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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é avaliar modelos de previsdo de tarifa de agua, aplicados a
autarquias municipais e empresas privadas, nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Utilizando a
metodologia de célculo e posterior comparacdo dos erros obtidos para as previsoes,
verificando também a aplicabilidade das tarifas previstas para cada sistema de abastecimento.
Utilizou-se dois modelos de previsdo, o primeiro, fundamentado em técnicas de regressao
linear multipla e o segundo, baseado na aplicacdo de redes neurais artificiais. Avaliando,
dessa forma, a capacidade de os dois modelos em questdo preverem os valores tarifarios a
serem cobrados pelos prestadores de servi¢os de abastecimento de agua e coleta de esgoto, a
partir da analise das tarifas anteriormente praticadas. Os dados subsidiarios para elaboracéao
dos modelos foram obtidos por meio do sistema nacional de informag6es sobre saneamento
(SNIS). Confirmada a consisténcia do banco de dados primério, procedeu-se com
processamento destes dados, e definicdo das variaveis mais intervenientes para a definicdo da
tarifa por meio da técnica de analise de correlacdo. Propds-se a classificacdo dos sistemas de
acordo com a classe juridica do prestador de servico, 0s cenarios financeiros (superavit ou
déficit) destes prestadores e o porte populacional dos municipios atendidos. Os resultados
obtidos indicaram que 0s processos de previsdo, em ambos 0s modelos utilizados, foram
capazes de prever com elevada acuracia as tarifas, e garantir a manutencdo do superavit para
os sistemas analisados. Muito embora ambas as classes juridicas tenham apresentado
resultados positivos, notou-se uma uniformidade no nimero de variaveis selecionadas para as

empresas privadas independente do critério financeiro considerado.

Palavras-chave: Tarifa de &gua. Redes neurais artificiais. SNIS.



ABSTRACT

The objective of the present work was evaluating forecasting models for water tariff applied
to municipal and private companies in the South and Southeast regions of Brazil. Using the
calculation methodology and subsequent comparison of the errors obtained for the forecasts,
also verifying the applicability of the forecast tariffs for each supply system. Two prediction
models are used, the first based on multiple linear regression techniques and the second based
on the application of artificial neural networks. Evaluating, in this way, the ability of the two
models in question to predict the tariff values to be charged by the water supply and
wastewater collection service providers, based on the analysis of the tariffs previously
practiced. The subsidiary data for the elaboration of the models were obtained through the
national sanitation information system (SNIS). Confirming the consistency of the primary
database, we proceeded with processing of these data and definition of the most intervening
variables for the definition of the tariff through the correlation analysis technique. The
classification of the systems according to the legal class of the service provider, the financial
scenarios (surplus or deficit) of these providers and the population size of the municipalities
served were proposed. The obtained results indicated that the forecasting processes, in both
models used, were able to predict with high accuracy the tariffs, and guaranteed the
maintenance of the surplus for the analyzed systems. Although both legal classes showed
positive results, there was a uniformity in the number of variables selected for private
companies regardless of the financial criterion considered.

Keywords: Water tax. Artificial neural network. SNIS.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Lei Federal 11.445 (BRASIL, 2007), também conhecida como Politica
Nacional de Saneamento Basico, o termo Saneamento Bé&sico, no Brasil, representa o

conjunto de infraestruturas, instalacdes operacionais e servicos de:

1) Abastecimento de agua potavel — constituido pelas atividades, pela disponibilizacéo,
pela manutencdo, pela infraestrutura e pelas instalagdes necessarias ao abastecimento
publico de agua potavel, desde a captacdo até as ligacOes prediais e 0S seus
instrumentos de medi¢ao;

2) Esgotamento sanitario — constituido pelas atividades, pela disponibilizacdo e pela
manutengdo de infraestrutura e das instalagdes operacionais de coleta, transporte,
tratamento e disposi¢do final adequada dos esgotos sanitarios, desde as ligagoes
prediais até a sua destinagdo final para a produgdo de &gua de reuso ou 0 Seu
lancamento final no meio ambiente;

3) Limpeza urbana e manejo de residuos sélidos — constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instalagdes operacionais de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destino final dos residuos solidos domiciliares e dos residuos de limpeza
urbana; e

4) Drenagem e manejo de aguas pluviais — constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instalagdes operacionais de drenagem de aguas pluviais, de
transporte, detencdo ou retengdo para 0 amortecimento de vazbes de cheias,
tratamento e disposicao final das aguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a

fiscalizag&o preventiva das redes.

A importdncia do saneamento basico deve ser vista além dos impactos positivos
gerados no &mbito do setor de infraestrutura. Suas caracteristicas peculiares fazem com que o
investimento no mesmo se traduza em elemento estratégico para o desenvolvimento
econémico de longo prazo do pais (SCRIPTORE, 2010).

Estimativas apresentadas por Freitas et al. (2014), citados por Aradjo e Bertussi
(2018), indicam que o acesso universalizado a rede de &gua tratada e esgotamento sanitario,
no Brasil, pode resultar em: i) queda no numero de internagdes, resultando em uma economia
de R$ 27,3 milhdes anuais; ii)Reducdo de 15,5% na mortalidade por infecgdes
gastrointestinais; iii)Redugdo do numero de afastamento do trabalho, evitando uma perda de
R$ 258 milhGes por ano; iv) ganho na massa salarial, resultando em crescimento da folha de
pagamentos de R$ 105,5 bilhGes anuais; v) aumento no longo prazo da massa salarial em
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torno de R$ 31,6 bilhdes anuais, em decorréncia de melhoria na produtividade, devido a
diminuicdo no atraso na educacdo; vi) valorizagdo dos imoveis em torno de R$ 178,3 bilhdes;
e vii) elevacdo do nimero de trabalhadores no setor de turismo, gerando R$ 7,2 bilhdes por

ano em salarios.

A estimativa de custos totais, em dezembro de 2013, para atendimento da
universalizacdo do acesso ao saneamento foi de R$ 313,2 bilhdes (ARAUJO; BERTUSSI,
2018). Esse panorama, por si so, reforca a necessidade do saneamento basico ndo mais ser

entendido como um custo, mas como um investimento.

Porém, Saini e Toneto Junior (2010), citados por Araujo e Bertussi (2018), alertam
que a previsdo do extinto Ministério das Cidades era de alcance da universalizagcdo do
saneamento em 2020, desde que o investimento anual, a partir de 2000, fosse em torno de
0,45% do PIB. Todavia, investiu-se no referido periodo aproximadamente 0,2% do PIB
(ARAUJO; BERTUSSI, 2018). Dessa forma a nova previsdo feita em 2014 estima que a
universalizacdo serd atingida em 2033, desde que o investimento atingisse a ordem de R$ 304

bilhdes nesse horizonte de vinte anos.

Nesse quadro inserem-se duas questBes: Seria a demanda por investimentos na
implantacdo de novos sistemas o Unico paradigma desse setor? Qual o panorama financeiro

dos sistemas em operacao no Brasil?

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), para o
periodo 2013 — 2017, quando observadas as receitas operacionais diretas e as despesas totais
com 0s servicos, apresentadas na Figura 01, as constatacdes ndo sao otimistas. Sistemas que
atendem exclusivamente abastecimento de dgua ou tratamento e coleta de esgoto, no periodo
citado, apresentaram valores de receita inferiores ao valor das despesas totais do sistema, ao
passo que, para os sistemas que operam simultaneamente, abastecimento de ague e coleta de

esgoto, 0 panorama se inverte.
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Figura 1 - Gréafico comparativo dos valores totais de receita e despesa dos sistemas que operaram entre 0s anos de 2013-2017
no Brasil.
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Fonte: (Proprio autor, 2019)1

Nesse contexto, constata-se um amplo campo cujas possibilidades de pesquisas podem
auxiliar na melhoria dos prognésticos do setor de saneamento basico no Brasil, sobretudo no

que se refere a operacdo dos sistemas ja existentes.

Segundo Cerqueira et al. (2016) os estudos e as discussdes quanto a gestdo dos
recursos hidricos estdo voltados, em sua maioria, para temas relacionados a governanga.
Ainda segundo o autor citado as pesquisas majoritariamente tratam de revides bibliograficas
seguidas de estudos de casos. Para Cerqueira, et al (2016) a produgédo académica apresenta-se
muito focada em descricdo da realidade atual, expondo a estrutura, funcionamento,

deficiéncias e avangos nos instrumentos de gestdo, e em unidades basicas de gestao.

Nota-se ausénica de estudos que tratem efetivamente da tarifacdo dos sistemas de
abastecimento de agua ja existentes no Brasil. De maneira geral existe pouca bibliografia
relacionada especificamente a tarifacdo de 4gua, e quando existente, a abordagem esta
relacionada a cobrancga pelo uso da &gua bruta definida pelos comités de bacia conforme
elencado por Cerqueira et al. (2016).

1 Obs.: os valores apresentados para os sistemas de abastecimento de agua e tratamento de esgoto
representam 10% do valor total, tal artificio foi utilizada para reduzir a escala do eixo vertical.
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Destacam-se 0s estudos realizados pela Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia
do Estado de S&o Paulo (A.R.S.E.S.P.) publicados na Nota Técnica Final n°® RTS/01/2012
cujo objetivo é explicar e justificar as bases para a definicdo da metodologia a ser utilizada no
calculo tarifario da Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), em
atendimento a Lei Complementar Estadual 1.025. De maneira resumida o estudo citado define
“um mecanismo de pre¢o maximo com base nos custos eficientes projetados para o ciclo
tarifario, um sistema de incentivos para a melhoria da qualidade de servico e reajustes
tarifarios anuais para reajustar as tarifas por eficiéncia, de acordo com a atualizacdo monetaria

segundo um indice de precos e em fun¢do do regime de qualidade” (ARSESP, 2012).

Checco (2017) faz uma andlise do setor de saneamento no Brasil e discute a
metodologia empregada pela SABESP para a definicdo do calculo da tarifa praticada, do

ponto de vista da politica tarifaria de &gua e esgoto em Séao Paulo.

Ambas as referéncias citadas, apresentam estudos focados na definicdo tarifaria,
todavia nenhum apresenta metodologia para selecdo das variaveis empregadas no processo de

calculo da tarifa.

Esta pesquisa tem como foco adentrar um campo do saber até entdo pouco discutido.
Para tanto propde um modelo de previsao da tarifa média a ser praticada pelos operadores de
sistemas de abastecimento de agua e tratamento de esgoto a partir da selecdo das varidveis
empregadas. Serdo entdo utilizados os dados disponiveis no SNIS para os sistemas operantes
nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Procura-se estabelecer um comparativo entre dois
modelos de previsdo, um baseado em regressdo linear maltipla e outro, baseado em sistemas

inteligentes (redes neurais artificiais).
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6 CONCLUSOES

Frente aos resultados obtidos neste estudo, as conclusfes estdo elencadas de
acordo com as etapas definidas pela metodologia exposta. Ressaltam-se que as
conclusdes derivam das analises feitas, apenas, com embasamento no presente estudo,

atendendo os critérios impostos pela metodologia empregada.

6.1 Organizacao e selecdo dos dados

Com base na anélise preliminar dos dados disponibilizados na ampla base de

dados do SNIS, é possivel afirmar que:

» Quando analisados os valores de IDAanwal, Nota-se que a confiabilidade dos
dados apresentados cresceu consideravelmente ao longo dos anos, para ambas as
classes juridicas estudadas. Tal constatacdo pode ser entendida como um
indicativo de aumento da tecnicidade e controle dos modelos de operacdo dos
sistemas de abastecimento de &gua e coleta de esgoto;

» A separacdo dos sistemas de acordo com as classes juridicas, demonstrou-se
uma ferramenta valida, uma vez que que o nimero de varidveis comuns entre as
duas classes juridicas foi baixo, quando analisadas para 0S mesmos cenarios
financeiros. De tal modo, a unificacdo dos sistemas resultaria em um namero
menor de varidveis explicativas.

» A selecdo entre as 225 varidveis do SNIS utilizando o critério de correlagéo
como ferramenta de selecdo apresentou uma notavel diferenca entre as duas
classes juridicas estudadas, em seus respectivos cenérios financeiros analisados,
evidenciando a afirmacdo de HAIR Jr et al. (2005), de que para fins de
explicagdo, a selecdo de variaveis altamente correlacionadas ndo é uma
ferramenta indicada, ao passo que quando aplicadas a modelos de previsao
podem fornecer resultados satisfatorios.

6.2 Definicao e aplicabilidade dos modelos

De posse dos bancos de dados de treinamento e diagndstico definidos, aplicando
0s modelos de previsdo baseados em regressao linear multipla e em redes neurais

artificiais, para avaliar a acuracia das tarifas medias projetadas notou-se que:

Quanto aos erros médios percentuais (MAPE), verifica-se que, para os trés
cenarios estudados, a rede neural artificial apresentou valor médio do referido erro
inferior ao valor obtido por meio do modelo de regressao linear multipla nos cenarios
01 e 02. Ja sob a dtica do erro médio quadrado (MSE), verifica-se a ocorréncia de valor
médio, para a rede neural artificial, inferior ao mesmo indicador obtido por meio do

modelo de regressao.
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Do ponto de vista do desempenho, nota-se, de acordo com 0s erros encontrados,
que o modelo de regressdo apresentou melhores resultados para as autarquias
municipais, ao passo que a rede neural apresentou melhor desempenho no processo de
previsdo das empresas privadas. Contudo € possivel verificar que a rede, de maneira
geral, conseguiu prever valores tarifarios com melhor acurécia quando comparados aos

valores encontrados por meio do modelo de regressao.

As Figuras 13 e 14, demonstram de maneira comparativa, que as previsoes
apresentam, para ambos os casos, elevada proximidade com o valor real. Destaca-se,
segundo o Apéndice A, que as tarifas previstas pela rede apresentaram em sua maioria
valores inferiores aos obtidos por regressao linear multipla, tal efeito pode ser benéfico
para a aplicacdo efetiva da tarifa, tendo em vista que a rejeicao, por parte da populacéo

atendida, tenderia a ser menor.

6.3 Proposicoes futuras

Neste estudo, principalmente no que tange ao modelo adotado para a selecéo das
variaveis, notou-se a auséncia de varidveis tais como (indice de perdas; extensdo da
rede; indice de hidrometracdo; consumo médio per-capita; entre outros), em vista dessa
constatacdo, a ferramenta, de acordo com o apresentado neste estudo, trata-se de um
complemento a ser utilizado no processo de definicdo das tarifas médias a serem

praticadas pelos operadores dos sistemas.

Isto posto, sugere-se a utilizacdo de outras ferramentas para selecdo de variaveis,
de tal forma que a gama de indicadores a serem considerados aumente, melhorando os
modelos e, podendo assim, fornecer subsidios para a tomada de decisGes. Para isto
sugere-se, a investigacdo dos efeitos da selecdo de varidveis moderadamente, ou

fracamente, correlacionadas com a tarifa média praticada.

Sugere-se também, a adogdo de modelos de previsdo e, consequente corre¢do de
tarifas, de tal forma que as previsdes sejam capazes, ndo so de garantir a continuacao de
operacOes de superavitarias, mas, também, para correcdo de sistemas deficitarios
apontando ndo sO reajustes tarifarios, mas também sugestdes de possiveis indicadores
cujas melhorias resultariam em ganho de eficiéncia, e por vezes, austeridade financeira,
sem a necessidade de aumento da tarifa. Tal proposigéo, enquadrar-se-ia em um projeto

de pesquisa multidisciplinar.
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