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RESUMO

Os principais problemas relacionados a agua decorrem majoritariamente do mau
gerenciamento dos recursos hidricos, sendo necessaria a adog¢ao de novos direitos,
deveres e acoes relativas a utilizacdo deste recurso finito. Com o passar dos anos, o
manejo adequado da agua tornou-se um dos temas centrais do planejamento urbano.
O uso de indicadores de desempenho para avaliacdo dos sistemas de abastecimento
de agua é uma das ferramentas que tém auxiliado na mitigagdo desse problema.
Portanto, o presente estudo objetivou desenvolver um indice de desempenho do
servico de abastecimento de agua (IDSA) para municipios de pequeno porte do
agreste paraibano, a partir da analise de um conjunto de indicadores. Os municipios
estudados estdo sendo trabalhados no Termo de Execu¢ao Descentralizada 03/2019
firmado entre a Fundacdo Nacional de Saude e a Universidade Federal de Campina
Grande e sédo eles: Areia, Bananeiras, Boa Vista, Caigara, Casserengue, Esperanca,
Natuba, Pocinhos, Remigio, Riachdo, Sertdozinho e Solénea. Foram selecionados
doze indicadores distribuidos nas categorias: operacional, qualidade, infraestrutura e
financeiros, cuja escolha se baseou nas propostas de entidades conceituadas,
disponibilidade de dados trabalhados e adequacéao a realidade local. Realizou-se as
etapas de normalizagdo, ponderagao e agregacao destes indicadores, a fim de se
obter a classificacdo do desempenho de cada municipio a partir de uma escala
nominal. A etapa de ponderacéo foi baseada no julgamento de especialistas na area,
através do Analytic Hierarchy Process (AHP). Como ferramentas de apoio a analise,
processamento e distribuicdo espacial dos dados, foram utilizados os softwares
Quantum GIS 3.16.1 e Excel. Por fim, obteve-se a classificagdo do indice de
desempenho do servico de abastecimento de agua, sendo sete municipios
classificados como ‘BOM’, trés como ‘REGULAR’, um como ‘OTIMO’ e um como
‘RUIM’. O municipio que apresentou melhor resultado foi Caigara, com um indice de
82,27, Casserengue obteve o pior desempenho, com um indice de 37,61.

Palavras-chave: Servico de saneamento basico; Indicadores de desempenho;
Método Analytic Hierarchy Process (AHP).



ABSTRACT

The main problems related to water are, mainly, a direct consequence of the poor
management of resources, requiring the adoption of new rights, duties and actions
related to the use of this finite utility. Over the years, the discussion of proper water
management turned into one of the main subjects of urban planning. The use of
performance indicators to assess water supply systems is one of the tools that help to
mitigate this problem. Therefore, the present study aimed to develop a water supply
service performance index (IDSA) for small cities in the agreste region in Paraiba,
Brazil, based on the analysis of a specific quantity of indicators. The studied cities are
mentioned in the “Decentralized Execution Term 03/2019” signed between the
National Health Foundation and the Federal University of Campina Grande. Those
cities are: Areia, Bananeiras, Boa Vista, Caicara, Casserengue, Esperanca, Natuba,
Pocinhos, Remigio, Riachao, Sertdozinho and Soléanea. In this paper, twelve indicators
were selected, distributed in the following categories: operationality, quality,
infrastructural and financial, whose choice was based on the proposals of other known
entities, availability of data and adaptation to the reality of the cities analysed. The
stages of normalization, weighting and aggregation of these indicators were
completed, in order to obtain the classification of the performance of each city from a
nominal scale. The weighting step was based on the judgment of specialists in the
subject, through the Analytic Hierarchy Process (AHP). As tools to support the
analysis, processing and spatial distribution of data, Quantum GIS 3.16.1 and Excel
software were used. Finally, the water supply service performance index was obtained.
Of the overall cities, seven were classified as 'GOOD', three as 'REGULAR', one as
'GREAT' and one as ‘BAD’. The city with the best result was Caicara, with an index of
82.27, Casserengue had the worst result, with an index of 37.61.

Keywords: Basic Sanitation Service; Performance indicators; Analytic Hierarchy
Process (AHP).
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso essencial para a conservacgéo dos ecossistemas e da vida
dos seres humanos no planeta. Entretanto, de acordo com o relatério da Organizagéo
Mundial da Saude (OMS) e do Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (UNICEF),

publicado em 2019, cerca de trés em cada dez pessoas n&o tém acesso a agua.

A problematica € intensificada com o crescimento demografico e
desenvolvimento econdmico, que juntos trazem como consequéncia o aumento da
demanda pelos recursos hidricos, e ainda ocasionam a deterioragcdo de sua qualidade
através da poluicdo de mananciais. Nesse sentido, especialistas apontam que os
principais problemas da escassez da agua decorrem majoritariamente do mau
gerenciamento dos recursos hidricos, sendo necessaria a adog¢ao de novos direitos,
deveres e acoes relativas a utilizacdo desse recurso finito. Esse cenario, com o passar
dos anos, tornou a discussao do manejo adequado de agua por parte do poder publico
um dos temas centrais do planejamento urbano, seja no ambito nacional ou

internacional.

Na literatura € encontrado respaldo para novas tratativas de recursos hidricos
como forma de diagndstico e busca por solugdes para a tematica suscitada. Sobrinho
e Borja (2016) destacam que os problemas de operacdo dos sistemas urbanos de
abastecimento de agua sao enfrentados pelos diversos prestadores deste servigo no
Brasil. Dentre os problemas mais comuns citados destacam-se o elevado indice de

perdas, e a baixa eficiéncia energética.

Ja em tratativas de solug¢do, o uso de indices de desempenho para avaliagao
dos sistemas de abastecimento de agua é uma das ferramentas que tém auxiliado na
mitigacao dos problemas. A quantificagdo de indices é primordial para o refinamento
da gestao e pode alavancar sobremaneira os processos de tomada de decisdo, uma
vez que permitem a identificacdo de problemas e a consequente promogao das
medidas corretivas, além de apoiarem a formulagao de agdes, politicas e estratégias
mais eficientes (BEZERRA, PERTEL E MACEDO, 2019).

Nesse contexto, com o objetivo de avaliar o servigo de abastecimento de agua
de doze municipios de pequeno porte do Agreste Paraibano, busca-se desenvolver
um Indice de Agua, uma medida quantitativa do nivel do servico que estd sendo

prestado, como forma de auxiliar a gestao do sistema, visto que o Agreste Paraibano
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€ uma mesorregiao do estado da Paraiba que apresenta cenario critico, com

irregularidade do regime de chuvas e grandes periodos de estiagem.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um indice para avaliagdo de desempenho de sistemas de
abastecimento de agua para zona urbana de municipios de pequeno porte do agreste

paraibano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Estudar indicadores operacionais, de qualidade, infraestruturais e financeiros
que representem o servico de abastecimento de agua de 12 municipios do agreste

paraibano.

. Avaliar e classificar a qualidade do servigo de abastecimento de agua oferecido

a estes municipios a partir do indice obtido.

. Realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos para os 12
municipios.
. Identificar deficiéncias nos sistemas de abastecimento dos municipios e

possiveis impactos a populacdo por eles atendida, através da analise critica dos
indices obtidos, de maneira a auxiliar o gerenciamento e direcionamento de

investimentos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O SANEAMENTO BASICO E SEUS ASPECTOS LEGAIS
3.1.1 Definigdo

A Lei N° 11.445/2007, atualizada pela Lei N° 14.026/2020, que estabeleceu o
“novo marco legal do saneamento”, conceitua, em seu artigo 3° (conforme alteragéo
traduzida pelo artigo 7° da nova lei), 0 saneamento basico como o conjunto de servigos

publicos, infraestruturas e instalagdes operacionais de:

a) abastecimento de agua potavel: constituido pelas atividades, e pela
disponibilizacdo e manutencdo de infraestruturas e instalagbes operacionais
necessarias ao abastecimento publico de agua potavel, desde a captagao até as
ligacbes prediais e seus instrumentos de medigéo;

b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades, e pela disponibilizagdo e
manutengéo de infraestruturas e instalagbes operacionais necessarias a coleta,
ao transporte, ao tratamento e a disposicao final adequados dos esgotos
sanitarios, desde as ligacOes prediais até sua destinagao final para producgdo de
agua de reuso ou seu langamento de forma adequada no meio ambiente;

c) limpeza urbana e manejo de residuos solidos: constituidos pelas atividades e
pela disponibilizagdo e manutencao de infraestruturas e instalagdes operacionais
de coleta, varrigio manual e mecanizada, asseio e conservagao urbana,
transporte, transbordo, tratamento e destinagdo final ambientalmente adequada
dos residuos solidos domiciliares e dos residuos de limpeza urbana;

d) drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas: constituidos pelas atividades,
pela infraestrutura e pelas instalagbes operacionais de drenagem de aguas
pluviais, transporte, detengéo ou retengédo para o amortecimento de vazdes de
cheias, tratamento e disposigéo final das aguas pluviais drenada, contempladas a
limpeza e a fiscalizagéo preventiva das redes.

Quanto ao exercicio da titularidade dos servicos de saneamento basico,
tratando-se de interesse local sao titulares os Municipios e o Distrito Federal. Estado
e municipios que compartilham instalagdes operacionais integrantes de regides
metropolitanas, aglomeragbes urbanas e microrregides, instituidas por lei
complementar estadual, exercerdo a titularidade conjunta no caso de interesse
comum. O exercicio da titularidade podera ser realizado também por gestdo
associada, mediante consércio publico ou convénio de cooperagcdo, segundo a
interpretacéo do artigo 8°, 1 e Il e § 1° da Lei n° 11.445/07, conforme alteragéo
traduzida pelo artigo 7° da lei 14.026/2020 (TCESP, 2021).

Por sua vez, o artigo 6° da Constituicao afirma que a saude € um direito social,
igualmente, o diploma legal determina, em seu art.196, que tal direito deve ser
garantido mediante politicas sociais e econémicas que visem a reduc¢ao do risco de
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doenca e de outros agravos e ao acesso universal e igualitario as agoes e servigos
para sua promogao, protecao e recuperagao (BRASIL, 1988). Em outra 6tica, segundo
dados da OMS, a falta de infraestrutura de saneamento ambiental nas cidades € uma
das principais causas de morbidades no Brasil. Diversos estudos tém confirmado esta
interface da saude e ambiente, com especial destaque para o impacto positivo do
saneamento nos indicadores de saude publica (MARTINS, 1995; HELLER, 1997;
PHILIPPI Jr e MALHEIROS, 2005, apud SCHNEIDER, 2010). Assim, o saneamento

basico € condi¢cdo essencial para assegurar a saude e a dignidade humana.

A Lei N° 11.445/2007, em seu art. 2°, também atualizado pelo artigo 7° da lei
14.026/2020, estabelece como principios fundamentais da prestagao de servigos de
saneamento a integralidade e a universalizagdo. A integralidade € compreendida
como o conjunto de atividades e componentes de cada um dos diversos servigos de
saneamento basico que propicie a populagao o acesso a eles em conformidade com
suas necessidades e maximize a eficacia das acgdes e dos resultados. A
universalizagao € conceituada como a ampliagédo progressiva do acesso de todos os

domicilios ocupados ao saneamento basico (BRASIL, 2020).

Em 28 de julho de 2010, a Assembleia Geral das Nagdes Unidas, por meio da
Resolucdo A/RES/64/292 reconheceu que a agua limpa e o saneamento sao
componentes integrais da realizagdo de todos os direitos humanos. Tendo isso em
vista, em 2015 a Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU) estabeleceu a Agenda 2030,
que é um plano de agao para as pessoas, o planeta e a prosperidade, e contém os 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, em que o sexto é assegurar a

disponibilidade e gestao sustentavel da agua e saneamento para todas e todos.

Entretanto, de acordo com o relatério da OMS e do UNICEF, publicado em
2019, cerca de trés em cada dez pessoas - em um total de 2,1 bilhdes - ndo tém
acesso a agua potavel em casa, e seis em cada dez - ou seja, 4,5 bilhdes de pessoas

- carecem de saneamento seguro.

No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS, 2018), de um total de 208,5 milhdes de habitantes, 83,6% tém acesso a agua
encanada, 53,2% sao atendidos com rede de esgoto, os quais apenas 46,3% sao
tratados, 92,1% tém cobertura de coleta domiciliar de residuos soélidos e 82,4%

possuem algum tipo de sistema de drenagem urbana. Tal cenario evidencia a
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necessidade de um maior atendimento desses servicos, bem como a melhoria dos
servigos ja existentes, visando atingir as metas do Plano Nacional de Saneamento
Basico (Plansab) para a universalizacdo do acesso aos servigos de saneamento

basico em todo territdério nacional.

3.2 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
3.2.1 Condigbes Gerais

O Decreto N° 5.440/2005 adota a definicdo de sistema de abastecimento de
agua para consumo humano como a instalagdo composta por conjunto de obras civis,
materiais e equipamentos, destinada a producgao e a distribuicdo canalizada de agua
potavel para populagdes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmo que
administrada em regime de concessao ou permissao (BRASIL, 2005). Este é,
portanto, um dos instrumentos normativos que expandem o conceito e efetividade da

prestacao ao direito fundamental de acesso a agua potavel.

Agua potavel por sua vez, segundo a Portaria n° 888/2021 do Ministério da
Saude, é aquela que atende ao padrao de potabilidade estabelecido em seu anexo e
que nao oferega riscos a saude, segundo os padrées microbioldgicos, fisicos,
quimicos e radioativos. Ainda segundo a portaria, o controle dessa qualidade, desde
os pontos de saida de tratamento até os sistemas de distribuicdo, é realizado pela
empresa responsavel pelo municipio e monitorada pelas Secretarias de Saude
Estaduais, através de um conjunto de valores maximos permissiveis das

caracteristicas de qualidade da agua, estabelecidos pelo Ministério da Saude.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que publicou o Thesaurus
de Recursos Hidricos do Orgao Gestor Nacional, seguranca hidrica é a condicéo que
visa garantir quantidade e qualidade aceitdvel de agua para abastecimento,
alimentacgao, preservacdo de ecossistemas e demais usos, associados a um nivel
aceitavel de riscos relacionados com a agua para as pessoas, economias € meio
ambiente. Tendo isso em vista, foi desenvolvido o Plano Nacional de Seguranca
Hidrica (PNSH), com apoio de Estados brasileiros. O PNSH tem como obijetivos:
“Definir diretrizes, conceitos e critérios que permitam a selecao e detalhamento das

principais intervengdes estratégicas do pais (horizonte 2035) para: Garantir oferta de
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agua para o abastecimento humano e para o uso em atividades produtivas; reduzir os

riscos associados a eventos criticos (secas e inundagdes)”.

3.2.2 Componentes do Sistema de Abastecimento de Agua

De modo geral, as unidades que compdéem um sistema de abastecimento de
agua (SAA) sao o manancial, a captacédo, as estacdes elevatorias, as adutoras, a
estacado de tratamento, os reservatérios e a rede de distribuicdo. Segundo Tsutiya

(2006), estes componentes s&o definidos como:

= Manancial: é o corpo de agua superficial ou subterraneo, de onde é retirada a
agua para o abastecimento. Deve fornecer vazao suficiente para atender a
demanda de agua no periodo de projeto, e a qualidade dessa agua deve ser
adequada sob o ponto de vista sanitario.

= Captacao: conjunto de estruturas e dispositivos, construidos ou montados junto
ao manancial, para a retirada de agua destinada ao sistema de abastecimento.

= Estacao Elevatoria: conjunto de obras e equipamentos destinados a recalcar a
agua para a unidade seguinte. Em sistemas de abastecimento de &agua,
geralmente ha varias estagdes elevatodrias, tanto para o recalque de agua bruta,
como para o recalque de agua tratada. Também é comum a estagéo elevatéria,
tipo “booster’, que se destina a aumentar a pressao e/ou vazao em adutoras ou
redes de distribuicao de agua.

= Adutora: canalizagdo que se destina conduzir agua entre as unidades que
precedem a rede de distribuigdo. Nao distribuem a agua aos consumidores, mas
podem existir as derivagdes que séo as sub-adutoras.

= Estagdo de Tratamento de Agua: conjunto de unidades destinado a tratar a
agua de modo a adequar as suas caracteristicas aos padroes de potabilidade.

= Reservatdrio: € o elemento do sistema de distribuicdo de agua destinado a
regularizar as variagdes entre as vazdes de adugao e de distribuicao e condicionar
as pressodes na rede de distribui¢ao.

= Rede de Distribuigédo: parte do sistema de abastecimento de agua formada de
tubulagdes e 6rgaos acessorios, destinada a colocar agua potavel a disposi¢ao
dos consumidores, de forma continua, em qualidade e pressdo recomendada.

Considerando os diferentes tipos de solugdes técnicas de abastecimento de
agua, diversos arranjos de instalacbes podem ser propostos, principalmente, por
haver especificidades locais que demandam distintas solugdes (HELLER e PADUA,
2010). A Figura 1 representa um deles.

Destaca-se, ainda, que para se obter um bom servigo de abastecimento de
agua, com um desempenho eficiente e eficaz do sistema, todos os seus componentes

necessitam de atencao, visto que operam em interdependéncia.
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Figura 1: Unidades constituintes dos sistemas de abastecimento de agua
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Fonte: MENESES (2011).

3.2.3 Desempenho de Sistemas de Abastecimento de Agua

A avaliacdo de desempenho permite medir as metas e os objetivos da
prestacdo de servicos e se apresenta como a melhor alternativa para o
acompanhamento dos servigos prestados, permitindo antever problemas e agilizar a
tomada de decisédo, seja para medidas estruturais ou estruturantes (GANJIDOOST et
al., 2018).

O desempenho de sistemas de abastecimento de agua esta relacionado a sua
capacidade de entregar agua em quantidade e qualidade adequadas ao consumo
humano (qualidade do produto); a eficiéncia na prestagdo desse servigo (eficiéncia
operacional) e a autossustentagcdo desses sistemas via gestdo estratégica, isto é, a
sua capacidade de se manter eficiente ao longo dos anos, considerando-se a
crescente poluicdo do manancial utilizado, e considerando-se, também, as crescentes

demandas pelo uso de agua e urbanizagao (OLIVEIRA, 2006).

Na analise de desempenho com relagdo a qualidade do produto, sdo
considerados aspectos fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua, bem como quanto
a populacao atendida e quantidade de agua oferecida. Os parametros de qualidade
da agua sao um indicador que avalia ndo somente as condi¢gées da agua consumida,

como, também, o desempenho geral do sistema de abastecimento. Adicionalmente,
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esse indicador incorpora a avaliagdo da satisfagdo do servigo pelo consumidor,
tornando seu uso indispensavel (BARTRAM et al.,, 2009). Tais parametros sao
apresentados no anexo da Portaria n°® 888/2021 do Ministério da Saude. Sendo eles:
turbidez, cloro residual livre, cloraminas, diéxido de cloro, pH e fluoreto, gosto e odor,

cianotoxinas, produtos secundarios da desinfec¢éo e outros.

Além da qualidade da agua, € de suma importancia que seja cumprido o plano
de amostragem, com o objetivo de que as analises de qualidade da agua representem
sua potabilidade em todo o sistema de abastecimento do municipio. O operador deve
incluir, no seu plano de amostragem, um ponto no local de captagdo da agua bruta,
na saida do tratamento, e pontos vulneraveis na rede de distribuicdo. O numero de
amostras varia de acordo com o parametro, tipo de captacao e populagcdo do municipio
e € estabelecido também na Portaria GM/MS N° 888/2021.

Segundo Carrijo (2004), o principal objetivo de um sistema de distribui¢cao de
agua é suprir 0s usuarios agua em quantidade suficiente as suas necessidades, com
pressdes adequadas sob diversas condi¢cdes de solicitacdo. Portanto, o desempenho
operacional dos sistemas de abastecimento de agua esta relacionado as suas
condi¢des de funcionamento, perdas no processo, consumo energético e manutengao
e qualidade do servico. Este pode ser avaliado nos diversos componentes do sistema

de abastecimento de agua.

Na captacdo, nas estacdes elevatoérias e na estacao de tratamento, o consumo
energético € um fator importante a ser avaliado, principalmente no que se refere as
bombas. Na estacdo de tratamento, o desempenho pode ser avaliado por outros
fatores, como a carreira de filtragao, a eficiéncia de floculagdo, dentre outros. Muito
embora, o desempenho relativo a esses fatores se reflete na qualidade da agua
distribuida, principalmente no que se refere a turbidez e cor (VERAS e BERNARDO,
2008).

Além da eficiéncia energética, a pressao na rede de distribuicdo € um
parametro que avalia a eficiéncia na operagao do servigo. Esta esta ligada as perdas
no sistema, havendo, portanto, uma relacéo intrinseca entre a variacao da pressao no
sistema de distribuicdo e as taxas de vazamento. Em consequéncia, esses
parametros influenciam diretamente no volume de agua distribuido a populagéao,
assim como na continuidade do servigo (LAMBERT e HIRNET, 2000).
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De acordo com Francato (2002), o problema da operagao dos sistemas urbanos
de abastecimento de agua ocorre em muitas cidades do Brasil. Dentre os problemas
mais comuns, destacam-se: o elevado indice de perdas fisicas de agua, volumes
inadequados dos reservatorios que dificultam a manutencdo de uma aducéo
constante na ETA, gastos elevados com energia elétrica, constantes necessidades de

manobras emergenciais, cadastros técnicos desatualizados, entre outros.

Finalmente, a gestdo estratégica estd relacionada a busca pela
sustentabilidade ambiental, social e financeira dos sistemas de abastecimento de

agua.

Segundo Heller e Padua (2010), alguns dos impactos causados em instalacées

de abastecimento de agua sao:
= Em obras de captagao superficial, quando ha alteragdes no seu leito natural,
estas podem provocar erosdes nas margens e assoreamento dos leitos;

= Em obras de captagdo com construgdo de barragem de acumulagéo, onde os
impactos ambientais do represamento podem ser significativos, tanto sobre a
qualidade da agua, quanto sobre o ambiente local, inclusive com disseminagao de
doengas;

= Na operagao das estagdes de tratamento de agua, nas quais sao gerados
muitos residuos, como agua de lavagem dos filtros e de descarga de decantadores
e floculadores, que necessitam ser tratados convenientemente antes de seu
langamento;

= Em obras civis e de instalagao de tubulag¢des, sobretudo grandes adutoras, que
podem gerar impactos, por exemplo: durante movimentos de terra, rebaixamento
de lengol de 4gua e ocupagéo de terrenos.

Destandau e Garcia (2014) afirmam que o objetivo basico das prestadoras tem
sido reduzir custos e economizar agua, sem causar impacto efetivo na qualidade do
servico. Além disso, para a regulagdo, € de suma importancia uma melhor
compreensao entre os custos e a qualidade do servigo de abastecimento de agua,

quando comparado o desempenho de diferentes operadores.

No Brasil, segundo o Ministério das Cidades (2016), os maiores custos de
exploracao das prestadoras de servigos de abastecimento de agua estéo relacionados
aos gastos com pessoal proprio € com energia elétrica, compreendendo 62,5% de

todos os custos das prestadoras no ano de 2014.
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3.2.4 Sistemas de Abastecimento Alternativos

A Portaria GM/MS N° 888/2021 define em seu Anexo, Capitulo Il, no Art. 5°,
Incisos VI e VII:
VIl - Solugdo Alternativa Coletiva de abastecimento de &gua para

consumo humano (SAC): modalidade de abastecimento coletivo destinada a

fornecer agua potavel, sem rede de distribuicao;

VIIl - Solugdo Alternativa Individual de abastecimento de agua para
consumo humano (SAl): modalidade de abastecimento de agua para consumo
humano que atenda a domicilios residenciais com uma unica familia, incluindo
seus agregados familiares.

As solugdes alternativas podem ser aplicadas a situagdes transitérias ou
emergenciais, porém nao devem ser compreendidas como solugdes improvisadas,
pois, assim como os sistemas de abastecimento de agua, devem fornecer agua
potavel e em quantidade suficiente. O monitoramento da agua oriunda dessas
solucdes de abastecimento € um aspecto que deve ser observado, fomentando assim
a necessidade de instruir as populagdes que utilizam dessa modalidade de
abastecimento de agua (HELLER e PADUA, 2010).

Nos Sistemas de Abastecimento Alternativos, os mananciais frequentemente
utilizados séo os pogos, as nascentes ou minas, e a captagcdo de agua de chuva,
sendo as aguas superficiais utilizadas em menor proporgao. No primeiro tipo, a forma
de construcado do poco é fundamental para garantir a qualidade da agua captada e
maximizar a eficiéncia da operagao do pogo e a explotagado do aquifero (ANA, 2007).
A qualidade da agua da chuva captada para consumo humano é visivelmente superior
as de outras fontes disponiveis, no que se refere a turbidez, cor e sabor, parametros
passiveis de criar objecado imediata da agua por parte dos consumidores (CARDOSO
et al., 2005).

A Portaria GM/MS N°888/2021 determina em seu Anexo, Capitulo I, nos Artigos
3° e 4° o controle e vigilancia da qualidade da agua apenas de sistemas e solugdes
alternativas coletivas de abastecimento de agua, enquanto as solug¢des alternativas

individuais estéo sujeitas somente a vigilancia da qualidade da agua.

O uso de cisternas de placas para reservacao de agua de chuva é a forma de
armazenamento que mais se destaca no Brasil, pois possui elevada capacidade de
acumular agua de boa qualidade em regides com baixo indice pluviométrico. Esta &
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instalada na area externa do domicilio evitando deslocamento dos moradores para
obtencao de agua, possuindo baixo custo de implantagdo e demanda mao-de-obra
local (PADUA, et al., 2013).

Dados do Sistema de Informac&o sobre Qualidade da Agua para Consumo
Humano (SISAGUA) mostram que, em 2015, dos 67,9% dos municipios brasileiros
que informaram realizar o cadastro total ou parcial com relagdo as formas de
abastecimento, 47,1% correspondiam a SAl, 40,6%, a SAC, e 12,3%, a SAA,
abastecendo, respectivamente, 0,73, 3,5 e 71,2% da populacdo (BRASIL, 2016). No
estado da Paraiba, em 2012, mais de 90% da populagao era abastecida por SAA e o

restante utiliza solugdes alternativas como forma de abastecimento (BRASIL, 2012).

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD, 2012) apresentou
dados com relagdo ao cenario do saneamento no meio rural, demonstram que ainda
sao intensas as desigualdades no acesso aos servigos de abastecimento de agua
entre os habitantes das areas urbanas e rurais. No Brasil, apenas 33,2% dos
domicilios rurais estéo ligados a rede de distribuicdo de agua com ou sem canalizagéo
interna, e nos outros 66,8% a populagao capta agua de chafarizes e pogos protegidos
ou nao, diretamente de cursos de agua sem nenhum tratamento, ou de outras fontes
alternativas geralmente inadequadas para consumo humano. Apesar desse quadro,
que requer extensa avaliacdo e analise, a eficiéncia dos servigos relacionados aos

sistemas alternativos de agua sao ainda pouco exploradas.

3.3 INDICADORES E iNDICES
3.3.1 Conceito e Caracteristicas dos Indicadores de Desempenho

De acordo com ALEGRE, et al. (2004), para atingir seus objetivos de gestao,
as entidades gestoras devem procurar elevados padrdes de eficiéncia e de eficacia.
A eficiéncia mede até que ponto os recursos disponiveis sao utilizados de modo
otimizado para a producao do servico. A eficacia mede até que ponto os objetivos da
gestao, definidos especifica e realisticamente, foram cumpridos.

Ainda segundo o mesmo autor, um indicador de desempenho (ID) € uma
medida quantitativa de um aspecto particular do desempenho da entidade gestora ou

do seu nivel de servico. E um instrumento de apoio & monitorizagdo da eficiéncia e da



eficacia da entidade gestora, simplificando uma avaliacédo que de outro modo seria

mais complexa e subijetiva.

Destacam-se os principais atributos dos indicadores de desempenho (SILVA e
SOBRINHO, 2006, apud, VON SPERLING, 2010):

= Avaliar objetivamente e sistematicamente a prestacao de servigos;

= Subsidiar estratégias para estimular a expansdo e a modernizagdo da
infraestrutura, de modo a buscar a sua universalizagao e a melhoria dos padrdes
de qualidade;

= Diminuir a assimetria de informagdes e incrementar a transparéncia das agbes
do prestador de servigos publicos e da agéncia reguladora;

= Subsidiar o acompanhamento e a verificagdo do cumprimento dos contratos de
concessao ou contratos de programa;

= Aumentar a eficiéncia e a eficacia da atividade de regulacgao.

E de extrema importancia a criacdo de indicadores com base em sistemas de
informacdes apropriados a cada instancia de atuacao e decisdao. Assim sendo, a
escolha dos indicadores de interface com os servigos de agua podera se orientar pelos

dez principios propostos por Galvao Junior (2006), descritos no Quadro 1.

Quadro 1: Boas praticas no processo de escolha de indicadores

O indicador deve ser

Evitar incertezas com relagéo ao que € bom ou ruim, facil
de entender, com unidades que tenham sentido, e
sugestivos para efetiva acao.

Politicamente relevantes para todos os participantes do
sistema

Custo adequado de aquisigao e processamento de dados

Claro, compreensivel,

1. .
interessante

2. Relevante

3. | Viavel € comunicacao

4. Suficiente Fornecer a medida certa da informagao

5. Oportuno Oportuno temporalmente, integrado com o planejamento
6. Apropriado na escala Apropriado aos diferentes usuarios potenciais

Diversidade e ampla participagdo na escolha e acesso aos
resultados. Os indicadores ndo devem ser determinados
apenas por um pequeno grupo de especialistas, mas
devem envolver liderangas politicas e pessoas da
comunidade. Especialistas sdo importantes na definicao
de metodologias e calculos, porém, deve-se balancear o
que é tecnicamente possivel com o que é politicamente
desejavel.

Balancear, na medida do possivel, unidades fisicas e
monetarias

Deve conduzir para a mudanga, fornecendo informagao
em tempo de poder agir

N&o deve pretender ser uma Deve estar inserido num processo de melhoria continua,
ferramenta estanque passivel de discussao, de aprendizado e de mudancga

7. Democratico

8. Medida Fisica

9. Preventivo e proativo

Fonte: Galvao Junior (2006).
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Dessa forma, o uso de indicadores com o objetivo de avaliar o desempenho de
sistemas de abastecimento de agua se constitui um instrumento com potencialidades
inquestionaveis, trazendo informacgdes infraestruturais, operacionais, de qualidade de
servigo, econdmico-financeiras, entre outras que auxiliam os gestores na tomada de

decisoes.

Com este objetivo, varias entidades no ambito nacional e internacional
apresentam indicadores, tanto na esfera do saneamento quanto com outros focos. No
Quadro 2 s&o apresentadas algumas dessas organizagdes que propdem indicadores
relacionados ao servico de abastecimento de agua, e que serdo uteis para esta

pesquisa.

Quadro 2: Entidades nacionais e internacionais que propdem indicadores para o
servigco de abastecimento de agua

Entidade Descrigao

Com abrangéncia nacional, reune informacdes
de carater  institucional, administrativo,
operacional, gerencial, econdmico-financeiro,
contabil e de qualidade da prestagéo de servigos
de saneamento basico em areas urbanas das
quatro componentes do saneamento basico
(SNIS, 2019).
Entidade de direito privado, criada sob forma de
associagao civil, sem fins lucrativos e de
natureza nao partidaria. Seu objetivo é promover
Associacdao Brasileira de Agéncias de a mutua colaboragdo entre as associadas e os
Regulagao (ABAR) poderes publicos, na busca do aprimoramento da
regulacdo e da capacidade técnica, contribuindo
para o avango e consolidagcdo da atividade
regulatéria em todo Brasil (ABAR, s.d.).

Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS)

Plataforma aberta de ambito internacional, sem
fins lucrativos, que é referéncia para o setor de
agua e desenvolve pesquisas e projetos voltados
para solu¢des de gestao de agua e efluentes.

International Water Association (IWA)

Com sede em Lisboa, €& uma entidade
Entidade Reguladora dos Servigos de Agua e administrativa independente, com funcdes de
Residuos (ERSAR) regulacdo e supervisdo dos servigos de dguas e
residuos.

Fonte: A autora (2021).
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3.3.2 Tipos de Indicadores para o servigo de abastecimento de agua

O OSNIS disponibiliza atualmente 73 indicadores para o servico de
abastecimento de agua. Estes sdo subdivididos e classificados de acordo com as

seguintes categorias:

" Indicadores econémico-financeiros e administrativos (31);
" Indicadores operacionais (22);

" Indicadores de balango (9);

" Indicadores de qualidade (11);

No conjunto, os indicadores de desempenho selecionados traduzem, de modo
sintético, os aspectos mais relevantes do desempenho do operador. Cada indicador,
ao contribuir para a quantificagao do desempenho sob um dado ponto de vista, numa
dada area e durante um dado periodo, facilita a avaliagdo do cumprimento de objetivos
e a analise da evolugao ao longo do tempo. Desta forma, simplifica-se uma analise

que por natureza é complexa (ALEGRE, et al., 2004).

3.3.3 Etapas do Desenvolvimento de um indice

Em uma analise superficial, indice e indicador possuem o mesmo significado.
A diferenca esta em que um indice é o valor agregado final de todo um procedimento
de calculo onde se utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que o compdéem. O
indice pode servir como um instrumento de tomada de decisdo e previsdo, e é
considerado um nivel superior da jun¢cdo de um jogo de indicadores ou variaveis
(SICHE et al., 2007).

Para o desenvolvimento de um indice s&o necessarias duas etapas anteriores.
A primeira etapa é a coleta de informagdes nos bancos de dados disponiveis para o
desenvolvimento da pesquisa. Depois de extraido o fundamental, da-se inicio a
segunda etapa, na qual os indicadores s&o calculados para a posterior agregagao dos

mesmos na construcao do indice.
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Figura 2: Relagao entre dados primarios, dados agregados, indicadores e indices

INDICES &~

INDICADORES

DADOS AGREGADOS

DADOS PRIMARIOS

Fonte: Adaptado de Shields et al. (2002).

Através da Figura 2, observa-se que o topo da piramide corresponde ao grau
maximo de agregacao de dados, possibilitando assim mais rapidez na tomada de
decisao, enquanto a base representa os dados primarios desagregados, o que permite

um conhecimento mais profundo do que esta sendo analisado.

3.3.4 Estudos ja realizados sobre o tema

Algumas pesquisas envolvendo indicadores ja foram realizadas em ambito
nacional, com o objetivo de elencar quais os mais eficazes para a gestao dos servigos
de saneamento. Von Sperling (2010) desenvolveu um estudo comparativo da
utilizagao de indicadores de desempenho em sistemas de esgotamento sanitario por
diversas entidades e organiza¢des envolvidas com o saneamento, com a finalidade

de se propor um conjunto unico.

Englobando também o servigo de abastecimento de agua, Miranda e Teixeira
(2004) levantaram indicadores a serem utilizados como instrumentos de
monitoramento, permitindo assim orientar politicas publicas para os setores de

abastecimento de agua e esgotamento sanitario.

No ambito do estado da Paraiba, alguns estudos foram elaborados buscando
desenvolver indices que agregassem um conjunto de indicadores para avaliar o
desempenho de servigos saneamento. Medeiros (2017) propds o desenvolvimento de

um indice de desempenho do servico de abastecimento de agua na cidade de
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Campina Grande/Paraiba. Foram estudados 22 indicadores divididos em cinco
categorias: operacional, econbmico-financeira, qualidade, infraestrutura e recursos

humanos.

Semelhantemente a Medeiros, Dari (2015) explorou o uso de indicadores de
desempenho com o intuito de avaliar o servigo de abastecimento de agua na cidade
de Campina Grande/Paraiba a partir do desenvolvimento de um indice de qualidade.
Para atingir este objetivo, foram selecionados 11 indicadores de carater operacional e

de qualidade.

Lopes (2015) determinou um indice de desempenho do servigo de esgotamento
sanitario para a cidade de Campina Grande. Para isso foram selecionados nove
indicadores relacionados a qualidade, cobertura, operacdo e manutencdo dos

servigos de esgotamento.

Percebe-se que nenhum dos trabalhos citados anteriormente realizaram uma
analise especifica que desenvolva um indice apropriado para municipios de pequeno
porte, e que compare os resultados dos mesmos indicadores com varios municipios.
Com isso em vista, esse estudo faz-se necessario, uma vez que um grupo de
indicadores adequados para certo sistema de abastecimento pode nao ser para outro.
Deve-se, portanto, atentar para os diferentes cenarios e realidades, bem como para

as limitagdes especificas de cada porte.

4 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um indice para
classificagdo do desempenho do sistema de abastecimento de agua de doze
municipios de pequeno porte no Agreste Paraibano. Com este objetivo, serdo
selecionados indicadores para que apontem o cenario da zona urbana dos municipios
com relagao ao abastecimento de agua. Para tanto, serdo tomados como referéncia
os indicadores comumente utilizados em outros trabalhos na mesma linha de pesquisa
que representam a realidade de servico prestado, e que sdo propostos por instituicdes

conceituadas atuantes na referida discussao.
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41 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 Agreste Paraibano

O Agreste paraibano € uma das mesorregides do estado da Paraiba, estando
localizada entre as mesorregides Borborema e Mata Paraibana. Abrange uma area
de 12.914 km?, sendo constituida por 66 municipios (dos quais 97% s&o de pequeno
porte) distribuidos em 8 microrregides, sendo estas: Curimatau Ocidental, Curimatau
Oriental, Esperanga, Brejo Paraibano, Guarabira, Campina Grande, Itabaiana e

Umbuzeiro.

Esta mesorregidao possui como principais caracteristicas os solos profundos
(latossolos e argissolos), com relevo variavel, associados a solos rasos (litossolos),

além de vegetacéo variavel com predominancia de vegetagéo caducifdlia.

O clima predominante € o semiarido, sendo uma area sujeita a secas, com
pluviometria baixa e irregular ao longo do ano. De acordo com dados da Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais do Brasil (CPRM), a precipitagao média anual varia
de 400 mm a 1.700 mm. Além disso, estudos realizados baseados em relatorios
técnicos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Intergovernmental
Panelon Climate Change (IPCC) apontam para o aumento da frequéncia e da
intensidade das secas, o que resultara em reducdo da disponibilidade hidrica
(MARENGO, 2007).

Nesse contexto, o Agreste Paraibano é a mesorregidao que apresenta os
cenarios mais criticos quando se trata do sistema de abastecimento de agua dos
municipios paraibanos. Os rios, nesta zona, sdo quase sempre temporarios, reduzindo
suas correntes de aguas ou secando completamente nos periodos de grande
estiagem. Um fator marcante que determina esta condigdo € a irregularidade do

regime de chuvas, tornando o clima mais seco (FERREIRA, 2020).

Esta pesquisa tem como unidade basica de analise e processamento de
informacdes o limite condizente aos municipios. As municipalidades selecionadas na
presente pesquisa correspondem as de pequeno porte (com até 34.000 habitantes)
do Agreste Paraibano, que estdo sendo trabalhadas no Termo de Execugao
Descentralizada (TED) 03/2019 firmado entre a Fundacdo Nacional de Saude
(FUNASA) e a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) para a elaboracao

dos Planos de Saneamento Basico de 50 municipios do estado da Paraiba.



Os municipios selecionados foram todos os do Agreste que estdo sendo
trabalhados no TED, sendo eles: Areia, Bananeiras, Boa Vista, Caigara, Casserengue,
Esperanga, Natuba, Pocinhos, Remigio, Riach&o, Sertdozinho e Soléanea,

representados na Figura 3.

Figura 3: Localizagcado geografica dos municipios e divisdo mesorregional
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2019)
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Fonte: A autora (2021).

42 COLETA DE DADOS
4.2.1 Banco de dados

Gerenciado pela Secretaria Nacional de Saneamento do Ministério do
Desenvolvimento Regional (SNS/MDR), o SNIS é o maior e mais importante ambiente

de informacdes do setor de saneamento basico brasileiro.

O SNIS apoia-se em um banco de dados administrado na esfera federal, que
contém informacdes de carater institucional, administrativo, operacional, gerencial,
financeiro e de qualidade, sobre a prestacéo de servigos de agua e de esgotos, e

sobre os servigos de manejo de residuos solidos urbanos (SNIS, 2005). No caso dos
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servigcos de agua e de esgotos, os dados sao atualizados anualmente para uma

amostra de prestadores de servigo do Brasil desde o ano-base de 1995.

Dentre os objetivos do SNIS destacam-se:

. Planejamento e execugao de politicas publicas;

] Orientacéo da aplicacao de recursos;

] Conhecimento e avaliacdo do setor saneamento;

. Avaliacdo de desempenho dos servicos;

. Aperfeicoamento da gestéo;

" Orientacao de atividades regulatorias e de fiscalizagao;
. Exercicio do controle social

Além disso, a consolidagao do SNIS permite a utilizacdo de seus indicadores
como referéncia para comparagdo e como guia para medigdo de desempenho da

prestacéo de servigos.

No presente estudo, sera adotada a base de dados municipal do SNIS.

4.2.2 Seleg¢do dos indicadores

A escolha dos indicadores se fundamentou nas indicagdes propostas pelo SNIS
e descritas na fundamentacgao tedrica, além de pesquisas anteriores relacionadas ao
tema. Igualmente, foram levados em consideracao fatores como a associagao dos
mesmos a realidade dos municipios e a disponibilidade de informagdes do banco de
dados utilizado. Os indicadores analisados na pesquisa foram subdivididos nas

categorias dispostas na Figura 4.
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Figura 4: Indicadores selecionados por categoria
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Fonte: A autora (2021).

4.2.2.1. Indicadores Operacionais

Os indicadores operacionais incluem dados relativos ao sistema fisico, as
perdas e aos consumos de agua, bem como ao pessoal atuante. Tais indicadores sao
de extrema importancia, uma vez que por meio da operag¢ao do sistema, a prestadora
garante a qualidade do produto, conserva ou denigre 0 meio ambiente, ganha
produtividade, planeja e controla a relagao oferta/demanda; eleva ou nao os custos e,
por conseguinte, os precgos; e eleva ou reduz as perdas que limitam a possibilidade

de reinvestimento no negdcio.
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A eficiéncia operacional dos sistemas de abastecimento de agua relaciona-se,
desse modo, a questdes como condigdes de funcionamento do SAA (méao de obra,
tecnologia e infraestrutura disponivel), controle e minimizagdo de perdas, energia
demandada pelo sistema e processos, manutencdo e qualidade do servigo
(OLIVEIRA, 2016).

Os indicadores operacionais em estudo sdo conceituados a seguir:

" Indicador de Hidrometragao (OP1)

O calculo do indicador de hidrometragao corresponde ao quociente da divisao
entre a quantidade de ligagdes ativas de agua micromedidas (Luyicromed) € Q@
quantidade de ligagdes ativas de agua (L). Ligacdes ativas sdo aquelas que se
encontravam em pleno funcionamento no ultimo dia do ano de referéncia da coleta de
dados, enquanto ligagdes micromedidas sao aquelas providas de hidrébmetro. Em
suma, este indicador avalia a fragdo percentual de ligagbes ativas de agua

micromedidas do total de liga¢des ativas (SNIS, 2019).

micromed

L
0P, (%) = X 100 (1)

. Indicador de Macromedicao (OP2)

O indice de macromedicdo mede o volume de agua anual medido por meio de
macromedidores permanentes, em comparacéo ao volume de agua disponivel para
consumo, compreendendo a agua captada pelo prestador de servigos e a agua bruta

importada. Este indicador auxilia na identificagcdo de perdas no sistema.

Vmacro - Vexp

x 100

OP, (%) =
2 Vprod + Vimp - Vexp (2)

Sendo,

Vinacro: VOlume de dgua macromedido;

Vexp: VOlume de agua tratada exportado;
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Voroa: Volume de agua produzido;

Vimp- Volume de agua tratada importado.

. Indicador de perdas na distribuigcao (OP3)

O indicador de perdas na distribuicdo € dado pela diferenga dos volumes
disponivel para consumo e o consumido por todos os usuarios, em relagdo ao volume
produzido. Desses fatores é reduzido o valor da soma dos volumes anuais de agua
usados para atividades operacionais e especiais, acrescido do volume de agua
recuperado (Volume de servigco). Através deste indicador podem ser identificadas

falhas na operacao do sistema. Sua forma de calculo é:

V. + Vi — V. -
0P3 (%) _ prod imp cons serv

Vprod + Vimp - Vserv

Sendo,

V.ons: VOlume de agua consumido;
Veerv: VOlume de servigo;
Vyroa: VOlume de agua produzido;

Vimp: Volume de agua tratada importado.

. Consumo médio per capita de agua (OP4)

O indice de consumo médio per capita de agua mede o volume de agua
consumido pela populacdo em um dia, sendo importante para analisar o perfil da

populagao atendida, e € dado por:

Veons — Vexp y 1.000.000

OP,(1/hab - dia) = =5 oS (4)

Sendo,

V.ons: Volume de agua consumido;
Vexp: Volume de agua tratada exportado;

Pop: Populagéo total atendida com abastecimento de agua
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. Indicador de consumo de energia elétrica (OP5)

Este indicador mede o consumo total de energia elétrica nos sistemas de agua,
incluindo todas as unidades que compdem os sistemas, desde as operacionais até as
administrativas, em relacdo ao volume produzido. Dessa forma, € importante para a

avaliacdo deste consumo.
E dado por:

Consenergia

OPs(kWh/m®) = —
pro imp

Sendo,

Consenergia- COnsumo total de energia elétrica nos sistemas de agua;
Vyroa: VOlume de agua produzido;

Vimp: Volume de agua tratada importado.

4.2.2.2. Indicadores de Qualidade

Os parémetros de qualidade da agua sao indicadores que avaliam ndo somente
as condig¢des da agua consumida, como, também, o desempenho geral do sistema de
tratamento. Adicionalmente, esse indicador possibilita verificar se os padrdoes de
qualidade minima estabelecida pela normalizacdo sao atendidos em cada um dos
municipios. Os indicadores utilizados para avaliar a qualidade do servigo sao os

seguintes:

. Incidéncia das analises de cloro residual fora do padrao (IQ1)

E a quantidade de amostras coletadas de cloro residual livre na 4gua com
resultados fora do padrdo determinado pela Portaria N° 888/2021 do Ministério da

Saude, em relacao a quantidade de amostras de cloro analisadas.

QAfora

o X 100 (6)

10:(%) =

Sendo,

QA: Quantidade de amostras de cloro residual analisadas
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QAforq: Quantidade de amostras de cloro residual com resultados fora

do padrao

. Incidéncia das analises de turbidez fora do padrao (1Q2)

E a quantidade de amostras coletadas de turbidez com resultados fora do
padrao determinado pela Portaria GM/MS N° 888/2021, em relacdo a quantidade de
amostras de turbidez analisadas.

QAfora

Sendo,

QA: Quantidade de amostras de turbidez analisadas

QAforq: Quantidade de amostras de turbidez com resultados fora do

padrao

. Incidéncia das analises de coliformes totais fora do padrao (IQ3)

E a quantidade de amostras coletadas de coliformes totais com resultados fora
do padréao determinado pela Portaria GM/MS N° 888/2021, em relacdo a quantidade

de amostras de coliformes totais analisadas.

A
10,06 = L2 x 100 (6)

Sendo,

QA: Quantidade de amostras de coliformes totais analisadas
QAforq: Quantidade de amostras de coliformes totais com resultados

fora do padrao

4.2.2.3. Indicadores de Infraestrutura

A infraestrutura de um sistema de abastecimento € um aspecto relevante para

garantir a universalizagao do acesso a agua, além de seguranca de transporte,
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contencao e armazenamento do produto. Os indicadores infraestruturais selecionados

foram:

" Extensao da rede de agua por ligagao (ll1)

E a razao entre o comprimento total da malha de distribuicdo de agua, incluindo
adutoras, subadutoras e redes distribuidoras e excluindo ramais prediais, em relagao
a quantidade de ligagbes totais de agua. Este indicador mede o adensamento

horizontal, ou a distdncia média entre ligagbes de agua
] Ext
1I;(m/ligagdes) = E %X 100 9)

Sendo,

Ext: Extensao da rede de agua

Lig: Quantidade de ligagbes totais de agua

" Indicador de atendimento urbano de agua (112)

E a razdo entre a populacdo total atendida com abastecimento de agua pelo

prestador de servigos e a populagao urbana total.

A avaliagdo continua do Indicador de Atendimento Urbano de Agua possibilita
acompanhar o incremento do servigo prestado visando a universalizacdo do
abastecimento de agua nos municipios. A adocado deste indicador, que considera
apenas a populacao de areas urbanas, justifica-se pela correspondéncia a area de

atuacao predominante dos prestadores de servigos publicos (ABAR, 2014).

11 (%) — Popatendida
2 Popurb_total

(10)

Sendo,

Popatendiaa: POpulagéo total atendida com abastecimento de agua;

Poprp totar: POpulagdo urbana total do municipio.
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4.2.2.4. Indicadores Econémico-Financeiros

Os indicadores econdémico-financeiros se propéem a analisar a situagao
econdmico-financeira da prestagao dos servigos nos municipios. Tais indicadores sido
fundamentais, uma vez que as empresas prestadoras de servicos de agua e
saneamento — diante da complexidade do ambiente nos quais operam — precisam
controlar adequadamente seus recursos, identificar e intervir nos problemas
existentes e antecipar o impacto das mudangas econOmicas e sociais sobre o
desempenho financeiro, a fim de manter um equilibrio de seus recursos (SANTANA,
2005).

»  Tarifa média de Agua (IF1)

A tarifa média de agua envolve informagdes sobre a receita operacional direta
de agua e os volumes faturado, bruto exportado, e tratado exportado, sendo definido

através da Equacgao 11.

IF; (R$/m?) = RO L )
' T Vfat - Vbexp - Vtexp 1.000 ( )

Sendo,

RO: Receita operacional direta de agua;
Veqr: Volume de agua faturado;
Vpexp: VOlume de agua bruta exportado;

Viexp: VOlume de agua tratada exportado.

" Indicador de produtividade — empregados proprios por 1000 ligagées
de agua (IF2)

O indice de produtividade é a relagdo existente entre a quantidade de

empregados e a quantidade de ligagdes ativas de agua, dado pela Equacéao 12.

E
x 1.000 (12)
lig.a

IF,(empreg/mil lig.) =
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Sendo,

QE: Quantidade total de empregados proprios;

Q1ig.«- Quantidade de ligagbes ativas de agua.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO iNDICE DE DESEMPENHO DO SERVICO
DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Baseado no conjunto de indicadores acima elencados, foi desenvolvido um
indice de desempenho que classifica o servico de abastecimento de agua prestado
na zona urbana dos municipios de Areia, Bananeiras, Boa Vista, Caicara,
Casserengue, Esperanca, Natuba, Pocinhos, Remigio, Riachdo, Sertdozinho e
Solanea, todos no Agreste Paraibano. Com este objetivo, segundo método proposto
por Juwana, Muttil e Pereira (2012), foram realizadas as etapas de normalizagao,
ponderacédo, agregacao e classificagao, consoante ilustradas na Figura 5. Todas estas

etapas foram auxiliadas pelo uso do software Excel.

Este indice é util para classificar a zona urbana dos municipios, visto que os
indicadores sao fornecidos pela prestadora do servigo, neste caso a CAGEPA, e que
esta atua majoritariamente na zona urbana. A zona rural em sua maioria se utiliza de
abastecimento com sistemas alternativos, sejam de uso coletivo ou individual, e que

nao sao constantemente monitorados.
Figura 5: Etapas para a constru¢gao de um indice de desempenho

Normalizacao

Ponderagao

Agregacao

Classificacao

Fonte: A autora (2021).
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4.3.1 Primeira Etapa - Normalizag&o dos Indicadores

Alguns dados numéricos podem ter escalas em valores diferentes, como € o
caso dos indicadores que estdo sendo utilizados. Uma das praticas para essas
situagdes, conforme uma das etapas propostas por Juwana, Muttil e Perera (2012), é
a normalizacao dos dados para posterior agregagao, com a finalidade de ajustar os
valores para uma escala comum, sem distorcer as diferengas nos intervalos
analisados. Sendo assim, seriam minimizados os problemas oriundos do uso de

unidades e dispersdes distintas entre as variaveis.

Existem diferentes metodologias de normalizagdo encontradas na literatura.
Cite-se a classificagdo; o redimensionamento continuo; redimensionamento
categdrico; porcentagem das diferengas anuais e da distancia para uma referéncia.

Dentre essas metodologias, foi utilizada a do redimensionamento continuo.

O redimensionamento continuo estabelece valores entre 0 e 1 ou 0 e 100. As
variaveis sao classificadas através de limites superior e inferior, que podem ser
definidos por metas a serem alcangadas ou os valores extremos do conjunto de dados
(OGATA, 2014).

Com este objetivo sao utilizadas as Equacgdes 13 (para normalizacao entre 0 e

1) e 14 (para normalizacao entre 0 e 100):

Xi — Xing
Xsup _Xinf

i =

Xy — Xiny

i =

x 100 14
Xsup - Xinf ( )

Sendo,

= §;: Valor normalizado;
= X;: Valor a ser normalizado;
* Xins: Limite inferior;
*  Xsup- Limite superior.
Como limite superior e limite inferior foram utilizados valores da literatura

apresentados por 6rgaos oficiais, metas propostas para servigos de abastecimento de
agua no Brasil, e ainda valores extremos do conjunto de dados. Estes limites séo
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apresentados na Tabela 1 e descritos nos topicos seguintes, divididos por categoria.
Vale enfatizar que o limite inferior indica a situagdo mais desfavoravel para o indicador,

nao necessariamente representando o valor mais baixo.

Tabela 1: Limites superior e inferior dos indicadores em estudo

LIMITE LIMITE
INDICADORES SUPERIOR INFERIOR

INDICADORES OPERACIONAIS

Indicador de hidrometragao 100% 57,32% SNIS (2019)
Indicador de macromedigao 100% 0% -
L’:g{ﬁi‘:‘j‘i’;g perdas na 7,49% 70,87% SNIS (2019)
L’;ﬁﬁ:dd‘;’::u‘;°“s“m° médio per 200 l/hab.dia 50l/hab.dia ONU (2013)
L’;gt'fii‘;” de consumo de energia 0,0 kWh/m® 2,25 kWh/m? SNIS (2019)
INDICADORES DE QUALIDADE

Incidéncia das analises de cloro 0% 100% Portaria n°
residual fora do padrao 888/2021 do MS
Incidéncia das analises de 0% 100% Portaria n°
turbidez fora do padrao 888/2021 do MS
Incidéncia das analises de 0% 100% Portaria n°
coliformes totais fora do padrao 888/2021 do MS

INDICADORES INFRAESTRUTURAIS

Extensao da rede de agua por

ligagdo 13,1 m/lig 3,0 m/lig SNIS (2019)
Ic|nd|'cador de atendimento urbano 100% 60.5% SNIS (2019)
e agua
INDICADORES ECONOMICO-FINANCEIROS
Tarifa média de agua 4,58 R$/m? 3,64 R$/m? SNIS (2019)

Indicador de produtividade —

. 10,06 0,05
gmpr?gados’proprlos por 1000 empreg/mil lig. empreg/mil lig, SNIS (2019)
ﬂagoes de agua
Fonte: A autora (2021).
" Indicadores operacionais

Para normalizar os indicadores de hidrometracdo e macromedigao, foi utilizado

o limite superior de 100%, visto ser a meta das prestadoras de servico. Como limite
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inferior, foi utilizado 0% para Macromedi¢do, sendo esse o menor valor que esta
variavel pode alcangar. Para Hidrometragao foi utilizado 57,32%, que € o menor valor

apresentado no estado da paraiba (desconsiderando outliers) para o ano de 2019.

Os valores utilizados como limite superior e limite inferior para o indicador de
perdas na distribuicdo foram de 7,49% (preferivel) e 70,87%, respectivamente,
correspondendo ao minimo e maximo alcangados por esta variavel no conjunto de

dados da Paraiba para o ano de 2019.

A variavel de consumo per capita de agua possui uma particularidade na
normalizacao, ocorre através de limites extremos (200l/hab.dia e 50 I/hab.dia) e de um
limite 6timo (100 I/hab.dia), estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU). Estes limites tém o intuito de destacar que tanto a falta de agua quanto o uso
excessivo desta, comprometem a eficiéncia do uso doméstico. Nos casos em que o
consumo per capita de agua for menor que 50 I/hab.dia ou maior que 200 I/hab.dia, o
valor normalizado é 0 (OGATA, 2014).

O intervalo de referéncia para o indicador de consumo total de energia elétrica
nos sistemas de aguas foi estabelecido com base no valor maximo e no valor minimo
apresentados para o estado da Paraiba (desconsiderando os outliers identificados) no
ano de 2019, disponiveis no SNIS. Estes valores sao de 0,0 kWh/m? para o limite

superior (preferivel) e 2,25 kWh/m? para o limite inferior.

. Indicadores de qualidade

Para os indicadores de incidéncia das analises de cloro residual e turbidez fora
do padréo, foram levadas em consideragao as recomendacdes presentes na Portaria

GM/MS n° 888/2021, que dispde, em seus artigos 32 e 28, o seguinte:

Art. 32. E obrigatéria a manutengao 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 diéxido de cloro em toda
a extensdo do sistema de distribuicdo (reservatério e rede) e nos pontos de
consumo.

Art. 28, § 1° Entre os 5% (cinco por cento) dos valores permitidos de turbidez
superiores ao VMP estabelecido no Anexo 2 para agua subterrdnea, pos-
desinfecgao, o limite maximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0 uT.

Para o indicador de incidéncia das analises de coliformes totais fora do padrao,
a mesma portaria apresenta em seu Anexo 1 a tabela de padrao microbiolégico da
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agua para consumo humano, considerando agua tratada e pontos de coleta no

sistema de distribuicao (reservatorio e rede). A tabela esta apresentada no Quadro 3.

Quadro 3: Tabela de padrao microbiolégico da agua para consumo humano

PARAMETRO VALOR MAXIMO PERMITIDO

. - . Apenas uma amostra, entre as
Sistemas ou solugdes alternativas

! amostras examinadas no més,
coletivas que abastecem menos podera apresentar resultado
de 20.000 habitantes.

COLIFORMES positivo.

TOTAIS . - :
Sistemas ou solucgdes alternativas

coletivas que abastecem a partir
de 20.000 habitantes.

Auséncia em 100 mL em 95% das
amostras examinadas no més.

Fonte: Adaptado de Portaria GM/MS n° 888/2021 do MS.

Portanto, para estes trés indicadores de incidéncia das analises fora do padréao,
foi estabelecido como limite inferior 100%, considerando todas as amostras
analisadas fora dos limites estabelecidos pela portaria, € como limite superior 0%,

considerando todas as amostras analisadas dentro dos limites estabelecidos.

= Indicadores infraestruturais

Como limite inferior para o indicador de atendimento urbano de agua foi
utilizado o valor minimo que esta variavel alcanga no conjunto de dados da Paraiba
(2019), sendo de 60,5%. Ja como limite superior foi utilizado 100%, visto ser o cenario

ideal.

O intervalo de referéncia para o indicador de extensdo da rede de
abastecimento foi estabelecido com base no valor maximo e valor minimo
apresentados para o estado da Paraiba (desconsiderando os outliers identificados) no
ano de 2019, disponiveis no SNIS, sendo de 13,1 m/ligagao para o limite superior e
3,0 m/ligagao para o limite inferior.

= Indicadores econdémico-financeiros

O intervalo de referéncia para os indicadores de tarifa média de agua e
produtividade também foram estabelecidos com base no valor maximo e valor minimo

apresentados para o estado da Paraiba (desconsiderando os outliers identificados) no
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ano de 2019, disponiveis no SNIS. Os limites inferior e superior do indicador de tarifa
média de agua foram 3,64 R$/m® e 4,58 R$/m*, respectivamente, pois infere-se que,
quanto maior a receita operacional por volume de agua faturado, maiores sdo as
condi¢cdes de investimentos e melhoramentos do sistema, possibilitando expansao e
ampliagdo do atendimento. Ja para o indicador de produtividade (empregados
préprios por 1000 ligagbes de agua), o limite superior € de 10,06 empreg/mil lig. e o

inferior de 0,05 empreg/mil lig.

4.3.2 Segunda Etapa - Ponderagédo dos Indicadores

A etapa da ponderagao consiste em atribuir pesos aos indicadores, e neste
caso utilizou-se o método Analytic Hierarchy Process (AHP), descrito no ponto
seguinte. Este método foi utilizado uma vez que reduz significativamente a
subjetividade dos pesos atribuidos pelos especialistas, garantindo uma maior

confiabilidade dos resultados.

4.3.2.1. AHP — Analytic Hierarchy Process

O método AHP ¢ utilizado para integrar e analisar os dados coletados, um
método de analise multicritérios, que consiste em tomar decisbes que envolvem
complexidade e subjetividade (SAATY, 1988).

O fundamento do AHP consiste na decomposicao e sintese das relagdes entre
os critérios até que se chegue a uma priorizagédo dos seus indicadores, aproximando-

se de uma melhor resposta de medigéo unica de desempenho (SAATY, 1991).
A metodologia deste método segue os seguintes passos
1. Hierarquizagao do Problema de Deciséo;
2. Coleta dos julgamentos e construgdo das matrizes de deciséo;
3. Obtengéao dos autovalores e autovetores das matrizes de deciséo
4. Razéo de consisténcia da matriz de decisao;

5. Calculo do peso final para cada variavel.
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= 1. Hierarquizagao do problema de decisao

Para Saaty, o AHP procura tratar a complexidade decompondo o problema em
uma estrutura hierarquica, formando uma arvore invertida, em que no primeiro nivel
encontra-se o objetivo ou meta de decisdo, passando por critérios, subcritérios e
alternativas em sucessivos niveis, fazendo com que esta tenha uma ordem prioritaria.

A Figura 6 apresenta o modelo de estrutura hierarquica para a presente pesquisa.

Figura 6: Estrutura hierarquica para o desenvolvimento do indice

DESENVOLVER UM iNDICE DE DESEMPENHO DO SERVIGO DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA

OPERACIONAL QUALIDADE INFRAESTRUTURA FINANCEIRO

= Hidrometragéo - Cloro residual - Extensao da - Tarifa média de

fora do padréo rede agua

- Produtividade —

- Macromedigao

- Turbidez fora do - Atendimento

- Perdas na
distribuicao

- Consumo médio

padrao

- Coliformes totais

urbano de agua

empregados
proprios por 1000
ligacdes de agua

per capita de fora do padrao

agua

- Consumo de
energia elétrica

Fonte: A autora (2021).

= 2. Coleta dos julgamentos e construgcdao das matrizes de decisao

Uma vez definida a estrutura hierarquica, faz-se a comparacgao par a par dos
critérios, com o objetivo de definir os pesos de cada um. Essa comparagao foi
realizada através da construgdo de matrizes de comparagao par a par, seguindo a

proposta do método.

Esta matriz é construida através dos julgamentos de especialistas na area, que

foram obtidos através do envio de questionarios por e-mail ou outro canal de
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comunicagao, para que respondessem em um prazo estipulado e assim obtivessem a

matriz completa.

Este julgamento é realizado utilizando a escala numérica de Saaty (Tabela 2),
que representa os pesos dos julgamentos comparativos. Para se fazer o bom uso da
escala de prioridades, entretanto, € preciso compreender o que sao os julgamentos

no método criado por Saaty.

Um julgamento ou comparacgéo é a representagdo numerica de uma relagéo
entre dois elementos, que neste caso sao os indicadores. O grupo de todos esses
julgamentos pode ser representado em uma matriz quadrada, na qual os elementos
sdo comparados com eles mesmos. Cada julgamento representa a dominancia de um

elemento da coluna a esquerda sobre um elemento na linha de topo (Saaty, 1994).

A escala recomendada por Saaty (1980), mostrada na Tabela 2, vaide 1 a 9,
com 1 significando a indiferenca de importancia de um critério em relagao ao outro, e
9 significando a extrema importancia de um critério sobre outro, com estagios
intermediarios de importancia entre esses niveis de 1 a 9. Além disso,
desconsiderando as comparagdes entre os proprios critérios, que representam 1 na
escala, apenas metade das comparacgdes precisa ser feita, porque a outra metade
constitui-se das comparagdes reciprocas na matriz de comparacgdes, que sdo 0s

valores reciprocos ja comparados (SILVA, 2007).

Tabela 2: Escala fundamental de Saaty

VALOR DEFINICAO EXPLICAGAO

Os dois critérios contribuem de forma

1 Igual importancia A .
9 P idéntica para o objetivo.
A analise e a experiéncia mostram que um
3 Pouco mais importante critério € um pouco mais importante que o
outro.
A analise e a experiéncia mostram que um
5 Muito mais importante critério é claramente mais importante que

o outro.

A analise e a experiéncia mostram que um
7 Bastante mais importante dos critérios é absolutamente
predominante para o objetivo.

Sem qualquer duvida um dos critérios é

9 Extremamente mais importante absolutamente predominante para o
objetivo.
2,4,6,8 Valores intermediarios Também podem ser utilizados.

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).
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A matriz de julgamentos construida obedece a teoria da matriz reciproca, em

que:

a,_]>0, al'j=1 .'.ajizleaijz_

aﬁ
1 Ain
az|iov
1 (15)
ani

= 3. Obtencao dos autovalores e autovetores das matrizes de decisao

Com a matriz construida puderam ser obtidos o autovalor e autovetor, com o
autovetor indicando a importancia do indicador em relagdo aos demais. Existem
diversas formas de obtengdo desse vetor peso, mas nesse estudo foi utilizado o

meétodo da média dos valores normalizados, que segue os seguintes passos.
1. Normalizagao dos valores pela soma dos elementos de cada coluna;
2. Média dos elementos de cada linha;

3. Calculo do autovalor associado ao vetor obtido na etapa 2, através da

Equacao 16.

A=

S|k

xz%w (16)

n
i=1

Sendo,

= A,,: matriz de comparacao paritaria;
= w: vetor peso;

= n:ordem da matriz.

= 4. Razao de consisténcia da matriz de decisao

Deve ser verificada a existéncia de desvio entre as comparacdes para validar
os julgamentos realizados. Com este objetivo, foi realizado o teste de inconsisténcia

através da Razao de Consisténcia dos julgamentos (RC), obtida com a Equacgao 17.
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A RC deve ser menor que 0,20 para que seja considerada aceitavel, caso esta
condigdo nao seja satisfeita, € necessario refazer os julgamentos ou descartar a
avaliacao.

ﬂ*méx_n
_"n-1 (17)
Sendo,

= JR: indice Randémico (padronizado e dependente da ordem da matriz,
apresentado na Tabela 3);

Amax: Maior autovalor da matriz de julgamentos.

Tabela 3: indice Randémico Médio do AHP

IR 0,00 000 058 09 1,12 124 132 141 145 149 151 148 156 1,57 1,59

Fonte: Saaty (1991).

= 5. Calculo do peso final para cada variavel

Para obtencdo dos pesos finais de cada indicador, foi realizada a média dos

pesos dos pesquisadores quanto aos critérios analisados.

A média foi calculada eliminando os outliers presentes. A forma utilizada para
identificar estes valores atipicos foi a amplitude interquartil (IQR — Interquartile Range),
que é a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil (Equag¢ado 18) do conjunto de
dados. Para determinar os limites superior e inferior dos resultados, foram utilizadas
as Equacdes 19 e 20. Todos os valores que apresentaram resultados abaixo do limite

inferior, ou acima do limite superior desta faixa, foram desconsiderados.

IQR = Q3 — Q4 (18)
Live = X — (1,5 X IQR) (20)

Sendo,

= JQR: amplitude interquartil;

= (Q5: terceiro quartil;



51

= Qq: primeiro quartil;
» Lgyp: Limite superior do peso do indicador;
» L;yr: Limite inferior do peso do indicador;

» X:Peso médio do indicador.

4.3.3 Terceira etapa - Agregagéo dos Indicadores

Apds a normalizagdo e ponderagao, os indicadores foram agregados, sendo
esta a Ultima etapa para gerar o indice de desempenho dos sistemas de
abastecimento de agua. Essa agregacéao dos indicadores é obtida através do método

aritmético ou geomeétrico.

Para o presente estudo optou-se pelo método aritmético, expresso pela
equacao 21, pois este realiza perfeita substitutibiidade e compensacdo dos
componentes, fazendo com que os componentes de valores maiores sejam
compensados por componentes de valores menores (JUWANA; MUTTIL; PERERA,
2012).

n
1=Z W, x S, 21)
i=0

Sendo,

I: Desempenho do indicador;
W;: Peso atribuido a cada indicador;
S;: Valor atribuido ao indicador (Normalizado);

n: Quantidade de indicadores utilizados.

Através da Equacdo 21, obteve-se a Equacdo 22 para o caso do indice de
Desempenho do Servico de Abastecimento de Agua, que foi utilizada para todos os
municipios.

IDSA = Wop,Sop, + Wor,Sop, + WorsSors + Wop,Sop, + WorsSors + Wig,Sio, + Wig,Si0, + Wi, Sigy + Wity Sty + Wiy Sy + Wip Siey + Wig,Sik,

(22)

4.3.4 Quarta etapa - Classificacdo do indice

Para uma visdo mais geral do indice, foi proposta uma classificagdo para a

qualidade dos servigos de abastecimento de agua dos municipios. Com este objetivo,
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realizou-se uma divisdo numérica em cinco intervalos com variagao regular, e para
cada intervalo foi atribuida uma escala nominal, para maior clareza e interpretacéao

dos resultados.

Esta classificagcéo foi baseada nos estudos desenvolvidos por Medeiros (2017)

e esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Categorias de classificagao do indicq de Desempenho do Sistema de
Abastecimento de Agua

CLASSIFICAGAO INTERVALO

Péssimo 0-20
Ruim 20-40
Regular 40 -60
Bom 60 — 80
Otimo 80 — 100

Fonte: Medeiros (2017).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS REFERENTES AOS INDICADORES

Nos topicos 5.1.1 a 5.1.4 sao apresentados os valores dos 12 indicadores
selecionados para todos os municipios, divididos por categoria. Estes resultados
foram obtidos por meio do banco de dados municipal do SNIS para o ano de 2019. E
importante destacar que o municipio de Riach&o ndo apresentou dados para o ano de
2019, portanto, foram utilizados os valores dos anos de 2017 e 2018.

5.1.1 Indicadores operacionais

A Tabela 5 apresenta os resultados dos indicadores operacionais para os 12

municipios.
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Tabela 5: Resultados dos indicadores operacionais

. VALOR OBTIDO
MUNICIPIO

OP4 OP3 OP4 OPs

AREIA 90,89% 0% 35,69% S 1,39 kWh/me
BANANEIRAS 83,46% 0% 41,92%  79,81hab.dia 2,82 KWh/m®
BOA VISTA 97,99% 0% 2855% 94,3 lhab.dia 0,63 kWh/m?
CAIGARA 90,43% 100% 30,57% 751 lhab.dia 0,04 kWh/m?
CASSERENGUE  74,93% 0% 48,93%  51,0lhab.dia 0,18 KWh/me
ESPERANCA 85,25% 0% 551% 821 hab.dia 0,69 kWh/m?
NATUBA 98,63% 0% 31,82%  101lhab.dia 3,35 KWh/m?
POCINHOS 99,26% 0% 10,62% 76,3 Vhabdia 2,37 kWh/m?
REMIGIO 78,18% 0% 821%  57.4lhabdia 0,34 KWhim®
RIACHAO 82,59% 0% 451%  565lhab.dia 2,72 kWh/m?
SERTAOZINHO  86.37% 100% 322%  833lhab.dia 0,89 kWh/m?
SOLANEA 84,19% 0% 16,66% 78,0 Uhab.dia 1,78 KWh/m?

Fonte: SNIS (2019).

Para o indicador de hidrometragdo (OP1) observa-se que sete municipios se
encontram abaixo da média da regidao Nordeste de 88,5% (SNIS, 2019), ficando acima
da média apenas os municipios de Areia, Boa Vista, Caicara, Natuba e Pocinhos.
Esse cenario mostra que somente cinco municipios realizam um controle eficiente das
micromedi¢cdes. No entanto, quando se considera a média do estado da Paraiba, que
€ de 81,75%, apenas dois municipios apresentaram um resultado inferior a este, que
sdo Casserengue e Remigio. E importante ressaltar que a universalizagdo da
micromedigcédo pode incentivar os usudarios a um uso racional da agua (ABAR, 2014),

uma vez que mensura de forma efetiva o0 consumo dos usuarios.

A avaliagédo do indicador de macromedicao (OP2) mostrou valores muito
insatisfatérios, uma vez que dez municipios apresentaram o minimo valor que esta
variavel consegue alcangar. Apenas os municipios de Caicara e Sertdozinho
obtiveram um bom resultado. O indicador de macromedicdo permite maior
confiabilidade no levantamento dos volumes produzidos, e, consequentemente, da

apuracgao das perdas na distribuigao.
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Com relagéo ao indicador de perdas na distribuicao (OP3), apenas o municipio
de Casserengue apresenta um resultado superior a média do Nordeste de 45,7%,
apresentando, portanto, o resultado menos favoravel. Apesar de todos os outros
municipios possuirem um percentual abaixo da média estadual e nacional, apenas
trés municipios (Esperanga, Pocinhos e Remigio) tem o resultado menor que 15%,
que corresponde ao padrao de exceléncia atribuido a outras cidades analisadas, de
acordo com o Instituto Trata Brasil (2020). A mensuragéo das perdas na distribuicdo
torna-se imprescindivel frente a cenarios de escassez hidrica e de altos custos de
energia elétrica, além da sua relacao direta com a saude financeira dos prestadores
de servigos, uma vez que podem representar desperdicio de recursos naturais,

operacionais e de receitas (SNIS, 2019).

Para o indicador de consumo médio per capita de agua (OP4) apenas dois
municipios (Areia e Natuba) ultrapassaram o limite “6timo” estabelecido pela ONU de
100 I/hab.dia. Todos os outros municipios encontram-se dentro do intervalo preferivel
de 50 I/hab.dia a 100 I/hab.dia. E necessario atentar que o uso racional da 4gua traz
resultados a curto, médio e longo prazos, beneficiando a sustentabilidade hidrica,
gerando menores impactos ambientais, além de maior durabilidade das infraestruturas

fisicas.

Seis municipios apresentaram resultados acima da média do estado da Paraiba
para o indicador de consumo de energia elétrica (OPs), sendo eles, Areia, Bananeiras,
Natuba, Pocinhos, Riachdo e Solanea. Esse resultado pode estar associado ao
desgaste natural das infraestruturas, falta de medidas de reabilitagdo e manutencgao,
bem como a caracteristicas particulares dos municipios, como por exemplo, o relevo

variavel das regides, que elevam os custos com bombas.

5.1.2 Indicadores de qualidade

A Tabela 6 apresenta os resultados dos indicadores de qualidade para os 12

municipios.
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Tabela 6: Resultados dos indicadores de qualidade

. VALOR OBTIDO
MUNICIPIO

1Q4 1Q;

AREIA 3,21% 0,36% 12,50%
BANANEIRAS 56,86% 1,3% 13,91%
BOA VISTA 18,31% 0% 2,82%
CAICARA 3,41% 0% 2,9%
CASSERENGUE 79,4% 60% 4,29%
ESPERANCA 2,7% 3,45% 1,48%
NATUBA 26,92% 2,88% 7,69%
POCINHOS 22,09% 1,61% 11,65%
REMIGIO 0% 20% 0%
RIACHAO 82,65% 0% 0%
SERTAOZINHO 53,8% 5,93% 13,28%
SOLANEA 95,73% 0% 2,45%

Fonte: SNIS (2019).

Para o indicador de Incidéncia das Analises de Cloro Residual fora do padrao
(I1Q1), apenas trés municipios (Areia, Caigara e Esperanga) obtiveram bons resultados,
0 que indica que a grande maioria ndo atendeu ao valor estabelecido pela Portaria n°
888/2021 do Ministério da Saude.

Por outro lado, os indicadores de incidéncia das analises de turbidez (IQz2) e
coliformes totais (IQs) fora do padrdao apresentaram melhores resultados,
evidenciando que a maior parte das amostras analisadas estavam dentro dos padroes
na maioria dos municipios. Estes resultados s&o importantes, uma vez que a
regulacao se beneficia pela possibilidade de monitoramento constante da qualidade
da agua, pela seleg¢ao de sistemas de abastecimento e/ou regides para fiscalizagao in
loco, ou mesmo por possibilitar a criagao, na regulagao tarifaria, de mecanismos de

incentivo @ manutengao ou melhoria da qualidade do servico (ABAR, 2014).

5.1.3 Indicadores infraestruturais

A Tabela 7 apresenta os resultados dos indicadores infraestruturais para os 12

municipios.
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Tabela 7: Resultados dos indicadores infraestruturais

VALOR OBTIDO

MUNICIiPIO

14 | P

AREIA 10,00 m/ligagéo 94,60%
BANANEIRAS 7,40 m/ligacéo 53,50%
BOA VISTA 10,00 m/ligagao 100,00%
CAICARA 5,00 m/ligacao 100,00%
CASSERENGUE 3,90 m/ligagédo 67,00%
ESPERANCA 4,00 m/ligagcao 72,30%
NATUBA 5,40 m/ligagao 100,00%
POCINHOS 3,30 m/ligacéo 100,00%
REMIGIO 3,40 m/ligagao 100,00%
RIACHAO 7,40 m/ligacéo 84,50%
SERTAOZINHO 3,70 m/ligacéo 100,00%
SOLANEA 4,60 m/ligagéo 94,70%

Fonte: SNIS (2019).

Na analise do indicador de extensdao da rede de agua por ligacéo (Il1), dez
municipios ndo apresentaram bons resultados. Para o quesito mencionado, apenas
0s municipios de Areia e Boa Vista obtiveram resultados acima da média regional (9,0
m/ligacao) e nacional (11,5 m/ligacao). E considerando-se a média estadual de 7,38
m/ligacao, ficam acima da média também os municipios de Riachdo e Bananeiras.
Este indicador é extremamente importante para contextualizar a universalizagao, pois
baixo adensamento horizontal exige maiores investimentos para disponibilizar rede de

abastecimento de agua a populacao (ABAR, 2014).

Por outro lado, o indicador de atendimento urbano de agua (ll2) apresentou
bons resultados na maioria dos municipios. Divergem dessa realidade apenas os
municipios de Bananeiras, Casserengue e Esperanga, que apresentaram resultados
abaixo das médias regional (73,9%) e nacional (83,7%). Assim como o Il1, este
indicador € relevante no contexto da universalizagédo, pois permite acompanhar o
incremento do servico na zona urbana. Merecem destaque os municipios de Boa
Vista, Caigara, Natuba, Pocinhos, Remigio e Sertdozinho, que dispdem de servigos

de agua encanada a disposi¢ao de toda a populagao urbana.
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5.1.4 Indicadores econémico-financeiros

A Tabela 8 apresenta os resultados dos indicadores financeiros para os 12

municipios.

Tabela 8: Resultados dos indicadores financeiros

VALOR OBTIDO

MUNICIiPIO

IF IF;
AREIA 5,34 R$/m? 4,51 empreg/mil lig
BANANEIRAS 4,23 R$/m? 5,87 empreg/mil lig
BOA VISTA 4,84 R$/m? 5,88 empreg/mil lig
CAICARA 3,92 R$/m? 1,20 empreg/mil lig
CASSERENGUE 4,00 R$/m? 1,38 empreg/mil lig
ESPERANCA 2,27 R$/m? 2,64 empreg/mil lig
NATUBA 4,28 R$/m? 2,74 empreg/mil lig
POCINHOS 4,03 R$/m? 1,96 empreg/mil lig
REMIGIO 4,44 R$/m3 3,68 empreg/mil lig
RIACHAO 8,44 R$/m? 3,32 empreg/mil lig
SERTAOZINHO 3,96 R$/m? 1,73 empreg/mil lig
SOLANEA 4,08 R$/m3 2,99 empreg/mil lig

Fonte: SNIS (2019).

A tarifa média de agua (IF1) praticada pelos municipios correspondentes a
Bananeiras, Casserengue, Esperanca, Pocinhos, Sertdozinho e Solanea, é inferior a
média praticada na regido Nordeste. Ja no caso das cidades de Areia e Riachao, que
possuem um resultado superior a média, apresentaram resultados atipicos quando

em comparagao aos demais municipios do estado da Paraiba.

Apesar deste cenario, infere-se que, quanto maior a receita operacional por
volume de &gua faturado, maiores sdo as condigcbes de investimentos e
melhoramentos do sistema, possibilitando expansdo e ampliacdo do atendimento.
Paralelo a isto, € inegavel que quanto menor for a taxa praticada, mais facilitado sera
0 acesso ao servigo por parte da populagao de baixa renda. No entanto, a companhia
de agua e esgotos da Paraiba (CAGEPA) possui um mecanismo para prover o servigo

a pessoas e comunidades que nao tem condi¢des de pagar, que € a tarifa social.
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Para o indicador de produtividade — empregados proprios por 1000 ligagdes de
agua (IF2), cinco municipios apresentaram resultados inferiores @ média da regiao
Nordeste (2,66 empreg/mil lig), sendo eles Caicara, Casserengue, Esperancga,
Pocinhos e Sertdozinho. Valores muito baixos deste indicador podem sugerir caréncia

de pessoal para executar os servigos, com impactos na qualidade (ABAR, 2014).

A Tabela 9 apresenta um resumo com as médias estadual, regional e nacional
para cada indicador.

Tabela 9: Médias estadual, regional e nacional para os indicadores

INDICADOR PARAIBA NORDESTE BRASIL

OP1 81,75% 88,5% 92,2%
OP2 33,11% 67,2% 81,8%
OP3 39,32% 45,7% 39,2%
OP4 113,4 I/hab.dia 120,6 I/hab.dia 153,9 I/hab.dia
OP5 1,01 kWh/m? 1,18 kWh/m? 0,94 kWh/m?
1Q1 17,45% 7,16% 4,26%
1Q2 6,37% 10,01% 5,79%
1Q3 6,88% 6,45% 3,96%

|k 7,38 m/lig 9,0 m/lig 11,5 m/lig
112 84,32% 86,75% 92,02%
IF1 4,13 R$/m? 4,28 R$/m?* 4,31 R$/m?
IF2 5,2 empreg/mil lig 2,51 empreg/mil lig 3,29 empreg/mil lig

Fonte: SNIS (2019).

5.2 RESULTADOS DO iNDICE DE DESEMPENHO DO SERVICO DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

5.2.1 Normalizagdo dos indicadores

Com a finalidade de ajustar os valores para uma escala comum, foi realizada a
normalizagdo dos indicadores, utilizando o limite superior e o limite inferior
apresentados na Tabela 1. Os resultados foram obtidos através da Equacéo 14, visto
que foi adotada a classificacdo de valores entre 0 e 100, e estdo apresentados na
Tabela 10.
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Quanto mais proximo de 100, mais satisfatério é o indicador para o municipio.
Nos casos em que os indicadores nao alcangavam o limite inferior, foi atribuido o valor
normalizado de 0, e nos casos em que o limite superior foi ultrapassado, foi atribuido
100.

Os valores normalizados auxiliam a comparagdo entre os resultados
apresentados pelos municipios, portanto, para cada indicador foi gerado um mapa
graduado, com o auxilio do software Quantum GIS 3.16.1, que facilita a visualizagéo
e comparagao dos resultados obtidos por cada municipio. Essa classificagao foi
dividida em quatro intervalos, sendo eles: 0%-25%; 25%-50%; 50%-75% e 75% a
100%. Quanto mais préximo de 100%, e, portanto, mais destacada for a coloracéo da

analise, melhor o desempenho do municipio para o indicador em questao.

A partir da analise dos mapas infere-se que dentre os indicadores operacionais
(Figura 7), dois merecem destaque, que sao os indicadores OP2 e OPs, indicador de
macromedicao e indicador de consumo de energia elétrica, respectivamente, visto que
a maioria dos municipios apresentaram resultados abaixo de 50. Nesta categoria de
indicadores se destacaram os municipios de Caicara e Sertdozinho, os quais

permaneceram com resultados acima da média em todos os indicadores.

Os indicadores de incidéncia das analises de turbidez (IQz) e coliformes totais
fora do padréao (1Qs) apresentaram um bom desempenho para a todos dos municipios,
com excecgao de Casserengue, que obteve um resultado menor que os demais para o
Q2. Este cenario pode ser observado pela coloragdo destacada dos mapas da Figura
8. Com relagao a incidéncia das analises de cloro residual fora do padrao, cinco
municipios apresentaram déficit neste indicador, no entanto, a maioria ainda continuou

dentro do limite mais favoravel.

Com a analise dos mapas dos indicadores infraestruturais (Figura 9), percebe-
se que o indicador de atendimento urbano de agua (ll2) apresenta melhores
resultados, em detrimento do indicador de extensao da rede de agua por ligagao (l11).
Os municipios de Areia e Boa Vista obtiveram os melhores resultados para esta

categoria, atingindo mais de 50% do valor esperado nos dois indicadores.

Finalmente, os indicadores financeiros apresentaram resultados mais bem
distribuidos em torno dos valores médios. Apenas quatro municipios se encontram na

categoria mais elevada (75-100), para o indicador de tarifa de agua (IF1), e quatro
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municipios na categoria menos elevada (0-25), para o indicador de produtividade (IF2).

Considerando os dois indicadores, destacam-se os municipios de Areia e Boa Vista.
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Tabela 10: Indicadores normalizados

VALORES NORMALIZADOS

MUNICIPIO

AREIA 78,66 0 55,51 771 38,22 96,79 99,64 87,5 69,31 86,33 100,0 44,56
BANANEIRAS 61,25 0 45,68 59,6 0 43,14 98,7 86,09 43,56 0 62,77 58,14
BOA VISTA 95,29 0 66,77 88,6 72 81,69 100 97,18 69,31 100 100,0 58,24
CAICARA 77,58 100 63,58 50,2 98,22 96,59 100 97,1 19,80 100 29,79 11,49
CASSERENGUE 41,26 0 34,62 2 92 20,6 40 95,71 8,91 16,46 38,30 13,29
ESPERANCA 65,44 0 100 64,2 69,33 97,3 96,55 98,52 9,90 29,87 0 25,87
NATUBA 96,79 0 61,61 99 0 73,08 97,12 92,31 23,76 100 68,09 26,87
POCINHOS 98,27 0 95,06 52,6 0 77,91 98,39 88,35 2,97 100 41,49 19,08
REMIGIO 48,88 0 98,86 14,8 84,89 100 80 100 3,96 100 85,11 36,26
RIACHAO 59,21 0 100 13,00 0 17,35 100 100 43,56 60,76 100,0 32,67
SERTAOZINHO 68,06 100 61,01 66,6 60,44 46,2 94,07 86,72 6,93 100 34,04 16,78
SOLANEA 62,96 0 85,53 56 20,89 4,27 100 97,55 15,84 86,58 46,81 29,37

Fonte: A autora (2021).
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Figura 7: Mapa dos indicadores operacionais para os municipios estudados, distribuidos por faixas numéricas
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Figura 8: Mapa dos indicadores de qualidade para os municipios estudados, distribuidos por faixas numéricas
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Figura 9: Mapa dos indicadores infraestruturais para os municipios estudados, distribuidos por faixas numéricas
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Figura 10: Mapa dos indicadores financeiros para os municipios estudados, distribuidos por faixas numéricas
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5.2.2 Ponderagcéao

Finalizada a etapa de normalizacéo, foi atribuido o peso de cada indicador, que
aponta a importancia de um indicador com relagdo aos demais. Para isso, foi obtido o
julgamento de especialistas na area, através da aplicagdo de questionarios utilizando
o método AHP. O questionario, apresentado no Apéndice A, foi enviado por e-mail e
whatsapp para 15 especialistas, dentre os quais 11 responderam dentro do prazo

estipulado.

Com as matrizes preenchidas, obteve-se o autovetor e autovalor para cada

matriz, que estdo apresentados nas Tabelas 11 e 12, respectivamente.

Tabela 11: Autovetores para a matriz de cada especialista

AUTOVETORES

INDICADOR 6 7
OP1 0,068 0,110 0037 0064 0092 0223 0030 0159 0,164 0053 0,075
oP2 0,068 0,110 0026 0043 0092 0,134 0032 0130 0,167 0,107 0,062
oP3 0,097 0,110 0048 0050 0092 0114 0040 0,141 0,108 0,065 0,079
OP4 0,022 0059 0034 0051 0092 0067 0036 0055 *'°0 0047 0,038
OP5 0,015 0,110 0057 0023 0058 0071 0034 0044 0020 1% 0012
Q1 0,228 0,110 0100 0131 0132 0128 0218 0,159 0,100 0,033 2%
1Q2 0,047 0,110 0,100 0,175 0,132 0,059 0099 0097 0039 0033 0,136
1Q3 0228 0,10 0,182 0220 0,132 0,082 07235 0,097 0063 0033 0,151
1 0,015 0032 0019 0093 0071 0014 0034 0040 0043 0057 0,082
112 0,105 0094 0097 0,106 0071 0087 0125 %91 o404 0050 ©934
IF1 0053 0036 22?8 0016 0019 0010 0050 0014 0031 &'* 0015
IF2 0,053 0010 0072 0029 0017 0011 0068 0014 0012 223" 0024

SOMA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

* Valores atipicos - outliers
Fonte: A autora (2021).
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Tabela 12: Autovalores para a matriz de cada especialista

AUTOVALORES
[\1n][e7:1n]0] 33

OP1 14,04 1391 12,75 1437 1251 16,47 13,52 14,90 1524 21,87 20,98
OP2 14,04 13,91 1294 13,63 12,561 17,04 13,46 1562 14,75 27,85 20,50
OP3 14,32 13,91 13,07 13,74 12,51 16,29 13,40 1563 14,88 2556 19,79
OP4 12,91 1521 13,02 15,00 12,51 13,40 13,52 16,26 1549 22,87 18,46
OP5 13,14 1391 13,69 1266 1237 13,34 13,56 16,30 12,71 25554 17,06
Q1 14,53 13,91 14,85 14,88 13,12 14,34 1448 16,50 16,28 28,77 22,89
1Q2 13,68 13,91 14,85 1514 13,12 12,71 13,76 1564 14,23 28,77 21,53
Q3 14,53 13,91 17,29 14,45 1312 13,46 14,28 1581 1430 28,77 22,55
i1 13,14 12,85 1391 1527 12,38 12,63 14,16 13,256 1528 31,28 25,74
112 13,48 12,27 16,26 1559 12,38 13,38 14,96 13,13 1585 30,51 14,45
IF1 17,38 12,21 16,63 14,05 13,02 13,30 14,76 14,37 14,38 2576 13,44
IF2 17,38 12,20 14,39 12,72 12,67 12,89 13,90 14,37 13,92 20,63 13,17

Fonte: A autora (2021).

Em seguida, foi verificada a existéncia de desvios entre as comparacoes
através da razdo de consisténcia da matriz de julgamentos (Equacédo 20). Aconselha-
se que a razao de consisténcia deve ser menor ou igual a 0,20 para que possa ser
considerado aceitavel. Entretanto, esta condicdo nao foi satisfeita para a avaliagao de
dois especialistas, sendo estas descartadas. Os resultados obtidos para a razdo de

consisténcia sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Razao de Consisténcia para cada especialista

ESPECIALISTA

RC 0,15 0,09 015 0,94 0,04 0,213 0,12 0,99 0,17 0,89* 0,44*

* RC superior ao limite
Fonte: A autora (2021).

Finalmente, desconsiderando os julgamentos inconsistentes, foram utilizadas 9

avaliagdes, cujos pesos estado apresentados na Tabela 14.

Os pesos de cada especialista foram comparados entre si para a verificagao de

outliers, sendo encontrados um total de oito pesos atipicos (destacados em vermelho
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na Tabela 11). Apds o descarte dos outliers, e dos julgamentos inconsistentes, o valor
final foi obtido através da normalizagdo dos pesos, com o objetivo de que o somatério
dos pesos finais resultasse em 1. Os resultados para esta etapa da ponderagao estao

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Coeficientes de ponderacao finais

. MEDIA APOS
INDICADOR MEDIA INICIAL DESCARTE DOS PESO FINAL
OUTLIERS
INDICADORES OPERACIONAIS
OP1 0,105 0,105 0,108
OP2 0,089 0,089 0,092
OP3 0,089 0,089 0,091
OP4* 0,063 0,052 0,053
OP5 0,048 0,048 0,049
INDICADORES DE QUALIDADE
Q1 0,145 0,145 0,149
1Q2 0,095 0,095 0,098
Q3 0,150 0,150 0,154
INDICADORES INFRAESTRUTURAIS
1§ 0,040 0,040 0,041
12+ 0,093 0,099 0,101
INDICADORES ECONOMICO-FINANCEIROS
IF1* 0,051 0,029 0,029
IF2 0,032 0,032 0,033
SOMA TOTAL 1,000 0,972 1,000

* Indicadores que apresentaram valores atipicos.
Fonte: A autora (2021).

A partir da analise da Tabela 14 nota-se que os maiores pesos foram atribuidos
aos indicadores de incidéncia das analises de cloro residual fora do padrdo, e
incidéncia das analises de coliformes totais fora do padrao. Esse resultado indica que,
do ponto de vista dos especialistas, os indicadores de qualidade sao prioritarios
quanto ao desempenho dos sistemas de abastecimento de agua, provavelmente dada

a importancia que a qualidade da agua distribuida tem para a sauda da populagéo.

Para uma melhor visualizagao e discussao, a Tabela 15 apresenta o peso de
cada classe de indicadores, obtida com a soma do peso de cada indicador.
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Tabela 15: Pesos por categoria

CATEGORIA PESO TOTAL

INDICADORES OPERACIONAIS 0,394
INDICADORES DE QUALIDADE 0,401
INDICADORES INFRAESTRUTURAIS 0,143
INDICADORES FINANCEIROS 0,062

Fonte: A autora (2021).

Com este resultado, é notavel a influéncia dos indicadores de qualidade e
operacionais no indice final, correspondendo 40,1% e 39,4% do valor total do indice,
respectivamente. Os indicadores infraestruturais apresentam uma influéncia de
14,3%. Os indicadores financeiros por sua vez, corresponderam a apenas 6,2% do
indice final, tal cenario indica que, de acordo com os especialistas, esta categoria nao

possui grande influéncia sobre classificagdo do desempenho dos sistemas.

5.2.3 Agregacéo e classificagdo nominal

ApOs a etapa de normalizagdo e ponderagao, foi realizada a agregacao dos
indicadores pelo método aritmético descrito no tépico 4.3, utilizando a Equacgao 21.
Com os indicadores agregados, foi possivel calcular o indice final de avaliagdo do
desempenho do servigo de abastecimento de agua para os 12 municipios, e ainda
realizar a classificagdo nominal dos mesmos, considerando as categorias de
classificacdo da Tabela 4. Os valores dos indices encontrados, bem como sua
classificagdo nominal estdo apresentados na Tabela 16 e representados através do

mapa da Figura 11.

Tabela 16: Resultado do indice e classificagdo nominal (continua)

MUNICIPIO IDSA CLASSIFICAGAO

AREIA 73,29 Bom
BANANEIRAS 48,91 Regular

BOA VISTA 79,50 Bom
CAIGARA 82,27 Otimo
CASSERENGUE 37,61 Ruim
ESPERANGA 66,52 Bom
NATUBA 70,03 Bom

POCINHOS 69,12 Bom
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Tabela 16: Resultado do indice e classificagdo nominal (conclusao)

MUNICIPIO IDSA CLASSIFICAGAO
REMIGIO 71,47 Bom
RIACHAO 56,01 Regular

SERTAOZINHO 70,08 Bom

SOLANEA 55,89 Regular

Fonte: A autora (2021).

Figura 11: Mapeamento do indice e classificagdo nominal
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A classificagdo do indice permite uma avaliagdo geral do desempenho do
servigo de abastecimento prestado aos doze municipios do Agreste paraibano. Os
resultados encontrados para o IDSA foram satisfatorios, em que a maioria dos

municipios foi classificado com um bom desempenho.

Analisando os resultados do indice dentro das faixas apresentadas na Tabela
4, conclui-se que o indice de desempenho do servigo de abastecimento de agua pode
ser classificado como ‘BOM’ para sete municipios (Areia, Boa Vista, Esperanca,

Natuba, Pocinhos, Remigio e Sertdozinho), ‘REGULAR’ para trés municipios
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(Bananeiras, Riachdo e Solanea), ‘RUIM’ para um municipio (Casserengue) e

‘OTIMO’ para um municipio (Caicara).

Este resultado, em geral satisfatério, esta fortemente ligado aos indicadores de
qualidade e operacionais, visto que apresentaram bons resultados para a quase
totalidade dos municipios, como pode ser observado no grafico da Figura 12, que
apresenta a influéncia de cada categoria no indice geral por municipio. Apesar de
alguns indicadores apresentarem resultados insatisfatorios isoladamente, na ocasido
da analise conjunta e considerando os bons resultados na maioria dos indicadores de
qualidade e operacionais - que correspondem também aos de maior peso - o indice

geral aumentou.

Figura 12: Grafico da influéncia de cada categoria no indice geral por municipio
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Fonte: A autora (2021).

Sabe-se que municipios de pequeno porte em geral possuem deficiéncias na
prestagcado do servigo de abastecimento de agua, em especial quando localizados em
regides com irregularidade no periodo de chuvas e com rios temporarios, que secam

em longos periodos de estiagem, como € o caso dos municipios do presente estudo.

Também é importante considerar que esta classificagao fica condicionada aos
indicadores propostos na presente pesquisa e a base de dados dessas informacgdes.
Caso sejam acrescentados ou retirados indicadores, o indice podera sofrer
modificagdes de valor, o que pode alterar sua classificagao final.
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Portanto, para que os resultados fossem ainda mais caracteristicos, poderiam
ser agregadas informagdes de outros indicadores e informagdes coletadas no proprio
municipio através de entrevistas a populagédo. No entanto, considerando o presente
estado de pandemia do COVID-19, declarada pela OMS, e considerando as medidas
restritivas de circulagdo e aglomeragdo de pessoas implementadas nas esferas
municipais, nao foi possivel coletar informag¢des dos usuarios do servico em cada
municipio. Tal acréscimo enriqueceria a pesquisa e estaria condicionado também a

avaliacdo e percepgao da populagdo, o que traria maior fidedignidade aos resultados.

Os prestadores de servico também fornecem dados sobre a quantidade de
reclamacgdes ou solicitagdes de servigos referentes aos sistemas de abastecimento
de agua, no entanto, o tratamento dessas informagdes pelos prestadores de servigo
ainda encontra barreiras diante da dificuldade em consolidar uma rotina padronizada
para a obtencéao e a sistematizacao das informacgdes, principalmente aquelas relativas

as paralizacdes e intermiténcias dos sistemas de agua (SNIS, 2019).

6 CONCLUSOES

Com este trabalho, conclui-se que o uso de indicadores com o objetivo de
avaliar o desempenho de sistemas de abastecimento de agua se constitui um
instrumento com potencialidades inquestionaveis, trazendo informacodes
infraestruturais, operacionais, qualitativas e econdmico-financeiras, que podem

auxiliar os gestores na tomada de decisdes.

Nesse sentido, a pesquisa buscou reforgar a importancia de tais indicadores,
bem como realizar uma analise dos valores para avaliar o desempenho do sistema de

abastecimento de agua de 12 municipios de pequeno porte do Agreste paraibano.

A normalizagdo e mapeamento dos valores apresentados pelo SNIS viabilizou
uma avaliagao individual de cada indicador e uma comparag¢ao entre 0s municipios.
Esta analise possibilitou a identificacdo de deficiéncias no abastecimento de cada

municipio, por indicador.

Foi notavel a influéncia dos indicadores de qualidade no indice final,
correspondendo a mais de 40,1% do valor total do indice, bem como dos indicadores

operacionais, correspondendo a 39,4%. Os indicadores de infraestrutura, também
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apresentaram certa importancia, correspondendo a aproximadamente 15%. Por outro
lado, os indicadores econdmico-financeiros nao tiveram grande relevancia para a
classificagao final do indice, correspondendo a menos de 7% deste. Este cenario &

resultado do julgamento realizado pelos especialistas.

Merecem destaque os indices de desempenho apresentados pelos municipios
de Caigara e Casserengue. O primeiro mostrou o melhor resultado do indice (82,27)
que corresponde a uma classificacao o6tima. Por outro lado, o municipio de
Casserengue apresentou o valor mais insatisfatorio (37,61), sendo classificado como
‘RUIM’. Os municipios de Areia, Boa Vista, Esperanca, Natuba, Pocinhos, Remigio e
Sertaozinho obtiveram um desempenho ‘BOM’, e Bananeiras, Riach&o e Solanea sao
classificados como ‘REGULAR'’.

Os resultados obtidos e a metodologia empregada foram satisfatorios, pois
retrataram os principais problemas enfrentados pelos municipios, tornando facilitada
a tomada de decisdo por parte dos gestores quanto a prioridades, ampliagbes e

melhorias do servico.

Saliente-se ainda que os resultados apresentados ndo sdo uma avaliagdo
definitiva do servigo de abastecimento de agua para estes municipios, visto que por
serem informagdes dos prestadores de servigo da rede geral (neste caso, a CAGEPA),
nao abrangem a zona rural, que preponderantemente possui sistemas de
abastecimento alternativos, sejam de uso coletivo ou individual, e que ndo séo
monitorados. Esta pesquisa teve, portanto, um carater exploratorio e avaliativo por

meio dos indicadores selecionados.

Por fim, recomenda-se que para futuras pesquisas sejam agregados mais
indicadores, com o fim de retratar mais fielmente o sistema. Adicionalmente, sugere-
se que sejam elaborados indicadores de satisfacdo da populagdo beneficiaria do

servigo.
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Questionario Especialistas

Indicadores de desempenho do sistema de abastecimento de agua de
municipios do agreste paraibano

Discente: Milena Daleth do Amaral Vieira
Orientadora: Professora Doutora Andréa Carla Lima Rodrigues

Apresentacao

Este questionario faz parte de uma etapa fundamental para o desenvolvimento
de um indice para avaliagdo do desempenho do sistema de abastecimento de agua
de doze municipios de pequeno porte do agreste paraibano, e visa obter o julgamento
de especialistas na area, objetivando a atribuicao de pesos, em busca das
prioridades dos indicadores que serao utilizados para a construgao do indice.

Os indicadores que serao utilizados sao os listados abaixo:
e |Indicadores operacionais:
o (OP1): Indicador de Hidrometragao;
o (OP2): Indicador de Macromedigao;
o (OP3): Indicador de perdas na distribuigcao;
o (OPa4): Indicador de consumo médio per capita de agua;
o (OPs): Indicador de consumo de energia elétrica.
e |Indicadores de Qualidade:
o (IQ1): Incidéncia das analises de cloro residual fora do padrao;
o (IQ2): Incidéncia das analises de turbidez fora do padréo;
o (IQas): Incidéncia das analises de coliformes totais fora do padrao;
e Indicadores Infraestruturais:

o (ll): Extens&o da rede de agua;
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o (Il2): Indicador de cobertura da rede.
e Indicadores Financeiros:
o (IF1): Tarifa média de agua;

o (IF2): Indicador de produtividade - empregados préprios por 1000

ligacbes de agua

Orientacoes e Explicagao do Método

Esse julgamento em relagéo aos indicadores se dara através da construgao de
uma matriz quadrada de comparacao, de forma que todos os indicadores sejam
comparados entre si, par a par, seguindo a proposta do método AHP (Analytic

Hierarchy Process), utilizando a escala de Saaty.

Para se fazer o bom uso da escala de prioridades, entretanto, € preciso
compreender 0 que sdo os julgamentos no método criado por Saaty. Um julgamento
ou comparacgao € a representagdo numérica de uma relagao entre dois elementos,
que neste caso sao os indicadores. O grupo de todos esses julgamentos pode ser
representado em uma matriz quadrada, na qual os elementos sdo comparados com
eles mesmos. Cada julgamento representa a dominéancia de um elemento da coluna

a esquerda sobre um elemento na linha de topo (Saaty, 1994).

A escala recomendada por Saaty (1991), mostrada na Tabela 1, vaide 1 a 9,
com 1 significando a indiferenga de importancia de um critério em relagao ao outro, e
9 significando a extrema importédncia de um critério sobre outro, com estagios
intermediarios de importancia entre esses niveis de 1 a 9. Além disso,
desconsiderando as comparagdes entre os proprios critérios, que representam 1 na
escala, apenas metade das comparagdes precisa ser feita, porque a outra metade
constitui-se das comparagdes reciprocas na matriz de comparag¢des, que sdo 0s

valores reciprocos ja comparados (SILVA, 2007).

Reitera-se que o objetivo final dessa comparagdo é atribuir pesos aos
indicadores que serao utilizados para a construgao do indice, que classifica o
desempenho do sistema de abastecimento de agua de municipios do Agreste
paraibano.
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Tabela 1 - Escala fundamental de Saaty

Definicao Explicagao
. A Os dois critérios contribuem de forma idéntica para o
1 Igual importancia .
objetivo.
_ A analise e a experiéncia mostram que um critério € um
3 Pouco mais importante o
pouco mais importante que o outro.
. . A andlise e a experiéncia mostram que um critério é
5 Muito mais importante g
claramente mais importante que o outro.
o A andlise e a experiéncia mostram que um dos critérios
7 Bastante mais importante . . e
€ absolutamente predominante para o objetivo.
9 Extremamente mais Sem qualquer duvida um dos critérios é absolutamente
importante predominante para o objetivo.
2,4,6,8 Valores intermediarios Também podem ser utilizados.

Fonte: Adaptado de Saaty, 1980

O julgamento reflete as respostas de duas perguntas: qual dos dois elementos
€ mais importante com respeito ao objetivo? E com que intensidade, utilizando a
escala de 1-97?

E importante notar que o elemento mais importante da comparagdo é sempre
usado como um valor inteiro da escala, e 0 menos importante, como o inverso dessa
unidade. Se o elemento-linha é menos importante do que o elemento-coluna da
matriz, entramos com o valor reciproco na posi¢géo correspondente da matriz (SILVA,
2007).

A Tabela 2 apresenta um exemplo do preenchimento da matriz de julgamentos
de acordo com o método AHP. Todos os pesos foram atribuidos de forma arbitraria,

bem como suas justificativas, apenas para exemplificagdo quanto ao preenchimento.

Os pesos da diagonal (células em cinza) serao sempre 1, afinal, um
elemento é igualmente importante a ele mesmo. Para preencher os outros elementos
da matriz fora da diagonal, fazem-se os julgamentos e determina-se a intensidade de
importancia de acordo com a Tabela 1, que apresenta a escala de comparagdes

empregadas no método. Para as comparagoes inversas, isto é, na parte inferior
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esquerda da matriz (células em vermelho), colocam-se os valores reciprocos

dos da parte superior direita da mesma (SILVA, 2007).

Tabela 2 - Matriz de julgamentos (exemplo)

No exemplo, temos a atribuicdo do peso 3 para o julgamento do par de
indicadores 1Q1 e 1Q2, com a justificativa de que o indicador de “Incidéncia das
analises de cloro residual fora do padrao” (IQ1 - linha) € um critério um pouco mais
importante que o “Incidéncia das analises de turbidez fora do padréao” (IQz - coluna)
para o indice de desempenho do sistema de abastecimento de agua. Nesta situacéo,

o elemento-linha é dominante ao elemento-coluna.

O peso 1/5 foi atribuido entre os indicadores “Incidéncia das analises de cloro
residual fora do padrdo (IQ1)” e “Indicador de Hidrometragdo” (OP1), pois julgou-se
que o indicador de qualidade OP1-coluna é um critério muito mais importante para
avaliagcdo do desempenho de abastecimento de agua que o indicador de operagao
IQ1-linha. Neste caso, o elemento-coluna € dominante ao elemento-linha. Em todos

0s casos que se julgar que o elemento coluna é dominante sobre o elemento linha, o

resultado deve ser apresentado como razéo de assim como no

1
/ peso atribuido ’

exemplo em questao.

A matriz que devera ser preenchida esta aqui representada em forma de tabela

(Tabela 3), devido a facilidade de preenchimento.
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