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Profª Drª Maria Tatiane Gonçalves Sá – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
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Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
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Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino 
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Profª Drª Welma Emidio da Silva – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Profª Drª Ana Grasielle Dionísio Corrêa – Universidade Presbiteriana Mackenzie 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento socioeconômico do País está assentado primordialmente na 
inovação baseada no seu desenvolvimento científico e tecnológico.

É notado, principalmente nos últimos anos, que há grande necessidade de 
fortalecimento e expansão da capacidade de pesquisa e de inovação, bem como o 
aprimoramento dos conhecimentos já adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos 
para o Desenvolvimento do País 2” foi composto por uma coletânea de trabalhos 
relacionados às Ciências Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas 
ligados ao desenvolvimento.

Os 16 capítulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de 
diversas instituições de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais 
como: importância das ondas eletromagnéticas e transmissão na camada da ionosfera, 
produção de filmes de polímeros a partir de diferentes complexos para aplicação em células 
solares, estudo de diferentes metodologias na caracterização de material polimérico, 
utilização de modelagem numérica na investigação da dispersão de plumas poluentes, 
aplicação de malhas computacionais para a verificação do transporte de doenças de 
plantas pelo ar, dentre outros assuntos de relevância para as Ciências Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições envolvidas 
nos trabalhos que compõe a presente obra.

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexões significativas que 
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: A crescente demanda e consumo de 
recursos hídricos aflige o mundo contemporâneo 
e impõe o seu aproveitamento de maneira 
racional e planejado, a começar por minimizar 
as perdas de água, sobretudo nos municípios 
banhados pela Bacia do Rio São Francisco 
os quais apresentam, de maneira geral, altos 
índices de perda. Este trabalho tem como objetivo 
mostrar como ocorrem as perdas de água, 
bem como a legislação que regula as políticas 
públicas que visa seu combate. Utilizará como 
metodologia o levantamento bibliográfico e bases 
de dados governamentais para o fomento das 
políticas públicas e as principais técnicas para 
avaliação e controle de perdas nos sistemas de 
distribuição de água. Os resultados do trabalho 
mostram que, apesar da farta regulamentação e 
técnicas de combate, as perdas de água ainda 
ocorrem. Conclui-se, portanto, que deve haver a 
intensificação de políticas públicas a fim de evitar 
o desperdício dos recursos hídricos.
PALAVRAS-CHAVE: Políticas Públicas, Perdas 
de água, Preservação, Bacia do Rio São 

Francisco.

ABSTRACT: The growing demand and 
consumption of water resources afflicts the 
contemporary world and imposes that its use in a 
rational and planned way, starting by minimizing 
water losses, especially in the municipalities 
of the São Francisco River Basin that present, 
in general, high loss rates. This work aims to 
show how water losses occur as well as the 
legislation that regulates public policies aimed at 
combating them. It will use as methodology the 
bibliographic survey and government databases 
for the promotion of public policies and the main 
techniques for the evaluation and control of losses 
in water distribution systems. The results of the 
work show that, despite the abundant regulation 
and techniques of combat, water losses still 
occur. It is concluded, therefore, that there must 
be an intensification of public policies in order to 
avoid wasting water resources.
KEYWORDS: Public Policies, Water Loss, 
Preservation, São Francisco River Basin.

1 |  INTRODUÇÃO
A Bacia do Rio São Francisco tem 

grande importância para o desenvolvimento 
econômico do País, tanto pelo volume de água 
que transporta, como também pelo potencial 
hídrico passível de aproveitamento, sendo base 
para o suprimento de energia elétrica e água 
para a região Nordeste do país, abrangendo 
521 municípios em seis estados: Bahia, Minas 
Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goiás, 
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além do Distrito Federal. (CBHSF, 2020; ANA, 2020).
O presente artigo trata da discussão acerca das técnicas e políticas públicas de 

combate ao desperdício e uso desordenado da água, isto porque, em que pese a importância 
da Bacia do Rio São Francisco, os municípios por ela beneficiados são responsáveis por 
perdas entre 25% a 60% da água tratada nas redes de distribuição, indicando a necessária 
implementação de técnicas para evitar o desperdício desse recurso. (REBOUÇAS, 1997, 
p. 130).

Trata-se, o presente trabalho, de um recorte bibliográfico acerca do conceito, 
espécie, avaliações e ações de combate às perdas de água em sistemas urbanos de 
abastecimento de água, e do levantamento da legislação que trata da política nacional de 
recursos hídricos e saneamento básico.

2 |  PERDAS DE ÁGUA – CONCEITO, ESPÉCIES, AVALIAÇÃO E AÇÕES DE 
COMBATE 

As perdas de água nos sistemas de abastecimento correspondem à diferença entre 
o volume total de água produzido nas estações de tratamento (macromedição) e a soma 
dos volumes medidos nos hidrômetros instalados nos imóveis dos clientes (micromedição), 
sendo classificadas em perdas reais e aparentes (SABESP, 2020).

As perdas reais correspondem aos volumes de água não consumidos por serem 
perdidos através de vazamentos em seu percurso, desde as estações de tratamento de 
água até os pontos de entrega nos imóveis dos clientes. As perdas aparentes (ou não físicas) 
correspondem aos volumes de água que são consumidos, mas não são contabilizados pela 
empresa, principalmente devido às irregularidades (fraudes e ligações clandestinas), e à 
submedição dos hidrômetros (SABESP, 2020).

Assim, um elevado nível de perdas reais equivale a uma captação superior ao volume 
demandado, que traz as seguintes consequências: maior custo de insumos químicos, 
maior manutenção de rede e uso desnecessário da capacidade de produção e distribuição, 
acarretando maior custo de mitigação das externalidades negativas e um elevado índice de 
perdas aparentes equivale a perda de faturamento.

O grande desafio é, pois, diagnosticar onde e como essas perdas ocorrem, quantificar 
as perdas correspondentes a perdas reais e aparentes e elencar as ações necessárias 
para reduzi-las implementando, posteriormente, as ações necessárias para combatê-las 
(MELATO, 2010, p. 20).

Em outras palavras: para que se possa implementar uma gestão racional dos 
recursos hídricos, é de fundamental relevância saber como são detectadas as perdas de 
um sistema, o que se faz por meio de avaliação dessas perdas, e quais as estratégias e 
ações que serão utilizadas para combatê-las, a fim de evitar seu crescimento natural.

Ressalte-se, porém, que não existe um sistema de abastecimento totalmente 
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estanque, com perda zero, seja em razão de limitações econômicas (limite a partir do qual 
se gasta mais para reduzir as perdas do que o valor intrínseco do recurso), seja em razão 
de limitações técnicas (mínimo definido pelo alcance de tecnologias atuais dos materiais). 

A avaliação de perdas reais pode ser realizada por alguns métodos, que poderão ser 
utilizados individualmente ou de maneira conjunta, a critério da equipe técnica e de acordo 
com cenário a ser estudado. São eles: balanço hídrico ou abordagem top down, avaliação 
de vazão mínima noturna ou método bottom up, BABE (Burst And Background Estimates).

O balanço hídrico (abordagem top down) consiste em um processo gerencial de 
auditoria da água que permite a identificação do quanto está sendo utilizada, faturada e 
perdida. Este método parte de uma análise de cima para baixo, ou seja, pelo volume de 
água que entra no sistema menos o volume de água efetivamente consumido.

Teoricamente, segundo Bezerra e Cheung (2013, p. 31) deve haver equilíbrio entre o 
volume de água disponibilizado e o volume retirado do sistema, de forma que a contribuição 
mais relevante na definição das perdas foi a realizada pelos grupos especialistas da IWA 
(International Water Association), que propuseram um método para classificar, padronizar 
e uniformizar uma terminologia para o tema, conforme figura 1.

FIGURA 1. Balanço Hídrico proposto pela IWA para sistemas de abastecimento de água

Por meio do método de avaliação de vazão mínima noturna (bottom up), faz-se 
a sua quantificação, assim considerada a vazão que ocorre durante o menor pico de 
consumo de água, ou seja, entre as 2 e 4 horas da madrugada, como demonstra a figura 
2. Considerando-se, pois, que durante este período a maioria da população está dormindo 
e os reservatórios domiciliares cheios, faz-se a constatação de que as vazões detectadas 
neste período equivalem, em grande parte, às perdas reais de água.
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FIGURA 2. Componentes da vazão mínima noturna

O método denominado BABE (Burst And Background Estimates) caracteriza-se pela 
aferição da “estimativa de vazamentos inerentes e arrebentados” e compõe-se pela análise 
das três formas de vazamentos proposto pela metodologia, quais sejam, vazamentos 
inerentes (ou não detectáveis), que são os de vazão baixa, mas de fluxo contínuo; 
vazamentos não visíveis, cuja vazão é moderada e o tempo de reparação depende da 
política de controle ativo de vazamentos; e vazamentos visíveis, caracterizados pela alta 
pressão e duração relativamente curta, conforme indicado na figura 3.

Trata-se a referida metodologia de um suplemento muito importante ao método top 
down por fornecer uma estimativa do volume de perdas reais em diferentes elementos 
da infraestrutura da distribuição e, juntamente com o balanço hídrico, são considerados 
análises de desktop ao passo que o bottom up utiliza ensaios de campos para aferir as 
perdas (MELATO, 2010, p. 51 e 52).

Feito o diagnóstico por meio dos métodos supracitados, aplicam-se metodologias 
no sentido de reduzir, controlar e gerenciar as perdas reais, dentre as quais se a proposta 
pelo Grupo de Trabalho sobre Perdas de Água da IWA, que, em resumo, considera que 
o volume de perdas reais pode ser significativamente reduzido através da implementação 
das quatro ações, quais sejam, controle de pressão, velocidade e qualidade dos reparos, 
controle ativo de reparações e a gestão de infraestrutura.
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FIGURA 3. Síntese das ações para o controle de perdas reais

Por meio do controle de pressão busca-se manter o sistema com pressões de 
serviço adequadas, complementado com a utilização de Válvulas Redutoras de Pressão 
(VRPs) em áreas mais baixas ou boosters em pontos mais altos da rede. 

Outrossim, o controle ativo de vazamentos é uma estratégia importante no controle 
de perdas, de natureza contínua, que precede ao monitoramento da rede, permitindo a 
detecção de ruídos característicos de vazamentos através de aparelhos eletrônicos e 
acústicos tais como haste de escuta, geofones eletrônicos, correlacionadores de ruídos 
e dataloggers de ruído. Quanto mais cedo for efetuada a localização do vazamento e seu 
reparo, menor será o volume perdido. Daí a necessidade de velocidade e qualidade dos 
reparos no sistema de abastecimento (Tardelli Filho, 2016, p. 10).

Por fim, deve ser feita uma gestão de infraestrutura que se dá por meio do 
conhecimento das condições das redes de distribuição, tais como idade, materiais, 
manutenção, instalação e manutenção de equipamentos de controle, de maneira a utilizar 
essas informações para direcionar os recursos disponíveis para onde houver maior 
necessidade.

O combate às perdas aparentes, por seu turno, pode ser feito, principalmente, 
por meio das seguintes ações: substituição periódica dos hidrômetros (preventiva) e 
imediata dos hidrômetros quebrados (corretiva),  combate às fraudes a partir de denúncias, 
análises de variações atípicas de consumo ou quaisquer outros indícios ou evidências e 
aprimoramento da gestão comercial das companhias (cadastros e sistemas comerciais).

3 |  POLÍTICA NACIONAL DE RECURSOS HÍDRICOS E SANEAMENTO BÁSICO 
– COMBATE ÀS PERDAS DE ÁGUA COMO OBJETO DE PROTEÇÃO DA BACIA 
DO RIO SÃO FRANCISCO

A Organização das Nações Unidas ao criar o “Dia Mundial da Água”, em 1992, arrola 
entre os princípios o não desperdício dos recursos hídricos, bem como sua análise sobre 
o prisma de obrigação jurídica que não deve ser ignorada, nem pelo homem, nem pelo 
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Estado; além disso ao elaborar a Agenda 2030 – plano de ação para as pessoas, para o 
planeta e humanidade – elenca dentre seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS), o de nº 6 que trata de assegurar a disponibilidade e gestão sustentável da água e 
saneamento para todos (ONU, 2015).

No Brasil, a questão ambiental integrou a pauta nacional com a publicação da Lei 
n.º 6.963/81 que instituiu a Política Nacional do Meio Ambiente (PNMA), que dentre suas 
diretrizes prevê a racionalização do uso da água, a compatibilização do desenvolvimento 
econômico social com a preservação da qualidade do meio ambiente e do equilíbrio 
ecológico, ou seja, com uma década de antecedência já havia, no país, legislação nos 
moldes da recomendação da ONU.

Com o mesmo espírito, a Constituinte de 1988 reservou um capítulo à preservação 
do meio ambiente, trazendo em seu artigo 225, norma fundamental e dotada de caráter 
principiológico, impondo incumbências, tanto ao Poder Público (parágrafo 1º do artigo 225), 
quanto aos particulares (parágrafo 2º do artigo 225).

Além disso, no que tange aos recursos hídricos propriamente ditos, a Carta de 1988 
extinguiu seu domínio privado previsto no Código das Águas (Decreto n.º 24.643/34), ao 
determinar que todos os corpos d´água são de domínio público e conceber os rios a partir 
do conceito de bacia hidrográfica, de modo a permitir uma gestão racional e integrada dos 
mencionados recursos.

No entanto, muito embora a Constituição Federal trouxesse a determinação de que 
fosse política tendente a preservar a água (inciso XIX do artigo 21), o marco da proteção 
hidrológica pátria surgiu somente no ano 1997, com a Lei n.º 9.433/97 que instituiu a 
Política Nacional dos Recursos Hídricos (PNRH).

A denominada Lei das Águas normatizou sua utilização, com vistas à preservação 
e à disponibilidade, de forma a provocar uma mudança no paradigma do gerenciamento 
desse recurso, até então regulado somente pelo Código das Águas, cuja preocupação 
restringia-se, apenas, ao aproveitamento industrial e exploração de energia hidrelétrica.

Trata-se, pois, a mencionada Lei das Águas, da peça jurídica mais importante do 
arcabouço legal pátrio referente aos recursos hídricos, na medida em que proporciona 
à sociedade a organização e o gerenciamento desses recursos de forma racional e 
sustentável. Sendo assim, por se tratar de um tema de suma relevância para o ser humano, 
configura-se como dotada de grande importância estratégica.

E não é só. No ano de 2011, a fim de regulamentar o inciso XX do artigo 21 da 
Constituição Federal, foi promulgada a Lei n.º 11.445/07, também conhecida como marco 
regulatório do saneamento, a qual trata das diretrizes nacionais para o saneamento básico 
que, dentre seus componentes, encontram-se os serviços de abastecimento de água.

Dessa forma, os instrumentos legais acima expostos possuem grande interface e 
se relacionam intimamente, pois, além de ambos tratarem da questão ambiental como um 
todo, tratam, cada um com seu viés, da questão hídrica e orientam o Poder Executivo no 
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implemento de políticas públicas tendentes à preservação da água.
Ressalte-se que a Lei n.º 14.026/2020 dentre seus princípios fundamentais 

norteadores da prestação dos serviços de saneamento, traz, além da questão da 
universalização de acesso a tais serviços, a redução e controle das perdas de água, 
inclusive na distribuição de água tratada e o estímulo à racionalização de seu consumo 
pelos usuários. 

O cenário brasileiro de perdas de água é bastante crítico e apresentou no ano de 
2018, a perda média nacional de 38,3%, ou seja, não houve utilização por parte de seus 
consumidores, tendo sido extraviada por vazamentos, falhas nos sistemas de medição 
ou ligações clandestinas, demonstrando a necessidade de coibir tais práticas ilegais para 
diminuir os índices apresentados para valores abaixo de 31%, meta do Plano Nacional de 
Saneamento. (SNIS, 2018).

Além disso, ainda que o percentual de 38,3% fosse um número real, o que se 
cogita apenas para fins de argumentação, este é uma média dos índices nacionais, o que 
significa dizer que contempla índices que variam de 10% no Município de Limeira/SP a 
72%, referente à cidade de Manaus/AM (SNIS, 2018), e dentre as principais causas de 
perdas de água estão os vazamentos, fraudes e erros de leitura de hidrômetro.

Assim, reduzir as perdas no sistema de abastecimento é um desafio do setor, na 
medida em que podem acarretar externalidades em nível ambiental, gerando a necessidade 
de tirar mais água para cobrir o desperdício; social, na medida em que a escassez diminui 
a pressão da rede e afeta a população periférica; e econômica, haja vista que água não 
faturada representa perda de receita.

As taxas de perdas de água na Bacia do Rio São Francisco são altas. Por exemplo, 
nos municípios de Pão de Açúcar/AL, Balsas/MA e Capela/SE esta corresponde a 
62,25%, 62,74% e 51,23%, respectivamente (SNIS, 2018), o que evidencia a ausência 
de implementação de políticas tal como determinado por organismos internacionais e 
pelo arcabouço legal brasileiro. Referidas perdas ocorrem durante todos os processos 
operacionais do sistema de abastecimento de água e seriam suficientes para abastecer 
30% da população brasileira por um ano, dado constatado pelo Instituto Trata Brasil. 
(CHBRSF, 2019).

O combate às perdas na Bacia do Rio São Francisco também deve ser fomentado em 
razão do projeto de integração deste com as bacias hidrográficas do Nordeste Setentrional, 
cujo objetivo é atender à demanda hídrica da população da região, que receberá parte da 
água do Velho Chico, qual sejam assegurar oferta de água em 2025 a cerca de 12 milhões 
de habitantes da região semiárida dos Estados de Pernambuco, Ceará, Paraíba e Rio 
Grande do Norte (IPEA, 2011).

Assim sendo, como preceito essencial para assegurar a justiça nesse empreendimento 
é que os recursos hídricos da região de origem devem ser suficientes para satisfazer a 
demanda da transferência sem acarretar impedimento ao desenvolvimento futuro dessa 
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região. Isso significa que, quanto menor a exploração das águas da bacia, maior o potencial 
hídrico para a implementação do projeto de integração da bacia hidrográfica.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Ao analisar os dados relativos às perdas de água no Brasil, percebe-se que os 

índices nacionais, em geral, sobretudo na Região Nordeste, estão muito aquém de serem 
considerados satisfatórios. De acordo com o exposto neste trabalho, considera-se que as 
políticas públicas para o uso racional da água devem ser intensificadas, assim como as 
principais técnicas e metodologias que visam avaliar e controlar as perdas, de maneira a 
preservar a Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco.
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