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Avaliacédo do desempenho de sistemas de abastecimento de agua de Pernambuco - Brasil

Performance evaluation of water supply systems in Pernambuco — Brazil

Abidiel de Oliveira Souzat!

RESUMO

Os servicos de abastecimento de dgua, essenciais para a vida e o desenvolvimento humano,
precisam de acompanhamento e analises para serem entregues de forma satisfatoria. As
organizacgOes prestadoras desses servicos, alem de garantir capital suficiente para a distribuicéo
de 4gua, devem realizar a manutencgdo essencial da infraestrutura e dos processos como um
todo. Caso contrario, surgem os principais obstaculos nos sistemas de abastecimento, como as
perdas de agua e a deterioracdo das tubulacdes, o que encarece 0 processo, aumenta o custo de
producdo e diminui a qualidade do servico prestado. Nesse contexto, o presente estudo visa
verificar o desempenho dos sistemas de abastecimento de dgua no estado de Pernambuco,
servico concedido a Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa), que abrange a
maioria das cidades do estado. Para alcancar esse objetivo, sera feito um estudo dos indicadores
que representam a funcionalidade dessas atividades, os quais poderdo ser utilizados como
ferramenta de gestdo de recursos e servicos. Essa andlise fez uso do banco de dados do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento. Posteriormente, atraves do Método de Regressdo
Linear Mdltipla e estatistica descritiva, foram relacionados os indicadores de qualidade da agua,
desempenho financeiro e operacional dos sistemas, provenientes do banco de dados. O
desempenho financeiro foi amplamente explicado pelo indice de suficiéncia de caixa, indicando
sua eficacia na analise da saude financeira dos SAA. No desempenho operacional, o indice de
perdas por ligacdo se destacou, evidenciando a importancia de reduzir as perdas na distribuicéo.
Embora o modelo para avaliar a qualidade da agua tenha apresentado limitacdes, a turbidez
mostrou-se, estatisticamente, um indicador relevante. Em sintese, os resultados obtidos para 0s
trés desempenhos analisados ressaltam a necessidade de uma abordagem multifacetada na
avaliacdo dos sistemas de abastecimento de agua. Esse tipo de andlise permite considerar
diferentes aspectos e desafios enfrentados, o que enriquece a compreensdo sobre a eficiéncia e

a qualidade desses sistemas.
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ABSTRACT

Water supply services, essential for life and human development, require monitoring and
analysis to be delivered satisfactorily. The organizations providing these services, in addition
to ensuring sufficient capital for water distribution, must carry out essential maintenance of the
infrastructure and processes as a whole. Otherwise, major obstacles in supply systems arise,
such as water losses and pipe deterioration, which make the process more expensive, increase
production costs, and reduce the quality of the service provided. In this context, the present
study aims to evaluate the performance of water supply systems in the state of Pernambuco, a
service granted to the Pernambuco Sanitation Company (Compesa), which covers most cities
in the state. To achieve this goal, a study of the indicators representing the functionality of these
activities will be conducted, which can be used as a tool for managing resources and services.
This analysis will use the database from the National Sanitation Information System.
Subsequently, through the Multiple Linear Regression Method and descriptive statistics, the
water quality, financial, and operational performance indicators from the database were
correlated. Financial performance was largely explained by the cash sufficiency index,
indicating its effectiveness in analyzing the financial health of the WSS. In terms of operational
performance, the loss per connection index stood out, highlighting the importance of reducing
distribution losses. Although the model for assessing water quality had limitations, turbidity
proved to be a statistically relevant indicator. In summary, the results obtained for the three
performances analyzed highlight the need for a multi-faceted approach when evaluating water
supply systems. This type of analysis makes it possible to consider different aspects and
challenges faced, which enriches the understanding of the efficiency and quality of these

systems.

Keywords: Water Resources; Sanitation; performance indicators; operational efficiency; water

losses; linear regression.
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral a importancia da agua para o funcionamento dos ecossistemas e da
vida como um todo e a sua influéncia no desenvolvimento das sociedades. Sua distribui¢do no
planeta é dada de forma que, se encontre abundancia de agua em algumas partes do planeta e
escassez em outras.

A escassez de agua e os conflitos em torno de sua disponibilidade constituem desafios
criticos em varias partes do mundo. A desigualdade no acesso a esse recurso essencial impacta
profundamente uma vasta parcela da populacdo, gerando consequéncias sociais e ambientais
que agravam a vulnerabilidade de diversas comunidades ao redor do globo (LEITE; SOUSA;
SILVA, 2023).

Segundo a Compesa, em seu Plano Anual de Negdcios e Estratégia de Longo Prazo 2023-
2027, alguns desafios precisam ser superados para alcancar a universalizacdo do setor de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario e atender as metas estabelecidas pelo novo
marco regulatorio, por exemplo. O plano prevé um investimento de R$ 415 bilhdes até 2033,
com a possivel participacao do capital privado para ampliar os recursos destinados a essas areas.

Neste relatério a Compesa também destaca que existem muitos desafios para o setor,
especialmente aqueles relacionados as desigualdades regionais na disponibilidade de
infraestrutura. Essas disparidades refletem um desenvolvimento desordenado do territorio
brasileiro, resultando em diferencas significativas no acesso aos servi¢os de abastecimento de
agua e saneamento entre as diversas regides do pais.

Outro obsticulo também observado é o envelhecimento dos sistemas e possiveis
deterioracdo que podem gerar elevados custos operacionais. Além disso, para uma eficiente
distribuicdo de &gua a populacdo, as instituicbes responsaveis enfrentam a problematica da
perda de agua, sendo ela real ou aparente. O indice de perdas de agua é essencial para mensurar
a eficacia dos prestadores de servico em suas atividades de planejamento, investimento,
distribuicdo e manutencdo dos sistemas de abastecimento. Ele possibilita a identificacdo de
falhas e 0 uso otimizado de recursos, promovendo uma gestdo mais sustentavel e eficiente das
redes de distribuicio de 4gua (RODRIGUES; SAIANI; VEISSIMO, 2022).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) do Brasil, em
2022 foram atendidas 171 milhdes de pessoas com o abastecimento de agua em 5.451
municipios. No entanto, cerca de 37,8 % de toda a agua potavel foi perdida na distribui¢éo ou
ndo foi contabilizada. Em Pernambuco, esse indice apresenta-se em um nivel ainda mais
alarmante. O estado registrou uma taxa de perdas de 48,5% em 2021, ocupando o quarto lugar

entre 0s nove estados da regido Nordeste (SNIS, 2022).



Portanto, na gestdo dos sistemas de abastecimento de agua (SAA) é crucial a minimizacao
destas perdas e dos empecilhos encontrados durante todo o processo. Nesse sentido, a posse de
informacdes que levem a novas tecnologias tem se destacado como uma estratégia eficaz para
as entidades gestoras e, portanto, € necessario identificar os fatores que devem ser considerados.
Com isso, a avaliagdo do desempenho dessas organizagdes mostra-se como relevante visto que,
é possivel a andlise das dificuldades com uma visdo mais ampla e a promocdo de acGes
corretivas e mais eficientes, fazendo com que se tenha uma avaliacdo mais consistente
(BEZERRA et al., 2019).

A qualidade da agua é um fator fundamental para o abastecimento humano e esté diretamente
relacionada a satde publica. Por isso, em relacdo ao indicador de desempenho da qualidade da
agua, é imprescindivel que os prestadores de servicos sigam as diretrizes estabelecidas pela
Portaria n® 2.914/2011. Essa portaria define padrdes de potabilidade e procedimentos de
controle e vigilancia, incluindo limites para pardmetros como cloro residual, pH, turbidez e a
presenca de coliformes. Garantir a conformidade da 4gua com esses critérios é essencial para
prevenir doencas associadas a ma qualidade da agua, que ainda representam um risco
significativo a satde publica no Brasil (FARIAS, 2023).

Ja o indicador que analisa o desempenho operacional dos sistemas de abastecimento de dgua
esta relacionado a eficiéncia com que a dgua é captada, tratada e distribuida. Indicadores como
0 consumo médio per capita e o indice de perdas durante a distribuicdo sdo importantes para
avaliar a eficacia dos sistemas. De acordo com Farias (2023), no Brasil, 0 consumo médio per
capita de agua é superior ao recomendado pela OMS, e as perdas no processo de distribuicao
chegam a 40,3%. A pressdo nas redes de distribuicdo e o consumo energético sdo fatores criticos
para a eficiéncia operacional, pois interferem diretamente na seguranga da operagéo e nos custos
do sistema. Melhorar esses aspectos operacionais ajuda a reduzir desperdicios e aumentar a
sustentabilidade dos servicos.

O desempenho financeiro dos servicos de abastecimento de agua é avaliado por meio de
indicadores econdémicos que consideram custos, receitas e despesas. Os principais custos
incluem operagdes, manutencdo, energia e médo de obra.

No diagndstico do SNIS (2022), em 2021, as receitas operacionais no Brasil totalizaram R$
78,3 bilhdes, sendo que a maior parte da arrecadacdo veio da cobranca de tarifas de agua. A
eficiéncia financeira é essencial para a sustentabilidade dos sistemas de abastecimento, e 0
indice de suficiéncia de caixa, que foi de 115,3% em 2021, mostra a capacidade das empresas
de manter o equilibrio entre arrecadacdo e despesas. Contudo, ainda ha desafios, como a evasao

de receitas, que alcancou R$ 4,9 bilhdes devido a inadimpléncia dos consumidores.
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Os indicadores de desempenho, que sdo ferramentas imprescindiveis, estdo sendo
comumente utilizados para a avaliagdo da performance das prestadoras de servico de
saneamento.

Segundo Mundim e Junior (2020), os indicadores de desempenho (ID) sdo ferramentas
essenciais para analisar como 0s SAA estdo funcionando. Eles oferecem uma forma objetiva de
medir o nivel de servigo prestado, 0 que ajuda a tornar mais simples a avaliacdo de processos
que poderiam ser bastante complicados. Com o uso desses indicadores, é possivel entender
melhor o desempenho desses sistemas. No Brasil e em varios paises ao redor do mundo, 0 uso
de ID tem se tornado cada vez mais comum, sendo uma pratica que continua a crescer em
importancia.

Diante do exposto, o presente estudo pretende avaliar os indicadores operacionais,
financeiros e de qualidade da 4gua no estado de Pernambuco, localizado na regido nordeste do
Brasil. Todas as andlises foram realizadas com base nos dados do SNIS. De posse desses
elementos, serd utilizado o método estatistico de regressdo linear multipla (RLM).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar o desempenho dos sistemas de abastecimento de dgua no estado de Pernambuco,
Brasil, com base em indicadores de desempenho, utilizando o Método de Regressao Linear

Multipla (RLM) e técnicas de estatistica descritiva.

2.2 Objetivos Especificos
O trabalho em questdo, tem como objetivos especificos:
e Selecionar e analisar os dados disponiveis, identificando sua completude e qualidade, a
fim de garantir que as informacg6es sejam adequadas e consistentes para a avaliagéo;
e Elaborar modelos de predicdo de desempenho fazendo uso de anélise estatistica;
e ldentificar indicadores que melhor representam as condi¢cdes dos sistemas de

abastecimento de dgua no estado.



3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

A érea de estudo se concentrou nos sistemas de abastecimento de &gua das cidades
pernambucanas. Pernambuco é um estado brasileiro localizado no centro leste da regido
Nordeste e tem sua costa banhada pelo Oceano Atlantico, fazendo limite com os estados de
Alagoas, Paraiba, Ceard, Piaui e Bahia. De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), o estado de Pernambuco possui 9.058.931 habitantes residentes,
distribuidos em 184 municipios e o arquipélago de Fernando de Noronha.

Os servicos de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitadrio do estado sdo
administrados pela Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa), organizacdo de
economia mista vinculada ao Governo de Pernambuco através da Secretaria de Infraestrutura e
Recursos Hidricos. Esta presente em 172 municipios e o distrito de Fernando de Noronha,
levando abastecimento de agua para mais de 7,8 milhdes de habitantes, bem como coleta e
tratamento de esgotos para mais de 2,2 milhdes de pessoas (COMPESA, 2023). A fiscalizacdo
dessas atividades fica por parte da Agéncia de Regulacéo de Pernambuco (AERP), instituigdo
responsavel por regular a qualidade dos servigos publicos que tem o Estado como responsavel.

3.2 Fonte dos dados

Os dados utilizados no trabalho foram adquiridos do banco de dados do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), provenientes do diagnostico SNIS 2022, que tem
como ano de referéncia 2022, sendo estes os dados mais atualizados até o presente momento.

A plataforma do SNIS foi criada em 1995 e, atualmente, estd vinculada a Secretaria
Nacional de Saneamento do Ministério do Desenvolvimento Regional (SNS/MDR). Em 2023,
0 SNIS concluiu suas atividades de coleta de dados sobre a prestacdo dos servigos de todos 0s
elementos do saneamento basico. Desde o comego de 2024, o SINISA comegou a operar Como
o Sistema Nacional de Informacfes em Saneamento Basico, mantendo a continuidade do
trabalho realizado pelo SNIS. Os dados mais recentes sédo de 2023, baseados no ano de 2022,
sendo assim, de responsabilidade do SNIS. O SNIS tem relevancia, inclusive, em outros
paises como o Peru e Africa do Sul, sendo referéncia quanto ao modelo de compilacio dos
dados (EOS, 2019).

Dentre as diversas atividades relacionadas ao SNIS, tem como objetivo principal a

avaliacdo de desempenho dos servicos do setor de saneamento brasileiro, para isso, dispde de
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uma base de dados contendo indicadores e informacgdes estruturadas que s@o coletadas
anualmente (SNISA, 2023).

Para uma melhor compreensdo da influéncia que os dados desse sistema exercem sobre 0s
diversos orgaos de gestao de agua e esgoto, por exemplo, podemos citar o Plano Municipal de
Saneamento Bésico (PMSB). Através da andlise baseada em informac6es fornecidas sobre os
municipios em relacdo ao saneamento, sdo feitos planejamentos referentes ao direcionamento
de investimentos com uma maior precisdo. Destaca-se que, além da avaliacdo dos servicos
prestados, o sistema considera 0s impactos que estes causam na saude, meio ambiente e no

desenvolvimento social.

3.3 Organizacdo e tratamento dos dados

Inicialmente, a analise parte da observacdo de possiveis dados atipicos, também chamados
de andmalos ou outliers. Os dados que apresentam um distanciamento dos restantes ou parecem
ser gerados por mecanismos diferentes, sdo considerados como atipicos (FIGUEIRA, 1998).
A amplitude interquartil (IQ) pode ser utilizada nesse contexto para a identificacdo desses
dados. Esse método considera como um dado atipico, aquele se se encontra superior a (Q3
+ 1,5%1Q) ou inferior a (Q1 — 1,5%1Q), sendo 1Q a diferenca entre Q3 e Q1, representando o
terceiro e primeiro quartil, respectivamente (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Os quartis sdo encontrados pela divisdo de um conjunto de dados em quatro partes iguais.
O segundo quartil (Q2), que € a propria mediana, sera o valor localizado no meio da amostra,
dividindo o conjunto pela metade, o primeiro quartil (Q1) ficara no meio entre as duas primeiras
partes e de forma similar, o terceiro quartil (Q3) encontra-se no meio das duas Ultimas partes
(FERNANDES et al., 2013).

Além disso, torna-se relevante o calculo da porcentagem dos dados atipicos ou que ndo
foram preenchidos em relacdo ao valor total de dados, feito para cada cidade. Esse niUmero sera
chamado de indice de Dados Analisaveis (IDA) sendo expresso pela Equagéo 1, que relaciona
0 NUmero de Dados Atipicos (NDA), Numero de Dados Nao Preenchidos (NDNP) e o Numero
Total de Dados (NTD).

NDA + NDNP
IDA=1— (1)
NTD

Apbs o calculo do indice, foi realizada uma analise para verificar se 0 SAA em questdo

possui dados suficientes.



10

3.4 Concepcao dos modelos

Para a avaliacdo do desempenho dos SAA foram definidos alguns pardametros com base no
Glossario de Indicadores (BRASIL, 2022), disponibilizado pelo préprio banco de dados para
os trés grupos de indicadores, sendo eles: financeiros, operacionais e de qualidade.

A Equacdo 2 representa 0 Desempenho Financeiro (DF) dado pela relagéo entre as Receitas
Operacionais (RO) e a Despesa Total com Servicos (DTS). A Equacdo 3 é o Desempenho
Operacional (DO) dado pela relacéo entre o VVolume de Agua Distribuida (VAD) e a Quantidade
de Economias Ativas (QEA). A Equaco 4 retrata 0 Desempenho da Qualidade da Agua (DQA)
dada pela relacdo do somatdrio das Amostras Fora do Padrdo de cloro, turbidez e coliformes
(AFP) e as Amostras analisadas de cloro, turbidez e coliformes totais (AT).

RO
DF =55 @)
VAD
AFP
poa=22 @

Posteriormente, foi realizado a construcdo dos modelos de regresséo e para isso, existe uma
gama de combinacGes de variaveis independentes que podem ser utilizadas (NAGHETTINI;
PINTO, 2007), calculado pela Equacao 5.

Y=ﬁ1X1+,BZX2+"'+Ban+€ (5)
Sendo:

e Y: variavel que daré a resposta (podendo ser um indicador financeiro, de desempenho

operacional ou de qualidade da agua);

X;: varidveis que representardo os indicadores (explicativas);

B;: coeficientes de regressdo estimados pelo Método dos Minimos Quadrados;

€: residuos referentes a diferencas entre os valores que foram observados;

n: nimero de parametros analisados.
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Este procedimento foi realizado por meio da funcdo de regressao do software Excel®, que
permitiu a obtencdo de pardmetros essenciais para a analise, como o coeficiente de
determinacéo (R?) e o valor-p.

O R? gjustado € uma métrica importante nesse contexto, pois mede a proporcdo da
variabilidade da variavel resposta que é explicada pelas varidveis independentes, ja o valor-p
indica a significancia estatistica da relacdo entre as variaveis.

Através da analise dos parametros R2 (coeficiente de determinacdo) e dos valores-p
associados aos indicadores utilizados, foi possivel identificar os parametros que melhor
representam o desempenho dos sistemas de abastecimento de agua. O coeficiente de
determinacéo (R?) permitiu avaliar o grau de ajuste dos modelos aos dados observados, enquanto
o valor-p forneceu uma medida da significancia estatistica dos indicadores, permitindo a

selecdo daqueles que possuem maior relevancia para a caracterizacdo dos sistemas em questéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Selecéo e anélise dos municipios e indicadores

Foram extraidos do SNIS 60 indicadores referentes as 173 cidades do estado de Pernambuco,
gue conta com um total de 184 municipios, sendo o servi¢o prestado pela Compesa. Isso
corresponde a aproximadamente 94% das cidades do estado, permitindo uma analise abrangente
e representativa dos dados de SAA na regido. Os indicadores estdo divididos nos grupos:

e Indicadores financeiros;

¢ Indicadores operacionais;

¢ Indicadores de qualidade.

Para facilitar a organizacéo e o tratamento dos dados, foi atribuido um codigo especifico a
cada indicador, variando de V01 a V61. Essa codificacdo visa otimizar o processo de
identificacdo e analise dos indicadores envolvidos no estudo, proporcionando maior clareza e
eficiéncia na interpretagdo dos resultados. A tabela completa com todos os indicadores pré-
selecionados pode ser encontrada no Anexo A.

Primeiramente, constatou-se que o indicador referente ao indice de Fluoretacdo da Agua
apresentava-se completamente preenchida com valores nulos, ou seja, zerados. Diante disso,
decidiu-se por descartar esse indicador do presente estudo, uma vez que sua auséncia de dados

inviabiliza qualquer analise relevante.
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De modo semelhante, o indicador de Incidéncia das Andlises de Cloro Residual Fora do
Padrdo também apresentou uma grande quantidade de valores zerados. Dos 173 municipios
analisados, 136 apresentavam esse valor, o que corresponde a quase 80% dos dados desse
indicador. Devido a alta prevaléncia de registros nulos, esse indicador também foi excluido da
analise, restando assim 58 indicadores para a realizacio do estudo. E importante salientar que,
isso demonstra falta de monitoramento e informacao sobre esse indicador, o que representa um
grande risco a salude publica, pois a auséncia de cloro residual pode permitir a proliferacdo de
agentes patogénicos, aumentando a chance de surtos de doencas infecciosas.

Além disso, tornou-se necessario aplicar o indice de Dados Analisaveis (IDA) para todos
os 58 indicadores, que foi fundamental para identificar a existéncia de dados atipicos ou
incompletos em nosso conjunto de informagdes. Esse indice teve como objetivo avaliar a
qualidade dos dados disponiveis, garantindo que eventuais inconsisténcias ou lacunas nao
comprometessem os resultados do estudo. A verificagcdo por meio do IDA foi realizada de forma
detalhada para cada um dos indicadores analisados, permitindo assim uma filtragem mais precisa
das informac6es relevantes, de modo a assegurar a integridade e confiabilidade dos indicadores
selecionadas para a analise. A tabela com os valores completos pode ser vista no Anexo B.

Inicialmente, utilizou-se 0 método da 1Q, no qual foram calculados os valores do Q1, Q2
(mediana) e do Q3. Com esses resultados, foi possivel estabelecer as condi¢Ges para que 0s
dados estivessem dentro do intervalo definido, ou seja, o valor poderia ser superior a (Q3 +
1,5x1Q) ou inferior a (Q1 - 1,5x1Q).

Utilizando o Indicador de Despesa Total com os servicos por m3 faturado, na Tabela 1 é

apresentado, como exemplo, os valores referentes a cinco cidades.

Tabela 1 — Despesa total com servigos por m3 faturado

Cidade '?ggjfr‘f;;r
Abreu e Lima 3,69
Afogados da Ingazeira 6,68
Afrénio 3,20
Agrestina 6,49
Aguas Belas 4,25

Fonte: O autor (2024)
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Na Tabela 2, é possivel observar os valores dos quartis referentes ao indicador escolhido
como exemplo. Esses valores foram calculados utilizando-se as ferramentas do Excel®, que
facilitou a analise estatistica dos dados. De posse desses dados, foi possivel encontrar a 1Q, bem
como as relacBes entre os quartis, necessarios para o céalculo do IDA. Esses valores para o

indicador tomado como exemplo podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 2 - Quartis e expressoes relacionadas

1Q (Q3-Q1) 1,5*1Q Q3+1,5*1Q Q1-1,5*1Q
2,58 3,87 10,18 -0,14
Fonte: O autor (2024)

Tabela 3 - indice de Dados Analisaveis (IDA)

Incidéncia das

Despesa de . - L
i ~ Economias atingidas  analises de cloro
Indicador exploracéo por .3 )
. por paralisagdes residual fora do
economia ~
padréo
TotaIAde dados 0 10 36
andmalos
Total de dados ndo
0 1 1

preenchidos

IDA (%) 100,00% 93,64% 78,61%
Fonte: O autor (2024)

Com isso, foi analisado cada valor do indicador (Tabela 1) e verificada se as condigdes
anteriormente citadas eram atendidas, em caso verdadeiro, era sinalizado e por fim, feito a
contagem de dados andmalos para cada indicador. Para encontrar o nimero de dados nédo
preenchidos, foi possivel fazer a contagem com facilidade e encontrar esse numero pela
visualizacdo de cada dado, e feita a conferéncia por meio de funcdo de contagem de células
vazias do software Microsoft Excel®. Esse mesmo procedimento foi aplicado a todos os
indicadores do estudo, encontrando assim, o nimero total de dados anémalos e ndo preenchidos
por indicador. Com isso, tendo o total de dados analisados, foi possivel aplicar os valores
obtidos na Equacdo 1.

No geral, o IDA para todos os indicadores se manteve acima dos 90%, tendo apenas quatro
indicadores com valores em quase 80% de dados analisaveis. Dessa forma, como o indice de
Dados Analisaveis (IDA) apresentou valores elevados para todos os indicadores, considerados

adequados para a analise, todas elas foram incluidas nos calculos subsequentes. Ademais, foi
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imprescindivel a sele¢do dos indicadores de resposta. Dentre os indicadores disponiveis, foram
escolhidos dois: o Indicador de Desempenho Financeiro (DF) e o Volume de Agua
Disponibilizado por Economia (DO). Para o calculo do Desempenho de Qualidade da Agua
(DQA), foi utilizada a Equacéo 4, conforme descrito anteriormente, que se baseia nas amostras

de cloro, fltor e coliformes totais.

4.2 Indicadores de resposta e construcéo de modelos

Com os dados dos indicadores de resposta em méaos, foi possivel analisar a significancia
dos demais indicadores em relacdo a eles. Esse procedimento foi realizado por meio da fungéo
de regressdo disponivel no Excel®. A partir desse processo, foi possivel obter diversos
resultados, como o R2 ajustado e o valor-p, que sdo fundamentais para a analise e interpretacao
dos dados neste trabalho.

No que diz respeito ao desempenho financeiro, foi observado que o indice de suficiéncia
de caixa (V28) apresentou um R2 ajustado de 0,9282, o que indica que aproximadamente
92,82% da variacdo no desempenho financeiro pode ser explicada por esse indicador. Esse valor
de R2 ajustado reflete um ajuste muito bom do modelo, sugerindo uma forte relacéo entre esses
indicadores. Além disso, de acordo com Loureiro e Gameiro (2011), o valor-p de 0,00008845
demonstra uma significancia estatistica extremamente alta, ja que esta bem abaixo do nivel de
significancia comumente utilizado de 0,05.

Na Tabela 4, sdo listados os indicadores que apresentaram 0s niveis mais altos de
significancia estatistica quando analisadas em relacdo ao indicador de resposta de desempenho
financeiro, evidenciando sua relevancia no modelo. Esses indicadores sdo cruciais para

entender os fatores que impactam a satde financeira dos sistemas de abastecimento de agua.

Tabela 4 — Indicadores relevantes para o desempenho financeiro

Indicador (Codigo) valor-p  R?ajustado
indice de suficiéncia de caixa (V28) - % 0,000088 0,92815
Margem da despesa de exploragdo (V10) - % 0,000000 0,69328
Despesa total com os servicos por m? faturado (V01) - R$/m3 0,000000 0,68174

Fonte: O autor (2024)

Em relacdo ao desempenho operacional, observou-se que os indicadores que apresentaram
maior significancia estatistica foram o indice de perdas por ligacdo (V48) com cerca de 73,18%

de variagéo, o consumo micromedido por economia (V39) com 64,90% e por fim o consumo



15

médio de agua por economia (V38) com 64,49%, os demais indicadores demonstraram valores
muito abaixo destes. Os resultados podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Indicadores relevantes para o desempenho operacional

Indicador (C6digo) valor-p R2 ajustado
indice de perdas por ligacdo (V48) - l/dia/lig. 0,000000 0,73186
Consumo micromedido por economia (V39) - m3/més/econ. 0,000004 0,64900

Consumo médio de agua por economia (V38) - m3/més/econ.  0,000318 0,64497

Fonte: O autor (2024)

No que diz respeito ao desempenho da qualidade da &gua apenas a incidéncia das analises
de turbidez fora do padrdo (\V56) que se apresentou de forma estatisticamente significativa
representando cerca de 61,54% de variacdo em relacdo ao indicador de resposta. Destacou-se a
limitada capacidade explicativa do modelo desenvolvido para o desempenho de qualidade da
agua (DQA) o qual, embora apresentasse significancia, demonstrou um ajuste menos
satisfatorio. Esse aspecto também é evidenciado pelo valor-p de 8% destoando do valor

utilizado normalmente. Estes valores podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores relevantes para o desempenho de qualidade da 4gua

Indicador (Codigo) valor-p  R2ajustado

Incidéncia das analises de turbidez fora do padrdo (V56) - % 0,080666 0,61544

Fonte: O autor (2024)

4.3 Andlise gréafica

Além disso, foi possivel elaborar graficos de residuos, cujos valores foram obtidos por meio
da aplicacdo da funcdo de regressdo. Essa plotagem € importante para a analise da qualidade do
ajuste do modelo, permitindo visualizar a distribuigdo dos residuos e verificar se eles seguem
um padréo aleatdrio. A Figura 1 ilustra os residuos associados ao desempenho financeiro em
relacdo ao indicador que apresentou maior significancia estatistica, nesse caso o indice de

suficiéncia de caixa (\V28).
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Figura 1 - Distribuicdo dos residuos do indice de suficiéncia de caixa (\VV28)
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Fonte: O autor (2024)

A andlise do grafico de distribuicdo dos residuos revela que os valores estdo bem
espacados, o que sugere uma distribuicdo aleatdria e homogénea. Essa caracteristica indica que
ndo ha padrbes sistematicos nos residuos, o que é um sinal positivo para a validade do modelo
de regressdo. Da mesma forma, foi possivel a construcdo de um grafico de distribuicdo de
residuos referente ao indice de perdas por ligacdo (V48), indicador mais significativo. O
grafico, semelhante ao da Figura 1, mostra a distribuicdo dos residuos de regressao para 0
desempenho operacional, com os valores claramente espacados. Essa configuracdo, da mesma
forma que o desempenho financeiro, sugere uma distribuicdo aleatéria e homogénea dos
residuos, indicando que ndo ha padrdes sistematicos nos erros de previsdo. A auséncia de
agrupamentos ou tendéncias nos residuos reforca a ideia de que as suposi¢des do modelo de
regressédo estdo sendo atendidas.

Figura 2 - Distribuicdo dos residuos do indicador de indice de perdas por ligacdo (\V48)
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Fonte: O autor (2024)
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O gréfico de distribuicdo dos residuos referente ao desempenho de qualidade da &gua
apresenta valores que se concentram mais proximos de zero, como pode ser observado na
Figura 3. Esse comportamento pode indicar que o modelo néo esta capturando adequadamente
a variabilidade dos dados, portanto, além da analise grafica da distribuicdo dos residuos, a
elaboracdo de graficos do tipo Quantil-Quantil foi necesséaria. Este gréfico compara a
distribuicdo dos residuos com uma distribuicdo normal. Se os residuos seguem uma linha reta,

isso sugere que estdo normalmente distribuidos e, portanto, mais propensos a serem aleatorios.

Figura 3 - Distribuicdo dos residuos Incidéncia das analises de turbidez fora do padrao (\V56)
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Fonte: O autor (2024)

Os graficos de Quantil-Quantil foram gerados com base nos residuos dos modelos e
utilizando as funcGes de distribuicdo normal disponiveis no Excel. A partir dessas funcdes, foi
possivel determinar os valores dos quantis tedricos e empiricos. A Tabela 7 apresenta a
organizacao de alguns desses dados, que serviram de base para a construcdo do gréafico, que

permite a visualizacdo da aderéncia dos residuos a distribuicdo normal.

Tabela 7 - Dados de residuos e quantis do desempenho financeiro

) ) Quantil Quantil
Residuos Posicdo Percentil ) )
Teorico Empirico
-52,079 1,000 0,003 -2,760 -7,682
-43,754 2,000 0,009 -2,379 -6,454
-40,137 3,000 0,014 -2,185 -5,921
-36,947 4,000 0,020 -2,049 -5,450
-31,821 5,000 0,026 -1,943 -4,694

Fonte: O autor (2024)
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Dessa forma, com os dados dos quantis tedricos e empiricos em maos, foi possivel construir
o grafico que representa a distribuicdo normal dos residuos. A Figura 4 ilustra essa distribuicdo
para o desempenho financeiro, permitindo uma analise visual da adequacdo dos residuos ao
modelo. Constatou-se que nao houve desvios substanciais em relacdo a normalidade, conforme
evidenciado pelo alinhamento dos pontos no gréfico de Quantil-Quantil. Isso indica que os
residuos seguem de forma adequada a distribuicdo normal esperada, com pequenos desvios

apenas nas extremidades.

Figura 4 — Relacdo entre 0s quantis empiricos e tedricos do desempenho financeiro
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Fonte: O autor (2024)

De forma semelhante aos outros indicadores de resposta, a Figura 5 apresenta o grafico dos
residuos do desempenho operacional. Em relacdo ao grafico de desempenho operacional,
embora alguns pontos se afastem mais da reta em comparacgéo ao de desempenho financeiro, 0s
dados ainda se mantiveram dentro de um padrdo aceitavel para a distribuicdo normal. Esses
desvios ligeiramente maiores indicam uma pequena variacdo nos residuos em relacdo a
normalidade, mas ndo comprometem a andlise global. O alinhamento geral dos pontos ao longo

da reta sugere que a maioria dos residuos segue a distribuicdo normal esperada.
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Figura 5 - Relacdo entre os quantis empiricos e tedricos do desempenho operacional
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Fonte: O autor (2024)

A Figura 6 apresenta os resultados do quantil-quantil dos residuos do desempenho da
qualidade da agua, novamente, é possivel observar que o modelo ndo se ajustou de maneira
satisfatoria, esse desvio sugere que os residuos ndo seguem de forma tdo estrita a distribuicao

normal.

Figura 6 - Relacdo entre os quantis empiricos e tedricos da qualidade da dgua
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Fonte: O autor (2024)

4.4 Avaliacéo dos modelos analisados

4.4.1 Desempenho financeiro

A suficiéncia de caixa, indicador que apresentou uma maior significancia ao modelo
proposto, segundo Fernandes et al (2014), desempenha um papel crucial na gestdo financeira
dos servigos de abastecimento de agua, pois garante que o0s prestadores de servi¢os tenham 0s

recursos necessarios para cobrir suas despesas operacionais e investimentos.
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Uma adequada suficiéncia de caixa permite que as empresas paguem suas obrigagcdes em
dia, evitem a inadimpléncia e mantenham a qualidade do servico prestado. Além disso, um
fluxo de caixa positivo possibilita a realizacdo de melhorias na infraestrutura, a compra de
novos equipamentos e a implementacdo de tecnologias mais eficientes, fatores que podem
aumentar a eficiéncia operacional, inclusive, e a satisfacdo dos usuarios.

Em resumo, a suficiéncia de caixa ndo sé assegura a estabilidade financeira, mas também
contribui para a sustentabilidade e a qualidade do abastecimento de agua.

O segundo indicador mais expressivo foi a Margem da despesa de exploracdo, sendo um
indicador financeiro crucial para avaliar a sustentabilidade e a eficiéncia operacional desses
servicos. Esse indicador permite verificar se a arrecadacdo é suficiente para cobrir os custos
operacionais. Um percentual inferior a 100% sugere que o servico esta financeiramente
equilibrado ou sustentavel, enquanto um valor superior pode indicar a necessidade de ajustes
tarifarios ou melhorias na gestéo operacional para evitar prejuizos.

E por fim, temos o indicador Despesa total com servigos por m?3 faturado, através dele,
podemos verificar a eficiéncia do sistema em termos de custos. Quanto menor for esse valor,

maior a eficiéncia, pois significa que o custo de producdo do metro cubico de agua é baixo.

4.4.2 Desempenho operacional

O indicador mais significativo para o desempenho operacional dos sistemas de
abastecimento de 4gua foi o indice de perdas por ligacdo, o que evidencia a relagdo direta entre
a eficiéncia operacional e a capacidade de minimizar desperdicios ao longo da rede de
distribuicdo. O indice de perdas por ligacdo mede a quantidade de agua que é perdida (ndo
contabilizada ou ndo faturada) em relacdo ao nimero de liga¢des ou unidades consumidoras no
sistema de abastecimento. Esse indicador reflete ndo apenas o desperdicio de &gua, mas também
a eficiéncia do sistema como um todo, envolvendo fatores como manutengdo da infraestrutura,
deteccdo de vazamentos e controle operacional.

Essa forte relacdo com o desempenho operacional se justifica pelo fato de que, quanto
menor o indice de perdas, maior é a eficiéncia do sistema em distribuir agua adequadamente
evitando desperdicios que podem comprometer tanto a sustentabilidade ambiental quanto a
viabilidade econdmica do servico. Sistemas que apresentam altos indices de perdas geralmente
enfrentam maiores desafios operacionais, como vazamentos frequentes, dificuldades em manter
a pressdo adequada e custos elevados com manutencdo e reposicdo de equipamentos. Essas
perdas podem levar a racionamentos, aumento nos custos operacionais e, em ultima instancia,

a insatisfacdo dos consumidores.
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Com relagdo ao indicador de Consumo médio de agua por economia, este permite
identificar perdas e desperdicios, auxiliando na melhoria da gestdo dos recursos hidricos. A
medicdo individualizada do consumo contribui para melhorar a distribuicdo, ajustar tarifas de
forma mais justa e promover a sustentabilidade financeira do servico.

E por fim, o indicador de Consumo médio de &gua por economia pode possibilitar ajustes
na distribuicdo e no controle da oferta de 4gua, além de subsidiar a formulacéo de politicas mais

eficientes para garantir a sustentabilidade e a qualidade do servigo prestado.

4.4.3 Desempenho de qualidade da 4gua

Entre os indicadores que foram analisados, o indicador mais significativo, estatisticamente,
para o desempenho da qualidade da 4gua nos sistemas de abastecimento no presente estudo foi
o0 da Incidéncia das analises de turbidez fora do padrdo, embora 0 modelo de regressdo nédo
tenha se ajustado suficientemente para permitir conclusdes precisas. Ainda assim, é possivel
entender a importancia desse indicador no contexto da qualidade da &gua fornecida aos
consumidores.

A turbidez é um pardmetro que mede a presenca de particulas suspensas na agua, como
sedimentos, microrganismos e outras impurezas. Quando as analises de turbidez indicam
valores fora do padréo, isso significa que a dgua pode estar inadequada para consumo, 0 que

coloca em risco a satde publica.

5 CONCLUSOES

A realizacdo deste estudo possibilitou a identificacdo dos indicadores que mais
efetivamente refletem os desempenhos financeiro e operacional dos SAA em municipios do
estado de Pernambuco. No entanto, os dados sobre a qualidade da &gua mostraram-se
insuficientes para descrever adequadamente esse desempenho nos municipios analisados.

No que diz respeito ao desempenho financeiro, o indice de suficiéncia de caixa demonstrou
uma capacidade explicativa notavel, sendo capaz de elucidar aproximadamente 93% da
variacdo observada nesse indicador. Essa alta porcentagem indica que o indice € um reflexo
significativo da saude financeira dos SAA em questdo, evidenciando a sua eficacia em refletir
a relacdo entre receitas e despesas, bem como a capacidade de manter um fluxo de caixa
equilibrado, fundamental para a sustentabilidade das operagoes.

Em relacdo ao desempenho operacional, o indice de perdas por ligacdo se destacou como

um indicador relevante, representando cerca de 73% da variacdo observada. Esse resultado
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ressalta a importancia de minimizar as perdas na distribuicdo de agua, pois a eficiéncia
operacional esta intrinsecamente ligada & capacidade de reduzir desperdicios e garantir um
fornecimento continuo e confiavel a populacdo. A analise desse indice permite uma avaliacdo
mais precisa sobre a eficicia das praticas de gestdo e manutencdo das infraestruturas de
abastecimento.

Por outro lado, ao considerar o desempenho da qualidade da agua, embora o modelo ndo
tenha alcancado um nivel satisfatério de ajuste, as incidéncias das analises de turbidez fora do
padrdo ainda conseguiram representar cerca de 61% da variacdo desse desempenho. Essa
relevancia, mesmo em um contexto de ajustes insatisfatorios, indica que a turbidez é um
indicador critico a ser monitorado, pois reflete diretamente a eficacia dos processos de
tratamento e a seguranca da agua distribuida.

Embora existam limitagdes na andlise, esses dados ressaltam a necessidade de melhorias
continuas nas praticas de controle de qualidade, assegurando que a agua fornecida a populacéo
atenda aos padrdes de potabilidade.

Em suma, os resultados obtidos para os trés desempenhos analisados evidenciam a
importancia de uma abordagem multifacetada na avaliacdo dos sistemas de abastecimento de
agua. Aprofundar-se na compreensdo dos indicadores que influenciam cada um dos
desempenhos é fundamental para o desenvolvimento de politicas e estratégias que visem a
melhoria continua dos servicos prestados, garantindo a satisfacdo dos usuérios e a eficiéncia

operacional.
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ANEXO A — INDICADORES PRE-SELECIONADOS DO SNIS

Caddigo Indicador Unidade
V01 Despesa total com os servigos por m? faturado R$/m3
V02 Despesa de exploragdo por m? faturado R$/m3
V03 Despesa de exploragdo por economia R$/ano/econ.
V04 Tarifa média praticada R$/m3
V05 Tarifa média de agua R$/m3
V06 Indicador de desempenho financeiro %

Vo7 indice de evaso de receitas %

V08 Incidéncia da despesa de pessoal e de servigo de terceiros %

V09 Despesa média anual por empregado R$/empreg.
V10 Margem da despesa de exploragdo %

V11 Margem da despesa com pessoal proprio %

V12 Margem da despesa com pessoal proprio total (equivalente) %

V13 Margem do servigo da divida %

V14 Margem das outras despesas de exploragdo %

V15 Participacdo da despesa com pessoal préoprio %

V16 Participacdo da despesa com pessoal total %

V17 Participacdo da despesa com energia elétrica %

V18 Participacdo da despesa com produtos quimicos %

V19 Participacdo das outras despesas na despesa de exploragdo %

V20 Participacdo da receita operacional direta %

V21 Participacdo da receita operacional indireta %

V22 Dias de faturamento comprometidos com contas dias
V23 Quantidade equivalente de pessoal total empregados
V24 indice de produtividade: economias ativas por pessoal total (equivalente) econ./empreg. eqv.
V25 indice de produtividade de pessoal total (equivalente) ligagBes/empreg.
V26 indice de produtividade: economias ativas por pessoal econ./empreg.
V27 indice de produtividade: empregados proprios por 1.000 ligagdes de agua empreg./mil lig.
V28 indice de suficiéncia de caixa %

V29 indice de atendimento total de 4gua %

V30 Densidade de economias de agua por ligagdo econ./lig.
V3l Participagdo das economias residenciais de dgua no total das economias de agua %

V32 indice de macromedicéo %

V33 indice de hidrometragio %

V34 indice de micromedico relativo ao volume disponibilizado %

V35 indice de micromedic&o relativo ao consumo %

V36 indice de consumo de 4gua %

V37 Volume de &gua disponibilizado por economia m?3/més/econ
V38 Consumo médio de &gua por economia m?3/més/econ
V39 Consumo micromedido por economia m3/més/econ
V40 Consumo de &gua faturado por economia m3/més/econ
V4l Consumo médio per capita de agua L/hab.dia
V42 indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua kWh/m3
V43 Extensdo da rede de agua por ligacdo m/lig.
Va4 indice de faturamento de agua %

V45 indice de perdas faturamento %

V46 indice de perdas na distribuico %

V47 indice bruto de perdas lineares m3/dia/km
V48 indice de perdas por ligagdo I/dia/lig.
V49 Economias atingidas por paralisagdes econ./paralis.
V50 Duracdo média das paralisa¢des horas/paralis.
V51 Economias atingidas por intermiténcias econ./interrup.
V52 Duracdo média das intermiténcias horas/interrup.
V53 Duracdo média dos servigos executados hora/servico
V54 indice de conformidade da quantidade de amostra - Cloro Residual %

V55 indice de conformidade da quantidade de amostra - Turbidez %

V56 Incidéncia das analises de turbidez fora do padrao %

V57 indice de conformidade da quantidade de amostra - Coliformes Totais %

V58 Incidéncia das andlises de coliformes totais fora do padrdo %




ANEXO B - INDICE DE DADOS ANALISAVEIS

Cadigo Indicador Qados Dados r_léo IDA
andmalos preenchidos (%)

V01 Despesa total com os servigos por m3 faturado 3 0 98,27%
V02 Despesa de exploragdo por m3 faturado 2 0 98,84%
V03 Despesa de exploragdo por economia 0 0 100,00%
V04 Tarifa média praticada 6 0 96,53%
V05 Tarifa média de agua 5 0 97,11%
V06 Indicador de desempenho financeiro 7 0 95,95%
V07 indice de evasio de receitas 8 0 95,38%
V08 Incidéncia da despesa de pessoal e de servico de terceiros 0 0 100,00%
V09 Despesa média anual por empregado 40 0 76,88%
V10 Margem da despesa de exploragéo 3 0 98,27%
V11 Margem da despesa com pessoal proprio 11 0 93,64%
V12 Margem da despesa com pessoal proprio total 10 0 94,22%
V13 Margem do servigo da divida 8 0 95,38%
V14 Margem das outras despesas de exploragéo 7 0 95,95%
V15 Participacdo da despesa com pessoal proprio 0 0 100,00%
V16 Participacdo da despesa com pessoal total 0 0 100,00%
V17 Participacdo da despesa com energia elétrica 4 0 97,69%
V18 Participacdo da despesa com produtos quimicos 13 0 92,49%
V19 Participacgdo das outras despesas na despesa de exploragdo 6 0 96,53%
V20 Participacdo da receita operacional direta 30 0 82,66%
V21 Participacdo da receita operacional indireta 10 0 94,22%
V22 Dias de faturamento comprometidos com contas 5 0 97,11%
V23 Quantidade equivalente de pessoal total 26 0 84,97%
V24 indice de produtividade: ecgnomias ativas por pessoal total

(equivalente) 4 0 97,69%
V25 indice de produtividade de pessoal total 6 0 96,53%
V26 indice de produtividade: economias ativas por pessoal 14 0 91,91%
V27 indice de produtividade: empregados proprios por 1.000 ligacdes 15 0 91,33%
V28 indice de suficiéncia de caixa 7 0 95,95%
V29 indice de atendimento total de gua 1 0 99,42%
V30 Densidade de economias de &gua por ligacdo 21 0 87,86%
V31 Participacdo das economias residenciais de 4gua no total 3 0 98,27%
V32 indice de macromedicio 24 0 86,13%
V33 indice de hidrometracio 6 0 96,53%
V34 indice de micromedig&o relativo ao volume disponibilizado 0 0 100,00%
V35 indice de micromedic&o relativo ao consumo 8 0 95,38%
V36 indice de consumo de 4gua 0 0 100,00%
V37 Volume de &gua disponibilizado por economia 8 0 95,38%
V38 Consumo médio de agua por economia 7 0 95,95%
V39 Consumo micromedido por economia 7 0 95,95%
V40 Consumo de agua faturado por economia 24 0 86,13%
V4l Consumo médio per Capita de agua 15 0 91,33%
V42 indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento 17 0 90,17%
V43 Extensao da rede de agua por ligacdo 17 0 90,17%
V44 indice de faturamento de agua 9 0 94,80%
V45 indice de perdas faturamento 9 0 94,80%
V46 indice de perdas na distribuicao 0 0 100,00%
V47 indice bruto de perdas lineares 13 0 92,49%
V48 indice de perdas por ligagdo 8 0 95,38%
V49 Economias atingidas por paralisacdes 10 1 93,64%
V50 Duracdo média das paralisagdes 9 1 94,22%



V51
V52
V53
V54
V55
V56
V57

V58

Economias atingidas por intermiténcias
Duragdo média das intermiténcias
Duragdo média dos servigos executados
indice de conformidade da quantidade de amostra - Cloro Residual
indice de conformidade da quantidade de amostra - Turbidez
Incidéncia das analises de turbidez fora do padrao
indice de conformidade da quantidade de amostra - Coliformes Totais

Incidéncia das analises de coliformes totais fora do padréo
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91,33%
96,53%
100,00%
76,88%
76,88%
96,53%
76,88%

93,06%
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