 06, descrevem etapas para
uma melhor avaliagdo da agua examinando os avangos recentes em cada uma dessas areas e
argumentando que essas etapas devem ser integradas.

Medi¢ao, modelagem e contabilidade da dgua sdo a base para a avaliagdo da agua. Os
dados sobre o conhecimento do volume, fluxo e qualidade da dgua em lagos, rios, solos,
aquiferos e instalacdes de armazenamento e distribuicdo construidas pelo homem sdo
notaveis, dada a importancia da adgua (etapa 1). No entanto, as abordagens existentes ainda
lutam para reconhecer, medir e reconciliar toda a gama de beneficios econdmicos,
socioculturais e ambientais nas decisdes de gestdo da agua, que por sua vez pode ser um bem
privado, bem publico e um recurso comum, em termos econdmicos. A fome, a urbanizagdo e
outros desafios globais afetam esses atributos econdmicos, complicando a gestao (etapa 2).

Explorar os diversos valores da agua geralmente expde a necessidade de escolhas
dificeis, incluindo possiveis compensacdes entre eficiéncia e equidade. A mensuragdo e a
avaliacdo devem ser incorporadas aos processos de tomada de decisdo para garantir trade-offs
mais sistematicos, explicitos e inclusivos (etapa 3). E ainda, quanto ao progresso tecnologico
na contabilidade da dgua ndo ¢ suficiente por si s6. Os usuarios de dgua geralmente percebem
a medicdo como um passo para criar novas tarifas ou restringir o uso, € ndo como um meio de
melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade. A medicdo deve, portanto, ser apoiada por
instituigdes robustas para engajar efetivamente interesses investidos, monitorar e controlar o
uso da agua e resolver disputas de valor (etapa 4).

Com isso, infere-se que o desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos exige
progresso em: (i) investimento em medi¢do e modelagem que capture a oportunidade de
deteccdo e comunicagdo de baixo custo, evitando retrocessos nas redes essenciais de
monitoramento de longo prazo, (i) inovagdo na valoragao da agua, para abordar preocupacdes
sobre estimativas incompletas, aproximadas e conflitantes. A experiéncia em abordagens
existentes como disposicdo para pagar, contabilidade do capital natural e mapeamento
participativo precisa ser aprimorada, e mais atengdo deve ser direcionada a interface das

técnicas de valoragdo econdmica e cultural, (iil) avancos no planejamento hidrico para
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contabilizar diversos valores e finalmente (iv) identificar e abordar os déficits de governanga
por meio do desenvolvimento de caminhos de investimento em institui¢des, informacao e

infraestrutura (GARRICK, ET AL., 2017).

Quadro 06: Quatro passos para o desenvolvimento sustentivel dos recursos hidricos

Desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos

Etapa 1. Medic¢fo. Informacdes sobre a situagdo das bacias hidrograficas, uso da agua e cenarios. Entenda e

mega os componentes do ciclo global da dgua, os orcamentos locais de dgua ¢ o uso da agua.

Etapa 2. Avaliacio. Multiplos valores e multiplas formas de valoriza-los. Identificar e valorizar os beneficios
associados a agua em multiplas escalas temporais e espaciais, incluindo valores ambientais, socioculturais e

econdmicos.

Etapa 3. Tomada de decisiio. Reconciliando valores, resolvendo trade-offs. Incorporar diferentes valores de

agua e as compensacdes entre eles em processos de tomada de decis@o sistematicos e inclusivos.

Etapa 4. Governanca. Construir capacidade institucional em multiplas escalas. Fortalecer a governanga da
agua para garantir que as politicas ¢ decisdes de gestdo sejam realmente entregues por meio de um conjunto

adaptavel de institui¢des, incentivos e instrumentos.

Fonte: Garrick, et al. (2017).

A partir da discussdo acima, € perceptivel que o desafio para a universalizagdo do
acesso a agua e a determinagdo do seu valor consiste em fortalecer também a cobertura para
populagdes localizadas em regides vulneraveis, a exemplo de dreas periurbanas, comunidades
mais humildes e outros assentamentos informais, j& em areas rurais o desafio ¢ atender uma
populagcdo que, por outro lado, ¢ muito dispersa (NARZETTI; MARQUES, 2021). Diante
destas configuracdes, a compreensao do setor de saneamento requer o entendimento de seus
aspectos politico-institucionais, que incluem maneiras de monitorar, modelar e gerenciar
dinamicamente o uso da agua por meio de um portfolio de abordagens regulatorias

(CARVALHO, 2015; GARRICK, ET AL., 2017).

2.3 Regulacéo da agua

As Nacdes Unidas reconheceram o direito a agua potavel como direito humano em
2010. Todavia, a falta de uma politica estratégica de infraestrutura dificulta o
desenvolvimento socioecondémico do Brasil e implica em grave violagao dos direitos humanos

expressos pela Organizacdo das NacOes Unidas e pela Constituicdo Brasileira de 1988
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(GARRICK, ET AL., 2017; SAMPAIO; SAMPAIO, 2020). Dito isso, é imprescidivel que a
Administracdo Publica preste os servicos de distribuicdo de agua (ou delegé-los) seguindo os
principios que norteiam a definicdo de servico publico, como a universalizacdo, bem como os
principios de respeito as peculiaridades locais e regionais; adequacao as diretrizes de saude
publica, protecdo ambiental e eficiéncia econdmica. Todos esses objetivos devem ser
considerados pelos reguladores no desempenho de suas fungdes de fixacdo de tarifas
(SAMPAIO; SAMPAIO, 2020).

A regulacdo tem como finalidade apresentar padrfes e normas para 0 bom acesso e
qualidade dos servigos prestados aos usuarios dos servicos de agua, garantindo o
cumprimento das condicOes e metas estabelecidas nos contratos e nos planos de investimento,
prevenindo e reprimindo o abuso de poder econdmico e definindo tarifas acessiveis que
garantam a sustentabilidade econdmica e financeira das empresas prestadoras de servicos
(SAMPAIO; SAMPAIO, 2020; NARZETTI; MARQUES, 2021; GHINIS; FOCHEZATTO,
2021; ORTEGA; NEVES, 2021).

A primeira questdo que restringe a regulamentacdo da tarifa de agua no Brasil diz
respeito aos poderes para regular o servico. A falta de direitos patrimoniais e de atribuicdes
legais claros como as disputas histéricas entre estados e municipios pela titularidade dos
servicos tem papel central na explicacdo da falha do pais em regular adequadamente o
servico, e ainda a estrutura tripartite da federacdo aliada a grande parcela de autonomia aos
municipios ajudam a explicar a falta de oferta adequada de servicos. Essa disputa representam
custos de transacdo para potenciais investidores privados (SAMPAIO; SAMPAIOQ, 2020).

Ainda assim, 0 marco regulatério sobre 0 saneamento tem apresentado avangado nas
duas Gltimas décadas. Em 1997, a Lei n® 9.433 instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), enfatizando que a cobranca do uso dos recursos hidricos tem o0s seguintes
objetivos: (1) reconhecer a agua como um bem econdmico, (2) dar ao usuario uma indicacédo
de seu real valor, (3) estimular a racionalizacdo do uso da &gua e (4) obter recursos
financeiros para custear os programas e intervencdes previstos nos planos de recursos
hidricos. Portanto, com a introducédo da referida lei, um dos principais objetivos da cobranca
pelo uso da agua no Brasil foi estimular o consumo responsavel e reduzir o desperdicio de
agua. Assim, existem avangos nas diretrizes para a condugéo da politica tarifaria, qual seja, a
utilizacdo da cobranca pelo uso da &gua como instrumento de gestdo da demanda (GHINIS;
FOCHEZATTO, KUHN, 2020).

Em 05 de janeiro de 2007, foi criada no Brasil a Lei de Saneamento Béasico Federal

(LSB) n° 11.445, que intensificou a regulacdo do setor estabelecendo as diretrizes nacionais



56

para 0 saneamento bésico, além do Decreto n® 7.217, de 21 de junho de 2010, que a
regulamenta (GHINIS; FOCHEZATTO, KUHN, 2020; GHINIS; FOCHEZATTO, 2021).
Entre outros aspectos, no que tange especificamente a dgua, para os fins desta lei, considera-
se no saneamento basico: 0 conjunto de servigos, infraestruturas e instalacbes operacionais
para o abastecimento de agua potdvel, compreendendo as atividades, infraestruturas e
instalagBes necessarias ao abastecimento publico de dgua potével, desde a captacdo até as
ligacGes prediais e respectivos instrumentos de medicdo (SAMPAIO; SAMPAIO, 2020).

Nessa lei, em art. 21, o exercicio da funcdo de regulacdo deve atender aos seguintes
principios: | - independéncia decisoria, incluindo autonomia administrativa, orgamentaria e
financeira da entidade reguladora; Il - transparéncia, tecnicidade, celeridade e objetividade
das decisdes. No que se refere aos aspectos econdmicos e sociais na prestacao dos servicos do
setor, fica determinado que a instituicdo das tarifas, precos publicos e taxas para 0s servicos
de saneamento basico deve observar, dentre diversas outras diretrizes 0s recursos precisos
para a realizacdo dos investimentos, visando o cumprimento das metas e objetivos do
planejamento dos servicos, a inibicdo do desperdicio de recursos hidricos, a recuperacdo dos
custos incorridos na prestacdo dos servicos, em regime de eficiéncia e a remuneracdo
referente ao capital investido (GHINIS; FOCHEZATTO, 2021).

Mesmo com os avangos decorrentes da Lei n° 11.445 fica ordenado que apenas 0s
custos incorridos em regime de eficiéncia podem ser repassados aos usuarios. Dessa forma,
todo o custo gerado acima de um determinado nivel de eficiéncia deve ser absorvido pelas
mesmas, sem repasse as tarifas cobradas aos clientes, impondo um teto para as tarifas
cobradas. Por um lado, o aprofundamento da regulacdo pode ser benéfico para a sociedade,
por ndo repassar ao usuario ineficiéncias no processo produtivo, mas por outro lado pode
incorrer em prejuizo para a sustentabilidade econdmica e financeira das mesmas
(BARRAQUE, 2020; GHINIS; FOCHEZATTO, 2021).

Ortega e Neves (2021) analisaram a adequacdo do Brasil em criar uma autoridade
reguladora independente que unifique o sistema e garanta economia e sustentabilidade, além
de melhorar a transparéncia, oferecer neutralidade e seguranca juridica, monitorando a
estratégia nacional de saneamento no Brasil. Os autores consideram a conveniéncia de tratar
minuciosamente os aspectos relacionados ao abastecimento e tratamento de aguas residuais.
Desse modo, 0s autores argumentam que seu trabalho enfrenta fatores relevantes que podem
contribuir positivamente para o estabelecimento de um modelo regulatério mais eficiente no

Brasil ao comparar com o caso da Espanha.
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Entre as questdes mais relevantes aplicadas na Espanha, tem-se que: ha experiéncia
internacional e o alto desenvolvimento tecnolégico das empresas e a colaboragdo puablico-
privada; a aposta na transparéncia e no estabelecimento de instrumentos de responsabilizacéo
como parte da estratégia de contratacdo de servicos, seguindo os regulamentos europeus; o0
debate sobre a necessidade de estabelecer um controle mais operacional das concessionarias,
independente do modelo de gestdo direta ou indireta; a conveniéncia de integrar normativos
ambientais, obras publicas e contratacdo publica, e desenvolver instrumentos de planeamento
gerais e especificos no tratamento de &guas residuais; a importancia de promover a
concorréncia dentro dos limites da regulacéo do servico, bem como gerar economias de escala
que reduzam o custo efetivo do servico (ORTEGA; NEVES, 2021).

No Quadro 07 sdo apresentados os pontos fortes da estrutura legal da Espanha e como
0 setor é estruturado no Brasil. Destaca-se que apesar da critica a nova regulacdo brasileira,
por centralizar estratégias de saneamento a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA), a Lei 14.026 de 15 de julho de 2020 (conhecida como a Nova Lei Sobre Agua e
Saneamento), que em seu art. 1° atualiza o regime juridico do saneamento e altera a Lei n°
9.984, de 17 de julho de 2000, tem como objetivo a universalizacdo do saneamento, e com
isso prevé o fortalecimento da &gua potavel para 99% da populacdo e coleta de esgoto que
chegue a 90%, até 2033. Entre outros fatores, como elevar investimentos nas redugdes de
perdas e melhorias nos processos de tratamento (ANANDA, 2019; LIBANIO, 2020;
BARRAQUE, 2020; GHINIS; FOCHEZATTO, 2021).

A ANA teve suas atribuicdes ampliadas (art. 2° da Lei Federal n® 14.026/20). Além da
missdo de cuidar dos recursos hidricos nacionais passou a ser responsavel por estabelecer
padrGes de referéncia para a regulamentacdo do saneamento publico que recai sobre trés
questdes: a técnica, a legal e a politica (ORTEGA; NEVES, 2021).

No dominio juridico, passa a regulamentar a uniformizacdo dos instrumentos
negociais de prestacdo de servicos publicos de saneamento entre o titular do servigo publico e
as entidades delegadas. Na area técnica, regulard os padrGes de qualidade e eficiéncia na
provisdo, manutencdo e operacdo dos sistemas de saneamento bésico, a regulamentacdo
tarifaria e estabelecer os critérios para a contabilidade regulatéria, a progressiva reducgdo e
controle da perda hidrica, a reutilizacdo de efluentes sanitarios tratados, dentro das normas
ambientais e de salde publica. Outro fator é que a perspectiva politica definird as metas de
universalizacdo dos servigcos publicos essenciais de saneamento, definir metodologias de
calculo das indenizacGes decorrentes de investimentos realizados e ainda ndo amortizados ou

depreciados e participar da governanca dos 6rgéos reguladores (ORTEGA; NEVES, 2021).
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Quadro 07: Fatores comparativos que podem contribuir para um saneamento mais eficiente

Pontos fortes da estrutura legal espanhola

Como o setor é estruturado no Brasil

Sistema politico descentralizado

A nova regulamentacdo centraliza as estratégias de
saneamento na Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) que assume o controle das
politicas de &gua para o Brasil, onde o servigo de

saneamento é principalmente de competéncia estadual

Experiéncia internacional e técnica como férmula de

sucesso para parceria publico-privada

Uma gestdo mais adaptativa pode fornecer maior

adequacdo e participacdo privada, tornando o

saneamento basico mais eficiente no Brasil

Conscientizacdo da necessidade de controle das

concessionarias

O acompanhamento e monitoramento descontrolados
das concessionarias (geralmente empresas publicas)

sao notorios no Brasil

Fortalecimento dos mecanismos anticorrupgao

N&o ha informagles relevantes sobre o impacto da
corrupgdo neste setor. A ineficiéncia do sistema e 0s
casos de corrupcdo em segmentos de atividade
semelhantes indicariam lacuna significativa para o

alcance do saneamento basico no Brasil

Mecanismos de transparéncia e responsabilidade

Instituicbes publicas estdo fazendo mudancas e
melhorando, como ANA e no Sistema Nacional de
(SNIS).
colaboracéo com entidades da sociedade civil (Instituto

InformagcBes  sobre  Saneamento Em

Trata Brasil). No entanto, uma outra melhoria é

necessario neste topico

Garantia de saneamento independentemente da

rentabilidade econdmica (competitividade)

No Brasil, a politica e a governanga influenciam muito

nessa questdo

Quadro juridico avancado e desenvolvimento de

instrumentos de direito ambiental

O arcabouco juridico exige uma evolugao holistica em

termos de eficiéncia e seguranga processual

Desenvolvimento de um planejamento ambiental
especifico para estabelecer compromissos tangiveis e

superar o déficit de investimentos

O Brasil pode operar sob instrumentos financeiros e

especificos planejamento para reduzir o déficit

estrutural prospectivo de investimento

Conveniéncia de trabalho baseada no monitoramento

técnico do servico e criacdo de economias de escala

O Brasil se aprofunda no conceito de economia de
escala e no custo efetivo do servico, aproximando a
decisdo do modelo de gestdo de abordagens mais

frutiferas e lucrativas

Criacdo de uma autoridade independente como
elemento de padronizacdo e previsibilidade do

sistema

O Brasil

independente que afasta a decisdo dos pardmetros

deve criar uma autoridade técnica

politicos e introduz racionalidade técnica e controle

Fonte: Ortega e Neves (2021).
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Ou seja, no Brasil, as a¢fes de regulacdo da agua foi recentemente capturado pelas
autoridades como um argumento para a atuacéo do estado, servindo para justificar uma série
de reformas institucionais e legais em nivel federal desde 2019. Preocupados com questdes de
em torno da agua, com a Lei 14.026 de 15 de julho de 2020, o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) passou por uma rodada de reformas
administrativas, a mais significativa desde sua criacdo em 1997 (Lei Federal 9.433/1997).

Outra importante iniciativa reformista foi a criacdo da Secretaria Nacional de
Seguranca Hidrica no Ministério do Desenvolvimento Regional para fiscalizar projetos
nacionais de infraestrutura hidrica, integrar politicas publicas hidricas, apoiar o
funcionamento do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, entre outras atribui¢fes (Decreto
Executivo 9.666/2019). Todas essas mudancas institucionais sinalizaram um novo foco
governamental em melhorar a coordenacdo com as politicas de desenvolvimento de
infraestrutura. Até certo ponto essas medidas reformistas foram propostas em resposta a
ineficacia de muitos sistemas de gestdo de agua existentes (LIBANIO, 2020).

Em sintese, as mudancas legais trazidas pela reforma podem ser estruturadas em
pilares que consolidam os principais avancos do novo marco legal. Como exemplo, melhorias
no marco regulatério com a finalidade de reduzir riscos regulatorios. Visto que, existem mais
de setenta agéncias reguladoras subnacionais no pais, cada uma com seu proprio conjunto de
regulamentos, procedimentos e diferentes niveis de capacidade e maturidade institucional.
Assim, a reforma estabelece que um 6rgdo federal, a ANA, pode publicar diretrizes padrédo
para a regulamentac&o dos servicos (NUNES; ANDERAOS; ARAUJO, 2021).

Com a reforma ha uma maior regionalizacdo da prestacdo de servicos, pois
saneamentos exigem grandes investimentos e se beneficiam de economias de escala. Portanto,
0 processo envolve a agregacdo de municipios em regides de que prestam servico de agua e
saneamento para aproveitar economias de escala, visando a universalizacdo e a viabilizacao
financeira. A regionalizagdo também motiva a harmonizacdo do planejamento,
regulamentacéo e cumprimento da legislacido (NUNES; ANDERAOS; ARAUJO, 2021).

Mais importante ainda, as reformas pré-mercado da agua no Brasil precisam ser
implementadas de acordo com as demandas sociais e preocupag¢es ambientais apresentadas
democraticamente nos féruns de &gua do SINGREH. No longo prazo, programas orientados a
resultados também podem contribuir para reformular a agenda de seguranca hidrica do Brasil,
melhorando a atuacgdo do Estado e ampliando o envolvimento de agentes do terceiro setor e do
setor privado nos esfor¢os do pais para atender & Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel da ONU (LIBANIO, 2020).
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3 ESTUDO 01: ESTRUTURA TARIFARIA E GESTAO DA AGUA COM APOIO DE
UMA ABORDAGEM MULTIMETODOLOGICA

3.1 Introducéo

A disponibilidade da dgua contribui com atividades socioeconémicas e tem influéncia
na qualidade de vida das pessoas. Além de ser insumo primario na producéo agricola, a &gua
também é utilizada em processos industriais como na geracdo de energia, manufatura e
mineracdo (WHITTINGTON, ET AL., 2009; JEULAND, ET AL., 2013; REHAN, ET AL.,
2013). Nesse contexto, a gestdo da dgua € um assunto que merece atencdo (NASSERY, ET
AL., 2017). Por exemplo, no nordeste brasileiro, os sistemas urbanos de abastecimento de
dgua sdo abastecidos quase inteiramente por reservatdrios superficiais. E por isso o
abastecimento depende do reposicionamento dos estoques hidricos desses reservatorios
durante o periodo de chuvas (ARAUJO; ESQUERRE; SAHIN, 2019).

A seguranca da agua potavel é uma preocupacdo crescente, desempenhando um papel
importante até mesmo nas rela¢fes internacionais, uma vez que o crescimento populacional,
as mudancas climaticas, rapida urbanizacdo e o aumento da demanda por agua devido a
retomada do crescimento econémico local gera uma pressao consideravel sobre os recursos
hidricos disponiveis (ROMANO; SALVATI; GUERRINI, 2017). Para tanto, deve-se destacar
0s regulamentos pertinentes ao abastecimento de agua, tais como: (i) igualdade de acesso da
populacdo a pregos acessiveis e com qualidade no servico prestado; (ii) a sustentabilidade do
ponto de vista ambiental com intuito de reduzir danos aos recursos naturais; e (iii) eficiéncia
na producdo e no fornecimento de agua, com o menor custo possivel (GRAFTON; CHU;
KOMPAS, 2015; ARAUJO; ESQUERRE; SAHIN, 2019).

Para atender a essas necessidades, na prestacdo de servico deve-se considerar a
perspectiva holistica e de longo prazo em relacdo a recuperacdo de custos (BRATTEB@, ET
AL., 2013). Na maioria dos paises, as concessionarias de agua urbana contam com subsidios e
concessdes governamentais insustentaveis para financiar a reabilitacdo de ativos de
infraestrutura fisica. Ao longo dos anos, a insustentabilidade dessas fontes de financiamento
tem causado aumento nos custos resultantes do acumulo significativo de infraestrutura
deteriorada. Dessa forma, com estruturas tarifarias ineficientes sdo transmitidas informacoes
equivocadas sobre a disponibilidade e o valor da agua. Esse desafio gerencial destaca a
necessidade de autossustentabilidade financeira na gestdo de ativos de infraestrutura hidrica
urbana (BABAMIRI; PISHVAEE; MIRZAMOHAMMADI, 2020). Em outras palavras, a fim
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de garantir a seguranca da agua a longo prazo, as concessiondrias de &gua precisam
diversificar seus investimentos no abastecimento de agua enquanto melhoram a eficiéncia do
uso da agua (ARAUJO; ESQUERRE; SAHIN, 2019).

Barraqué (2020) ao discutir as tarifas de agua na Europa, abordou que na Franca a
Water Framework Directive (WFD), chegou a recomendar que a populacdo deveria pagar o
mais proximo possivel do custo total dos servigos prestados pela agua. Isso levantou duas
questdes: o que esta incluido no “custo total” dos servigos de agua? E todos os custos
deveriam ser cobertos por meio da tarifa, ou também por impostos e, eventualmente, de
algumas transferéncias? Para o referido autor, ocorre pelo fato de que a recuperacdo total dos
custos compreende mais do que os custos de operacdo e manutencdo (O&M) e investimento.

Além de O&M e retorno do investimento, deve-se levar em consideracdo 0s custos
ambientais. Os custos ambientais sdo cobrancas que a sociedade, investidores, fornecedores e
0 mercado vém fazendo aos gestores ao longo dos anos, e dizem respeito, por exemplo, aos
problemas de qualidade da &gua, decorrentes de poluicdo, o que pode resultar em um preco
mais alto em comparagdo ao custo interno total, dependendo das condi¢bes geogréficas
(ROGERS; BRATIA; HUBER, 1998).

Nos paises em desenvolvimento em muitos casos apenas 0s O&M sdo cobrados aos
clientes, enquanto que 0s investimentos sdo cobertos por recursos ou transferéncias
governamentais, de modo a manter os precos da dgua em niveis aceitaveis dadas as condicdes
sociais (BARRAQUE, 2020). No Brasil, o0 modelo vigente concebe a tarifa a garantia de
manutencdo, operacdo e todos os custos dos servigos dos sistemas e outros custos
operacionais. Financiamentos de obras e os custos vinculados possuem como base o
orcamento publico (da Unido, Estados/Distrito Federal e Municipios) e o0s recursos tomados
no mercado pelos prestadores de servigos (IPEA, 2020).

Ha& grandes dificuldades em realizar investimentos no setor e com tarifas adequadas
devido ao desafio de universalizar o servico em um pais com desigualdades econdmicas e
sociais. A infraestrutura e gestdo requer consenso politico, planejamento e longo prazo tanto
para que se possa mensurar 0s investimentos feitos nos sistemas de agua e esgoto como para
amortizar os custos de implementacéo e operagéo (IPEA, 2020).

Para que o cenario futuro dos usos dos recursos hidricos seja sustentavel, sdo
necessarios investimentos de varios niveis nos diversos agentes envolvidos do setor. Também
€ necessario desenvolvimento tecnoldgico que gere novo processo que possa avalizar

minuciosamente os custos de todos os servicos prestados, a fim de melhor adequa-los as
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atuais praticas de mercado, tornando-os com valores mais justos e evitando cobrangas
abusivas ou cobrancas que tragam prejuizos as empresas (IPEA, 2020).

Assim, ao aplicar uma abordagem multimetodoldgica para apoiar na discussdo sobre
estrutura tarifaria e gestdo da agua (sendo esta medida pelo controle de perdas), foi trabalhado
método Strategic Options Development and Analysis (SODA), que é uma metodologia de
estruturacdo de problemas que incorporam uma abordagem particular a0 mapa cognitivo que
se baseia na teoria psicoldgica de construgdes pessoais. O processo de concep¢do dos mapas
SODA e seu conteudo oferecem uma interface transparente por meio da qual podem explorar,
aprender e, consequentemente, tomar decisdes mais seguras para melhorar, ou de outra forma,
alterar uma situacéo-problema (ALKERMAN; EDEN, 2010; GEORGIOU, 2011).

Ainda, houve a necessidade de uma analise abrangente para se adaptar ao
desenvolvimento de sistema dinamico. Os conceitos de System Dynamics foram inicialmente
apresentados por Forrester (1961,1969) como um método de modelagem e simulagdo para
gerenciamento industrial e tomada de decisdo, havendo como base a teoria de controle de
feedback e os conceitos de pensamento sistémico. Tal abordagem tem se mostrado adequada
em problemas de negdcios e estratégia (STERMAN, 2000).

Modelar e simular a mudanca nos recursos hidricos fornece uma base cientificamente
defensavel para estratégias de gestdo proativas, aumentando as perspectivas de maximizar a
capacidade adaptativa do sistema como um todo. Abordagens eficazes para a geragéo e uso de
tais ferramentas permitem extrapolar e interpolar de uma maneira significativa, enquadrando
aplicativos especificos do sistema em um contexto mais amplo. Além de representar uma
oportunidade para testar a compreensédo do sistema, explorando suas implicacdes, levantando
e interrogando hipoteses (WINZ; BRIERLEY; TROWSDALE, 2009).

A exemplo, Rehan, et al. (2013) desenvolveram um modelo de System Dynamics em
redes urbanas de distribuicdo de dgua. Na visdo dos autores, por meio da System Dynamics é
possivel enfatizar interagdes entre as variaveis do sistema ao longo do tempo, ao passo que no
setor de saneamento basico passa a ser composta pelas redes de distribuicdo de agua, pelas
financas e consumidor. Além de examinar diferentes estratégias da tarifa de &gua no que tange
a consisténcia e estabilidade, Rehan et al. (2013) determinaram todas as despesas e 0s Varios
direcionadores de custos envolvidos nas prestacdes de servicos de agua potavel. Eles propdem

uma estrutura tarifaria com base na recuperacéo total dos custos.
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3.2 RSL para estrutura tarifaria e gestdo da agua

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) segue a metodologia recomendada pelo
Itens Preferenciais de Relatorio para Revisfes Sistematicas e Meta-analises (PRISMA). A
revisdo sistematica, por ser uma técnica que enfatiza resultados conclusivos frente aos estudos
empiricos, dado que evidenciaram resultados ja realizados sobre o tema, mostra-se adequada
na identificacdo, mapeamento e andlise das pesquisas relevantes. Disso isso, esta abordagem
para uma revisao sistematica consiste nas seguintes etapas bésicas (Fuente, 2019):

Na primeira etapa, o pesquisador define termos de pesquisa booleanos. Isso é feito por
tentativa e erro em bancos de dados selecionados com dois objetivos: 1) os termos de
pesquisa devem ser amplos o suficiente para capturar todas as referéncias que identificou
anteriormente como relevantes ou essenciais com base em seu conhecimento do campo e 2)
0s termos de pesquisa também devem ser especificos o suficiente para produzir um corpo
coerente de literatura para revisao.

Na segunda etapa, o pesquisador usa esses termos de pesquisa para consultar um
conjunto definido de bancos de dados de publicacdo. Em seguida, compila uma lista de
referéncias ndo duplicadas desses bancos de dados e define critérios de inclusdo e exclusdo
para identificar estudos apropriados para o escopo da revisao.

Na terceira etapa, o pesquisador refina a lista submetendo iterativamente os estudos a
triagem de titulo, resumo e texto completo para obter um conjunto central de artigos. Uma vez
que o pesquisador tenha reunido um conjunto basico de estudos, € analisada a literatura
relevante identificada, pesquisas suplementares na literatura e opinido de especialistas.

Seguindo os critérios acima, sabendo-se que a tarifacdo € um dos instrumentos de
gestdo dos recuros hidricos, foram definidos e refinados um conjunto de termos chaves de
pesquisa booleanos relacionados a gestdo da agua e avaliacdo de tarifas para servicos de agua
e saneamento. Visto que, as taxas de uso de agua devem atender aos seguintes objetivos:
maximizar a alocacao eficiente de recursos; ser percebido como justo pelos usuérios de agua;
ser equitativo entre as classes de clientes; gerar renda suficiente; proporcionar estabilidade ao
lucro liquido; envolver um processo de fixacao de tarifas que seja compreendido pelo publico;
promover a conservacgédo de recursos; ser facilmente implementado; envolvem acessibilidade a
agua; levar em consideracdo mudancas futuras; reduzir custos administrativos; incluem custos
ambientais; refletir as caracteristicas de abastecimento e qualidade da &gua, bem como a

confiabilidade e frequéncia do abastecimento; e, possibilite realizar investimentos no setor
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(LEE; POMEROY; BURIAN, 2021; SAMPAIO; SAMPAIO, 2020; SANABRIA; TORRES,
2020; BRISENO, 2018; ROTERS; OELMANN, 2018).

Figura 10: Sistematizacéo do protocolo de pesquisa da RSL
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Conforme Figura 10, a string de busca foi a seguinte: (("Water
Managemenr") AND ("price" OR "pricing" OR "tariff") AND ("model” OR "Modeling” OR

“Simulation" OR “Simulate” OR “Estimulate™)))). Em seguida, os termos de pesquisa
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booleanos foram consultados em dois mecanismos de pesquisa académica: Web of Science
(Core Collection) e SCOPUS. A partir da string e bases de dados foram utilizados o0s
seguintes filtros: periodo de 10 anos, documento tipo (artigo), idioma (inglés) e campos de
busca (titulo, palavras-chave e resumos). Os estudos foram baixados em 06 de julho de 2021.
Quantos aos estagios envolvidos no processo, ap6s o Estagio | (planejamento de
revisdo), no estagio 11 foram encontrados 180 estudos na Web of Science e 562 na Scopus. Em
seguida, foram excluidos 58 estudos por serem duplicados. Ademais, verificou-se a aderéncia
dos artigos no que diz respeito a area contextual. Neste momento, a selecao envolveu a leitura
dos abstracts e identificacdo das palavras-chaves no corpo dos textos. Feito isto, foram
excluidos 452 artigos na etapa de revisdo de abstracts e 174 estudos na revisdao completa,
restando 58 artigos na amostra final, ou seja, corpus textual da pesquisa. E ainda, no estagio

I11 é feita a revisdo final com uso dos softwares: Microsoft Excel® e Iramuteq.

3.2.1 Andlise de similitudes e classificacao hierarquica descendente nos abstracts

A nuvem de palavras apresentada na Figura 11 a seguir, evidencia quais palavras
deram forma a estrutura tarifaria e a gestdo da agua. As palavras estdo em lingua inglesa,
tendo em vista a selecdo feita em Web of Science e SCOPUS, da Figura 09. Isso posto, é
possivel perceber a uniformidade das palavras utilizadas nos 58 estudos selecionados na RSL,
sendo aprofundadas pela analise de similitudes e classificacdo hierarquica descendente
(método de Reinert) nos abstracts.

Sendo a agua a palavra central (Figura 11), ha entendimento dos 58 estudos que, a
agua desempenha um papel crucial até nas relacdes internacionais. O servi¢co de agua €
considerado um bem publico por causa de suas externalidades ambientais e de saude publica.
Em comparacdo com outros tipos de demanda de &gua, a agua urbana assume especial
importancia. O papel vital da 4gua nas funcGes do corpo, estilo de vida saudavel e praticas de
higiene, juntamente com a escassez de recursos, tornam o governo responsavel pelo
abastecimento seguro e suficiente de agua residencial (WANG, ET AL., 2018; ANDRADE;
CRUZ; SARMENTO, 2018; BEN; BEN; NGUYEN, 2019; BABAMIRI; PISHVAEE;
MIRZAMOHAMMADI, 2020; GHINIS; FOCHEZATTO; KUHN, 2020).

Ainda, entre outras palavras, as que envolve o preco, 0 modelo, a demanda, a gestéo e
as politicas em torno da agua sdo apresentadas com énfase. Villar e Melgarejo (2020), por
exemplo, mostram as possibilidades de ferramentas de gestdo da agua, em particular a

utilizacdo de modelos prospectivos de precos e demanda. Na visdo dos autores, uma maneira



66

de enfrentar os desafios praticos dos problemas atuais dos servigos de agua é por meio de
medidas voltadas a demanda. Esses tipos de medidas impactam na demanda por meio de
mudancas de precos ou no controle do uso da agua, considerando que 0s impactos dessas

medidas seriam extremamente Uteis para a implementacdo de um mix de politicas adequadas.

Figura 11: Nuvem de palavras da RSL
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

A andlise de similitude permite entender a estrutura de construcdo do texto e temas de
relativa relevancia, mostra as palavras proximas e distantes umas das outras, ou seja, forma
uma arvore de palavras com suas ramificacdes a partir das relacbes guardadas entre si nos
textos. Nesse aspecto a Figura 12 enfatiza a analise de similitudes das palavras contidas nos
abstracts dos artigos da RSL, sendo perceptivel que essa analise corroborou com a nuvem de
palavras da Figura 10, pois a maior parte dos artigos se concentram nas mesmas palavras.

Entre os artigos selecionados, Hoffman e Plessis (2013) identificaram em sua pesquisa
gue um aumento nas tarifas de dgua causa um aumento na economia de agua esperada e,
portanto, causa uma reducdo no consumo de agua. Os valores de elasticidade de preco
selecionados determinam a inclinacdo da diminuicdo do consumo de &gua, como seria de
esperar. E ainda, a porcentagem de economia de dgua e receita aumenta com um aumento nos

valores absolutos de elasticidade para um determinado aumento das tarifas de agua. O
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aumento percentual na receita das vendas de agua é normalmente maior do que a porcentagem
real na economia de &gua.

Usar os valores corretos de elasticidade de precos € essencial para determinar os
impactos esperados e corretos dos aumentos de precos. O modelo proposto por Hoffman e
Plessis (2013) é capaz de analisar o possivel impacto de um aumento nas tarifas de agua no
consumo de &gua e rendimentos associados. De acordo com autores, pode-se concluir que a
economia obtida com o aumento da tarifa de agua pode ndo ser significativa, a menos que
valores notaveis de elasticidade de preco sejam aplicados na area. A economia de agua €
tipicamente menor do que o aumento da receita induzida pelo aumento do custo e, portanto, a

economia de &gua pode ser considerada um beneficio secundario.

Figura 12: Nuvem de similitudes da RSL
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O método de classificacdo hierarquica de Reinert possibilita a contabilizagdo das
palavras pela frequéncia de co-ocorréncia, havendo como base as classes gramaticais com
significados cognitivos passiveis de exame. Nesse contexto, realizam-se calculos por meio da
co-ocorréncia de palavras em segmentos de texto, de modo a diferenciar as classes de palavras
que dizem respeito as formas distintas de discurso sobre o tépico de interesse da investigacéo.
Dessa forma, as classes sdo representadas comparativamente com seu grau de ocorréncia e
similitude possibilitando a descricao, classificacao e interpretacdo dos segmentos de texto.

Conforme Figura 13, pode-se visualizar o dendograma que demonstra as classes
advindas das parti¢des do conteudo. Dito isso, na andlise do corpus proveniente dos abstracts
dos artigos selecionados, pelas classificagdes hierdrquicas descendentes foram observados
355 segmentos de textos, com aproveitamento de 78,31% do total de palavras equiparadas e
com tamanhos diferentes, indicando o grau de semelhanca no vocabulério das cinco classes
resultantes, para o total de 58 textos (artigos) analisados.

O corpus textual foi dividido em 5 classes. Para a melhor visualizacdo das
caracteristicas de cada classe foram elencadas as 30 palavras mais expressivas, segundo: a)
sua frequéncia (f); e b) seu grau de associacao (chi2) com a classe correspondente. A classe 5,
considerada a de maior poder explicativo, representa 21,94% de todo o corpus textual,
seguida pela classe 1 (21,22%), classe 3 (20,50%), classe 3 (18,35%) e classe 2 (17,99%).

Com fundamento em todas as informacdes disponibilizadas, depreende-se que a classe
1 e 2 traduz-se nas metodologias apresentadas desenvolvidas nos artigos. Na classe 1 séo
estudos que envolvem métodos voltados ao sistema/processo do abastecimento de agua, com
uso da System Dynamics, por exemplo (REHAN, ET AL., 2011; SAHIN, ET AL., 2018). A
classe 2, se refere a métodos econométricos, por exemplo, com uso de regressdo, e uma
amostra maior de dados para andlise (TANG, ET AL., 2014; GHINIS; FOCHEZATTO,;
KUHN, 2020). J& a classe 3 apresenta um contetido lexical agrupado, principalmente, em
torno da gestdo da agua, e isso pode ser visto em pesquisas como as de Araujo, Esquerre e
Sahin (2019) e Yuan, Lo e Chiueh (2019).

A classe 4 refere-se a questdo da conservacao e acessibilidade ao servigo de prestagao
de agua pelos diversos usuarios. Isso pode ser percebido pela primeira palavra da classe, que
analisada pelo contexto do texto de refere a baixa renda de usuarios. Kayaga e Smout (2014)
Este artigo analisa como as estruturas tarifarias urbanas podem ser projetadas para promover a
conservacao da agua nas residéncias, ao mesmo tempo em que garante a suficiéncia de receita

para os provedores de servicos e acessibilidade para familias de baixa renda.
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Figura 13: Dendograma da classificacéo hierarquica descendente (Método de Reinert)
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Resource 35 14,37 | [Municipality3 13,83 | |Climate 10 15,59 | |Elastic 3 13,50| |Level 22 14,83
Introduce 6 14,25 | |Effectiveness 3 13,83 | |Policy 45 15,54 | |Finance 5 1292| |Assessment 4 14,44
Scarcity 24 13,01 | |Analyse 5 13,27 | |Source 3 11,76 |Suggest 10 12,02| |Project 6 13,54
Apply 14 11,38 | |Forecast 10 12,41 |Intensity 3 11,76 | |Elasticity 10 11,72| |Performance5 13,49
Aspect 7 10,83 |City 19 11,94 | |Tool 17 11,69| |Network 8 10,72 | |Lead 11 11,62
Integrate 7 10,83 | |Paper 33 11,63 | |Limit 7 11,43| |Significant 8 10,72 | |Average 11 11,62

Component 5 10,52 | |Temperature4 8,94 | |Balance 5 11,06| |Revenue 23 10,57 | |Standard 3 10,79
Complex 5 10,52 | |Population 15 8,84 | |Reduction 10 9,93 |Increasure 20 10,22 |Irrigation 5 10,27

Outcome 5 10,52 | |Case 12 8,71 | |Water 216 9,67 | |Utility 20 10,22| |Company 6 8,77
Groundwater 12 10,32 | |Study 3 78,51 | |Transfer 11 8,14 | |User 20 10,22| |Investment 10 8,77
Base 34 9,22 | |Elasticity 22 8,51 | |Alternative 6 8,02 | |Control 6 9,56 | |Welfare 4 6,67
Incorporate 6 7,57 | |Methodology 7 7,46 | |Future 20 7,93 |Bill 4 8,70 | |Profitability 4 6,67
Process 4 7,02 | |Explore 7 7,46 Factor 17 7,83 | |Parameter 4 8,70| |Customer 9 610
Sensitivity 4 7,02| |Development5 6,09 | |Urban 15 6,66 | |[Amount 4 8,70| |Analysis 21 5,80
Investigate 4 7,02 | |Include 11 5,86 |Situation 7 591 |Volume 7 7,22 | |Present 12 5,76

Dynamic 7 5,54 | |Calculate 8 572 | |Implement 10 5,54 | |Structure 10 6,64 | |Estimate 28 5,47

Perform 7 5,54 |Income 18 5,70 | |Allocation 10 554 | |Tariff 39 6,80| |Allocation 10 4,77
Time 4 5,54 | |Area 15 5,21 | |Measure 13 5,50 [Equity 3 5,90 |Stakehouder 3 3,54
Application 5 4,58 | |Observation 3 4,87 | |Government 5 4,87 | |Differential 3  5,90| |Regulator 3 354
Strategy 11 4,02| |Innovation 3  4,87| |Reduce 14 452 | |Demonstrate8 5,51 | |Administration 3 3,54
Analysis 21 3,87 | |Age 3 4,87 | |Condition 8 4,44\ |Result 48 4,80| |Indicator 3 3,54

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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A classe 5 enfatiza a qualidade do servico prestado, a recuperacdo dos custos,
preocupacOes sociais, desempenho, investimentos, lucratividade, stakehouder e o papel da
regulacdo. Isso é enfatizado por Pinto e Marques (2016) ao afirmarem que as discussées em
torno das tarifas evoluiram nas ultimas décadas, embora de forma variavel no mundo. Com
efeito, esta evolucdo estd ligada a requisitos mais exigentes, ou objetivos que tém de ser
alcancados com padroes de qualidade, manutencdo de infraestruturas mais rigorosos,
recuperacdo de custos e preocupacdes sociais. Tais fatores também séo abordados por Rehan,
etal. (2011), Pulido, Alvarez e Andreu (2013) e Stevovic, Nestorovic e Lutovac (2018).

3.2.2 Objetivos politicos associados a estrutura tarifaria

Na Figura 14 verifica-se 0 ano de publicacdo e numero de citacfes por estudo da RSL
para estrutura tarifaria e gestdo da agua. Dessa forma, com um total de 69 citacBes a pesquisa
desenvolvida por Rehan, et al. (2011) é mais citadas da amostra selecionada. Seguida por
Almansa e Martinez-Paz (2011) com 63 citacGes, Zarghami e Akbariyeh (2012) com 55
citacBes, Pulido-Velazquez, Alvarez-Mendiola e Andreu (2013) com 43 citacBes e Karimlou,

et al. (2020) com 34 citag0es.

Figura 14: Publicagdo e nimero de cita¢bes por estudo para estrutura tarifaria e gestao da dgua
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Fonte: Elaboracgéo propria (2024).

Rehan, et al. (2011), Zarghami e Akbariyeh (2012) e Karimlou, et al. (2020)
propuseram uma abordagem para ajudar empresas de saneamento a se planejarem para

atender aos requisitos dos novos regulamentos, por meio de diagrama de loop causal de uma
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rede de agua como um sistema complexo com multiplas interconexdes e loops de feedback. Ja
Almansa e Martinez-Paz (2011), abordam uma andlise de custo-beneficio para avaliagcdo de
investimento publico no setor. Visto que, para 0s autores em projetos de alto impacto
ambiental, com efeito de longo prazo nas geracgdes futuras, a escolha do horizonte temporal é
de particular relevancia, pois pode levar a avaliagOes de rentabilidade muito diferentes.

Pulido-Velazquez, Alvarez-Mendiola e Andreu (2013), com foco na recuperagdo dos
custos, apresenta um método para a simulacéo de politicas de precificacdo de dgua vinculadas
a disponibilidade de agua e o desenho de politicas de precificacdo que incorporam o valor
marginal da 4gua em toda a bacia. Para tanto, foi feita simulacdo baseada em prioridades e
otimizacdo econdmica, sendo avaliadas comparando os resultados da simulacdo da operacao
atual do sistema e a tabela de precos.

Quanto ao Quadro 08, sdo abordados os objetivos politicos associados a estrutura
tarifaria (eficiéncia, equidade social, conservacgdo, acessibilidade, estabilidade da receita e
recuperacdo dos custos), em pesquisas de 2011 a 2021. Além disso, com um total de 38
artigos, os estudos identificados na RSL concentram-se em grande parte na precificacdo dos
servicos de agua (BABAMIRI; PISHVAEE; MIRZAMOHAMMADI, 2020; GHINIS;
FOCHEZATTO; KUHN, 2020; MERCADIER; BRENNER, 2020; REVOLLO-
FERNANDEZ, ET AL., 2020; LEE; POMEROQY; BURIAN, 2021).

Pinto e Marques (2016) e Lee, Pomeroy e Burian (2021) trazem em suas pesquisas
uma discussdo que abrange cada objetivo politico do Quadro 05. Tomando como base a
regulacdo, Pinto e Marques (2016), por exemplo, descrevem que com base na protecdo do
interesse publico, a adequacdo entre os objetivos politicos definidos pelas empresas de
saneamento e as necessidades reais podem exigir uma abordagem institucional mais ampla. E
com isso, a atividade regulatéria pode ser exigida no contexto de muita arbitrariedade nos
procedimentos de fixacdo de tarifas.

Verifica-se que, aproximadamente 53% dos artigos enfatizam que 0S custos
intrinsecos na tarifacdo da agua, e sua devida recuperacdo, e a possibilidade de retorno dos
investimentos do setor sdo fatores que requerem maiores aprofundamentos de estudo. E ainda,
em torno de 45% dos estudos incluidos em nossa revisao abordaram explicitamente a questéo
da eficiéncia econémica de alguma maneira. Muitos estudos que abordaram a eficiéncia
econbmica utilizaram-na para motivar a proposicdo de estruturas tarifarias alternativas
(ASHOORI; DZOMBAK; SMALL, 2017; WANG L., ET AL., 2018).



Quadro 08: Obijetivos politicos associados a estrutura tarifaria

Objetivos politicos

Conservacgdo | Acessibilidade

Estabilidade
de receita

Recuperagdo
dos custos

O foco
principal é a .
Estudo simulacdo | Eficiéncia Eig::?;de
de tarifas?

Lee S.; Pomeroy C.; Burian S. (2021) SIM
Babamiri A.; Pishvaee M.S.; Mirzamohammadi S. (2020) SIM
Ghinis C.P.; Fochezatto A.; Kuhn C.V. (2020) SIM
Di D., et al. (2020) NAO
Sampaio P.R.P.; Sampaio R.S.R. (2020) NAO
Zounemat-Kermani M., et al. (2020) NAO
Mercadier A.C.; Brenner F.S. (2020) SIM
Sanabria, S; Torres, J. (2020) SIM
Maria, MBM; Exposito, A; Berbel, J. (2020) SIM
del Villar, A; Melgarejo, J. (2020) sim | ]
Revollo-Fernandez, DA., et al. (2020) SIM
Alamanos, A. et al. (2020) NAO |
Karimlou, K. et al. (2020) SIM
Ben Zaied Y.; Ben Cheikh N.; Nguyen P. (2019) sim |
Alamanos A., et al. (2019) SIM
Park H.; Lee D.K. (2019) SIM
Yuan M.-H.; Lo S.-L.; Chiueh P.-T. (2019) SIM
Araujo, WC; Esquerre, KPO; Sahin, O. (2019) SIM
Shen J., Wu F., et al. (2019) NAO
Brisefio H. (2018) SIM
Andrade I.; Cruz C.O.; Sarmento J.M. (2018) NAO |
Wang L., et al. (2018) SIM
Stevovic S.; Nestorovic Z.; Lutovac M. (2018) NAO
Sahin O., et al. (2018) SIM
Lopez-Nicolas A, et. al. (2018) SIM
Tagtan H. (2018) SIM
Roters B.; Oelmann M. (2018) sm_ | |
Colby, B; Isaaks, R. (2018) SIM
Ashoori N.; Dzombak D.A.; Small M.J. (2017) SIM
Gezahegn T.W.; Zhu X. (2017) SIM
Sahin O.; Bertone E.; Beal C.D. (2017) SIM
Hoyos D.; Artabe A. (2017) SIM
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O foco Objetivos politicos
rincipal é a - N
Estudo psimu?agéo Eficiéncia Igualgiade Conservacdo | Acessibilidade EStab'"d.ade Recuperagdo
de tarifas? social de receita dos custos
Koundouri, P; Roseta-Palma, C; Englezos, N. (2017) NAO _
Asci, S; Borisova, T; Dukes, M. (2017) SIM
Ghimire M., et al. (2016) SIM
Silvestre H.C. (2016) NAO
Kahil M.T., et al. (2016) NAO
Molinos-S. M.; Maziotis A.; Sala-G. R. (2016) SIM
Almendarez-Hernandez, MA, et al. (2016) SIM
Pinto F.S.; Marques R.C. (2016) SIM
Romano, G; Masserini, L; Guerrini, A. (2015) SIM
Kayaga S.; Smout 1. (2014) SIM
Krinner W. (2014) NAO
Tang J., et al. (2014) NAO
Brochet A.; Benech C. (2014) NAO
Pulido-V. M.; Alvarez-M. E.; Andreu J. (2013) SIM
Riegels N., et al. (2013) SIM
Hoffman J.J.; du Plessis J.A. (2013) NAO
Almutaz |., et al. (2013) NAO
Fontdecaba S., et al. (2012) NAO
Zarghami, M; Akbariyeh, S. (2012) NAO
Mylopoulos, N; Fafoutis, C. (2012) SIM
Mieno T.; Braden J.B. (2011) SIM
de Leeann M.; Landfair S.; Ward F.A. (2011) SIM
Chellattan Veettil P., et al. (2011) SIM
Almansa C.; Martinez-Paz J.M. (2011) NAO
Rehan R., et al. (2011) NAO
Walter T.; Kloos J.; Tsegai D. (2011) NAO

Fonte: Elaboracéo Propria (2024).
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A igualdade social, conservacdo da agua e estabilidade da receita sdo discutidas em
aproximadamente 34% dos artigos. A maioria dos estudos que abordam a questdo da equidade
social sdo examinando os impactos distributivos de tarifas alternativas (LEEANN;
LANDFAIR; WARD, 2011). No ambito da conservacdo da agua os gerentes de servicos
publicos e os formuladores de politicas publicas expressam interesse em uma redu¢do no uso
de &gua, para evitar a necessidade de aumentar o abastecimento de agua (KAYAGA,
SMOUT, 2014; ASCI; BORISOVA; DUKES, 2017). Ja os estudos de estabilidade da receita,
buscam uma otimizacdo de tarifas para atender a um objetivo especifico de recuperagédo de
custos (REHAN, ET AL., 2011; KAYAGA; SMOUT, 2014; FUENTE, 2019).

Quanto a questdo da acessibilidade, discutida em pouco mais de 15% dos artigos, é
muitas vezes medida como a relagdo entre os gastos de uma familia com &gua e sua renda. A
medida em que o servico de agua é acessivel €, obviamente, subjetivo. No entanto, os estudos
na literatura geralmente usam uma métrica frequentemente citada de que o servico € acessivel
se as familias gastam menos de dois a cinco por cento de sua renda (HOFFMAN; PLESSIS,
2013; KAYAGA; SMOUT, 2014; FUENTE, 2019).

3.3 Caracterizacdo geral da area de estudo

A CAGEPA, empresa parceira selecionada, € responsavel pelo abastecimento de 199
municipios (89% das sedes urbanas), atendendo uma populacédo de 3,1 milhdes de habitantes.
Dentre os principais rios que abastecem o estado, destaca-se a bacia do Rio Gramame [com
capacidade maxima de 56,9 MMC (milhdes de metros cubicos)], que atende alguns dos
principais sistemas integrados do Estado da Paraiba, sendo foco desta primeira etapa da
pesquisa. Localiza-se entre as latitudes 7°11° ¢ 7°23” Sul e as longitudes 34°48” ¢ 35°10°
Oeste, no litoral sul estado, proximo a capital Jodo Pessoa. O principal curso d’agua é o rio
Gramame, com extensdo de 54,3 km, e seus principais afluentes sdo os rios Mumbaba,
Mamuaba e Agua Boa (ANA, 2021).

Como mostrado na Figura 15, a area da bacia passa pelos municipios de Alhandra,
Conde, Cruz de Espirito Santo, Jodo Pessoa, Santa Rita, Sdo Miguel do Taipu e Pedras de
Fogo. Sendo considerada uma bacia estratégica, por ser responsavel pelo abastecimento de
cerca de 70% do conglomerado denominado grande Jodo Pessoa, que, além da capital, fazem
parte 0s municipios de Cabedelo, Bayeux e até o ano de 2022 parte de Santa Rita. Quanto ao

processo da dgua e os servicos prestados de seus reservatorios para o abastecimento de dgua
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sd80 0s seguintes: captacdo (retirada da agua no manancial; aducdo (transporte da agua);

tratamento (retirada das impurezas) e distribuicdo (chegada da agua ao cliente).

Figura 15: Bacia do Rio Gramame, Paraiba
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Fonte: AESA (2023).

Os aspectos hidroclimaticos da regido sdo apresentados na Tabela 01. Um dos fatores
principais na questdo climética da zona litoranea da Paraiba, na qual esta inserida a bacia do
rio Gramame, é o relevo. Isso se deve ao fato de que o Planalto da Borborema se constitui em
uma barreira natural aos ventos das estacBes do ano, separando a Paraiba em duas regifes
climaticas, uma regido litoranea baixa, drenada para o leste, e a regido ocidental onde ocorre a
depressdo sertaneja, conforme Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame
- PDRH Rio Gramame (MEIRA; BARROS, 2022; AESA, 2023).

Tabela 01: Aspectos hidroclimaticos

Aspectos Dados
Area de drenagem (km2) 589,1
Precipitacdo (mm/ano) 1498,1
Periodo de concentracdo de precipitagdo (meses) 6
Temperatura média (°C) 26,1
Evaporagdo em Jodo Pessoa (mm/ano) 1313,5

Fonte: Adaptado de Meira e Barros (2022), AESA (2023)
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A regido da bacia do rio Gramame possui clima tropical chuvoso com estacdo seca no
outono (PDRH RIO GRAMAME, 2023). Ainda assim, com uma média alta de consumo de
agua que corresponde a aproximadamente 250 I/p/d (litros por pessoa por dia), valor este
considerado pela CAGEPA para uma populacdo acima de 500.000 habitantes, ha uma
preocupacgao com consumo consciente para um futuro sustentavel.

Para a evaporagdo, ndo foram identificadas pesquisas com medicdes de laminas
evaporadas da Estacdo Tratamento de Agua de Gramame (ETA Gramame). Por isso, para a
presente pesquisa, sdo usados dados médios mensais de evaporacdo coletados de um tanque
evaporimétrico Classe A em Jodo Pessoa pela PDRH Rio Gramame (Figura 16), por sua

proximidade com o reservatdrio, obedecendo a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM).

Figura 16: Dados de evaporacdo mensal em Jodo Pessoa
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Fonte: Dados disponiveis em AESA (2023)

Ainda sobre o balan¢o hidrico, vale destacar as informacdes sobre o volume de agua
da ETA Gramame, dados estes imprescindiveis para aplicar uma abordagem
multimetodoldgica no presente estudo, e com isso realizar simulagGes. Portanto, uma série de
dados de 2013 e 2022 (Figura 17) é empregada com base em volume de medicGes diarias e
convertidas para anual, retiradas do sistema de monitoramento da Agéncia Executiva de
Gestdo de Aguas, AESA (AESA, 2023).
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Figura 17: Série historica do volume (m?3) na Bacia do Rio Gramame (2013-2022)
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Fonte: Dados disponiveis em AESA (2023).

A ETA Gramame, situada no municipio do Conde, é a maior do Estado da Paraiba.
Dito isso, em visita técnica, em julho de 2022, e acompanhada pela supervisora do projeto
(Geréncia de Gestdo Estratégica e Comercial), um dos funcionarios, com a funcdo de
Quimico, colaborou com a pesquisa ao mostrar na pratica o funcionamento do sistema, desde
0 processo de captacdo até a distribuicdo da dgua. Na ETA existe um laboratério onde sdo
feitas analises de amostras todos os dias de acordo com os parametros da Portaria n°® 518 do
Ministério da Saude. Para tanto, foi feita visita in loco as instalaces (Figura 18 e Figura 19),
como casa do clorador, filtros de limpeza, reservatorios de acumulagéo, calha parshall (para

medir a vazdo de entrada e saida em estacGes de tratamento) e estacOes elevatorias.

Figura 18: Fotografias realizadas em visita técnica — Instalacées da ETA Gramame, Paraiba

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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A ETA Gramame ¢ do tipo convencional de ciclo completo, constando das etapas de
coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo, correcdo de pH e desinfeccdo. Isso posto, a
coagulacao, depende de fatores como temperatura, pH, alcalinidade, cor verdadeira, turbidez,
solidos totais dissolvidos, forca i6nica, tamanho das particulas, entre outros. A floculagédo é
formagéo de aglomerados gelatinosos, denominados flocos, que por sua vez séo resultantes da
reacdo do produto quimico do coagulante e as impurezas da agua. A decantacdo é onde as
particulas presentes nos flocos irdo decantar, por meio da gravidade, formando um lodo, com
isso o decantador possui colmeias que forcam os flocos a continuar em embaixo, tornando
aceitavel a coleta apenas da parte sobrenadante. Ainda, é removida as impurezas pela
filtracdo, que se refere a remocdo das particulas suspensas e coloidais e dos microrganismos
na agua que escoa por meio de algo filtrante. Bem como, ¢ feita desinfeccao e o ajuste final
do pH com produtos quimicos, para eliminacdo ou destruicdo de organismos patogénicos na

agua que possam provocar doengas.

Figura 19: Fotografias realizadas em visita técnica — Tratamento da agua na ETA Gramame, Paraiba
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Fonte: Elaboracéo prépria (2024).
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Na Figura 20, é enfatizada a nuvem de similitude referente reunido com o responsavel
Quimico da ETA Gramame. Isso é importante pois mostra que a bacia hidrogréafica do Rio
Gramame € considerada estratégica para o estado da Paraiba, e por tanto, a avaliacdo da
qualidade da agua se faz necessaria, sendo realizada por meio da determinacdo das
propriedades fisicas, quimicas e bacterioldgicas.

Conforme o Quimico da ETA Gramame, a captagdo é feita para consumo humano, ndo
necessariamente para agricultura e industria, mas pode ser usada para esses fins, todavia o
tratamento é o mesmo, sendo uma questdo da satde publica. Além disso, € afirmado que ha
investimentos na preservacdo do meio ambiente e na qualidade de suas obras reafirmando seu
compromisso socioambiental de compatibilizar sua atuacdo dentro dos principios do

desenvolvimento sustentavel e socialmente responsavel.

Figura 20: Nuvem de similitude referente visita técnica — ETA Gramame, Paraiba
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Mesmo que a ETA Gramame forneca agua para uso humano, agricultura e industria,
ndo havendo dados precisos sobre consumo de agricultores/indUstrias, e rateio de custos na
prépria CAGEPA para cada categoria (conforme afirmado em visita técnica), este estudo leva
em consideracdo a tarifa residencial - consumo normal, tomando como base Aradjo, Esquerre
e Sahin (2019) e Araljo (2021). A Tabela 02 enfatiza as tarifas aplicadas no decorrer de 2019
a 2022. Nos anos de 2019 e 2020 n&o houveram reajuste na tarifa em decorréncia de resolugéo
da Agéncia de Regulacao do Estado da Paraiba (ARPB).

Tabela 02: Tarifa residencial - consumo normal

Faixa de consumo mensal 2019 2020 2021 2022
Tarifa Minima - Consumo até 10 m3 37,91 37,91 40,64 44,03
11 & 20 m3 (p/m3) 4,89 4,89 5,24 5,68
21 a 30 m3 (p/m3) 6,45 6,45 6,91 7,49
acima de 30 m3 (p/md) 8,76 8,76 9,39 10,17

Fonte: CAGEPA (2023).

A tarifa de consumo até 10ms3, compreende aproximadamente 67% dos clientes
(CAGEPA, 2023). Ainda assim, é uma faixa de tarifa com fun¢do de equidade no acesso a
agua. Com isso, 0s ajustes desta pesquisa sdo feitos para os maiores consumidores da
categoria residencial (ARAUJO; ESQUERRE, SAHIN, 2019; ARAUJO, 2021).

Além de todos os aspectos apresentados, a gestdo da agua também é um desafio
enfrentado pelo setor, particularmente, para este estudo além da conservacdo da &gua, as
perdas também sdo enfatizadas. 1sso se deve ao fato de que os custos decorrentes das perdas
sdo repassados ao consumidor final, e nesse cenario, sdo essenciais programas de avaliacao e
controle de perdas. As perdas se dividem em aparentes e reais. As perdas aparentes estdo
relacionadas ao volume de agua que foi efetivamente consumido pelo usuario, mas que, por
algum motivo, ndo foi contabilizado. Decorrem de erros de medicéo, ligacGes clandestinas,
falhas no cadastro comercial, e outros. Ja as perdas reais se referem a agua disponibilizada
para distribuicdo que ndo chega aos consumidores, tais como, decorrentes de vazamentos em
adutoras, redes, ramais, conexdes e reservatorios (SNIS, 2022).

Para 0 ESTUDO 01 as perdas sdo medidas pelo indice de perdas na distribuicdo
calculada pelo SNIS. Vale destacar que o valor medido ndo difere perdas reais e aparentes,

ndo podendo assim afirmar que os valores divulgados se sdo referentes ao desperdicio de
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agua, necessariamente. Essa limitacdo ocorre pela falta de técnicas para quantificacdo do
volume de &gua perdido por vazamentos na rede, por submedi¢do em hidrémetros (SNIS,

2022). Em Jodo Pessoa, em sua Ultima atualizacéo, o indice chegou 38,46%.

3.4  Metodologia

3.4.1 Strategic options development and analysis (SODA) e procedimentos da System
Dynamics (SD)

Com uma metodologia quali-quantitativa, €é aplicada uma abordagem
multimetodoldgia para apoiar a discussdo sobre a estrutura tarifaria e gestdo da dgua. Com
isso, 0 método qualitativo é pela estrutura do problema por meio de mapa cognitivo (SODA),

e quantitativo pelo estoque e fluxo da System Dynamics (Quadro 09).

Quadro 09: Abordagem metodoldgica de SODA e System Dynamics

Abordagem multimetodolégica

Mapa cognitivo proposto

v

Arvore de pontos de vista fundamentais

cognitivo (SODA)

Estruturacdo de mapa

A

Articulagdo do problema

!

Hipodteses dinamicas

!

Modelo de simulacgéo

v

Teste do modelo

!

Desenho de politicas

Avaliacdo de Alternativas (System Dynamics)

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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3.4.1.1 Strategic options development and analysis (SODA)

Strategic Options Development and Analysis (SODA) é um método para trabalhar em
problemas complexos, sendo por isso enfatizado neste estudo. A esséncia subjacente é que se
trata de uma abordagem que permite que situacOes-problemas sejam exploradas de forma
mais completa. Esse processo € realizado usando uma técnica chamada mapeamento
cognitivo ou de causa (ou causal), que permite que as visualizagdes sejam capturadas e
estruturadas em um formato de 'meio-fim’, gerando cadeias de argumentos. Com isso, mapa
pode ser visto como uma representacdo de como alguém ou um grupo interpreta uma situacéo
e, portanto, os ajuda a entendé-la antes de considera-la (ALKERMAN; EDEN, 2010).

A SODA foi trabalhada por meio de reunides e questionarios em que mapas cognitivos
individuais foram usados para facilitar a negociacdo sobre sistemas de valores/objetivos,
questBes estratégicas-chave e portfolios de opgdes, para com isso desenvolver um mapa
cognitivo congregado. E dada atencdo a dinamica afetiva, politica e processual do grupo.
Visto que, tem como parametro dotar a equipe de gestdo de um modelo como dispositivo de
apoio a tomada de decisdo (ALKERMAN; EDEN, 2010; GEORGIOU, 2011).

Apo6s a construcdo dos mapas cognitivos individuais, um mapa congregado foi
elaborado. Esta agregacao de todos os mapas cognitivos individuais € um procedimento que
exigiu maior atencdo, tendo em vista 0 numero de participantes envolvidos na pesquisa.
Ressalta-se que, assim como Aradjo (2021), nesta etapa nao foi obedecido o procedimento
padrdo do SODA para validar o mapa agregado, ou seja, uma reunido com todos 0s
participantes envolvidos na pesquisa foi inviavel. Dessa forma, para superar a distancia
geogréfica e divergéncias de horéarios foram feitas adaptacoes.

Para definicdo dos elementos primarios em torno da estrutura tarifaria e gestdo da
agua, foram realizadas reuniGes online com a Geréncia de Gestdo Estratégica e Comercial
(supervisora do projeto na Empresa Parceira), reunides com o contador responsavel pela
Geréncia de Controladoria e com a Geréncia de Meio Ambiente, no decorrer de 2019 a 2023.
Foi realizada visita técnica na ETA Gramame, em 2022, cujo o profissional com funcdo de
Quimico recebeu a pesquisadora. Além disso, o contato com participantes com funcao
especifica (engenheiros), que se disponibilizaram a participar do estudo foi efetuado por
intermédio da Empresa Parceira, no qual o setor de Gestdo Empresarial se encarregou de
encaminhar o e-mail com um link eletrbnico que os redirecionaram para 0 questionario da

pesquisa (survey por correspondéncia), nos meses de junho e julho de 2020. A ferramenta
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utilizada foi o Formularios Google e as respostas foram tratadas de forma andnima. Dito isso,
no Quadro 10, abaixo, é possivel enfatizar a reflexdo a respeito desse ponto da pesquisa.

Quadro 10: Elementos primérios considerados no mapa cognitivo

Aspectos que devem ser tratados com relevancia na

Regional Fungéo
estrutura tarifaria e instrumentos de gestdo de agua
Sede Geréncia de Gestéo
Administrativa Estratégica e Comercial
Sede

o Geréncia de Controladoria
Administrativa

Sede Geréncia de Meio
Administrativa Ambiente elaborar tarifas com base na recuperagdo dos custos de
producdo e distribuicdo, nos custos ambientais e nos
Sede o investimentos realizados; estabelecer politica interna de
Quimico

Administrativa perdas de agua; promover contratos especificos para que

haja desempenho com a gestdo das perdas de agua;

Sede Engenheiro desenvolver novos projetos com as acOes de perdas de
Administrativa 4gua; estabelecer objetivos e metas em cada fase da gestio
de perdas agua; realizar planejamento financeiro para agdo
Sede .
Engenheiro continua no controle de perdas de &gua; reduzir o tempo de
Administrativa . .
reparo de vazamentos; realizar pesquisa de vazamentos.
Litoral Engenheiro
Litoral Engenheiro

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O mapa cognitivo desenvolvido foi a partir de toda base teorica e colaboragdo de
funcionarios da CAGEPA, como evidenciado abaixo, na Figura 21, em que se verifica 0s
conceitos “meios” na parte inferior, que se referem aos procedimentos para alcancar os
objetivos, e os conceitos “fins” na parte superior, que por sua vez sdo os objetivos
propriamente ditos. E enfatizado também um conceito “cabeca”, nimero 3, com 0 objetivo
central da Etapa 01 do estudo. Ja os conceitos “caudas”, representados por 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13 e 14, sdo os meios para se chegar aos objetivos estratégicos. Ainda, no mapa nao ha

lacos de realimentacdo, bem como h4 2 clusters, estrutura tarifaria e gestdo da agua.



Figura 21: Mapa cognitivo proposto

6 Elaborar tarifas com
base nos investimentos ——
realizados... Ndo elaborar

7 Elaborar tarifas pela
recuperagéo dos cursosde |
producdo e distribuic&o...

N&o elaborar

8 Elaborar tarifas pela
recuperacéo dos cursos ——
ambientais... N&o elaborar

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

3 Realizar uma discussdo sobre
estrutura tarifaria e gestdo da
agua

1 Aumento na tarifa de
agua ... Ndo aumento

2 Melhoria no
abastecimento por
instrumentos de gestdo da

agua .

.. Nao melhoria

4 Elaborar tarifas pela
— recuperacdo dos cursos ...
Néo elaborar

agua..

~

13 Reduzir o tempo de
reparo de
vazamentos...N&o reduzir

T

14 Realizar pesquisa de
vazamentos...N&o realizar

5 Estabelecer politica
interna de perdas de
.Né&o estabelecer

—

12 Realizar planejamento

financeiro para a¢éo no

controle de perdas... Ndo
realizar

9 Promover contratos para
__que haja desempenho com
a gestdo das perdas... Ndo

promover

10 Desenvolver novos
— projetos com as agdes de
perdas... Ndo promover

11 Estabelecer objetivos e
metas em cada fase da
gestéo de perdas...N&o

estabelecer

Legenda:

Estrutura Tarifaria

Gestdo da agua

Objetivo central
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Com as informacg6es do mapa congregado, foi possivel desenvolver a arvore de pontos

de vistas fundamentais/arvore de decisdo (Figura 22). A estruturacdo em um contexto

interativo com os participantes do estudo, buscou uma visualizagdo e determinacédo de acdes e

metas para serem atingidas, com o objetivo de facilitar a tomada de decisio (ARAUJO, 2021).

Figura 22: Arvore do ponto de vistas fundamentais

Realizar uma discussao sobre estrutura tarifaria e
gestdo da agua com base na conservacao da agua

A

4

Evidenciar a cobranca de 4gua pela
elaboracéo de tarifas com base em
recuperagao dos custos

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

A 4

Reduzir

Desperdicio com base em uma gestao
pelo controle de perdas
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3.4.1.2 Procedimentos da System Dynamics
3.4.1.2.1 Abordagem da modelagem de System Dynamics

A modelagem de System Dynamics é uma abstracdo da realidade que é vivenciada no
campo de pesquisa, sendo uma simplificacdo da realidade, das observacdes e conhecimentos
adquiridos ao longo do tempo (SENGE, 1900, 2006; ANGERHOFER; ANGELIDES, 2006).
A partir das percepcOes dos participantes envolvidos no estudo foi desenvolvido o modelo de
System Dynamics para estrutura tarifaria e gestdo da dgua. Nesse aspecto, as seguintes etapas

foram efetuadas (Figura 23):

Figura 23: Abordagem da Modelagem de System Dynamics

Politica de
implementagéo \

Compreenséo do

/AT

Analise da Politica Definicdo do problema
P
i B Conceituacdo de
Simulagéo Sistema

AN J

Formulacéo de Modelo
Fonte: Adaptado de Sterman (2000).

Com a System Dynamics, uma situacdo problema é representada em termos de
processos, fluxos de informacéo, feedback e delays, limites e estratégias/politicas. O processo
de modelagem compreende vérias etapas, formando um loop em vez de uma progressao
linear: defini¢do do problema e propdsito do modelo, conceituagdo do sistema, formulacdo do
modelo e simulacéo e analise da politica (ANGERHOFER; ANGELIDES, 2006).
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O foco da System Dynamics estd em definir o problema, sendo este sempre o primeiro
passo, desenvolvido nesta pesquisa com o apoio do SODA. Apds a conceituagdo do modelo,
as equacdes matematicas para todos os relacionamentos no modelo foram especificadas e 0s
parametros foram quantificados. A simulacdo € usada para rastrear o0 comportamento das
variaveis ao longo do tempo (Quadro 11). Isso ajuda a compreender o comportamento do
modelo e avaliar o efeito de diferentes politicas de decisdo no comportamento das variaveis-
chave ao longo do tempo (ANGERHOFER; ANGELIDES, 2006). Assim, as seguintes etapas
foram realizadas (Sterman, 2000; Barati, Azadi, Scheffran, 2019):

Quadro 11: Etapas da System Dynamics

Etapas da System Dynamics

E uma situago em que o problema, as variéveis-chave e o tempo horizonte devem ser definidos e considerados. Neste estudo,
as varidveis-chave do sistema foram identificadas usando duas fontes principais:

a) reunides com especialistas cadastrados;

b) referéncial tedrico.

Avrticulacao do
problema

Inclui um processo baseado em hipéteses iniciais, modos de referéncia e outros dados e ferramentas disponiveis.

Hipoteses
Dinamicas

Inclui a especificagdo da estrutura, regras de decisdo, estimativa de parametros, relagdes comportamentais, condi¢Bes iniciais e
testes de consisténcia com o proposito e limite. Sdo estimados usando:

a) modelos béasicos;

b) analise dos conjuntos de dados de séries temporais disponiveis.

Modelo de
simulacao

Depois de formular o modelo, é necessario testa-lo. Esta fase inclui testes especificos, comparagdo com modos de referéncia,
robustez sob condi¢Bes extremas e analise de sensibilidade. Este estudo usou andlise de sensibilidade para cada cenario
simulado com o método de Monte Carlo, para com isso gerar parmetros que permitam ao gestor aumentar a assertividade em
tomadas de decisoes.

Testando o
modelo

Durante esta fase, a capacidade do modelo de desenvolver cenérios e a concepgdo de politicas é avaliada com base em novas
regras de decisdo, estratégias e estruturas locais. A tomada de decisdo é o objeto principal da modelagem de quaisquer
fendbmeno ou sistema para resolver o problema de modelagem; portanto, esta fase é critica para gerentes e formuladores de
politicas. Os cenarios neste estudo sdo desenvolvidos com base nas principais variaveis-chave do modelo proposto. Esses
impactos sdo determinados pela andlise da sensibilidade do modelo as suas mudangas. O software usado para modelagem e
simulagio é o Vensim, versio 9.3.3. E trabalhado o caso da estrutura tarifaria e gestio da 4gua na Paraiba, em especial, para a
Bacia Hidrografica de Gramame, para testes, formulagéo de politicas e avaliagéo.

Fonte: Sterman (2000); Barati; Azadi; Scheffran (2019).

Desenho de
politicas
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3.4.1.2.2 Hipdtese dindmica

System Dynamics é um método para especificar modelos causais (enddgenos) que
captura dindmicas decorrentes da estrutura subjacente do sistema, em que com base em
diagramas de loop causal e diagrama de estoque e fluxo, descrevem o que é chamado de
“hipotese dindmica”, ou Seja, uma representacdo da estrutura do sistema hipotético. Nesse
contexto, a Figura 24 apresenta Diagrama de Loop causal representando o modelo conceitual
e os principais loops de feedback, que teve como base tedrica a pesquisa desenvolvida por
Aragjo, Esquerre e Sahin (2019) e Aradjo (2021).

Figura 24: Diagrama de loop causal representando o modelo conceitual e os principais loops de feedback

Abaste"lgng?go d:/_\ ’/\Demanda

industrial/ 1rr1gaga0/ entre
outras
Demanda total

\¢ +
Populacao

atendida

+ Gestdo da
A demanda de
uas

superficiais agua
+
Demanda
Investimento doméstica
em controle de
perdas com
base em receita

gerada

Tarlfa baseada na recuperagiio

dos custos de producio e distribuicao,
custos ambientais e

investimentos realizados

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

O Estudo 01 segue a hipdtese de que com ajustes na tarifa média praticada (baseada na
recuperacdo dos custos de producgdo e distribuicdo, custos ambientais e investimentos
realizados) e com controles de perdas, que nesta pesquisa é enfatizada como uma medida que
estd intrinsecamente ligada a gestdo da agua, é possivel que haja conservacdo da agua, de
modo a melhorar o servi¢o prestado pela empresa em analise. Disso isso, apds determinar
essas variaveis do sistema, foi aceitavel selecionar o crescimento populacional, demanda da

agua e o abastecimento da dgua superficial como as varidveis auxiliares.
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3.4.1.2.3 Modelo de simulagéo: estoques e fluxos

O modelo proposto de estoques e fluxos encontra-se na Figura 25. Dito isso, é
verificado o processo de captacdo da agua (Fluxo de Entrada) no sistema, Estoque da Bacia
Hidrogréfica do Rio Gramame (BHG) e o Fluxo de Saida da 4gua para consumo da Demanda
Total (Demanda de agua domestica, Irrigagdo, Demanda Industrial e outras demandas).
Destaca-se que também foram levadas em consideracdo a Evaporacao e a saida da agua por
Fluxo Natural do Estogque. Nesse sentido foram simulados Controles de Perdas para investigar
a conservacao da agua (com o retorno da agua ao sistema) calculados pelos indices de perdas
aplicados a demanda total e de indices de controle de perdas estabelecidos (5%, 7% e 10%).

Em seguida, verifica-se que para realizar os calculos da Tarifa Ajustada da Agua foi
necessario inserir ao sistema os Custos e Despesas para Distribuicio da Agua (Custos Diretos,
Custos Indiretos, Despesas Comerciais e Administrativas, Investimentos e Custos Ambientais
simulados), como também Taxas de Inflacdo para todo o periodo simulado e Taxa para Limite
de Tarifa (5%, 10% e 15%), que representa receita adicional para empresa.

Com intuito de averiguar se ha conservacdo da agua com ajustes de tarifas simulados a
Mudanca de Demanda, ou Reducdo da Demanda, também foi calculada, isso a partir da
demanda de agua per capita. Para tanto, foi preciso inserir ao sistema a Tarifa Média da Agua
(isso para cada ano de simulacéo) e a determinacdo da elasticidade-preco da demanda.

Tanto para fins de céalculo de Controles de Perdas quanto para Mudanca de Demanda
pelos ajustes de tarifas a determinacdo do fator populacional se fez necessario. Dito isso, para
definir a Demanda da Agua Doméstica verificou-se o nivel populacional calculado de acordo
com a populacdo atual e a mudanca populacional. 1sso para os municipios atendidos pela
BHG (Bayeux, Jodo Pessoa, Cabedelo e até 2022 Santa Rita).

Vale salientar que uma limitacdo do modelo proposto é o fato de que ndo foram
calculadas Esperas (ou delays), que séo atrasos ou retardos que fazem com que uma agéo
possa produzir efeitos diferentes no tempo e espaco.

Nessa conjuntura, foram realizadas simulagdes para o periodo de 2013 a 2022. Para o
balanco hidrico foi usada a base de dados da AESA (2013-2022). A tarifa média da agua e 0s
indices de perda foram extraidos do SINS (2013-2022). Os custos, despesas e simulacdo de
investimentos e custos ambientais foram disponibilizados pela Empresa Parceira (dados
sensiveis), cujo o ano base é 2021. Os demais dados foram extraidos do préprio site da
CAGEPA e das reunides com especialistas da referida empresa. As principais equagdes do

modelo proposto de estoques e fluxos se encontram apds a Figura 25.
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Figura 25: Modelo proposto de System Dynamics
para estrutura tarifaria e gestao da agua
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Na modelagem de System Dynamics a correspondente representacdo da funcéo
objetivo do problema e das equacGes diferenciais da evolucdo dos estoques de agua, enfatiza
na linguagem de estoques e fluxos, o seguinte aspecto, pela qual € considerada a forma

agregada do modelo teérico (Equacdo 01):
Estoque(t) = ftto [Fluxo de Entrada(s) — Fluxo de Saidas(s)ds + Estoque(t,) (01)

Em que o Fluxo de Entrada(s) representa o valor do fluxo de entrada em qualquer
tempo s, entre 0 tempo inicial to e 0 tempo corrente t. Por sua vez, a taxa liquida de mudanca
de qualquer estoque, sua derivada, é o fluxo de entrada menos o fluxo de saida, definido pela

seguinte equacao diferencial (Equacao 02):
d(Estoque)/dt = Fluxo de Entrada(t) — Fluxo de Saida(t) (02)

O diagrama proposto na presente pesquisa apresenta submodelos, delimitados, sendo
possivel a construcdo do Diagrama de Estoque e Fluxo, sdo eles: submodelo de populacéo,
submodelo de abastecimento de agua e submodelo de demanda, conforme proposto por
Araujo, Esquerre e Sahin (2019) e Aradjo (2021) e ainda o submodelo de tarifa de agua, de
acordo com Romano, Masserini e Guerrini (2015). O modelo projetado agrega etapa anual de
simulag&o. Dito isso, segue abaixo os submodelos do sistema.

O nivel populacional foi calculado de acordo com a populacdo atual e a mudanca

populacional (Equacéo 03):
P=X (Pvp)dt + [Pi] (03)

P é a populacdo, Pvp representa a taxa de variagdo populacional (pessoa/ano) Pi é a
populagéo inicial.

O Sistema Gramame é um estoque de agua basicamente superficial. A equacdo a
seguir representa a formulacéo do balanco hidrico. Todas as varidveis sdo medidas com base

em MMC (milhdes de metros cubicos), conforme base de dados da AESA (Equacéo 04):

At+1= At+VEt— Et- VRt-FNt (04)

Em que, t é intervalo de simulagéo atual e t+1 o préximo intervalo da simulacéo, At é
0 volume armazenado na bacia, VEt é volume de entrada na bacia, Et € volume de agua

perdida por evaporacdo, VRt € volume retirado da bacia para consumo e FNt é volume de
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agua vertida da bacia para os fluxos naturais no Rio Gramame. Destaca-se que a agua
retornada com o controle de perdas foi considerada como o volume total de agua retornada ao
sistema (ARAUJO; ESQUERRE, SAHIN, 2019; ARAUJO, 2021).

A demanda de 4gua domeéstica foi calculada a partir do consumo doméstico de agua

(Equacéo 05):
DADt = Pt+ DApct (05)

DADt representa a demanda anual de agua domestica, Pt é a populacdo anual e DApct
é a demanda de &gua per capita.

Além da demanda de irrigacdo, e outras demandas existentes, conforme AESA, para a
demanda industrial, quanto aos dados dos varios tipos de industria existentes no Estado, foi
adotada a demanda unitaria por operario (m3 /operario/dia), de acordo com o ramo da
atividade industrial (Equagéo 06):

DAlt = POx CD (06)

Onde DAI ¢é a demanda de agua para a industria, PO é o nimero de pessoal ocupado,
CD é o coeficiente de demanda de &gua relacionado com o tipo de inddstria.
Posteriormente, foi possivel calcular a demanda total anual de 4gua (Equacéo 07):

DTAt=DADt+DIAt+DAAt+ DOt (07)

DTAt representa a demanda total anual de &gua; DADt é a demanda de agua
domeéstica, DIAt é a demanda industrial de dgua e DAAt é a demanda de agua para irrigacdo e
DOt sdo outras demandas (como pecudria, por exemplo).

Para o ajuste da tarifa de agua, foi levado em consideracdo os custos de producdo e
distribuicdo da &gua, investimentos e custos ambientais, de modo que possibilitem aos
gestores tomar decisdes estratégicas que se fazem necessarias. Assim, com base em Romano,
Masserini e Guerrini (2015), a Equacdo 08 a seguir representa a tarifa de agua para Sistema

Gramame (havendo como avancgo a inclusdo dos custos ambientais no calculo):

TRRG=(CO+AD+RI+CA)n-1*(1L+m+Kk) (08)

TRRG é a tarifa por metro cubico de agua para o Sistema Gramame; CO, AD, Rl e

CA sdo os custos unitarios planejados por metro cubico do ano anterior, referentes aos custos
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operacionais (custos de producdo e distribuicdo da &gua), amortizacdes e depreciagdes,
retorno dos investimentos e custos ambientais, respectivamente; « ¢ a taxa de inflagdo medida
pelo Indice de Precos ao Consumidor (IPCA) e k é a taxa para limite de tarifa, simulado em
5%, 10% e 15%. Os dados de custos séo informacdes internas da empresa (dados sensiveis) e
foram disponibilizados para cada municipio e devido a bacia abastecer cerca de 70% da
amostra, foi este o percentual trabalhado sobre os dados fornecidos pela pesquisa. Para fins de
calculo de custos unitarios foi tomado como base 0 volume de 4gua operado (ms3/ano).

Para prever a mudanca da demanda (Equacdo 09), com intuito de verificar a extenséo
da resposta do consumidor a uma mudanca de tarifa, foi levada em consideracdo a equacao a
seguir (elasticidade da demanda):

Mudanca na demanda= DApcx (TRRG / TMA) Ed (09)

DApc é a demanda de &gua per capita; TRRG ¢é a tarifa por metro cubico para o
Sistema Gramame e TMA ¢é a média da agua (R$/m?) pratica pela Empresa Parceira conforme
SNIS e Ed é a elasticidade-preco da demanda. A elasticidade para avaliar a sensibilidade dos
usuarios aos novos niveis de tarifas foi -0,55 (SAHIN, BERTONE E BEAL, 2017).

O retorno da agua ao sistema foi medido pelo controle de perdas, sendo considerado
como o volume de agua total retornado ao sistema. Como base em simulacdes pelos

percentuais de 5%, 7% e 10% de controle sobre as perdas (Equagéo 10):
CPt = Perda*ICP (10)

Onde, CPté controle de perdas; Perda se refere as perdas medidas pela demanda total e ICP é
o indice de controle de perdas.
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3.4.1.2.4 Validagdo do modelo e analise dos cenarios

Como forma de validacdo do modelo proposto, foi verificado balango hidrico de 2013
a 2022, conforme Figura 26. Para tanto, pelo Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), foi
possivel verificar que entre o volume de agua simulado e o volume de &gua real hd um erro de

3,39%, percentual este que satisfaz para a realizagdo da pesquisa.

Figura 26: Validacédo do modelo para o Sistema Gramame
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O balanco hidrico, e mais especificamente, as simulacdes de conservacdo da dgua no
Sistema Gramame foi analisada a partir de ajustes na tarifa média da agua da Empresa
Parceira, com uma taxa limite de tarifa de 5%, 10% e 15%, respectivamente (Romano,
Masserini e Guerrini, 2015), como também pela prdpria gestdo da agua medida pelo controle
de perdas no processo de abastecimento, simulados pelos percentuais de 5%, 7% e 10% de
controle. Apds simulagdes nas tarifas e controle de perdas foi feita anélise de sensibilidade,
visando identificar quais pardmetros de entrada explicam as incertezas do modelo. O teste de
sensibilidade é o processo de alterar as suposi¢des sobre o valor das constantes no modelo e
examinar a saida resultante. Isso envolve alterar o valor de uma constante (ou varias
constantes de uma vez) e simular, depois alterar o valor da constante novamente e simular
novamente, e repetir esta acdo muitas vezes para obter uma distribui¢do dos valores de saida.
A simulacdo de Monte Carlo foi 0 método trabalhado. Para tanto, seguem os pardmetros de

entrada do sistema: (a) indice de controle de perda de agua e (b) a demanda per capita.
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35 Analise dos resultados

3.5.1 Simulacgéo para ajuste de tarifa

A Figura 27 mostra a tarifa média da agua praticada em todo o periodo de anélise
(2013-2022) e a simulacdo com os ajustes de tarifas com base na equacdo de Romano,
Masserini e Guerrini (2015). Os referidos autores destacam a relevancia dos custos de
producdo e distribuicdo, investimentos realizados, de uma atualizacdo da tarifa pela inflacéo e
uma taxa de incremento, taxa limite de tarifa, para que a empresa possa ter uma receita
adicional. Nesta pesquisa, além de incluir custos ambientais, foram realizadas trés simulacoes
com taxa limite de tarifa de 5%, 10% e 15%. Isso pode ser visto na figura em questéo.

Diante dos gréaficos apresentados, € possivel perceber que com uma taxa limite de
tarifa de 5% e, para o ano inicial da simulagdo (2013) a tarifa ajustada (R$ 2,92) é proxima a
praticada (R$2,87) no periodo. Entre os anos de 2016 e 2020 a tarifa praticada € maior. Em
2020, a tarifa praticada chega a R$ 4,50. Ainda assim, para ultimo ano da simulagdo, a tarifa
ajustada (R$4,88) é bastante proxima a que é praticada pela empresa analisada (R$4,85).

Ao realizar uma simulagcdo com uma taxa limite de tarifa de 10%, nos trés primeiros
anos da simulacéo a tarifa ajustada (R$3,05, R$3,23, R$3,54, respectivamente) apresenta-se
maior que a tarifa praticada (R$2,87, R$3,03, R$3,19, respectivamente). Da mesma forma em
que foi observada na simulacdo anterior, entre os anos de 2016 e 2020 a tarifa praticada é
maior. J& 2022, a tarifa ajustada (R$5,01) ultrapassa a praticada pela empresa (R$4,85).

No que se refere a simulagdo com uma taxa limite de tarifa de 15%, entre os anos de
2013 a 2016 a tarifa ajustada com no novo calculo (R$3,18, R$3,36, R$3,67, R$3,88,
respectivamente) € maior que a praticada pela empresa. Entre 2018 e 2020 a tarifa praticada
(R$4,18, R$4,39, R$4,50, respectivamente) é maior, mas em propor¢do bastante pequena.
Para Ultimo ano da simulacdo a tarifa ajustada (R$5,14) ultrapassa a praticada (R$4,85).

Os célculos realizados buscam a otimizacdo de tarifas, com estruturas tarifarias
alternativas, para atender ao objetivo de recuperacdo de custos (REHAN, ET AL., 2011,
KAYAGA; SMOUT, 2014; ASHOORI; DZOMBAK; SMALL, 2017; WANG L., ET AL.,
2018; SAHIN, ET AL., 2018; BEN; BEN; NGUYEN, 2019; FUENTE, 2019). Isso é uma
forma de enfatizar estratégias de gestdo proativa, aumentando a perspectiva de maximizar a
capacidade adaptativa do sistema como um todo (WINZ; BRIERLEY; TROWSDALE, 2009).
Isso posto, é visto que por meio da System Dynamics é possivel enfatizar interacGes entre as
variaveis do sistema ao longo do tempo (REHAN, ET AL., 2013).
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Figura 27: Tarifa média da 4gua praticada e simulacdo para ajuste de tarifas
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Dando continuidade a analise, a Figura 28 mostra a conservacdo da agua pelos ajustes
de tarifas simulados. E verificado que nos calculos realizados com custos de producio e
distribuicdo, investimentos realizados, custos ambientais e uma atualizacdo da tarifa pela
inflacdo IPCA e uma taxa de incremento, taxa limite de tarifa de 5% e 10%, ndo ha grandes
mudancas no volume da &gua do balanco hidrico. S6 h4 um aumento mais significativo em
termos de volume, aproximadamente 1 MMC a partir de uma de uma taxa limite de tarifa de
15%. Em 2022, por exemplo, na simulagéo de ajuste na tarifa com limite de preco de 15%, o
volume de agua armazenado no balanco hidrico é de aproximadamente 40 MMC.

Esse resultado confirma o estudo de Kayaga e Smout (2014) e Asci, Borisova e Dukes
(2017). Em que, no ambito da conservacdo da adgua os gestores e formuladores de politicas
publicas expressam interesse em uma reducdo no uso de &gua, para evitar a necessidade de
aumentar o abastecimento. Isso pela mudanca de demanda gerada com a atualizacdo da tarifa
(MIRZAMOHAMMADI, 2020; LEE, POMEROQY, BURIAN, 2021).

Como exemplo, Kayaga e Smout (2014) afirmam que a estrutura tarifaria deve
promover a conservacao da agua, assegurando suficiéncia de receitas e recuperacdo dos custos
para os prestadores de servicos e a acessibilidade para as familias de baixo rendimentos. Para
tanto, sua pesquisa descreve o caso de Saragoca (Espanha), uma cidade onde a implementacéo
de uma tarifa de agua e o fornecimento de incentivos econémicos contribuiram largamente
para uma reducdo de 27% no consumo global de agua entre 1996 e 2008, embora a populacao
tenha aumentado 12%. Principios semelhantes foram adaptados para modelar uma tarifa

socialmente equitativa e que economize agua para a cidade de Kampala (Uganda).

Figura 28: Conservacdo da agua pelos ajustes de tarifas simulados
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Asci, Borisova e Dukes (2017) destacam a elasticidade-preco da procura de agua para
medir a capacidade de resposta da utilizacdo da agua as alteracBes de tarifas, especialmente
para os grandes consumidores. Os dados de uso de dgua em nivel doméstico para grandes
usuarios residenciais da Florida foram analisados e os seus resultados implicam que, para que
as estratégias de pregos sejam eficazes, seria necessario um aumento de tarifas. Destacando a
importancia de conceber politicas de conservacdo de agua adaptadas a grupos especificos de
clientes e utilizando de estratégias de forma eficaz e justa para diferentes grupos de clientes.

Nessa perspectiva, diante dos ajustes de tarifas, ao se considerar um aumento no
ultimo ano de simulacdo (R$4,88, R$5,01, R$5,14, respectivamente), em relacdo a tarifa
média praticada (R$4,85) no mesmo ano (2022), a Empresa Parceira pode vir a trabalhar com
System Dynamics, em especial, com o modelo proposto de estrutura tarifaria e gestdo da agua,
com a finalidade de se discutir melhores estratégias para definir sua estrutura tarifaria, de
modo que leve em consideracdo a conservagdo da &gua. Para tanto, sugere-se que devam ser
feitos ajustes de tarifa para os maiores consumidores da categoria residencial (ARAUJO;
ESQUERRE, SAHIN, 2019; ARAUJO, 2021).

3.5.2 Simulagéo para controle de perdas

A Figura 29 destaca a conservacdo da agua pelo controle de perdas. Para tanto, foi
estimado um controle 5%, 7% e 10% sobre o indice de perda de &gua na distribuicdo,
disponibilizado pelo SNIS. Isso para cada ano de analise (2013-2022). E importante destacar
que a média do referido indice para todo o periodo foi de 38,13% para a Empresa Parceira.
Diante disso, é percebido que ao realizar um controle, hd um aumento mais significativo em
termos de volume no balanco hidrico. Por exemplo, no Gltimo ano da simulacdo (2022)
volume de 4gua armazenado é de aproximadamente 44 MMC com um controle de perdas de
5%, 46 MMC para um controle de 7% e 48% para 10%, respectivamente.

A gestdo da dgua é uma medida de ampliacdo de oferta, no sentido de aumentar o
namero de usuarios atendidos no sistema. Sdo conhecidos das concessionarias 0s programas
de controle de perdas de &gua e de melhoria operacional voltada a reducdo de tais perdas.
Diante disso, os resultados mostram que controle de perdas esta intrinsecamente ligado a
gestdo da agua, e pode trazer beneficios para a Empresa Parceira. 1sso se deve ao fato de
haver uma melhor conservacéo da agua, ocasionando menos danos ao meio ambiente, como
também agrega no faturamento e na sua capacidade de realizar investimentos e

financiamentos, tendo em vista 0 aumento do volume de &gua no balanco hidrico.
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Esses achados corroboram com a pesquisa de Hilbig e Rudolph (2018) ao
argumentarem que o financiamento sustentavel da dgua é uma forma de financiamento
baseado em resultados em que se refere a qualquer programa que recompense a entrega de um
ou mais produtos ou resultados por meio de um ou mais incentivos, financeiros ou outros,
apos verificagdo de que o resultado acordado foi realmente alcangado. Centrando-nos no lado
da oferta, 0s mecanismos de financiamento a serem discutidos s&o baseados no desempenho,
direcionando os incentivos para os prestadores de servigos, e ndo para o lado da procura
(utilizadores/beneficiarios) de um determinado mercado. E a falta quantitativa de fundos (do
setor publico), especialmente nos paises em desenvolvimento, é agravada pela falta de
conceitos de financiamento para cobrir a crescente necessidade de programas de investimento

de longo prazo de reducdo de perdas de &gua com melhorias na rede de distribuicéo.

Figura 29: Conservacdo da agua pelo controle de perdas
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Do mesmo modo, € relevante destacar que ha décadas é sabido e amplamente
divulgado que os recursos hidricos do planeta estdo se esgotando gradativamente e que, além
da poluicdo dos rios e mananciais, 0 consumo irresponsavel e sem base sustentavel no
desenvolvimento econdmico é um fator relevante na reducdo da disponibilidade de agua. A
preocupacdo com a falta deste recurso atinge os mais diversos segmentos das esferas social,
politica e econémica, pois os problemas ambientais tém exigido maior consideragdo em todos
0s paises, sejam eles desenvolvidos ou em desenvolvimento (LIBANIO, 2020; BARRAQUE,
2020; GHINIS; FOCHEZATTO, 2021). Isso comprova a necessidade de empresas de

saneamento abordarem a quest&o da perda de &gua com bastante esmero.
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3.5.3 Combinacao de cenarios e simulacdo de Monte Carlo

A Figura 30 enfatiza a combinacdo de cenarios, com ajuste na tarifa pela taxa limite de
tarifa de 10% e controle de perdas de dgua de também de 10%. Nesta simulacgéo, verifica-se
que na conservacao da dgua do ano de 2022, por exemplo, ha aproximadamente 48 MMC de
volume de &gua armazenado no balanco hidrico. Isso mostra como seria a eficiéncia com
mecanismos de gestdo aplicados na Empresa Parceira, tendo em vista que nesse mesmo ano, 0
volume de &gua real € em cerca de 37 MMC, e ainda, com essa diferenca (11 MMC) esse é 0
ano em que a gestédo seria mais acentuada pelas simulages realizadas.

Em paises em desenvolvimento, a 4gua é cada vez mais considerada como recurso
estratégico que se constitue com base para o desenvolvimento socioeconémico sustentavel,
visto que ha aumento na taxa de crescimento populacional. No caso desta pesquisa taxa é de
1,43% ao ano conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Corroborando com
isso, na Tunisia, Ben Zaied, Ben Cheikh e Nguyen (2019), enfatizam que a distribuicdo de
agua tem-se concentrado constantemente na distribuicdo de modo que possa satisfazer a
procura de agua a precos nivelados. O custo da melhoria da distribuicdo continua a aumentar
a medida que as fontes de agua mais acessiveis sdo esgotadas, causando alteracdes tarifarias
que subsequentemente afetam a quantidade procurada. Para isso, é preciso definir politicas de
gestdo da agua e que as instituicBes publicas fixem as tarifas que devam ser capazes, de
alguma forma, de medir o verdadeiro valor econémico do abastecimento e de utilizar esta

informacdo para estabelecer tarifas economicamente racionais.

Figura 30: Combinacédo de cendrios
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A taxa de incremento, taxa limite de tarifa, para que a empresa possa ter uma receita
adicional, sdo decisdes politicas que os gestores podem definir, como visto na literatura sobre
saneamento basico (FUENTE, 2019). Todavia, existem variaveis em que ha incertezas quanto
a sua definicdo. Visando identificar parametros (constantes) que impactaram o volume de
agua armazenado no balanco hidrico, foram selecionadas duas varidveis a seguir: (a) indice de
controle de perda (Figura 31) e (b) demanda per capita (Figura 32). As vantagens da analise
de sensibilidade de Monte Carlo estdo na detec¢do de erros técnicos, verificacdo de melhorias,
simplificacdo no modelo proposto e a possibilidade de validacéo de analise e/ou afirmacéo.

O parametro de indice de controle de perda teve valor inicial de 7% com intervalo de
sensibilidade de 5% a 10%. A demanda per capita teve valor inicial 82 I/hab/dia e intervalo
de sensibilidade de 73,80 I/hab/dia a 90,20 I/hab/dia. E ainda, de acordo com as Figuras 31 e
32 as cores amarelo, verde, azul e cinza enfatizam limites de confianca de 50%, 75%, 95% e
100%, respectivamente. Em que, caso o parametro fornece um grafico com faixa mais larga,

isso demonstra que o pardmetro € mais sensivel ao modelo proposto.

Figura 31: Simulag&o de Monte Carlo para indice de Controle de Perda
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Ao comparar a simulacdo de Monte Carlo das Figuras 31 e 32, percebe-se que tanto o
indice de Controle de Perda como a Demanda per capita s&o sensiveis a0 modelo proposto.
Ainda assim, com um olhar mais atento, é verificado que no limite de confianca de 100% a

Demanda per capita ainda é mais sensivel do que o indice de Controle de Perda, para o
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modelo proposto. Outro detalhe é o fato de que dentro das faixas de limites de confianca, na
Figura 31 o volume de &gua armazenado no balanco hidrico vai de aproximadamente -6
MMC a 118 MMC. Ja na Figura 32 o volume de agua armazenado no balanco hidrico vai de
aproximadamente -7 MMC a 120 MMC.

Esses achados enfatizam que nem todo o volume de &gua potével tratada que entra
num sistema sera registado. 1sso ndo é um caso isolado do Brasil, € mais especificamente na
Bacia Hidrografica de Gramame, de acordo com Sanchez, et al. (2020) empresas de servicos
publicos do Japédo, Alemanha, Australia e Nova Zelandia apresentam taxas de perdas em torno
de 10%. Nos EUA, as perdas nos sistemas de distribuicdo variam de 7,5% a 31,2%. Diante
disso, o indice de perdas da uma boa ideia sobre a gestdo da agua. Independentemente da
dimensdo do sistema de distribuicdo, as perdas representam uma perda direta de receitas
financeiras, bem como um desperdicio de dois recursos ambientais cada vez mais escassos:
agua e energia. A nivel de planeamento, o controle de perdas contribuird para reduzir ou

estabilizar futuras captacGes de &gua e, portanto, garantir o abastecimento.

Figura 32: Simulacdo de Monte Carlo para Demanda per capita

200M
@) 4—’
= ;
< e —
O 0
=
=
-200M
2014 2016 2018 2020 2022
(ANO)
50%
75%
%% -
100%

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Esse resultado ainda mostra que além de dar énfase a estrutura tarifaria e controles de
perdas, o quanto o sistema de distribuicdo de agua depende, e precisa atender, a demanda per
capita. Ou seja, estimar a procura de dgua potavel é importante para os servigos publicos de

em regides urbanas de rapido crescimento para o planeamento, concepgéo e gestdo de ativos
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dos servicos prestados. Realizar simulagGes é particularmente relevante para que decisores
politicos tenham uma estimativa confidvel da procura de &gua a longo prazo, a fim de
implementar as despesas de capital apropriadas e evitar que ocorra falta de abastecimento
domestico da agua (ALMUTAZ, ET AL. 2013; DONG, SCHOUPS E GIESEN, 2013;
HAIDER; SADIQ; TESFAMARIAM, 2016; WEHN, MONTALVO, 2017, HOEKSTRA,
BUURMAN; GINKEL, 2018; LOPEZ-NICOLAS, ET AL., 2018).

3.6 Conclusdes do Estudo 01

O ESTUDO 01 teve como objetivo aplicar uma abordagem multimetodoldgica para
apoiar na discussdo sobre estrutura tarifaria e gestdo da éagua. Para tanto, a trajetoria
epistemoldgica refere-se regulacdo da 4gua, com a finalidade de abordar o acesso e qualidade
dos servigos prestados aos usuarios, que entre outros fatores busca definir tarifas acessiveis
gue garantam a sustentabilidade econémica e financeira das prestadoras de servi¢os. Bem
como o pensamento sistémico, com sua forma de investida que compreende o sistema sob a
perspectiva da complexidade, em que é considerado o contexto e as relagdes estabelecidas.

Visando atender o objetivo estabelecido, e responder os objetivos especificos (realizar
simulaces para ajuste de tarifa de agua e realizar simulacGes para controle de perdas), o
campo de estudo foi a Bacia Hidrografica de Gramame, localizado no Estado da Paraiba. A
abordagem multimetodolégica foi a Strategic Options Development and Analysis e System
Dynamics, conforme Aradjo (2021). A primeira contribuiu pelo desenvolvimento de mapa
cognitivo, a partir de reunies online (2019-2023) e survey por correspondéncia (2020) com
especialistas da area. E com a segunda, ao dar prosseguimento, foi possivel propor um modelo
para estrutura tarifaria e gestdo da agua. Os dados foram extraidos da AESA, SINS e reunides
com especialistas. O periodo de simulacdo foi de 2013 a 2022.

Partindo-se da ideia de que a cobranca pelo uso da &gua e controle de perdas séo
instrumentos relevantes para a conservacao da agua, foi descrita a hipotese dindmica de que
com ajustes na tarifa média praticada (baseada na recuperacdo dos custos de producgéo e
distribuicdo, custos ambientais e investimentos realizados) e com controles de perdas, que
nesta pesquisa é enfatizada como uma medida que esta intrinsecamente ligada a gestdo da
agua, é possivel que haja conservacdo da agua, de modo a melhorar o servico prestado pela
Empresa Parceira em andlise. As varidveis auxiliares sdo o crescimento populacional,

demanda da &gua e o abastecimento da dgua superficial.
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A recuperacdo total dos custos € uma questdo importante, o que inclui custos de
producdo e distribuicdo, investimentos e custos ambientais. E a estrutura tarifaria deve
funcionar como incentivo a utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos. Assim, a fim de
avaliar varios aspectos da atual politica da Empresa Parceira, de investigar as perspectivas de
conservacao de agua e de explorar novas abordagens para a gestdo sustentavel no setor foi
calculado o ajuste de tarifa. A influéncia de algumas varidveis selecionadas é examinada, a
demanda residencial de 4gua e a elasticidade do pre¢o da agua sdo calculadas.

Os resultados mostram que nas simulagcfes para ajustes de tarifa, ao aplicar taxa de
incremento, taxa limite de tarifa, para que a Empresa Parceira possa ter uma receita adicional,
os célculos realizados buscaram a otimizagdo de tarifas, com estruturas tarifarias alternativas,
para atender ao objetivo de recuperacgdo de custos (REHAN, ET AL., 2011; REHAN, ET AL.,
2013; KAYAGA,; SMOUT, 2014; ASHOORI; DZOMBAK; SMALL, 2017; WANG L., ET
AL., 2018; SAHIN, ET AL., 2018; BEN; BEN; NGUYEN, 2019; FUENTE, 2019). Além
disso, hé& conservacdo da &gua pelos ajustes de tarifas simulados, confirmando os achados de
Kayaga e Smout (2014) e Asci, Borisova e Dukes (2017). Do mesmo modo, ao realizar
simulacdes para controle de perdas, é percebido o quanto controle de perdas esta
intrinsecamente ligado a gestdo da agua, isso se deve a melhor conservacdo da agua pelo
aumento do volume no balanco hidrico, corroborando com Hilbig e Rudolph (2018). Na
combinacdo de cenérios (pelo ajuste de tarifa e controle de perdas) também foi identificado
gue a conservacao da agua seria maior pelas simulac@es realizadas.

Destaca-se que, na simulacdo de Monte Carlo, foram identificados os parametros as
quais 0 modelo proposto foi mais sensivel: (a) indice de controle de perda e (b) demanda per
capita. Foi ilustrado que a incerteza nos parametros € importante na avaliacdo dos resultados
da simulacdo do modelo de System Dynamics. Os clientes podem queixar-se de que a
conservacdo da agua e controles de perdas, leva a aumentos nas tarifas cobradas pelos
fornecedores (estas tarifas cobrem os custos do abastecimento, dados os menores volumes de
venda de agua). Com isso, € preciso equilibrar os objetivos de conservacéo da agua, controles
de perdas e de recuperacdo de custos e, portanto, estratégias devem ser definidas (ASCI,
BORISOVA; DUKES, 2016; SANCHEZ, ET AL. 2020).
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3 ESTUDO 02: CUSTOS, ESTRUTURA TARIFARIA E DESEMPENHO NO SETOR
DE SANEAMENTO

4. 1 Introducao

Prevé-se que as alteracGes na disponibilidade da agua e, portanto, na tarifa, estejam
entre os efeitos mais alarmantes das alteracfes climaticas em muitas partes do mundo. As
estruturas tarifarias sdo 0s componentes criticos das politicas publicas concebidas para atingir
0s objetivos de eficiéncia, equidade e sustentabilidade, de modo que fornega acesso para todos
os cidadaos, incentivando ao mesmo tempo a utiliza¢do racional da &gua e angariando receitas
suficientes para operar, manter e investir no sistema de distribuicdo (WICHELNS, 2013).
Assim, compreender a capacidade da sociedade/consumidores para se adaptarem a tais
mudancas requer a compreensdo da disposicao de resposta da procura de 4gua as mudancas de
tarifa (BABAMIRI; PISHVAEE; MIRZAMOHAMMADI, 2020; SAMPAIO; SAMPAIO,
2020; LEE; POMERO; BURIAN, 2021).

A sustentabilidade ¢é alcancada quando as receitas provenientes da venda de agua sao
suficientes para compensar os custos anuais em um sistema de distribuicdo. Isso exige que as
fontes de abastecimento sejam geridas de uma forma que garanta a continuacao da prestacdo
de servicos ao longo do tempo (WICHELNS, 2013). Ou seja, para além das mudangas
organizacionais, os fornecedores devem racionalizar as tarifas de uma forma que haja esforco
para alcancar a recuperacdo total dos custos. Na pratica, nos paises de baixo desenvolvimento
que enfrentam um periodo prolongado de austeridade econdmica, a comercializacdo de
servicos de agua tem sido um instrumento para 0S governos renunciarem a sua
responsabilidade de financiar investimentos na expansdo da rede. Embora, em geral, as
reformas do setor para melhorar a qualidade do servico e 0 acesso sejam bem-vindas, a forte
dependéncia da racionalizacdo tarifaria sem prestar muita atencdo as necessidades de
investimento e manutencdo pode ser um problema grave (DAGDEVIREN, 2008; GHINIS;
FOCHEZATTO; KUHN, 2020; MERCADIER; BRENNER, 2020; REVOLLO-
FERNANDEZ, ET AL., 2020; LEE; POMEROY; BURIAN, 2021).

Para fazer face a estas pressdes politicas sobre as tarifas e recuperacdo dos custos, 0s
prestadores de servigco nos paises em desenvolvimento podem alterar tanto a tarifa média
cobrada aos clientes como a propria estrutura tarifaria, ou seja, o procedimento utilizado para
calcular as contas de agua dos diferentes clientes. Contudo, os decisores politicos e 0s

gestores normalmente querem saber 0 que acontecerd com as diversas metricas de
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desempenho antes de fazerem tais alteragdes (FUENTE, 2019; FUENTE, AT AL., 2021). Isso
implica dizer que ha relevancia em se analisar a relacdo entre os custos e estrutura tarifaria
aplicada em relacdo ao desempenho do setor.

Desempenho refere-se a extensdo da prestacdo de servicos as expectativas do
consumidor e é uma medida de eficacia, confiabilidade e custo. Os sistemas de medicdo de
desempenho geralmente utilizam indicadores de desempenho nas empresas de abastecimento
de &gua. Isso permite que as empresas reconhecam os seus pontos fortes e fracos (BANDARI;
SADHUKHAN, 2022). Dessa forma, o Estudo 02 aborda o desempenho de qualidade e
operacional. Havendo como como base o Sistema Nacional de Informagéo sobre Saneamento
(SNIS), que busca investigar as condi¢des do saneamento basico do Brasil junto as prefeituras
municipais e empresas contratadas para a prestacdo desses servigos.

A qualidade da agua fornecida refere-se ao desempenho dado pela percentagem de
amostras de dgua que cumprem os critérios de qualidade. Além da ideia de que 0 acesso a
agua é uma necessidade humana basica, a influéncia de sua qualidade na vida das pessoas
também é relevante. Qualidade de vida € um importante conceito multidimensional que vem
ganhando espaco nos ultimos anos. A qualidade da agua potavel é largamente influenciada
pela qualidade da agua de origem e esta associada as condicGes das redes de abastecimento de
agua. Este estudo aborda o abastecimento de agua, que € a fase do ciclo que vai da captagéo
até as torneiras dos utilizadores, incluindo o tratamento da agua potéavel e a sua distribuicdo
(MOURA; PROCOPIUCK, 2020; JOSE ANTONIO; VICENT; RAMON, 2021).

O setor de agua constitui uma parte importante da industria. Isto é verdade para todos
0s paises, tanto em desenvolvimento como desenvolvidos. Os paises, por outro lado, estdo
interessados em melhorar o desempenho. Esta preocupacgdo crescente estendeu-se também a
instituicGes financeiras internacionais como o Banco Mundial, que tem realizado varios
estudos para identificar os problemas que prejudicam o desempenho dos servigos de agua,
particularmente nos paises em desenvolvimento. O desempenho é um dos obstaculos
enfrentados em termos de custos e a estrutura tarifaria. Portanto, o calculo de um conjunto de
indicadores que avaliem, além da qualidade os aspectos operacionais das concessionarias é
essencial antes de qualquer acdo tomada para melhorar o desempenho (HASSANEIN;
KHALIFA, 2007; MERCADIER; BRENNER, 2020).

Em particular, ao argumentar que o desempenho afeta diretamente a subordinacdo das
tarifas as necessidades macroeconémicas, deve-se salientar que geralmente, quanto maior for
0 atraso na redefinicédo tarifaria, maior serd o esforgo o esforco politico e custo social (LEE;
POMERO; BURIAN, 2021). Para reduzir estes défices, a empresa tem de emitir nova divida
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ou reduzir renovagOes e planos de investimento de manutengdo (aumentando a carga dos
futuros clientes). Isso cria um circulo vicioso & medida que a qualidade do servico e 0s niveis
de eficiéncia diminuem. Por exemplo, leva a custos mais elevados. Esta é uma transferéncia
intergeracional entre clientes (do futuro para o atual). Alternativamente, o governo, por
exemplo, pode trazer fundos publicos para o setor, cortando outras despesas ou aumentando
ainda mais os impostos (MERCADIER; BRENNER, 2020).

Nesse conjuntura, é de salientar que as autoridades reguladoras desempenham um
papel crucial no setor, supervisionando os prestadores e garantindo a sustentabilidade dos
servicos. Neste cenario, compreender o impacto dos fatores contextuais nas operacfes dos
provedores é fundamental, tanto do ponto de vista regulatorio quanto gerencial. Estes fatores
referem-se a variaveis que afetam o desempenho dos servi¢os. No setor hidrico o ambiente
operacional pode aumentar ainda mais a complexidade de servigcos que ja sdo intrinsecamente
complexos. Assim, ignorar as variagdes ambientais pode levar a medidas de desempenho
tendenciosas (TOURINHO ET AL., 2021). No abastecimento de &gua, entre os fatores
contextuais pode-se citar a regulacdo. Em especial no Brasil, a LSB n° 11.445, de 2007, que
intensificou a regulacdo estabelecendo as diretrizes nacionais para o setor de dgua. J& 0 novo
marco legal busca estabelecer metas de universalizagdo para os servigos do saneamento. Em

que a regulacéo e fiscalizacio do setor caberdo & ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

4.2 Background e hipdteses

A atuacdo dos operadores de abastecimento de agua tem sido o foco de muitas
pesquisas dado o interesse internacional na economia dos recursos publicos e o
desenvolvimento de simulacdes de concorréncia (competicdo por critério) devido a natureza
monopolista. Na verdade, ao longo do tempo, estudos reconhecem a importancia dos custos,
estrutura tarifaria e desempenho, com impacto econémico no setor (BABAMIRI;
PISHVAEE; MIRZAMOHAMMADI, 2020; SAMPAIO; SAMPAIO, 2020; MERCADIER;
BRENNER, 2020LEE; POMERO; BURIAN, 2021; TOURINHO ET AL., 2021).

Em média, no Brasil, aproximadamente 16% da populacéo brasileira ndo tem acesso a
rede de abastecimento de agua e 46% n&o tem acesso a servi¢cos de saneamento. Vale ressaltar
que dos efluentes coletados apenas 78% sdo tratados, o que significa que atualmente, no
Brasil, cerca de 4,7 bilhdes de m3 de esgoto por ano sdo descartados no meio ambiente sem
tratamento. Atrasos na expansao dos servigos de saneamento compromete o desenvolvimento

social e econémico do pais e reduz gravemente a qualidade de vida de milhGes de pessoas.
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Essa realidade reforca a necessidade da realizagdo de estudos que fornecam evidéncias aos
profissionais e reguladores sobre a situacdo atual na busca de melhores préticas que possam
levar a avancos no setor (TOURINHO ET AL., 2021).

Dito isso, a avaliacdo do desempenho passa a ser uma ferramenta util tanto para os
gestores dos servicos publicos e privados como para os reguladores da agua. Por um lado,
permite-lhes avaliar o desempenho das empresas de agua para fins regulatérios, como definir
tarifas de agua e proteger o interesse dos clientes em termos da qualidade do servico prestado
pelas empresas de agua (MERCADIER; BRENNER, 2020; POMERO; BURIAN, 2021).
Com também, a avaliacdo de desempenho permite identificar os pontos fortes e fracos de cada
empresa de &gua e ajudar a economizar custos (MAZIOTIS, ET AL., 2020).

No setor de saneamento, a recuperacdo dos custos refere-se a auto-suficiéncia
financeira das empresas em termos de utilizacdo dos recursos disponiveis (de receitas
combinadas de taxas ou impostos, incluindo subvenc¢es financiadas por impostos) para cobrir
todos os seus custos contabilisticos (de capital e operacionais) no fornecimento de um nivel
ideal de servico em conformidade ao longo do tempo. Ao orientar a produgdo e 0 consumo
para alcancar a eficiéncia econdmica (e a equidade econémica), as taxas que refletem o custo
do servigo sdo aceitas como “o padrdo basico de razoabilidade” (BEECHER, 2020).

Molinos-Senante, et al., (2017), por exemplo, apresentaram uma abordagem pioneira e
inovadora para avaliar a qualidade do servico de agua aos clientes ao longo dos anos,
utilizando proponto um indice. E argumentado que o objetivo é ser (til para os reguladores de
agua: (i) para apoiar a tomada de decisdes ao introduzir incentivos para melhorar o
desempenho; (ii) monitorar tendéncias globais de qualidade; e (iii) verificar a eficacia das
politicas existentes. Por outras palavras, medir o indice de forma holistica passaria que 0s
reguladores da agua tomem decisbes criticas e, se necessario, implementem medidas
corretivas para melhorar o servi¢o, em especial, aqui refere-se a eficiéncia econdmica, uma
vez que as estimativas de custos a longo prazo devem ser levadas em consideracao.

No Brasil, é possivel medir a qualidade dos servigos por meio variaveis disponiveis no
SINS, como verificar as reclamacOes dos clientes a respeitos do servigos prestados pelas

empresas, pelas paralisagcdes no sistema.lsso posto apresenta-se abaixo a seguinte hipotese:

Hipotese: Medidas de desempenho de qualidade na prestacao dos servigcos podem ser

relacionadas aos custos com servigos de exploragdo do saneamento do Brasil.
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A relacdo de medidas de desempenho de qualidade e custos com servigcos de
exploracdo pode indicar o desafio social para a universalizagdo dos servi¢os de saneamento.
Danelon, Augusto e Spolador (2021), destacam que no Brasil, as empresas de tratamento de
agua tém incentivos econémicos para apoiar a preservacdo ambiental e que a promocgéao da
protecdo ambiental pode contribuir para a produtividade do setor do saneamento. Portanto, a
contribuicdo das empresas de tratamento de &gua para a conservacdo das bacias hidrogréaficas
deve ser incluida nas medidas das agéncias reguladoras, a fim de promover praticas
ambientalmente corretas. Em particular, quando se trata da turbidez da agua.

Em termos mundial, 0 aumento dos precos relativos ao uso da dgua é uma funcéo de
varios fatores, incluindo o impacto do aumento dos custos de capital e operacionais, e ainda,
pela pressdo de custos que decorre de investimentos corretivos em infraestruturas, aguas
residuais e aguas pluviais envelhecidas ou inadequadas. Muitas cidades mais antigas
enfrentam custos herdados do seu patrimonio industrial, incluindo ativos sobredimensionados,
perda de populacdo e pobreza generalizada; estas realidades estruturais estdo fora do controle
das familias. Para muitas comunidades, os fatores de custos incluem padrdes de qualidade e a
necessidade de abordar questfes de conformidade ambiental e de satde (BEECHER, 2020).

Entre outros aspectos, o desempenho medido pela qualidade, e operacional, tem sidos
enfatizado quando se leva em consideragdo a estrutura tarifaria. Para tanto, os gerentes devem
usar sistemas de medicdo de desempenho e indicadores como ferramentas para o
planejamento das operacdes e expansdo dos abastecimentos de agua (DAGDEVIREN, 2008;
GHINIS; FOCHEZATTO; KUHN, 2020; MERCADIER; BRENNER, 2020; REVOLLO-
FERNANDEZ, ET AL., 2020; LEE; POMEROQOY; BURIAN, 2021).

Assumindo que os gestores procuram racionalizar e harmonizar todos 0s componentes
do processo produtivo, a medi¢do do desempenho permite-lhes estabelecer metas de reducéo
de insumos (por exemplo, &gua bruta, eletricidade e produtos quimicos utilizados) e
maximizar a dgua ofertada e rentabilidade dos produtos. A melhoria do desempenho permite,
por exemplo, o aumento da agua fornecida (em reduzindo as taxas de perda de &gua de
distribuicdo) sem necessariamente aumentar a captagdo de dgua bruta. Nesse caso, podem ser
evitadas pressdes desnecessarias (impacto ambiental) sobre a bacia hidrogréfica de origem e
investimentos em estruturas fisicas para expansdo do sistema de abastecimento por meio do
desempenho (VILANOVA; BELESTIERI, 2015).

A medicdo do desempenho tem varios objetivos principais: apoiar a tomada de
decisbes; mudar comportamentos; monitorar tendéncias de desempenho; declarar prioridades

e acoOes; e, verificar a eficacia das medidas de otimizagdo ja implementadas. Neste estudo,
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leva-se em consideragdo para desempenho de qualidade as reclamagdes, paralisagbes no
sistema e o quantitativo de amostra de cloro residual e turbidez que sdo feitos em laboratérios.
Ja para desempenho operacional o indice de atendimento urbano de agua, indice de consumo
de energia elétrica e as Perdas de agua na distribuicéo, todos definidos pelo SINS.

As perdas de agua na distribuicdo, por exemplo, podem atingir um terco da agua
captada e envolvem perdas significativas de receitas. Ou seja, deve haver um
acompanhamento dessa questdo, dados os desafios atuais e futuros que a industria enfrenta. A
reducdo das perdas contribui para alcancar a sustentabilidade financeira e uma maior
satisfacdo dos clientes. Isto forca as empresas de abastecimento a implementar estratégias
eficazes (ANANDA, 2019; GHINIS; FOCHEZATTO; KUHN, 2020; MERCADIER,;
BRENNER, 2020; REVOLLO-FERNANDEZ, ET AL., 2020; LEE; POMEROY; BURIAN,

2021). Dessa forma, segue abaixo a seguinte hipétese:

Hipdtese: Medidas de desempenho de qualidade e operacional podem ser relacionadas

as tarifas aplicadas do saneamento do Brasil.

A tomada de decisBes pelos gestores no que tange as tarifas de dgua aplicadas passa
pelo desempenho de qualidade e operacional. Embora qualquer acdo para melhorar o setor
raramente seja implementada sem levantamentos de dados, a acdo governamental €
imperativa na definicdo de objetivos de desempenho no abastecimento de agua, servindo
eficazmente ao interesse publico e cumprindo os requisitos de sustentabilidade associados
(investimentos (MAZIOTIS; MOLINOS-SENANTE, SALA-GARRIDO, 2016; WEHN,
MONTALVO, 2017; AL-SAIDI; DEHNAVI, 2019; MERCADIER; BRENNER, 2020). Para
tanto, a legislacdo brasileira institucionaliza indicadores, de modo que seu uso é normalmente

integrado ao planejamento, regulacdo e supervisao das operadoras nos municipios.
4.3 Metodologia
4.3.1 Populagéo e amostra
Diante de um mercado pouco competitivo do setor de saneamento e caracteristicas
institucionais e regulatorias especificas, que acabam por fomentar menor eficiéncia dos

servigos prestados, torna-se essencial a disseminagao de indicadores, que por sua vez tem sido

realizada no Brasil pelo Ministério das Cidades, por meio do SNIS. Esta base de dados,
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fornece uma série de informaces, tanto por provedor quanto por municipio. Além disso,
recebe de maneira voluntaria os dados dos prestadores de servigos.

Apesar da significativa representatividade do SNIS, a amostra varia ao longo do
tempo, pois, a cada ano, novos prestadores passam a disponibilizar seus dados e pode
acontecer de aqueles que informavam regularmente todos os anos deixarem de informar por
qualquer motivo, ja que ndo existe uma lei que os obrigue a essa pratica. Nesse contexto, a
amostra apresenta-se de forma desbalanceada, devido haver dados “missing” ou dados
faltantes, ainda que tenham sido excluidas as empresas com demasiada auséncia de
informacdes no periodo de estudo com objetivo de ndo enviesar os resultados da pesquisa.
Contudo, apesar das limitacdes, 0 SNIS é o maior e mais importante banco de dados do setor

e conta com uma expressiva fonte de dados, o que justifica a sua utilizacdo neste estudo.

Quadro 12: Amostra de municipios selecionados no SNIS

Amostra de municipios de selecionados no Estudo 02 para o periodo de 1999 até 2020
Dados da pesquisa
Natureza Juridica
8
5 Regido
3 Administracéo publica direta (802)
< Norte (147) Autarquia (533)
g Nordeste (276) Empresa privada (122)
= Centro-Oeste (169) —> Empresa publica (18)
E Sul (354) Organizacédo social (7)
2 Sudeste (580) Sociedade de economia mista com administragdo privada (3)
> Sociedade de economia mista com administragao publica (41)
o
=
K=
E .| Amostra final de 1.526 municipios para analise de custos, estrutura
3 ” tarifaria e desempenho.
IS
<

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O periodo amostral foi de 1999 até 2020 (Quadro 12). A escolha do ano de 1999 se
deu pelo fato de que o SINS foi criado em 1995, mas apenas em 1999 foi possivel ter uma
base de dados mais consistente, com a adesdo de municipios ao programa, e com isso ter uma
selecdo de variaveis adequadas para analise nesta pesquisa. Destaca-se que por ser uma
ferramenta do saneamento os objetivos do SINS sdo: auxiliar o planejamento e execugéo de

politicas publicas; orientar na aplicacdo de recursos; avaliar o setor e o desempenho de
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prestadores dos servigos; melhorar a gestdo; orientar na regulagéo, na fiscalizagéo e permitir o
controle social. Isso posto, foram selecionados 1.526 municipios no Estudo 02.

Ressalta-se que a classificacdo do conjunto de dados do SNIS é basicamente por
municipio, estado, nome do prestador de servico, escopo de atuacdo do prestador (ou seja,
local, multimunicipal ou regional), natureza juridica do prestador (ou seja, administracdo
publica direta, autarquia, empresa privada e publica, organizacdo social e sociedade de
economia misca com administracdo privada e puablica) e tipo de servico prestado (ou seja,

apenas abastecimento de agua e saneamento)

4.3.2 Variaveis de custos, estrutura tarifaria e desempenho

Conforme o Quadro 13, para determinacdo dos custos foi selecionado a variavel
referente ao valor anual com a aquisicdo de produtos quimicos, ligado diretamente ao
tratamento de &gua no processo de abastecimento, como também de esgotos, com intuito de
analisar sua relacdo apenas com as medidas de desempenho de qualidade. Mesmo que seja
incluido o esgotamento sanitario essa € a varidvel mais proxima da mensuracdo de custos na
base de dados. Nos demais dados de saneamento do Brasil no SNIS, os custos estdo incluidos
juntamente em contas de despesas ndo sendo por isso selecionados para o presente estudo.

Foi analisada a relacdo da estrutura tarifaria com o desempenho medido pela qualidade
e variaveis operacionais. Para fins de determinacdo da tarifa de abastecimento de agua, optou-
se pelo calculo apresentado na base de dados do SNIS, que leva em consideracdo a receita
operacional direta da agua, o volume de &gua faturado, o volume de agua bruta exportado e o
volume de agua tratada exportado.

Para desempenho de qualidade, foram selecionadas as variaveis: log da quantidade de
amostras de cloro (analisadas), log da quantidade de amostras para turbidez (analisadas), log
da quantidade de economias ativas atingidas por paralisagdes e log da quantidade de
reclamacdes. Como medidas de desempenho operacional, tem-se o0 indice de atendimento
urbano de &gua, indice de consumo de energia elétrica e indice de perdas na distribuig&o.
Destaca-se que estas variaveis foram defasadas em rela¢do ao ano anterior.

E ainda, foram selecionadas as seguintes variaveis de controle: densidade de
economias de agua por ligacdo, extensdo da rede de agua por ligacao, log do volume de agua
tratada em ETAs, indice de fluoretacdo de &gua, despesa de exploragdo por m3 faturado,
indice de evasao de receita, indice de desempenho financeiro, indice de suficiéncia de caixa,

log dos investimentos realizados em abastecimento de dgua e a populacgéo total atendida.
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Quadro 13: Variaveis referente custos com servicos de exploracéo, estrutura tarifaria, desempenho de qualidade, operacional e variaveis de controle

Dimenséo Variaveis Sigla Equacao/Explicacdo Unidade Descricao
Custos com ) L
4 ) Logaritmo natural do valor de anual da Valor anual com a aquisicdo de produtos
B servicos de CustExp o o R$/ano o
8 3 aquisicdo de produtos quimicos. quimicos conforme SINS.
exploragdo
TMA ¢ a tarifa média da 4gua, ROD ¢ a receita
S Tarifa de operacional direta da 4gua, VAF é o volume de
> - R , . )
5 £ abastecimento TMA TMA=—"22 1 (11) R$/m3 agua faturado, VABE é o volume de &gua bruta
b E VAF+VABE+VATE 1.000
g de agua exportado e VATE é o volume de agua tratada
exportado.
Quantidade de economias ativas atingidas por
paralisacbes. Refere-se a interrupcdo no
fornecimento de &gua ao usuério pelo sistema de
distribuicdo, por problemas em qualquer das
2 unidades do sistema de abastecimento, desde a
[15]
= Paralisa¢c6es no ) ) L L producdo até a rede de distribui¢do, que tenham
< ] logParalisagdes | Logaritmo natural do nimero de paralisagdes | (paralisagdes/ano) L . )
8, sistema acarretado  prejuizos a regularidade do
5 abastecimento de &gua. Inclui, dentre outras, as
o
% interrupgdes decorrentes de reparos. Para efeito
Q. . . ~
= do SNIS consideram-se paralisagdes somente as
(5]
é interrupgBes que tenham acarretado 6 horas ou
mais de interrup¢do no fornecimento de agua.
Quantidade total anual de reclamagfes ou
Reclamagbes | logReclamagdes | Logaritmo natural do ndmero de reclamacgdes | (reclamagdes/ano) | solicitagbes de servigos referentes ao(s)

sistema(s) de abastecimento de &gua e de
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esgotamento sanitario. Incluem-se aquelas de
iniciativa do proprio prestador de servicos. No
caso de municipio atendido por mais de um
sistema, as informagfes dos diversos sistemas

devem ser somadas.

na distribuicéo

VAP+VATI-VS

Anélises de Logaritmo natural da quantidade de amostras Quantidade de amostras para cloro residual
] IogCloro ] (amostras/ano) .
cloro residual para cloro residual (analisadas).
Analises de Logaritmo natural da quantidade de amostras Quantidade de amostras para turbidez
) logTurbidez ) (amostras/ano) )
turbidez de turbidez (analisadas).
IAT é o indice de atendimento urbano de agua,
PAT representa a populacdo urbana atendida
indice de com abastecimento de 4gua e POP ¢ a populagdo
atendimento IAT IAT = % x 100 (12) percentual urbana residente do(s) municipio(s) com
urbano de agua abastecimento de A&gua. Destaca-se que a
‘_g“ populacdo urbana do municipio é do ano de
E referéncia.
é— . ICEE ¢ o indice de consumo de energia elétrica,
Indice de . .
2 CEE CEE ¢é o consumo total de energia elétrica, VAP
S consumo de ICEE ICEE = ——— (13) kWh/m? ) . .
o o VAP+VATI representa o volume de gua produzido, VATI é
£ energia elétrica ) )
a 0 volume de agua tratada importado.
a
IPD é o indice de perda na distribuicdo, VAP
) representa o volume de dgua produzido, VATI é
Perdas de agua VAP+VATI-VAC-VS , . )
IPD IPD = —— x 100 (14) percentual 0 volume de &gua tratada importado, VAC é o

volume de &gua consumido e VS é o volume de

Servico.
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Controle

DEL é a densidade de economias de agua por

ligacdo, QEA ¢ a quantidade de economias

Densidade de tivas de 4 OLA ¢ tidade de liaach
) . ativas de agua, é a quantidade de ligacOes
economias de DEL DEL = % (15) econ./lig ) ) . o
) o ¢ ativas de agua. Utiliza-se a média aritmética dos
agua por ligagéo o ]
valores do ano de referéncia e do ano anterior ao
mesmo.
ERL é a extensdo da rede de agua por ligacdo;
Extensdo da ERA é a extensdo da rede de agua, QLT ¢é a
rede de agua por ERL ERL = Z’% x 1.000 (16) m/lig. quantidade de ligacdes totais de agua. Utiliza-se
ligacdo a média aritmética dos valores do ano de
referéncia e do ano anterior a0 mesmo.
) Volume anual de 4gua submetido a tratamento,
Volume de 4gua . ) . . )
Logaritmo natural do volume anual de agua incluindo a &gua bruta captada pelo prestador de
tratada em logVAT ] 1.000 m3/ano . ] ] .
ETA submetido a tratamento servigos e a agua bruta importada, medido ou
s
estimado na(s) saida(s) da(s) ETA(S).
indice de VAF é o volume de agua fluoretada, VAP é o
fluoretacéo de IFA IFA = ﬁ x 100 a7 percentual volume de agua produzido, VATI é o volume de
agua agua tratada importado.
DEX ¢ Despesa de exploracdo por m3 faturado,
Despesa de ) N ,
loraca DEX DEX DE 1 (18) R$/m? DE ¢é despesas de exploracdo, VAF é 0 volume
exploragéo por = x m
VAF +Vef = 1.000 de agua faturado, VEF é o volume de esgotos
m?3 faturado
faturado.
. 3 IER é o indice de evasdo de receitas, ROT
Indice de evasdo ROT — ARRT ) ) ]
] IER IER=——— x 100 (19) percentual representa receita operacional total (direta +
de receita ROT

indireta) e ARRT é a arrecadacéo total.
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indice de
Desempenho

Financeiro

IDF

IDF = RDA + RDE + RDAE + RDEI
- DEST

x 100 (20)

percentual

IDF é o indice de desempenho financeiro, RDA
é a receita operacional direta de dgua, RDE é a
receita operacional direta de esgoto, RDAE ¢é a
receita operacional direta de agua exportada
(bruta ou tratada), RDEI é a receita operacional
direta menos esgoto bruto importado e DEST

S80 as despesas totais com 0S Servicos,

indice de
suficiéncia de

caixa

ISC

ARRT

ISC =
s¢ DE + DJESD + DFT + DASD

x 100 (21)

percentual

ISC é o indice de suficiéncia de caixa, ARRT
representa a arrecadacdo total, DE s8o as
despesas de exploragdo, DJESD séo as despesas
com juros e encargos do servigo da divida, DFT
sdo as despesas fiscais ou tributarias ndo
computadas na DE e DASD séo as despesas com

amortizagdes do servico da divida.

Investimentos

loglnvestimentos

Logaritmo natural do valor anual de

investimentos.

R$/ano

Investimentos realizado em abastecimento de
agua (valor do investimento realizado no ano de
referéncia, diretamente ou por meio de contratos
celebrados pelo proprio prestador de servigos,
em equipamentos e instalagcbes incorporados
ao(s) sistema(s) de abastecimento de &gua,
contabilizado em obras em andamento, no ativo

imobilizado ou no ativo intangivel)

Populagéo

Populagdo

Logaritmo natural da populacao total atendida

com abastecimento de agua.

habitantes

Populagdo total atendida com abastecimento de

agua.

Fonte: SNIS (2023).
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4.3.3 Tratamento dos dados e modelos inferenciais

Considerando-se que no Brasil ha municipios com diferentes niveis de
desenvolvimento, a técnica padrdo de minimos quadrados ordinarios (MQO) pode apresentar
limitacbes e levar a resultados enviesados como subestimagdo ou superestimacdo dos
parametros devido a heterogeneidade da amostra. Bem como, os pardmetros estimados podem
vir a refletir apenas os efeitos médios das variaveis independentes sobre a variavel
dependente, ou seja, ndo capturando possiveis efeitos diferenciados do desempenho nos
municipios com menores ou maiores niveis de desenvolvimento (KOENKER; BASSETT,
1978). Isso posto, uma opg¢do a0 MQO é a estimacdo de tais efeitos por meio de regressdo
quantilica (RQ). Assim, as relacdes analisadas foram estimadas por meio de RQ.

A regressao quantilica enfatiza caracteristicas que a faz apropriada para o Estudo 02,
como: (a) o fato de ser mais robusta a outliers do que a regressdo média (MQO); (b) permitir
estudar o impacto das variaveis independentes em dimensdes e localizacBes diferentes,
portanto, proporcionara uma leitura mais precisa dos dados, e; (c) € uma abordagem
semiparamétrica, no sentido de que evita hipoteses sobre 0s erros de regressdo em uma
distribuicdo do tipo paramétrica (CAMERON; TRIVEDI, 2009). E ainda, no processo de
estimacéo, aplicou-se os testes para verificar os pressupostos dos modelos apresentados: (i)
linearidade nos parédmetros; (ii) auséncia de multicolinearidade; (iii) homocedasticidade; (iv)
auséncia de autocorrelacdo serial de residuos.

Nessa conjuntura, para 0s custos com servicos de exploracdo e desempenho de

qualidade tem-se a seguinte Equagdo (22):

CustExp;. = a+ BilogParalisacdes;,_; + B,LogReclamacgodes;_q + B3DEL;, + B4ERL;, +
BslogVAT; +BsIFA+B,logPopulagdo + € (22)

Em que, CustExp: Custos com servicos de exploracdo do municipio; Log Paralisagdes:
Logaritmo natural da quantidade de economias ativas atingidas por paralisacdes do municipio
I no tempo t-1; Log ReclamacgOes: Logaritmo natural da quantidade de reclamacGes ou
solicitacBes de servigos do municipio i no tempo t-1; DEL: Densidade de economias de agua
por ligacdo; ERL: Extensdo da rede de &gua por ligacdo; Log VAT: Logaritmo natural do
Volume de &gua tratada em ETAs; IFA: indice de fluoretagio de agua; Log Populacio:

Logaritmo natural da populacdo atendida com abastecimento de agua; ¢;; é erro aleatorio.
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Para estrutura tarifaria e desempenho de qualidade e operacional tem-se as Equacdes
23 e 24 a sequir:

TMA;; = a+ B;LogCloro;,_; + B,logTurbidez;;_, + B3LogParalisacdes;;_, + B4LogReclamagdes;i_,
+ BsDEX;; + B¢lER;+B7IDF+BgLoglSC +BgLoglnvestimentos +B,4logPopulacio
+ Eit (23)

Em que, TMA: tarifa de abastecimento de agua do municipio; Log Cloro: Logaritmo
natural da quantidade de amostras de cloro (analisadas) do municipio i no tempo t-1; Log
Turbidez: Logaritmo natural da quantidade de amostras para turbidez (analisadas) do
municipio i no tempo t-1; Log ParalisacGes: Logaritmo natural da quantidade de economias
ativas atingidas por paralisacfes do municipio i no tempo t-1; Log Reclamacdes: Logaritmo
natural da quantidade de reclamacges ou solicitacdes de servi¢os do municipio i no tempo t-1;
DEX: Despesa de exploracdo por mé faturado; 1ER: Indice de evasdo de receita; IDF: Indice
de Desempenho Financeiro; Log ISC: indice de Suficiéncia de Caixa; Log Investimentos:
Logaritmo natural dos investimentos em abastecimento de agua; Log Populacdo: Logaritmo

natural da populacdo atendida com abastecimento de agua; ¢;; representa o erro aleatorio.

TMA;; = o + B11ATy—1 + BoICEE;;_1 + B3IPDy_1 + B4DEX;: +
BsIER;+BsIDF+B,LoglSC +PgLoginvestimentos +BqlogPopulacao + € (24)

Em que, TMA: tarifa de abastecimento de &gua do municipio; IAT: Indice de
atendimento urbano de agua do municipio i no tempo t-1; ICEE: indice de consumo de
energia elétrica do municipio i no tempo t-1; IPD: indice de perdas na distribuicdo do
municipio i no tempo t-1; DEX: Despesa de exploracdo por m3 faturado; IER: indice de
evasdo de receita; IDF: indice de Desempenho Financeiro; Log ISC: indice de Suficiéncia de
Caixa; Log Investimentos: Logaritmo natural dos investimentos em abastecimento de agua;
Log Populagdo: Logaritmo natural da populacdo atendida com abastecimento de agua; &;;

representa o erro aleatorio.
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4.4 Analise dos Resultados

4.5.1 Andlise descritiva

Na Figura 33 sdo mostradas a média das variaveis de custos com servicos de
exploracdo, a estrutura tarifaria e os desempenhos de qualidade e operacional, por ano. E
importante observar que os produtos quimicos estdo alocados nas estacGes de tratamento da
agua, e chega a valor de R$ 1,5 milhdes em 2020. Em grande parte, com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). E mais recentemente com o Novo Marco Regulatério
do Saneamento Basico, com as exigéncias para fornecer 4gua de qualidade, deve-se impactar
ainda mais na necessidade de se investir em produtos quimicos devido a ampliacdo da rede.

O crescimento da tarifa de abastecimento de 4gua abaixo de R$ 3,00 em 2020 é devido
a analise ser com todas as regides do Brasil. As regides norte e sudeste apresentam menores
tarifas médias em 2020. Destaca-se que as tarifas representam o equilibrio econémico-
financeiro das empresas, e dessa forma a disparidade de deus valores por unidade de
federacdo fica a cargo das entidades de regulacdo econémica (SAMPAIO; SAMPAIO, 2020).

Quanto as varidveis de desempenho de qualidade, ha uma reducdo do nimero de
paralisacdes no sistema, que mede o tempo que a operacao fica fora de funcionamento durante
paralisacGes (técnicas ou ndo), em especial a partir de 2010. No numero de reclamacGes por
parte dos usuarios, € percebido um grafico mais disperso no decorrer dos anos analisados, em
2020 totalizou cerca de 16 mil reclamac6es. Ja as andlises de cloro residual e turbidez, os
nameros de amostras trabalhadas em laboratérios sdo bastante proximos, com as mesmas
tendéncias, ficando aproximadamente entre 4 e 5 mil amostras a partir do ano de 2004.

Para as variaveis de desempenho operacional, o indice de atendimento urbano de dgua
apresenta um grafico disperso, variando entre 93,64% (2002) a 96,73% (2010). Ainda assim,
uma pequena queda do indice a partir de 2018 ja é um dado que se deve ter atencao, visto que
0 Novo Marco Legal estabelece metas para a universalizacdo que garantam o atendimento ate
31 de dezembro de 2033 de 99% da populagdo do Brasil com agua potavel. Para isso, 0
Ministério da Economia estima que seja necessario atrair entre R$ 500 bilhdes e R$ 700
bilhGes em investimentos até 2033, entdo, com estas novas aquisi¢cdes espessa-se que o indice
melhore nos proximos anos (LIBANIO, 2020; BARRAQUE, 2020; GHINIS;
FOCHEZATTO, 2021; ORTEGA; NEVES, 2021).
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Figura 33: Média das variaveis de custos com servicos de exploracéo, estrutura tarifaria e desempenho de

qualidade e operacional, por ano (1999-2020)
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Nota: Exclusivamente para estes graficos, nas varidveis de desempenho de qualidade e operacional foram
desconsideradas defasagens e logaritmo natural.
Fonte: SINS. Dados da pesquisa (2024).
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O indice de consumo de energia elétrica varia de 0,58 kwWh/m3 (2007) a 0,80 kWh/m3
(2019), pelo consumo de energia entre volume de agua produzido e &gua tratada importado. Ja
o0 indice de perda na distribuicdo apresenta pequena variacdo no decorrer do tempo, e mesmo
que haja uma reducdo de perda, esta € uma variavel que requer atencdo, pois 0S custos
decorrentes das perdas sdo repassados ao consumidor final (SNIS, 2020).

Dando seguimento a analise descritiva, a Tabela 03 mostra o resultado das estatisticas
descritivas para custos com servicos de exploracdo, estrutura tarifaria, desempenho de
qualidade, operacional e variaveis de controle. Sendo consideradas as devidas defasagens e
logaritmo natural. Os custos com servicos de exploracdo medido pelos produtos quimicos
apresentam um log de 4,7750, ja a média da tarifa de agua para todo o periodo é de 1,7548.
Ressalta-se que a tarifa € um componente critico das politicas publicas e com o Novo Marco
Legal, espera-se que com as parcerias firmadas se estabeleca tarifa maxima calculando quanto
custa prestar o servico, de fato (GHINIS; FOCHEZATTO, 2021; ORTEGA; NEVES, 2021).

As variaveis de desempenho de qualidade apresentam um total de 15.189 observagoes
para o periodo analisado. O cloro residual e a turbidez tém caracteristica de medicdo rapida e
acessivel, permitindo uma avaliacéo representativa no tratamento de agua por estarem ligados
as duas operacdes unitarias principais (filtracdo e desinfec¢do) do sistema. Dito isso, é
verificada uma incidéncia maior de amostragem de cloro residual (2,8159), ao comparar com
os dados de turbidez (2,6507). Ainda, o nimero de reclamacdes (2,4623) é maior que o de
paralisacdes (1,1346), mas isso se deve ao fato de que no SNIS, reclamacdes pelos clientes
podem ter motivacdes diversas, tais como: qualidade da agua, rede obstruida; vazamento;
mudanca na distribuicdo, causada por manobras ou desligamento de elevatorias; dentre outras.

O numero de observacdes das variaveis de desempenho operacional também é de
15.189 observacges para o periodo analisado. O indice de atendimento urbano apresentou um
percentual de 94,82%, ja indice de consumo de energia elétrica 0,53 kWh/m3. Com um indice
de perdas na distribuicdo de 26,82%, esta varidvel apresenta o maior desvio padrdo (20,2041),
entre as variaveis de desempenho operacional, ou seja, mais dispersos sdo os dados do

conjunto (menos regular, menos homogéneo).
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Tabela 03: Resultado das estatisticas descritivas para custos com servicos de exploracdo, estrutura
tarifaria, desempenho de qualidade, operacional e variaveis de controle (1999-2020)

Variaveis Observacdes Média Mediana Desvio Padréo
CustExp 13.828 4,7750 4,7033 0,9799
TMA 13.601 1,7548 1,4200 1,5881
Log Cloro 15.189 2,8159 3,1283 1,1931
Log Turbidez 15.189 2,6507 2,8573 1,2167
Log Paralisagoes 15.189 1,1346 0,000 1,4204
Log Reclamagdes 15.189 2,4623 2,5502 1,4665
IAT 15.189 94,8241 100,0000 14,6005
ICEE 15.189 0,5327 0,4200 0,7439
IPD 15.189 26,8241 26,5700 20,2041
DEL 15.140 1,0982 1,0200 0,3369
ERL 15.119 19,880 13,8000 23,9107
Log VAT 15.102 2,0905 2,6347 1,7301
IFA 14.466 52,6351 74,3700 46,5912
DEX 13.588 1,5910 1,2200 3,0158
IER 14.117 3,2767 0,0000 21,1046
IDF 15.013 96,4733 99,0500 51,4461
Log ISC 14.396 1,7262 2,0157 0,7233
Log Investimentos 15.189 2,6717 0,0000 2,8159
Log Populagdo 15.187 4,2484 4,1699 0,7727

Notas: (i) CustExp: Custos com servigos de exploragdo, dado pelos produtos quimicos; TMA: tarifa de
abastecimento de agua; Log Cloro: Quantidade de amostras de cloro (analisadas); Log Turbidez: Quantidade de
amostras para turbidez (analisadas); Log ParalisacBes: Quantidade de economias ativas atingidas por
paralisacdes; Log Reclamagdes: Quantidade de reclamagbes ou solicitagdes de servigos; IAT: Indice de
atendimento urbano de é4gua; ICEE: indice de consumo de energia elétrica; IPD: indice de perdas na
distribuicdo; DEL: Densidade de economias de agua por ligagdo; ERL: Extensdo da rede de &gua por ligacéo;
log VAT: Volume de agua tratada em ETAs; IFA: indice de fluoretacdo de 4gua; Populagfo: Populagéo total
atendida com abastecimento de 4gua; DEX: Despesa de exploracdo por m3 faturado; IER: indice de evasio de
receita; IDF: indice de Desempenho Financeiro; ISC: indice de Suficiéncia de Caixa; Log Investimentos:
Investimentos realizados em abastecimento de 4gua; Log Populagdo: Populacdo total atendida com
abastecimento de agua.

Fonte: SINS. Dados da pesquisa (2024).

Nas varidveis de controle, a maior média enfatizada é a do indice de desempenho
financeiro nos municipios brasileiros (96,4733), com maior desvio padrdo (51,4461) entre as
variaveis de controle, € um indicador que se constitue em uma resposta as necessidades
financeiras do setor (MAZIOTIS; MOLINOS-SENANTE; SALA-GARRIDO, 2016; AL-
SAIDI; DEHNAVI, 2019; LEE; POMEROY; BURIAN, 2021). Seguida do indice de
fluoretacdo de &gua (52,6351), que € uma medida efetiva para reduzir a cérie dentéria, tendo
em vista que o uso do flaor no abastecimento publico é considerado o principal fator para a
obtengdo de reducdo na prevaléncia da doenca, cujo o desvio padrdo (46,5912) é segundo

mais representativo entre todas as variaveis de controle.
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4.5.2 Andlise inferencial

4.5.2.1 Custos e desempenho de qualidade

A Tabela 04 apresenta os resultados da andlise inferencial da equacdo referente os
custos com servigos de exploracdo e desempenho de qualidade. Foi realizada a aplicacdo do
Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) para identificacdo da multicolinearidade. Os valores do
VIF apresentaram-se abaixo de 10. No presente estudo, o maior valor obtido foi de 4,95,
confirmando a ndo existéncia de multicolinearidade. Ja a testagem da autocorrelacdo em
painel resultou em Prob>F = 0.0000, ou seja, rejeita-se a hip6tese nula de auséncia de
autocorrelacdo, pois o valor foi inferir a 5%. Com relacdo aos pseudos R? identificados na
regressao quantilica, variam entre 0,4311 e 0,5451.

Conforme exposto na Tabela 04, a variavel Log Paralisagdes ndo dispds de valor
preditivo para o resultado da variavel dependente. Ja a varidvel de interesse Log Reclamacdes
apresentou significancia estatistica em todos os quartis. Nos quantis de custos de servigos de
exploracdo (quantil 25°, quantil 50° e quantil 75°) o numero de reclamacdes por parte dos
clientes de empresas de saneamento tem coeficientes positivos (0,0705, 0,0608 e 0,0553,
respectivamente). Isso implica dizer que hé relacdo positiva entre o Log Reclamagdes ao nivel
de 1% e custos com servicos de exploracdo, medido pelo logaritmo natural do valor de anual
da aquisicdo de produtos quimicos.

Esse achado pode ser explicado devido ao fato de que garantir o abastecimento com a
devida purificacdo da agua é crucial e urgentemente necessaria (HOEKSTRA; BUURMAN;
GINKEL, 2018). Um saneamento inadequado leva a propagacdo descontrolada de uma série
de doencas evitaveis, tais como: doencas diarreicas, hepatite, malaria e dengue. Entre as
varias doencas transmitidas pela agua, so as doencas diarreicas ceifam dois milhdes de vidas
todos os anos (KHAN; MALIK, 2018). Com isso, em parte as reclamagdes dos clientes
podem ser relacionadas a qualidade da agua, o que implica afirmar que a hipotese de que
medidas de desempenho de qualidade na prestacdo dos servigos podem ser relacionadas aos
custos com servigos de exploracdo do saneamento do Brasil ndo é rejeitada totalmente
(D’INVERNO; CAROSI; ROMANO, 2020; MERCADIER; BRENNER, 2020).

As medidas de desempenho de qualidade e custos com servigos de exploracdo passa a
ser um desafio social para a universalizagcdo dos servigos de saneamento (MAZIOTIS, ET
AL., 2020; DANELON; AUGUSTO E SPOLADOR, 2021). E as agéncias reguladoras tem

um papel crucial nesse processo, seja apoiando na tomada de decisbes; mudando
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comportamentos; monitorando tendéncias de desempenho; declarando prioridades e acdes; e,
verificando a eficdcia das medidas de otimizacdo ja implementadas.

Tabela 04: Resultado da Regressdo Quantilica para custos com servicos de exploragéo e desempenho de
qualidade (1999-2020)

. Custos com servicos de exploracéo
Variaveis - ] :
Quartil 25 | Quartil 50 | Quartil 75
L 0,0617 -0,0454 -0,0169
Log Paralisaces
(1,41) (-1,54) (-0,54)
. 0,0705*** 0,0608*** 0,0553***
Log Reclamag6es
(12,31) (17,13) (15,77)
-0,0669** -0,0301 0,0653
DEL
(-2,17) (-0,91) (0,20)
-0.0223 0,0803** 0,0152%*=
ERL
(-0,55) (2,04) (3,81)
0,0187*** 0,0211*** 0,0186***
Log VAT
(4,04) (7,48) (8,08)
A 0,0311*** 0,0176*** 0,0116***
(17,86) (14,35) (11,17)
B 1,0498*** 1,0168*** 0,9723***
Log Populacéo
(88,27) (113,8) (149,61)
-0,3854*** 0,1321*** 0,6224***
Constante
(-7,41) (3,64) (17,82)
Pseudo R2: 0,4311 0,4879 0,5451
Observacdes 13.085

CustExp;; = o+ BilogParalizagdes;_, + B,LogReclamagdes;_, + B3DELj;
+ BLERL; + BsVAT; +Bs[FA+B,logPopulacio + &;

Notas: (i) CustExp: Custos com servicos de exploragdo, dado pelos produtos quimicos; Log Paralisacdes:
Quantidade de economias ativas atingidas por paralisa¢fes; Log Reclamagdes: Quantidade de reclamagfes ou
solicitagBes de servicos; DEL: Densidade de economias de agua por ligagdo; ERL: Extensdo da rede de agua
por ligagdo; log VAT: Volume de agua tratada em ETAs; IFA: indice de fluoretacdo de 4gua; Log Populacio:
Populagdo total atendida com abastecimento de &gua. Notas: (ii) Estatistica Z entre parénteses. iii) ** e***
significancia estatistica a 5% e 1%, respectivamente.

Fonte: SINS. Dados da pesquisa (2024).

No tocante as variaveis de controle, trés das cinco variaveis apresentaram significancia
estatistica em todos os quantis, a saber: Log VAT, IFA e Log Populagdo. Estas apresentaram
uma relacdo positiva com os custos de servigos de exploracdo. Isso ja era o de se esperar,
tendo em vista que volume de agua tratada em ETAs, o indice de fluoretacdo (o fluor é fator
para a obtencdo de reducdo na prevaléncia da doenca de céarie dentaria) e o tamanho da
populacédo atendida tem ligacdo direta com os custos que envolvem o tratamento da agua. Da
mesma forma, com significancia estatistica e positiva, a variavel ERL (Extensdo da rede de

agua por ligacao), nos maiores quartis (quantil 50° e quantil 75°).
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Uma ressalva € para a variavel DEL (densidade de economias de &gua por ligacéo),
que apresentou significancia estatistica e negativa com os custos de servigos de exploracdo,
apenas no menor quartil (quantil 25°). Uma possivel justificativa é pelo fato de que é uma
varidvel atrelada a verticalizagdo do municipio, ocasionando um menor volume de agua

distribuido por economia, em particular pelo consumo de agua por domicilio em edificios.

4.5.2.1 Estrutura tarifaria e desempenho de qualidade e operacional

A Tabela 05 enfatiza os resultados da anéalise inferencial da equacdo referente os
estrutura tarifaria, medida pela tarifa de dgua (TMA) e desempenho de qualidade. Foi
realizada a aplicacdo do Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) para identificacdo da
multicolinearidade. Os valores do VIF apresentaram-se abaixo de 10. No presente estudo, o
maior valor obtido foi de 5,22, confirmando a ndo existéncia de multicolinearidade. J& a
testagem da autocorrelacdo em painel resultou em Prob>F = 0.0000, ou seja, rejeita-se a
hipdtese nula de auséncia de autocorrelacao, pois o valor foi inferir a 5%. Com relacdo aos
pseudos R? identificados na regressao quantilica, variam entre 0,4113 e 0,5788.

Diante do exposto na Tabela 05, a variavel de interesse Log Turbidez apresentou
significancia estatistica em todos os quartis. Isso posto, nos quantis de TMA (quantil 25°,
quantil 50° e quantil 75°) a quantidade de amostras para turbidez (analisadas) tem
coeficientes positivos (0,0439, 0,0426 e 0,0742, respectivamente). O resultado indica que ha
relacdo positiva entre Log Turbidez, ao nivel de 1% com a estrutura tarifaria. Ja a variavel
Log Cloro apresentou significancia estatistica e negativa (-0,0183 e -0,0452, respectivamente)
nos maiores quartis (quantil 50° e quantil 75), ao nivel de 1%.

O aumento da turbidez nos cursos d’adgua ¢ provocado pela polui¢do, ocasionada pelas
atividades antrdpicas, ou seja, em decorréncia dos impactos ambientais provocados pelo
homem. A &gua turva dos corpos hidricos € um dos indicativos de que a qualidade da &gua é
inapropriada para consumo humano, pela presenca de componentes fisicos e microbioldgicos,
associados a particulas suspensas, que atuam como abrigo aos microrganismos patogénicos,
impedindo o processo de desinfecgdo no tratamento (HAIDER; SADIQ; TESFAMARIAM,
2016; HOEKSTRA; BUURMAN; GINKEL, 2018).

O padréo de potabilidade do Brasil, definiu por meio do Anexo XX da Portaria do
Ministério da Saude n° 05/2017 o valor maximo permitido de 5.0 unidades nefelométricas de

turbidez no sistema de abastecimento de agua. Logo, verifica-se que um aumento da
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amostragem do parametro de turbidez em laboratorios, ocasiona em aumento de tarifa para o
cliente, ou seja, os custos decorrentes de turbidez sdo repassados ao consumidor final.

Com a variavel Log Cloro foi identificado uma relacdo inversa com a estrutura
tarifaria. O art. 32 da portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, informa que é
obrigatéria a manutencéo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro
residual combinado ou de 0,2 mg/L de didxido de cloro em toda a extensdo do sistema de
distribuicdo (reservatorio e rede) e nos pontos de consumo. E importante salientar que deve
haver uma dosagem ideal, pois o nivel de cloro inferior ao necessario, pode ocasionar
possiveis surtos de contaminacdo, ja em o excesso de cloro residual pode ocasionar alergias e
os trihalometanos, potencialmente cancerigenos (HOEKSTRA; BUURMAN; GINKEL,
2018). Dessa forma, pode-se supor que quanto maior a amostragem em laboratdrios para
analises, maior sera a verificacdo de se a quantidade de cloro residual estd chegando de
maneira adequada em todos os pontos do sistema. Evitando excesso de custo com esse
componente, e consequentemente ocasionando 0 ndo repasse desse custo ao consumidor final.

A variavel Log Paralisacdes ndo dispds de valor preditivo para o resultado da variavel
TMA (assim como na variavel CustExp da tabela anterior). Em contrapartida a variavel de
interesse Log Reclamacdes apresentou significancia estatistica em todos os quartis. Dessa
forma, nos quantis de estrutura tarifaria (quantil 25°, quantil 50° e quantil 75°) o nimero de
reclamacdes por parte dos clientes de empresas de saneamento tem coeficientes positivos
(0,0395, 0,0297 e 0,0485, respectivamente). Ou seja, o resultado indica que ha relacéo
positiva entre Log Reclamacdes, ao nivel de 1% com a estrutura tarifaria. As reclamacdes por
parte dos clientes podem ter motivacdes diversas, como dito anteriormente, e ao que foi
constatado os custos com as melhorias feitas sdo repassados ao consumidor final (BEECHER,
2020). Pode-se dizer que a hipotese de que medidas de desempenho de qualidade podem ser
relacionadas as tarifas aplicadas do saneamento do Brasil ndo € rejeitada totalmente.

No que se refere as varidveis de controle, cinco das seis variaveis apresentaram
significancia estatistica em todos os quantis, a saber: IER, IDF, Log ISC, Log Investimentos e
Log Populagdo. A varidvel DEX mostrou-se significante nos maiores quartis. A relagdo é
positiva com a estrutura tarifaria. Esse resultado ja era esperado visto que assim como a
propria TMA, as variaveis IER, IDF, Log ISC e Log Investimentos estdo inseridas no campo
de desempenhos financeiros dos municipios estudados. Log Populacao representa o tamanho,
portanto municipios maiores tendem a requerem uma maior infraestrutura, e com isso 0s

custos sdo inseridos na tarifa cobrada ao consumidor final.
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Tabela 05: Resultado da Regressdo Quantilica para estrutura tarifaria e desempenho de qualidade
(1999-2020)

. Estrutura Tarifaria
Variaveis : - -
Quartil 25 | Quartil 50 | Quartil 75
-0,0093 -0,0183*** -0,0452***
Log Cloro
(-1,11) (-3,45) (-6,02)
. 0,0439*** 0,0426*** 0,0742%**
Log Turbidez
(4,71) (7,61) (12,25)
Lo Paralizacdes 0,0025 -0,0031 -0,0069
9 ¢ (0,88) (-1.21) (-1,53)
Loa Reclamacdes 0,0395*** 0,0297*** 0,0485***
g ¢ (8,19) (-121) (10,4)
DEX 0,7365*** 0,9396*** 1,0602***
(18,11) (51,38) (55,05)
IER 0,0014** 0,0045*** 0,0062***
(2,51) (9,00) (10,66)
IDF 0,0067*** 0,0056*** 0,0047***
(11,74) (12,74) (11,61)
0,0018*** 0,0048*** 0,0062***
Log ISC
(3,23) (10,18) (13,39)
. 0,0210*** 0,0016*** 0,0193***
Log Investimentos
(10,53) (8,22) (7,07)
L og Pooulacio 0,0642%** 0,0573*** 0,0566%**
g Fopulag (7,38) (4,88) (4,88)
-1,1553*** -1,3037*** -1,3539***
Constante
(-19,51) (-38,86) (-32,92)
Pseudo R2: 0,4113 0,5288 0,5788
Observacdes 12.716

TMA;; = a+ B1LogCloroy_q + BylogTurbidez;,_, + B3LogParalizagdes;—1 + BsLogReclamacdes;;_1
+ BsDEXj; + BolERjt+B7IDF+BgLogISC +BgLogInvestimentos +B,9logPopulagdo + €

Notas: (i) TMA: tarifa de abastecimento de agua; Log Cloro: Quantidade de amostras de cloro (analisadas); Log
Turbidez: Quantidade de amostras para turbidez (analisadas); Log Paralizagdes: Quantidade de economias
ativas atingidas por paralisacdes; Log Reclamagdes: Quantidade de reclamagdes ou solicitagdes de servigos;
DEX: Despesa de exploracdo por m? faturado; IER: indice de evasdo de receita; IDF: indice de Desempenho
Financeiro; Log ISC: Indice de Suficiéncia de Caixa; Log Investimentos: Investimentos realizados em
abastecimento de 4gua; Log Populacdo: Populagdo total atendida com abastecimento de agua. Notas: (ii)
Estatistica Z entre parénteses. iii) ** e*** significancia estatistica a 5% e 1%, respectivamente.

Fonte: SINS. Dados da pesquisa (2024).

A Tabela 06 aborda os resultados da analise inferencial da equacdo referente a
estrutura tarifaria, medida pela tarifa de abastecimento de agua e desempenho operacional.
Foi realizada a aplicacdo do Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) para identificacdo da
multicolinearidade. Os valores do VIF apresentaram-se abaixo de 10. No presente estudo, o
maior valor obtido foi de 2,64, confirmando a ndo existéncia de multicolinearidade. Ja a
testagem da autocorrelagdo em painel resultou em Prob>F = 0.0000, ou seja, rejeita-se a
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hipotese nula de auséncia de autocorrelagdo, pois o valor foi inferir a 5%. Com relag¢do aos
pseudos Rz identificados na regressao quantilica, variam entre 0,4048 e 0,5754.

A variavel ICEE ndo disp6s de valor preditivo para o resultado da variavel
dependente. Ja a varidvel de interesse IAT apresentou significancia estatistica em todos os
quartis. Nos quantis de TMA (quantil 25°, quantil 50° e quantil 75°) o indice de atendimento
urbano de agua tem coeficientes positivos (0,0859, 0,0511 e 0,0939, respectivamente). E
ainda, o resultado indica que ha relacdo positiva entre IAT, ao nivel de 10% para o quantil
25°, e 5% para o quantil 50° e quantil 75 de TMA.

O indice de atendimento urbano de agua é um indicador que mensura o percentual do
atendimento urbano de &gua fornecido nos municipios. Permitindo avaliar o atendimento a
populacdo e atuar para melhora-lo, caso seja preciso, por isso refere-se a saude publica. O
consumo de agua tratada reflete na qualidade de vida da populacdo (SNIS, 2020). Mas isso
gera custos, e estes acabam sendo refletidos nas tarifas cobradas ao consumidor final
(MAZIOTIS; MOLINOS-SENANTE, SALA-GARRIDO, 2016; WEHN, MONTALVO,
2017; AL-SAIDI; DEHNAVI, 2019; MERCADIER; BRENNER, 2020).

H& um consenso de que as perdas de agua sao refletidas em impactos negativos, seja a
populacdo, a empresa distribuidora de 4gua e até mesmo ao meio ambiente (LIBANIO, 2020;
BARRAQUE, 2020; GHINIS; FOCHEZATTO, 2021). Dito isso, o indice de distribuicio de
perdas na distribuicdo apresentou significancia estatistica, no entanto para o menor quartil
(quantil 25°), com coeficiente positivo (0,0986) e a um nivel de significancia de 1%. Esse é
um dado interessante, pois mostra que as perdas de agua no processo de abastecimento sao
refletidas na tarifa cobrada ao consumidor final, todavia apenas no menor nivel de TMA.
Pode-se dizer que a hipdtese de que medidas de desempenho operacional podem ser
relacionadas as tarifas aplicadas do saneamento do Brasil ndo € rejeitada totalmente.

De acordo com dados desta pesquisa, o valor médio do indice de distribuicdo de
perdas de agua dos prestadores de servicos participantes foi em torno de 26% em todo o
periodo de analise. E devido aos problemas com a manutengdo do sistema de abastecimento,
por ser um sistema antigo, ha exigéncia de altos investimentos para evitar perdas financeiras
por vazamentos em tubulacGes, por exemplo (MOURA; PROCOPIUCK, 2020). Assim, a
TMA deve cobrir o custo do servi¢co de fato para poder prestar um servico de boa qualidade
(ANANDA, 2019; GHINIS; FOCHEZATTO; KUHN, 2020; MERCADIER; BRENNER,
2020; REVOLLO-FERNANDEZ, ET AL., 2020; LEE; POMEROQY; BURIAN, 2021).
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Tabela 06: Resultado da Regressdo Quantilica para estrutura tarifaria e desempenho operacional (1999-
2020)

o Estrutura Tarifaria
Variaveis
Quartil 25 | Quiartil 50 | Quartil 75
AT 0,0859* 0,0511** 0,0939**
(1,86) (2,00) (2,86)
ICEE 0,01449 0,0021 -0,0055
(1,60) (0,36) (-0,77)
IPD 0,0986*** 0,0144 -0,0396
(3,28) (0,64) (-1,19)
DEX 0,7476*** 0,9545*** 1,0807***
(18,40) (52,74) (53,08)
IER 0,0117** 0,0453*** 0,0650***
(2,07) (9.99) (11.29)
IDE 0,0668*** 0,0556*** 0,0448***
(12,09) (14,49) (9,29)
*kx *kk *k*k
Log ISC 0,0196 0,0502 0,0674
(3,46) (12,82) (12,82)
. 0,0197*** 0,0140*** 0,0234***
Log Investimentos
(10,92) (7,45) (6,95)
x 0,1113*** 0,0923*** 0,1183***
Log Populacéo
(13,97) (11,99) (11,72)
Constante -1,2962 -1.4054 -1,5605
(-15,88) -30,97 -29,56
Pseudo R2: 0,4048 0,5250 0,5754
Observacdes 12.716

TMA;; = a+ B11ATi_1 + BoICEE;;_1 + B3IPDji_4
+ B4DEXi + BsIER;+BsIDF+B,LoglSC +BgLoginvestimentos +fqLogPopulacdo + &

Notas: (i) TMA: tarifa de abastecimento de agua; IAT: Indice de atendimento urbano de &gua; ICEE: indice de
consumo de energia elétrica; IPD: indice de perdas na distribuicdo; DEX: Despesa de exploragio por m?3
faturado; IER: Indice de evasdo de receita; IDF: indice de Desempenho Financeiro; Log ISC: indice de
Suficiéncia de Caixa; Log Investimentos: Investimentos realizados em abastecimento de &gua; Log Populagéo:
Populagdo total atendida com abastecimento de agua. Notas: (ii) Estatistica Z entre parénteses. iii) *, ** e***
significancia estatistica a 10%, 5% e 1%, respectivamente.

Fonte: SINS. Dados da pesquisa (2024).

Para as variaveis de controle é percebida significancia estatistica em todos os quantis
(quantil 25°, quantil 50° e quantil 75°) e para todas as varidveis a saber: DEX, IER, IDF, Log
ISC, Log Investimentos e Log Populacdo. Isso indica a relevancia dessas variaveis ao

determinar a tarifa de abastecimento de agua (TMA) cobrada nos municipios analisados.
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4.6 Conclustes do Estudo 02

O ESTUDO 02 teve como objetivo verificar a relacao de custos e estrutura tarifaria em
medidas de desempenho no setor de saneamento a partir da perspectiva da regulacdo da agua.
Os objetivos especificos foram os seguintes: (i) identificar custos no setor de saneamento; e,
(ii) verificar o desempenho de qualidade e operacional em municipios brasileiros. Os
resultados empiricos, para uma amostra de 1.526 municipios no periodo 1999-2020, mostram
como os desempenhos de qualidade e operacional podem ser relacionados aos custos com
exploracdo dos servigos medidos pelos produtos quimicos e tarifa de abastecimento de agua.
Em particular, as descobertas contribuem para o recente debate académico sobre a relevancia
do setor de saneamento béasico, que tem um papel imprescindivel no bem-estar e na saude
humana, isso porque colabora na expectativa de vida da populacdo. Além disso, pela
abordagem de politicas tarifarias devido ao desafio de universalizar o servico em um pais com
desigualdades econémicas e sociais.

Inicialmente foram feitas as analises descritivas, nas quais foram identificados custos,
a tarifa de abastecimento de agua e desempenhos de qualidade e operacional em municipios
brasileiros. Em seguida, considerando os dados obtidos da regressdo quantilica foi possivel
inferir que a hipdtese de que medidas de desempenho de qualidade na prestacdo dos servicos
podem ser relacionadas aos custos com servigos de exploragdo do saneamento do Brasil ndo
foi rejeitada totalmente. Isso se deve ao fato de que ha relacdo positiva entre entre 0 nimero
de reclamac6es por parte dos clientes e custos com servicos de exploracdo, ao nivel de 1%,
em todos os quartis de andlise (quantil 25°, quantil 50° e quantil 75°). Esse resultado pode ser
justificado devido ao fato de que em parte as reclamacdes dos clientes podem ser relacionadas
a qualidade da agua. Diante disso, agéncias reguladoras tem um papel crucial, mudando
comportamentos das concessionarias e monitorando tendéncias de desempenho.

A hipotese de que medidas de desempenho de qualidade e operacional podem ser
relacionadas as tarifas aplicadas do saneamento do Brasil ndo foi rejeitada totalmente.
Conforme os dados obtidos da regressdo quantilica ha relacdo positiva entre a quantidade de
amostras de turbidez e a estrutura tarifaria. Esse resultado pode ser explicado devido ao fato
de que um aumento da amostragem do parametro de turbinez verificado em laboratérios,
ocasiona em aumento de tarifa para o cliente. J& a relacdo positiva entre 0 ndmero de
reclamacdes por parte dos clientes e a estrutura tarifaria, justifica-se devido as reclamagdes

terem motivagOes que ocasionam a necessidade de melhorias, sendo 0s custos repassados ao
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consumidor final. O nivel de significancia para essas andlises foi de 1%, em todos os quartis
de andlise (quantil 25°, quantil 50° e quantil 75°).

A relacdo negativa entre quantidade de amostras para cloro residual e a estrutura
tarifaria pode ser justificada devido ao fato de que quanto maior a amostragem em
laboratérios para anélises, maior sera a verificacdo de se a quantidade de cloro residual esta
chegando de maneira adequada em todos os pontos do sistema. Evitando excesso de custos e
ndo repasse desse custo ao consumidor final. Ainda assim, a significancia estatistica é
percebida nos maiores quartis de analise (quantil 50° e quantil 75°), ao nivel de 5%.

O indice de atendimento urbano de agua também esta relacionado a estrutura tarifaria.
Ao nivel de 10% para o quantil 25°, e 5% para o quantil 50° e quantil 75 de TMA. Isso se
remete ao fato de que o consumo de agua tratada reflete na qualidade de vida da populacéo,
mas isso gera custos, e estes acabam sendo refletidos nas tarifas cobradas ao consumidor
final. Diante do exposto, mesmo que o indice gire em torno de 94,82%, deve-se observar as
tendéncias de crescimento populacional e concentracdo urbana. Visto que, ha riscos na
reducdo do indice com o tempo, devido os problemas com a manutencdo do sistema de
abastecimento (MAZIOTIS; MOLINOS-SENANTE, SALA-GARRIDO, 2016; WEHN,
MONTALVO, 2017; AL-SAIDI; DEHNAVI, 2019; MERCADIER; BRENNER, 2020).

O indice de distribuicdo de perdas na distribuicdo apresentou significancia estatistica,
no entanto apenas para o menor quartil da regressdo (quantil 25°), ao nivel de 1%. Vale
salientar que as perdas de dgua sdo um problema global que aumenta os custos operacionais
dos servicos publicos. A questdo ndo tem apenas implicac@es financeiras, mas também sociais
e ambientais (GHINIS; FOCHEZATTO; KUHN, 2020; MERCADIER; BRENNER, 2020;
REVOLLO-FERNANDEZ, ET AL., 2020; LEE; POMEROQOY; BURIAN, 2021). O ODS n.6
identifica especificamente a necessidade de garantir a gestdo sustentdvel da agua e do
saneamento para todos até 2030, juntamente com outras melhorias no que diz respeito a forma
como a agua é gerida e utilizada. A reducdo das perdas de agua ndo sé pode contribuir para
alcancar os ODS, mas também garantir a seguranca e a sustentabilidade da agua
(UNWATER, 2018; ANANDA, 2019; NETO; CAMKIN, 2020).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A respeito das principais conclusdes e recomendacoes sobre os estudos empiricos
realizados (ESTUDO 01 e ESTUDO 02), destaca-se que ha& implicagdes para a literatura e
implicacOes préaticas. Na literatura da estrutura tarifaria e gestdo da 4gua, o ESTUDO 01 pode
contribuir com a discussdo em torno do fato de que prestacbes dos servicos devem
consideradas por uma perspectiva holistica e de longo prazo em relacdo a recuperacdo de
custos (REHAN, ET AL., 2013). Tendo em vista que, pelo desafio gerencial de uma
sustentabilidade econdmica e financeira na gestdo de ativos de infraestrutura hidrica as
concessionarias precisam diversificar investimentos no abastecimento enquanto melhoram a
conservacdo da A&gua. Para tanto, com base no Pensamento Sistémico foi possivel
compreender o sistema considerando o contexto e as relagdes estabelecidas.

Outra contribuicdo é fornecer aos decisores de politicas publicas informagdes sobre
tarifa, custos, gestdo da dgua e desempenho. Isto é essencial considerando a Lei recentemente
aprovada no Brasil (Lei n.° 14.026, de 15 de julho de 2020) que reforca a necessidade de
expansdo do saneamento, aumento da eficiéncia operacional, ampliacdo da participacdo
privada e descentralizagdo dos servicos, 0 que aumentara a demanda por atencdo regulatéria
para praticas eficazes. Dito isso, 0s dois estudos empiricos utilizaram da discussdo em torno
da regulacdo da &gua, em particular no tocante a universalizacdo da prestacdo de servicos,
investigando a estrutura tarifaria e custos, como também debatendo o papel da regulacéo.

Apbs a promulgacéo da lei n. 14.026, a ANA passou a ter funcdo essencial na regulacédo
de servico de agua e saneamento ao passar a coordenar e implementar padrdes de referéncia
para outros Orgdos subnacionais. Assim, o regulador federal, por exemplo, abordou uma
agenda regulatoria para o biénio 2021/2022 disponivel para consulta publica com 22 padrbes
de referéncia, que englobaram padrdes de provisdo e supervisdo, conteddo minimo dos
contratos, capacidades econdmicas e financeiras, indicadores e metas de desempenho, entre
outros assuntos (NARZETTI; MARQUES, 2021). Com isso, 0s resultados das investigacoes
do ESTUDO 01 e ESTUDO 02 podem contribuir com a discussdo em torno da estrutura
tarifaria, custos, gestdo da agua e medidas de desempenho adotadas, de modo a enriquecer o
ambito tedrico e pratico, ja que setor tem um papel imprescindivel no bem-estar e na saude
humana, isso devido ao fato de que colabora na expectativa de vida da populacéo.

Uma tarifa proporciona uma potencial solucdo de gestdo para lidar com o delicado
desafio de fornecer 4gua a precos acessiveis a todos os consumidores e, a0 mesmo tempo,

conservar 0s recursos hidricos. Nesse contexto, os resultados tém algumas implicacdes



133

praticas para a Empresa Parceira e também para o setor como um todo. Em primeiro lugar,
para 0 ESTUDO 01, considerando o cenario complexo e hostil de um pais emergente, outras
empresas podem compreender a importancia de equilibrar objetivos de conservacéo da agua,
controle de perdas, recuperacdo de custos e estrutura tarifaria, de forma a adotar estratégias
eficientes. Tendo em vista que fatores como eficiéncia, equidade social, conservagéo,
acessibilidade, estabilidade de receita e recuperagdo dos custos devem ser considerados.

Em segundo lugar, para o ESTUDO 02, a andlise ilustra uma combinacdo de medidas
de desempenho de qualidade e operacional que podem levar a determinacdo de custos com
exploragdo de servigos e estrutura tarifaria e, simultaneamente, as melhores estratégias na
gestdo, de modo a evitar excesso de custos, e consequentemente ocasionando 0 ndo repasse
desses custos ao consumidor final. Finalmente, as descobertas podem fortalecer a iniciativa de
abordar tarifas, custos e medidas de desempenho como componentes criticos das politicas
publicas e com o Novo Marco Legal, espera-se que com as parcerias firmadas se estabeleca
tarifa maxima calculando quanto custa prestar o servico de fato.

Embora tenham sido enfatizadas as contribuicbes da pesquisa, destaca-se que 0s
resultados ndo devem ser generalizados, pois 0 ESTUDO 01 e ESTUDO 02 apresentaram
limitacdes, a saber: no ESTUDO 01 foi trabalhado apenas uma bacia hidrogréafica e nédo
levado em consideracdo Esperas (ou delays); para 0 ESTUDO 02 é possivel que detalhes mais
refinados possam permitir uma compreensdo mais profunda de como medidas de desempenho
tem impactado na estrutura tarifaria e custos com servicos de exploracdo; ao defasar variaveis,
municipios apresentaram dados “missings”, visto que alguns dados ndo foram
disponibilizados em todos anos; e o fato de usar apenas custos com produtos quimicos como
critério para definir custos com servicos de exploragdo. Assim, como sugestdo para futuras
pesquisas, sugere-se observar e tentar mitigar tais limitacdes, optando, se for o caso, a
exploracdo com maior profundidade no ESTUDO 01, ou seja, incluir no modelo proposto
outras bacias hidrogréficas e delays ao modelo para o ESTUDO 02 comparar empresas

publicas e privadas e analisar por regido e natureza juridica no tocante ao tema proposto.
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APENDICE A - Principais pardmetros do modelo proposto de System Dynamics para

estrutura tarifaria e gestdo da agua (ESTUDO 01)

(V) INITIAL TIME = 2013
units: ANO_ . .
The initial time for the simulation.

(02) FINAL TIME = 2022
units: ANO
The final time for the simulation.

(03) Elasticidade=
55

units: ANO
(04) Evaporacgao=
. IF THEN ELSE (Sistema Gramame,0,1313)
units: MM/ANO

(05) Fluxo de Entrada:=

GET XLS DATA ('ESTOQUE.xTs','Planilhal','2','c4')

units: MMC/ANO
(06) Fluxo de Saida=
Demanda total
Units: MMC/ANO
07) Fluxo Natural=
0000
Units: MMC/ANO
(08) Controle de perda=
Perda*Indice de controle de perda
units: MMC/ANO
(09) indice de controle de perda=
Units: Percentual

(105 indice de perda:=

GET XLS DATA ('INDICEPERDA.X1s','Planilha2','2','c4")

Units: Percentual
(11D Perda=
Indice de perda*Demanda total
units: MMC/ANO

(12) Sistema Gramame= INTEG (

Fluxo de Entrada-Evaporacdo-Fluxo de Saida-Fluxo Natural-Mudanca de demanda

+Controle de perda,
5.17626e+07)
units: MMC/ANO

(13) Irrigacdo=
DADOS SENSIVEIS
Units: Populacao

a4 Outras demandas=
i DADOS SENSIVEIS
Units: Populacao
(15) Demanda industrial= ) .
Coeficiente para industria*Numero de pessoal
Units: Populacao
(16) Demanda per capita=
82
Units: 1/hab/dia
a»n Demanda da agua doméstica=
_ Populacao*Demanda per capita
Units: MMC/ANO

(18 Demanda total=

ocupado

Demanda da agua doméstica+Demanda industrial+Irrigacdo+outras demandas

Units: Populacao

19 Jodao Pessoa=
583752
Units: Populacao

20) Bayeux=
~ 57919
Units: Populacao
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D Cabedelo=
46563
Units: Populacao

(22) Santa Rita=
104937
Units: Populacdo

(23) Mudanca de demanda=
Demanda per capita*((Tarifa Ajustada da Agua/Tarifa Média da Agua)AElasticidade)

QM Mudanca populacional= .
Populacdo*Taxa de crescimento populacional

(25) Populagdo= INTEG (
+Mudanca populacional,
Bayeux+Cabedelo+Jodo Pessoa+Santa Rita)
Units: Populacao

(26) Tarifa Ajustada da Agua= ) ) o

) (Custos e despesas para distribuicdo da agua)*(1+Taxa de inflacdo+Taxa para Limite de
tarifa

Units: Unidades monetarias

Q@7 Tarifa Média da Agua:= ]
. GET XLS DATA('TARIFA.xIs','Planilha3’,'2','C4")
Units: Unidades monetarias

(28) Taxa de crescimento populacional=
- 0.0143333
Units: Percentual

29 Taxa de inflacdo:=
GET XLS DATA('INFLACAO.x1s','Planilha4','2','c4")
Units: Percentual

(30) Taxa para Limite de tarifa=
0.1
Units: Percentual

(€2D) Adicionais=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(32) Amortizacbes no sistema de abastecimento=
i DADOS_SENSIVEIS .
Units: Unidades monetarias

33 Assisténcia médica e social=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(34) Combustiveis e lubrificantes=
_ DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(35) Conservacdo de bens iméveis=
i DADOS_SENSIVEIS .
Units: Unidades monetarias

(36 Consultoria técnica=
_ DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(37) Creche= .
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

38 Custos com encargos sociais=
Assisténcia médica e social+Décimo terceiro salario+Férias+FGTS+INSS
+Instituto HIDRUS assisténcia social+Salario educacdo+Saldrio saude e acidente de trabalho
+SENAI+SESI
Units: Unidades monetarias

(39 Custos com remuneracdes=
Adicionais+Gratificacdes+Gratificacdes de representacdo+Horas extras
+Horas normais+Outros custos com remuneracdo+Programa menor aprendiz
Units: Unidades monetarias

40) Custos diretos=
Custos com encargos sociais+Custos com remuneracdes+"Materiais (41)"+0utros custos com
pessoal
+Servicos de terceiros
Units: Unidades monetarias

(42) Custos e despesas para distribuicdo da agua=



Custos ambientais+Custos diretos+Custos indiretos+Despesas administrativas

+Despesas comerciais+Investimentos
Units: Unidades monetarias usto

43) Custos indiretos= o
. Depreciactes e amortizacbes+"Materiais (CI)"
Units: Unidades monetarias

(44 Depreciacbes dedutiveis=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetdarias

(45) Depreciacbes e amortizacbes= ) L
. Amortizacbes no sistema de abastecimento+Depreciacdes
Units: uUnidades monetarias

(46) Despesas administrativas=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(CYp Despesas comerciais=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

48) Décimo terceiro saldrio=
i DADOS_SENSIVEIS .
Units: Unidades monetarias

(49 Energia=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(50) Ferramentas=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(5D Férias= )
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(52) FGTS= )
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(53) Gratificacles=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(54) Gratificacdes de representacdo=
i DADOS_SENSIVEIS .
Units: Unidades monetarias

(55) Hidradlico=
_ DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(56) Hidrométro=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(57) Horas extras=
i DADOS_SENSIVEIS .
Units: Unidades monetarias

(58) Horas normais=
_ DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(59) Informatica=
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(60) INSS= ]
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(61) Instituto HIDRUS assisténcia social=
_ DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(62) Laboratorio=
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(63) Lanches e refeicbes=
i DADOS_SENSIVEIS .
Units: Unidades monetarias

dedutiveis
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(64) Limpeza e higiente=
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(65) Manutencdo de Tinhas e redes=
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias
(66) "Materiais (CD)"=
Hidradlico+Hidrométro+Laboratério+'"Mecanico - bombas e motores"+"outros custos (CD)"
+Tratamento
Units: Unidades monetarias

(67) "Materiais (CI)"=
Combustiveis e lubrificantes+Consultoria técnica+Ferramentas+Informatica
+Lanches e refeicdes+Limpeza e higiente+Mao de obra prisional e policial
+0bras civis+"outros custos (CI)"+Vestimento e uniforme
Units: Unidades monetarias

(68) Mao de obra prisional e policial=
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(69 "Mecanico - bombas e motores'=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(70) Obras civis=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(7D outros= )
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

a2 "outros custos (CD)"=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(73) "Outros custos (CI)"=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(74) outros custos com pessoal=
. Creche+Outros+vale transporte
Units: Unidades monetarias

75) Outros custos com remuneracdo=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(76) outros servicos de terceiros=
_ DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

77 Programa menor aprendiz=
i DADOS_SENSIVEIS .
Units: Unidades monetarias

(78) Reposicdo de calcamento e pavimentos=
. DADOS SENSIVEIS =
Units: Unidades monetarias

79 salario educagdo=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(80) Salario saude e acidente de trabalho=
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

81 SENAI= )
_ DADOS SENSIVEIS ]
Units: Unidades monetarias

(82) Servicos de terceiros=
Conservacdo de bens imdéveis+Energia+Manutencdo de Tinhas e redes+Outros servicos de
terceiros
+Reposicao de calcamento e pavimentos
Units: Unidades monetarias

(83) SESI= )
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

84) Tratamento=
i DADOS_SENSIVEIS .
Units: Unidades monetarias



(85) vale transporte=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(86) Vestimento e uniforme=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetdarias

87 Investimentos=
DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

(88) Custo ambientais=
. DADOS SENSIVEIS
Units: Unidades monetarias

APENDICE B - Testes Estatisticos das Regressdes Quantilicas (ESTUDO 02)

. sgqreg CustExp LogParalisacOes LogReclamacOes DEL ERL LogVAT IAF LogPopulacao, q(.25 .

reps

> (400) nolog

Simultaneous quantile regression

bootstrap(400) SEs

Number of obs
.25 Pseudo R2
.50 Pseudo R2

.75 Pseudo R2

13,085
0.4311

0.4879
0.5451

CUustExp | Coef
q25 |
LogParalisacdes | .0617711
LogReclamacdes | .0705136
DEL | -.0669305
ERL | -.0223315
LOgVAT | .0187032
IAF | .031156
LogPopulacao | 1.049864
_cons | -.3854814
a50 |
LogParalisacdes | -.0454445
LogReclamagdes | .0608103
DEL | -.0301439
ERL | .0803925
LOgVAT | .0211237
IAF | .0176723
LogPopulacdo | 1.016812
_cons | .1321483

.004392
.0057303
.0308585
.0004028
.0046251
.0001745
.0118935
.0520224

.0029475
.0035502
.0331454
.0003948
.0028228
.0001231
.0089285
.0363239

.41
.31
.17
.55
.04
.86
.27
.41

.54
.13
.91
.04
.48
.35
.88
.64

.160
.000
.030
.579
.000
.000
.000
.000

.123
.000
.363
.042
.000
.000
.000
.000

-.0024319
.0592813
-.1274176 -
-.0010129
.0096373
.0027736
1.026551
-.4874529 -

-.0103219
.0538514
-.0951137
.00003
.0155906
.0015258
.9993108
.0609482

.0147858
.0817458
.0064433
.0005664
.0277692
.0034576
1.073177
.2835099

.0012332
.0677693
.0348259
.0015777
.0266567
.0020086
1.034313
.2033485

152

.75)



q75 |
LogParalisacoes |
LogReclamacdes |

DEL |

ERL |

LOgVAT |

IAF |

LogPopulacao|

_cons |

-.0169350
.0553881
.0653034
.0152246
.0186029
.0116668
.9723619
.6224949

.003125
.0035119
.03269
.0003997
.0023015
.0001045
.0064992
.0349421

-0.54
15.77
0.20

11.17
149.61
17.82

o O O O o o o o

.588
.000
.842
.000
.000
.000
.000
.000

-.007819
.0485042
-.0575467
.000739
.0140915
.0009619
.9596224
.5540033

.004432

.062272
.0706074
.0023058
.0231143
.0013714
.9851013
.6909865

. sqreg TMA LogCloro LogTurbinez LogParalisacdes LogReclamagcdes DEX

> jvestimentos LogPopulacao, q(.25 .5 .75) reps(400) nolog

Simultaneous quantile regression

bootstrap(400) SEs

Number of obs
.25 Pseudo R2
.50 Pseudo R2

.75 Pseudo R2

12,716
0.4113
0.5288
0.5788

IER IDF logISC Log

Logcloro |
LogTurbinez |
LogParalisacdes |
LogReclamacdes |
DEX |

IER |

IDF |

LogIsC |
Loginvestimentos |
Logpopulacao |

_cons |

-.009387
.0439767
.0025658
.0395594
.7365256
.0014221
.0067552
.0018204
.0210614
.0642294
-1.155364

.0084492
.0093347
.0029214
.0048275
.0406749
.0005676
.0005752
.0005643
.0020006
.0087081
.0592232

-1.11

4.71

18.11

11.74

10.53
7.38

O O O O O O O o o o o

.267
.000
.380
.000
.000
.012
.000
.001

-.0259487
.0256792
-.0031606
.0300967
.6567966
.0003095
.0056277
.0007143
.0171399
.0471601

.0071748
.0622742
.0082922
.0490221
.8162545
.0025347
.0078828
.0029265

.024983
.0812987

-1.27145 -1.039277

_____________________ g g g g g

g50 |
Logcloro |

LogTurbinez |
LogParalisacoes |
LogReclamacdes |

DEX |

TIER |

IDF |

-.018342
.0426749
-.0031927
.0297184
.9396562
.00450064
.0056394

.0053145
.0056107
.0026488
.0034273
.0182881
.0005009
.0004428

-3.45
7.61
-1.21

51.38
9.00
12.74

o O O O o o o

.001
.000
.228
.000
.000
.000
.000

-.0287592 -
.0316771

-.0083847
.0230005
.9038089
.0035245
.0047715

.0079248
.0536726
.0019994
.0364364
.9755035
.0054882
.0065074
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LogISC
Loginvestimentos
LogpopuTlacao
_cons

Logcloro
LogTurbinez
LogParalisacdes
LogReclamacdes
DEX

IER

IDF

LogISC
Loginvestimentos
Logpopulacao

_cons

| .0048454
| .0132332
| .0573982
| -1.303763

.000476
.0016101
.0073568
.0335485

10.
8.
.80

18
22

g

| -.0452967
| .0742938
| -.0069903
| .048584
| 1.060201
| .0062
| .0047999
| .0062758
| .0193798
| .0566684
| -1.353971

.0075217
.0060636
.0045637

.00467
.0192582
.0005815
.0004135
.0004687
.0027408
.0116239
.0411306

.02
.25

.40
.05
.66
.61
.39
.07
.88
.92

O O O O O O O o o o o

. sqreg TMA IAT ICEE IPD DEX IER IDF
> 5 .5 .75) reps(400) nolog

Simultaneous quantile regression

bootstrap(400) SEs

LogISC Loginvestimentos

Number of obs
.25 Pseudo R2
.50 Pseudo R2

.75 Pseudo R2

IAT |

ICEE |

IPD |

DEX |

TIER |

IDF |

LogISC |
Loginvestimentos |
Logpopulacao |

_cons |

.0859515
.0144948
.0986835
.7476747
.0117968
.0668611
.0196849
.0197771
.1113283
-1.296223

.000461
.0090333
.0003011
.0406365
.0005692
.0005531
.0005689
.0018109

.007971
.0816367

18.

12

10.

13

.86
.60
.28
40
.07
.09
.46
92
.97

000 .0039124 .0057784
000 .0100772 .0163892
000 .0429778 .0718187
000 -1.369523  -1.238002
.000 -.0600404 -.030553
.000 .0624082 .0861795
.126 -.0159359 .0019553
.000 .0394302 .0577379
.000 1.022452 1.09795
.000 .0050601 .0073399
.000 .0039894 .0056104
.000 .0053571 .0071945
.000 .0140073 .0247523
.000 .0338839 .0794529
.000 -1.434593 -1.273349
Logpopulacao, q(.2
= 12,716
= 0.4048
= 0.5250
= 0.5754
[95% conf. Intervall]
-.0000441 .0017631
-.0032118 .0322013
.0003966 .0015771
.668021 .8273283
.000064 .0022952
.005602 .0077702
.0008533 .0030835
.0162274 .0233267
.0957039 .1269527
-1.456243 -1.136203

_____________________ T g
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IAT

ICEE

IPD

DEX

IER

IDF

LogISC
Loginvestimentos
Logpopulacao
_cons

IAT

ICEE

IPD

DEX

IER

IDF

LogISC
Loginvestimentos
Logpopulacao

_cons

.0511378
.0021026
.0144823
.9545042
.0453455
.0556767
.005023
.0140976
.092364
-1.405466

.000256

.0059184
.0002273
.0180981
.0004539
.0003842
.0004445
.0018926
.0077035
.0453832

.00
.36
.64
.74
.99
.49
.30
.45
.99
.97

.046
.722
.524
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

9.48e-06
-.0094983
-.0003008
.9190292
.0036447
.0048145
.0041517
.0103878
.077264
-1.494423

.0010132
.0137035
.0005904
.9899793
.0054243
.0063207
.0058942
.0178075
.107464
-1.316508

.0939897
-.0055917
-.0396235

1.080712

.0650975

.0448878

.067418

.0234801

.1183921
-1.560512

.0003285
.0072165
.0003323
.0203585
.0005768
.0004832
.0005258

.003377

.0100993
.0527849

.86
.77
.19
.08
.29
.29
.82
.95
.72
.56

.004
.438
.233
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000296
-.0197371
-.0010475

1.040806
.0053791
.0035415
.0057104
.0168606

.098596

-1.663979

.0015837
.0085536
.0002551
1.120617
.0076403
.0054358
.0077717
.0300996
.1381883
-1.457046
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