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Artigo Técnico

Avaliacao de indicadores aplicados a sistemas de
abastecimento de agua de pequeno porte

Evaluation of indicators applied to small water supply systems

Otavio Henrique Campos Hamdan™ ©, Marcelo Libanio' ©, Veber Afonso Figueiredo Costa'

RESUMO
O presente trabalho visou avaliar, por meio de regressdo linear mudiltipla
(RLM), os indicadores que melhor exprimem a realidade dos sistemas
de abastecimento de dgua de municipios de pequeno porte, com base
nos desempenhos financeiro, operacional e de qualidade da agua como
varidveis de resposta. A organizacao e a selecao dos dados fiaram-se no
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento de 2014, tendo sido
selecionados os referentes a 182 municipios de Minas Gerais com populacao
inferior a 10 mil habitantes e 56 indicadores como variaveis explicativas.
Por meio da RLM, verificou-se que o comprometimento das receitas com a
despesa (margem da despesa de exploragdo) e a razao entre a arrecadacao
e as despesas (indice de suficiéncia de caixa) sao as varidveis mais relevantes
para descrever o desempenho financeiro. Para descricao do desempenho
operacional, 0s indices de perdas por ligacao e de faturamento de agua foram
0s mais recorrentes. Por fim, no que tange ao desempenho de qualidade da
agua, os modelos apresentaram baixos coeficientes de determinacao e a ndo
aderéncia dos residuos a distribuicdo normal.

Palavras-chave: indicadores de desempenho; regressao linear multipla;
Sisterma Nacional de Informacoes sobre Saneamento; porte populacional.

ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate, by means of multiple linear
regression (MLR), the indicators that best express the reality of
small municipalities water supply systems, based on financial,
operational and water quality performance as response variables.
The organization and selection of the sample were based on the
information available in the National Sanitation Information System of
2014, selecting 182 municipalities in Minas Gerais with population below
10,000 inhabitants and 56 indicators as explanatory variables. Through
MLR, it was found that the commitment of revenue to expenditure
(operating expense margin) and the ratio of collection to expenses
(monetary sufficiency index) are the most relevant variables to
describe financial performance. For the description of operational
performance, the water loss per connection and water billing rates were
the most recurrent. Finally, with regard to the performance of water
quality, the models presented low determination coefficients and non-

adherence of the residues to normal distribution.

Keywords: performance indicators; multiple linear regression; National
Sanitation Information System of 2014; population size.
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INTRODUCAO

Indicadores no setor de saneamento
Diante da crise hidrica observada praticamente em todo o pais,
em 2015, faz-se necessario, transcendendo a universalizagdo dos ser-
vigos, que os sistemas de abastecimento de 4gua e esgotamento sani-
tario operem com eficdcia e eficiéncia. Desse modo, indicadores ope-
racionais, de qualidade da d4gua e de desempenho financeiro tornam-
-se ferramentas relevantes de acompanhamento e tomada de decisdo
pelas prestadoras desses servigos.

Indicadores podem ser definidos como a sintese — comumente
em um nimero — de diversas informagdes consideradas relevan-

tes, visando descrever um fendmeno ou ambiente no qual tais

m)

informagoes se inserem. Indicadores de qualidade da 4gua e do ar
atmosférico, por exemplo, sdo empregados por 6rgaos ambientais
para distintos fins. O Indice de Qualidade das Aguas (IQA), desen-
volvido pela National Sanitation Foundation, em 1970, e utilizado
primeiramente no Brasil pela Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB), é o principal indicador para avaliar a quali-
dade da dgua dos corpos hidricos. Enquanto companhias de sanea-
mento utilizam o IQA para avaliar as condi¢des da agua bruta,
orgdos de gestdo das aguas monitoram, de maneira mais ampla,
as aguas superficiais de sua jurisdi¢do por meio desse indicador
(SANTOS et al., 2018).

Além de avaliar o desempenho dos prestadores de servicos, o desen-

volvimento e a aplicagdo de indicadores permitem exercer pressoes
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competitivas e incentivam a melhoria nos servigos prestados, auxi-
liando, inclusive, na tomada de decisdo quanto aos investimentos a
serem destinados aos municipios e aos sistemas (CORTON, 2003).
Adicionalmente, os indicadores podem ser ferramentas Uteis para
identificar areas que requeiram melhorias, assim como para embasar
a formulacéo de politicas para o setor.

A despeito das vantagens de sua aplica¢do, sabe-se que a concep-
¢do dos indicadores deve contemplar as defini¢des e a esséncia de cada
pardmetro. Muitas variaveis utilizadas podem ser semelhantes, o que
pode culminar na proposi¢do de indicadores que expressam as mes-
mas caracteristicas operacionais. Estudos revelam que menor nimero
de indicadores facilita a compreensdo dos resultados. Assim, estes
devem ser selecionados minuciosamente, a fim de que possam des-
crever, de maneira fidedigna, a modalidade avaliada (COULIBALY;
RODRIGUEZ, 2004; PEROTTO et al., 2008). Meadows (1998) ressalta
que se deve evitar a agregagio exagerada dos indicadores, a fim de que
ndo seja perdida a esséncia da informagao desejada, sendo importante
atentar para correlagdes equivocadas e para a confianga exagerada neles
ao se explicar determinado evento. Em contrapartida, ao se definir o
grupo de indicadores, deve-se considerar a representatividade, clareza,
simplicidade e facilidade de replicagdio (CORTON, 2003; GALVAO
JUNIOR; XIMENES, 2008).

Além de avaliar os servicos, na aplica¢do dos indicadores, deve-se
atentar aos diferentes cendrios e realidades dos municipios, consi-
derando as limitagoes e os desafios inerentes aos diferentes portes.
Acredita-se que um grupo de indicadores adequado a determinado
sistema de abastecimento pode ndo o ser para descrever outra uni-
dade, o que corrobora a necessidade de estudos voltados a realidade

de diferentes portes de municipios.

Sistema Nacional de Informacao
sobre Saneamento e trabalhos correlatos
Diante de um mercado pouco competitivo do setor de saneamento
e caracteristicas institucionais e regulatdrias especificas, que acabam
por fomentar menor eficiéncia desses servigos, torna-se primordial a
disseminagéo de indicadores para o setor, tal qual tem sido realizado
no Brasil pelo Ministério das Cidades, por meio do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Saneamento (SNIS).

Desde sua criagdo, o SNIS tem avangado no grupo de informagoes
e indicadores disponibilizados, assim como no numero de municipios
aderentes ao estudo. Na edi¢do de 2016, a qual faz referéncia aos dados
sobre a prestagio de servicos do ano de 2014, o SNIS apresentou 198
informacdes, a partir das quais se originaram 84 indicadores relativos
aos sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario (BRASIL,
2016a). Esses indicadores sdo, atualmente, divididos em cinco grupos,
permitindo a construg¢do dos panoramas econdmico-financeiro, ope-

racional (dgua e esgoto) e de qualidade do servigo.
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A mencionada amplitude das informagdes disponibilizadas pelo
SNIS fomentou o desenvolvimento de diversos trabalhos cientificos,
os quais permearam a sele¢do de indicadores (ALENCAR FILHO;
ABREU, 2007), a avaliacdo de eficiéncia do setor de saneamento
(BARBOSA; LIMA; BRUSCA, 2016; FERRO et al., 2014; MAIELLO
etal.,2015), a comparagio da prestacdo de servicos entre companhias
publicas e privadas (MOTTA; MOREIRA, 2006), a avaliagdo da influén-
cia da natureza juridica do prestador de servi¢os (SABBIONI, 2008;
SCRIPTORE; TONETO JUNIOR, 2012), entre outros.

Independentemente do arcabougo juridico, a avaliagdo da eficién-
cia das prestadoras dos sistemas de abastecimento de dgua deve-se
pautar em trés premissas principais: a qualidade da 4gua distribuida e
os desempenhos operacional e financeiro. Cabera ao prestador o for-
necimento de dgua nos padroes de potabilidade vigentes e na quanti-
dade necesséria, além de dispor de capital suficiente para manutengao
da qualidade do servico.

Apesar disso, a avaliagdo dos indicadores quanto ao porte do
municipio e & concepgdo de minimizagdo do nimero de indica-
dores para explica¢ao de determinado sistema de abastecimento
de 4gua ainda é pouco explorada na literatura. Desse modo, a uti-
lizagdo do método estatistico de regressao linear mdltipla (RLM),
diante dos indicadores dos sistemas de abastecimento de dgua do
SNIS especificamente direcionados aos municipios de pequeno
porte, reveste-se de importancia. Essa relevancia evidencia-se
também no fato de os pequenos municipios, com populagéo infe-
rior a 10 mil habitantes, representarem, aproximadamente, 42%
do total de municipios brasileiros (IBGE, 2013), cujos sistemas
de abastecimento de dgua apresentam histéricas limitagoes ope-
racionais e de infraestrutura.

Vérias técnicas estatisticas sdo apropriadas para a construgéo de
modelos de predi¢ao em contextos uni e multivariados. Nesta pes-
quisa, optou-se pela RLM em decorréncia de dois aspectos princi-
pais. O primeiro deles refere-se a interpretagio trivial dos modelos
matematicos oferecida por tal abordagem. De fato, ao se construirem
modelos de RLM, nimero reduzido de variaveis explicativas, que
contempla somente aquelas que possuem real valor na explicagao
da varia¢do dos indicadores, pode ser empregado de maneira direta
e independente das demais, o que torna imediata a compreensao da
equacdo de regressio (NAGHETTINT; PINTO, 2007; COSTA, 2017).
Em um cendrio de grande dimensionalidade, tal como o banco de
dados do SNIS, essa caracteristica é de grande valia para o estabeleci-
mento de diretrizes para monitoramentos mais eficazes e frequentes
daqueles parametros identificados como significativos. O segundo
aspecto reside na flexibilidade de escolha de variaveis explicativas
ao se empregar um método univariado. Com efeito, a construgio
de modelos multivariados implicaria o uso dos mesmos preditores

para os indicadores de desempenhos financeiro, operacional e de
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qualidade de 4gua, o que poderia restringir a capacidade preditiva
das equagoes de regressdo em decorréncia da natureza distinta das
varidveis de resposta, ainda que, nesse caso, a estrutura de correla-
¢do entre estas seja preservada (HAAN, 2002).

Modelos baseados em RLM tém sido amplamente empregados
em estudos correlatos aos servigos de abastecimento de agua, tais
como a comparagio da produtividade de empresas de saneamento
publicas e privadas (MOTTA; MOREIRA, 2006), a avaliagdo da
concentragdo de trihalometano na agua para consumo humano
(GOLFINOPOULOS; ARHONDITSIS, 2002) e o desenvolvimento
de modelos de predi¢ao do consumo de agua per capita em munici-
pios com populagédo entre 50 mil e 300 mil habitantes (FERNANDES
NETO et al., 2005).

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar os
indicadores que melhor exprimem a realidade dos sistemas de abasteci-
mento de 4gua de municipios de pequeno porte, com base nos desem-
penhos financeiro, operacional e de qualidade da dgua. Em adigdo a
identificagao dos modelos de predigdo, o presente estudo também teve
por objetivo avaliar, por meio de testes de significancia, as potenciais
distingdes nas dindmicas de operacao de sistemas de abastecimento
de dgua de municipios de pequeno porte 4 medida que o nimero de
usudrios aumenta. Tal expediente, aliado as possiveis intervengdes no
sistema de monitoramento derivadas da analise de regressdo, pode
ser de interesse para a proposicdo de a¢des prioritdrias para a melho-
ria dos desempenhos financeiros, operacional e de qualidade de dgua

dos referidos sistemas.

METODOLOGIA

Organizacdo da amostra

Precedendo a utilizagdo efetiva das informagdes, efetuou-se ava-
liagdo prévia dos dados do SNIS referentes a prestacio de servicos
de 2014 (Quadro 1), os quais sdo utilizados no presente estudo.
Rousseuw e Van Zomeren (1990) definem que os outliers sdo
observagdes que apresentam afastamento das demais, podendo,
em alguns casos, ser excluidos do banco de dados apos avaliagao
técnica. De maneira que se subsidie tal exclusdo, foram identifi-
cadas faixas de variag¢do tecnicamente plausiveis para as varidveis
listadas no Quadro 1.

Para identificagdo dos dados andmalos, utilizou-se o método explo-
ratério de amplitude interquartil (IQ) em conjunto com a mencionada
andlise técnica de cada varidvel do banco de dados. Foram conside-
rados dados andmalos ou outliers aquelas observagdes que excedem
o valor do terceiro quartil amostral em mais de 1,5xIQ ou aquelas
que se situam abaixo desse limite com relagdo ao primeiro quartil
(NAGHETTINT; PINTO, 2007).
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Adicionalmente, foi identificado o grau de preenchimento das
informagdes do banco de dados e, assim, foi calculado o Indice de

Dados Analisaveis (IDA) para cada municipio, conforme Equagao 1.

Niimero dados anémalos+ Niimero de dados ndo preenchidos

IDA=1 (1)
Total de dados

Foram considerados municipios analisiveis — com base na avalia-
¢do0 dos dados andmalos, outliers e indisponiveis — aqueles cujo IDA

excedeu o valor do terceiro quartil amostral.

Elaboracao dos modelos

Com base na definigao de Larsson et al. (2002) de que os indicadores
devem possibilitar comparagoes quantitativas, definiram-se os pardmetros
de desempenho para avaliacdo dos municipios por meio das Equagées

2, 3 e 4, cujas informagdes também estdo disponiveis no SNIS 2014.

Receitas operacionais

Desempenho financeiro= - (2)
Despesa total com os servigos
Desempenho operacional = Volu‘me de_dgua dzstfzbuzd.a (3)
Quantidade de economias ativas
Qualidade da dgua =
4

ZAmostms fora do padrio de cloro, turbidez e coliformes totais

Amostras analisadas de cloro, turbidez e coliformes totais

Apos o célculo desses indicadores, procedeu-se a construgiao
das matrizes de correlagdo, as quais visavam identificar, entre os
pardmetros monitorados pelo SNIS, potenciais varidveis explicati-
vas para os modelos de predi¢do. Considerando a possibilidade de
as relagdes funcionais entre as varidveis e os indicadores de desem-
penho serem nio lineares, realizaram-se algumas transformagdes
propostas por Yevjevich (1964) tanto nas variaveis como nos indi-
cadores de desempenho, tais como a aplicagdo de logaritmo natu-
ral, exponencial e fungédo inversa. Dessa forma, tencionou-se avaliar
as correlagdes com os indicadores de desempenho também face as
transformacdes realizadas.

Tendo em vista que algumas varidveis explicativas apresentam
correlagdo significativa entre si e que, segundo Hair et al. (2009),
para a construgdo dos modelos de RLM, as multicolinearidades
devem ser avaliadas para mitigar estimativas erréneas dos coeficien-
tes, realizou-se um filtro dos preditores a disposi¢do. Assim, elimi-
nou-se, entre duas varidveis explicativas correlacionadas, aquela com
menor correlagdo linear com o indicador de desempenho. Para isso,

considerou-se que duas varidveis apresentavam multicolinearidade
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quando o coeficiente de correlagao linear fosse superior a 0,85
(NAGHETTINI PINTO, 2007). Esse procedimento fez-se necessd-
rio, pois 0 modelo de regressao pressupde a independéncia entre as
varidveis explicativas, e a presenc¢a de multicolinearidade dificulta
a separagdo de efeitos que duas varidveis exercem sobre a varia-

vel dependente. A técnica de construgdo de modelos de regressao

utilizada, denominada forward stepwise regression, também mitiga
o efeito da multicolinearidade no provimento dos modelos mate-
maticos (NETER et al., 2004).

Posteriormente, realizou-se a construgdo dos modelos de regres-
s40, 0s quais sdo representados genericamente por meio da Equagéo 5
(KOTTEGODA; ROSSO, 2008).

Quadro 1- Variaveis pré-selecionadas do banco de dados do Servi¢co Nacional de Informacao sobre Saneamento.
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Céd. Variavel Céd. Variavel

Vi Densidade de economias de dgua por ligacao V32 Participacdo da despesa csxnglgrnaegrégci)a elétrica nas despesas de

V2 Econormias ativas por pessoal proprio V33 Participacdo da despesa ec)g;; rpar(;oadouggsE >%Jimicos nas despesas de
V3 Despesa total com os servigcos por m*faturado V34 Participacdo das outras despesas nas despesas de exploracdo

V4 Tarifa média praticada V35 Participacdo da receitaO gg;rgggglagoq[gfta de dgua na receita

V5 Tarifa média de agua V36 Participacdo da receita operacional indireta na receita operacional total
V6 Incidén_cia da despesa de pes_soal ede servi;os de V37 Participacdo das economias r_esiden,ciais de agua no total das

terceiros nas despesas totais com os servicos economias de dgua

V7 Despesa meédia anual por empregado V38 Indice de micromedicao relativo ao consumo

A Indice de hidrometracao Ay empregadoslgfci‘)(;eri(cj)i Scr)??gg(i)dﬁ;ae(:;ées de agua

V9 Indice de micrgggggﬁsiﬁ;gfgm ao volume V40 indice de perdas na distribuicao

V10 indice de macromedicdo V41 Indice bruto de perdas lineares

v Indicador de desempenho financeiro V42 Indice de perdas por ligacao

V12 indice de perdas de faturamento V43 indice de consumo de dgua

V13 Consumo micromedido por economia V44 Consumo meédio de dgua por economia

Vi4 Consumo de dgua faturado por economia V45 Dias de faturamento comprometidos com contas a receber

V15 Quantidade equivalente de pessoal total V46 Indice de atendimento total de dgua

V16 Indice de produtividade: economias ativas por pessoal total | V47 Indice de fluoretacdo de agua

VI7 Extensdo da rede de dgua por ligacio V48 indice de consumo de energia Sieégécljaaem sistemas de abastecimento
V18 Consumo medio per capita de dgua V49 Economias atingidas por paralisacdes

V19 indice de atendimento urbano de dgua V50 Duracao média das paralisacoes
V20 Volume de agua disponibilizado por economia V51 Economias atingidas por intermiténcias

V21 Despesa de exploracdo por m? faturado V52 Duragdo média das intermiténcias
V22 Despesa de exploracao por economia V53 Incidéncia das analises de cloro residual fora do padrao
V23 indice de faturamento de dgua V54 Incidéncia das andlises de turbidez fora do padrdo
V24 indice de evasdo de receitas V55 [ndice de conformidade da quantidade de amostras — cloro residual
V25 Margem da despesa de exploracdo V56 Indice de conformidade da quantidade de amostras — turbidez
V26 Margem da despesa com pessoal proprio V57 Duracao média dos servicos executados
V27 Margem da despesa com pessoal total (equivalente) V58 Incidéncia das andlises de coliformes totais fora do padrdo
V28 Margem do servico da divida V59 | Indice de conformidade da quantidade de amostras — coliformes totais
V29 Margem das outras despesas de exploracdo V60 Indice de suficiéncia de caixa
V30 Participacao ggs([j)eess?disdaecgglgreaségsl proprio nas V6l indice de produtividade de pessoal total

V3] Participacao da despesa com pessoal to_tal (equivalente)

nas despesas de exploracao
Fonte: adaptado de Brasil (2016b).
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Y=B8X+B,X,+..+B.X, +¢ (5)

Em que:

Y = variével resposta (Indicador de Desempenho Financeiro — ID,
_, Indice de Desenvolvimento Operacional — ID | — ou Indicador de
Qualidade da Agua — ID,);

Xi = varidveis explicativas (indicadores previamente selecionados
do SNIS);

€ = residuos relativos a diferenca entre os valores observados e estimados;
B = coeficientes de regressao de cada varidvel explicativa, estimados
por meio do Método dos Minimos Quadrados;

k = nimero de pardmetros.

Para elaborac¢do dos modelos, decidiu-se dividir o espago amos-
tral dos municipios de pequeno porte em duas subamostras abran-
gendo municipios com populagédo inferior a 5 mil habitantes e com
populagio superior a 5 mil e inferior a 10 mil habitantes. Essa decisao
pautou-se na perspectiva de que distingdes operacionais e de infraes-
trutura dos sistemas de abastecimento de dgua pudessem tornar um

modelo unico menos fidedigno.

Testes de hipoteses e validacao dos modelos

Testes de hipdteses foram realizados com a finalidade de verificar a
significancia dos coeficientes da regressdo. Além de se avaliar a sig-
nificdncia do modelo como um todo, por meio do teste de F-total,
acada inser¢do de uma nova variavel, aplicou-se o teste de hipdtese de
F-parcial, a fim de se verificar se a variavel inserida contribuiu signi-
ficativamente para explicar a dependente. Todos os testes de hipotese
realizados na construgdo dos modelos de predi¢do empregaram o nivel
de significancia de 5%.

A andlise forward stepwise selection, utilizada para avaliar a cons-
tru¢ao dos modelos de regressao, inicia-se com a inser¢éo da variavel
explicativa de maior contribuicdo ao coeficiente de determinagdo mul-
tipla para os modelos e, a cada passo de modelagem, uma nova varia-
vel explicativa é considerada. O processo é repetido até que a inser-
¢do de uma nova variavel ndo melhore significativamente o modelo
de regressao, em concordancia com os testes de F-total e F-parcial
(FERREIRA, 2011).

Segundo Haan (2002), o niimero de variaveis explicativas que com-
pde um modelo ndo deve exceder em mais que 35% o niimero de obser-
vagoes. Logo, apds a defini¢do do modelo, verificou-se essa prerrogativa.

A inclusio progressiva de varidveis, mesmo daquelas com menor
poder explicativo para o modelo, sempre promove o aumento do coe-
ficiente de determinacio. Dessa forma, a fim de considerar o nimero
de variaveis explicativas e dirimir a inclusdo indiscriminada des-
sas variaveis no modelo, utilizou-se, como indicativo de parcimo-

nia, o coeficiente de determinagdo ajustado (R%j), o qual penaliza
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o coeficiente de determinagdo em virtude da perda de um grau de
liberdade decorrente da introdugdo de novas variaveis a equagio de
regressio (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2001). O coeficiente de

determinagéo ajustado foi calculado pela Equagao 6.
2 . n-1 2
Riagj=1-——(1-R") (6)
n=p

Posteriormente, realizou-se analise de residuos de cada modelo
pela avaliagdo das seguintes premissas: homogeneidade dos resi-
duos, distribui¢do normal dos residuos e independéncia dos residuos
(KOTTEGODA; ROSSO, 2008). Os pressupostos mencionados foram

verificados por meio dos softwares Statistica® e Excel®.

Estatistica descritiva e analise de variancia

Visando embasar as andlises dos modelos matematicos obtidos
pela RLM, foram avaliadas as estatisticas descritivas para as trés
varidveis dependentes e todas as explicativas integrantes de cada
modelo. Adicionalmente, foram realizados testes de hipdteses
com o intuito de verificar variacdes entre medianas e determinar
se essas variagdes, para determinada varidvel, sdo significativas,
possibilitando, assim, encontrar subsidios para explorar os mode-
los obtidos. Para isso, foram utilizados os testes one-way ANOVA
para varidveis com distribui¢do normal e de Kruskal-Wallis para
variaveis com distribui¢do nao normal. A normalidade dos dados
foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk (KOTTEGODA;
ROSSO, 2008). Também aqui se adotou o nivel de significancia de
5% para os testes de hipdtese.

Subsidiada por toda a metodologia previamente apresentada,
procedeu-se a proposigio de agdes prioritarias. Estas foram propostas
com vistas as necessidades verificadas para os municipios amostra-
dos, analisando-se cada um dos modelos referentes aos indicadores
de desempenho e fundamentando-se nos resultados provenientes da

estatistica descritiva e andlise de variincia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Selecao dos municipios e das variaveis
Ap6s a predefini¢ao dos indicadores, foram selecionados, inicialmente,
os municipios que compdem a amostra de dados dentre os 804 munici-
pios de Minas Gerais com preenchimento dos formuldrios do SNIS rela-
tivos ao ano de 2014, correspondendo a 94% dos municipios do estado.
O célculo do IDA para todos os 435 municipios (dos 804)
com populagdo inferior a 10 mil habitantes permitiu classifica-los
quanto ao percentual de preenchimento dos dados. Utilizando o ter-
ceiro quartil como base, foram selecionados aqueles com mais de 90%

dos dados analiséveis, totalizando uma amostra de 182 municipios em
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todas as regides do estado. Desses 182, 76 apresentam populagéo infe-
rior a 5 mil habitantes e 106, entre 5 mil e 10 mil habitantes.

Posteriormente a sele¢do dos municipios, procedeu-se a verifica-
¢do de possiveis variaveis que apresentassem elevado indice de ano-
malia e ndo preenchimento, a fim de exclui-las da analise de regres-
sdo. Percebeu-se a disparidade entre o IDA de cinco varidveis com
menos de 50% de dados analisdveis, tendo em vista que as outras 56
apresentavam IDA de no minimo 94%. Sendo assim, entre as 61 varia-
veis pré-selecionadas listadas no Quadro 1, elegeram-se as 56 com
IDA superior a 94%. As cinco variaveis eliminadas da amostra e res-
pectivos valores de IDA foram: dura¢do média das intermiténcias
(4,4%), economias atingidas por intermiténcias (19,4%), indice de
conformidade da quantidade de amostras — cloro residual (19,9%),
economias atingidas por paralisagoes (36,6%) e duragdo média das
paralisagoes (48,8%).

Entre as 56 varidveis pré-selecionadas, 2 sdo de interesse do pre-
sente estudo como variavel de resposta: os indicadores de desempenho
financeiro (IDF) e de volume de 4gua disponibilizado por economia
(IDO). A variével resposta de qualidade da dgua (IDQ) foi calculada
com base nas amostras de cloro, fluor e coliformes totais disponibili-
zadas pelo SNIS, conforme Equagio 4.

Para o desempenho financeiro, tem-se que quanto maior o seu
valor, melhor é o desempenho. Situagdo inversa ocorre no desempe-
nho de qualidade da dgua, o qual estd associado ao numero de amos-
tras fora do padrdo. No que tange ao desempenho operacional, as
andlises devem considerar que ndo ha um sentido preferencial, e sim
uma faixa em que esse desempenho é usual. Valores muito baixos
podem indicar desabastecimento no sistema, ao passo que os altos
podem apontar para mé gestdo, com volume disponibilizado pela
prestadora superior ao necessario — usualmente vinculado a tarifa-
¢ao pouco restritiva.

Nessa vertente, seria de grande valia analisar também a perenidade
do abastecimento, a qual poderia compor o desempenho operacional.
Todavia, evidenciou-se demasiada fragilidade dos quatro indicado-

res do SNIS correlacionados com esse fator (economias atingidas por

paralisagdes, duragdo média das paralisagdes, economias atingidas

por intermiténcias e duragdo média das intermiténcias).

Elaboracdao e validacao dos modelos propostos
Entre as varidveis explicativas pré-selecionadas, foi possivel avaliar,
pela técnica forward stepwise regression, quais comporiam o modelo
de regressio para o IDE, IDO e IDQ. Na Tabela 1, exemplificam-se as
varidveis significativas para o modelo do IDO para municipios com
populagdo inferior a 5 mil habitantes, assim como os coeficientes
de regressdo de cada informagéo selecionada e os valores do valor p
que atestam a significincia dos coeficientes para o nivel de signifi-
cancia do teste, a = 5%.

Selecionadas as variaveis e aferida a significancia de todos os coe-
ficientes de regressdo, avaliou-se a contribui¢ao de cada variavel para
o aumento do coeficiente de determinacio, a fim de que fossem obti-
dos modelos mais parcimoniosos.

Desse modo, para municipios com populagao inferior a 5 mil habi-
tantes, verificou-se que o desempenho financeiro poderia ser descrito
apenas pelo indice de suficiéncia de caixa (V60, no Quadro 1), o qual
explica aproximadamente 90% da variagido de ID,. As demais varia-
veis, ainda que significativas, pouco contribuiram para o aumento
da explica¢do da variagdo do desempenho. Com o mesmo critério,
pode-se afirmar que o desempenho operacional se vincula, essencial-
mente, ao indice de perdas por liga¢io e ao consumo médio de dgua
por economia, as quais sdo aptas a explicar 99% da variagio de ID,,.
O modelo referente ao ID , apresentou coeficiente de determinagdo
ajustado inferior a 0,1.

Para municipios com populagido entre 5 mil e 10 mil habitantes,
foram necessarias mais variaveis na composi¢ao dos modelos, como pode
ser verificado na Tabela 2. Os modelos para IDF e IDO apresentaram
coeficiente de determinagio ajustado superior. Novamente, eviden-
ciou-se o pequeno poder de explicagao do modelo construido para o
IDQ que, embora significativo, apresentou pior ajuste.

Apos aidentificagio dos modelos de predi¢éo, para todos os mode-

los, verificou-se a dispersdo dos residuos, o que corroborou a hipétese

Tabela 1 - Varidveis explicativas selecionadas para o modelo e a avaliacdo do coeficiente de regressao () de cada varidvel selecionada para o
Indicador de Desempenho Operacional aplicado aos municipios com populacgao inferior a 5 mil habitantes.

Indicador de Desempenho Operacional (ID )

Varidvel (numeragao)

Insercao da variavel

o s |5 | [ o | e | ]

Coeficiente de regressao

indice de perdas por ligagao (V42) 105026 00000 0029 13975733 00000 05867 05867
Consumo médio de dgua por economia (V44) 13947876 00000 101 17511,302 00000 09978 04n2

Densidade de economias de dgua por ligagao (V1) 12588 00007 -0002 13808 00004 09982 00003
Indice bruto de perdas lineares (V41) 7847 00066 0002 10,795 00016 09984 00002
Indice de macromedicao (V10) 5906 00177 -0001 5906 00177 09986 00001
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da independéncia para ID, e ID , tendo-se em vista que nenhum
padrio de variagdo foi observado nos graficos. Além disso, hd indicios
de que as hipdteses de consténcia da varidncia e independéncia dos
erros foram verificadas, pois a distribui¢cdo dos residuos foi aleatéria
em torno da reta correspondente ao valor esperado nulo e contida em
uma faixa horizontal restrita de valores. Assim, confirmou-se que ndo
houve sérias violagdes dos pressupostos de média nula, independéncia
dos erros e homocedasticidade.

Em contrapartida, as mesmas conclusdes nao se aplicaram ao
modelo de IDQ, o qual apresentou padrdes evidentes de variagdo
dos residuos. Torna-se importante ressaltar que todos os mode-
los, transformados e nao transformados, foram também testados
para o IDQ. No entanto, nenhum deles apresentou valores ele-

vados dos coeficientes de determinac¢ao ajustados e distribuigdo

normal dos residuos, invalidando-os diante desse comportamento.
A Figura 1 exemplifica os gréficos avaliados para avaliagao da dis-
persdo dos residuos.

Além disso, verificou-se a normalidade dos residuos (Figura 2),
avaliando-se a aderéncia dos dados a uma reta. Constatou-se que nao
houve desvios substanciais em rela¢do a normalidade, principalmente
nos valores centrais, para os quais foi observada maior aderéncia dos
residuos a referida reta. A Figura 2 exemplifica os graficos avaliados
para verificagao da normalidade dos residuos.

Ademais, verificou-se que os modelos propostos para o ID, e ID |
possibilitam prever, de maneira satisfatdria, as observagoes desses indi-
cadores, o que ndo € observado para o ID, em ambos os grupos ava-
liados. A Figura 3 exemplifica os graficos avaliados para comparagiao

dos valores observados e modelados.

Tabela 2 - Modelos e estatistica de teste para os municipios com populacao inferior a 5 mil habitantes (grupo ) e populacédo entre 5 mil e 10 mil

habitantes (grupo II).

Soo [ e e e

1D, =-3754 +1023 * V6O 090536 7185513 00000
IDO =-0001+ 0030 * V42 +1000 * V44 099779 1692365 00000
IDQ =1/In (1488641 - 6501 * V15 - 0,235 * V61) 001596 24,28 00067
IDF =104/ (-3703 +1357 * V25 - 2617 * V6 +1991 * V31) 099467 65339448 00000
Il 1D, = 15854 - 0143 * V23 + 0941 * V13 098340 3120708 00000
IDQ =1/(-492121 - 23865/V33 - 32,480/V36 - 1435/V29 +124,832/V23 + 0948/V28) 025607 8,2285 00000
IDF: Indicador de Desempenho Financeiro; IDO: Indicador de Desempenho Operacional; IDQ: Indicador de Qualidade da Agua.
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Figura 1 - Distribuicdo dos residuos em relacdo as varidveis resposta (A) Indicador de Desempenho Financeiro, (B) Indicador de Desempenho
Operacional e (C) Indicador de Qualidade da Agua para municipios com populacao inferior a 5 mil habitantes.
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Analise dos modelos propostos meio de apenas uma varivel (com Raj2 = 0,905). A variével de sufi-
ciéncia de caixa (V60), apresentada como suficiente para explicagao
Desempenho financeiro da do desempenho financeiro, é calculada pela razio entre a arre-
Para os municipios com populagio inferior a 5 mil habitantes, conforme cadagdo total e as despesas inerentes a prestacdo de servigos. Como
denotado na Tabela 2, o desempenho financeiro pode ser descrito por o desempenho financeiro exprime a propor¢io entre as receitas e
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Figura 2 - Grafico quantil-quantil da distribuicdo normal dos residuos para (A) Indicador de Desempenho Financeiro, (B) indice de Desempenho
Operacional e (C) Indicador de Qualidade da Agua para municipios com populacao inferior a 5 mil habitantes.
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Figura 3 - Grafico comparativo dos valores observados e modelados para (A) Indicador de Desempenho Financeiro, (B) indice de Desempenho
Operacional e (C) Indicador de Qualidade da Agua para municipios com populacéo inferior a 5 mil habitantes.
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despesas, é possivel perceber a relagdo entre a suficiéncia de caixa e o
desempenho. Nesse sentido, para que esse desempenho seja maximi-
zado, podem ser priorizadas a¢des que diminuam a inadimpléncia dos
usuarios, aproximando, assim, a arrecadacio da receita. Para tanto, sdo
necessarios estudos, como o conduzido por Fernandes et al. (2014),
que possibilitem identificar as causas da inadimpléncia e subsidiem as
estratégias dos prestadores de servigo de abastecimento de dgua para
aumento da arrecadagio.

Entre as demais variaveis significativas ndo incorporadas ao modelo,
destacaram-se as componentes de despesa, como pessoal, servigos de
terceiros e empregados. No entanto, as com produtos quimicos, ener-
gia elétrica e outras — como encargos fiscais — ndo apresentaram sig-
nificancia estatistica para descrever o desempenho financeiro para os
sistemas avaliados. Especificamente no que se refere as despesas com
pessoal proprio, para esse grupo de municipios (mediana = 58%),
essas despesas foram superiores as apresentadas pelo Ministério das
Cidades (BRASIL, 2016a) para o pais (média = 42%), o que pode
explicar a significAncia dessa variavel no modelo para municipios com
populagéo inferior a 5 mil habitantes.

As informagoes vinculadas pelo Ministério das Cidades (BRASIL,
2016a) permitem inferir que a contribuigao relativa da despesa com
pessoal nas despesas gerais é maior em municipios de menor porte,
considerando que, independentemente do porte do municipio, é neces-
sario um quadro minimo de funciondrios para que o sistema opere em
condi¢des adequadas. Na medida em que o porte do sistema aumenta,
novos funcionarios somam-se ao quadro minimo, mas as despesas
adicionais com esses novos funciondrios crescem em uma propor¢ao
menor que o aumento das outras despesas. Apesar da significancia,
essa varidvel ndo foi incorporada ao modelo por nido aumentar, de
maneira relevante, o poder explicativo do modelo.

Adicionalmente, observou-se que nenhuma variavel diretamente
relacionada a receita apresentou significncia estatistica. Todavia, os indi-
ces de suficiéncia de caixa — unica varidvel significativa e incorporada
ao modelo — e de evasdo de receitas e o consumo médio per capita,
0s quais apresentam relagio indireta com a receita, mostraram-se sig-
nificativos. As duas primeiras relacionam-se a arrecadagdo dos siste-
mas de abastecimento de agua e, por conseguinte, a receita. Na pra-
tica, a arrecadagdo corresponde ao valor faturado pela prestadora e a
receita, ao potencial de faturamento de acordo com o volume faturado,
considerando a inadimpléncia dos usudrios. Dessa forma, é plausivel
inferir que o desempenho financeiro esteja ligado a arrecadagio e ndo
somente a receita.

Conforme mostrado na Tabela 2 e no Quadro 1, o desempenho
financeiro para municipios com populag¢do entre 5 mil e 10 mil habi-
tantes relacionou-se as despesas, as margens de despesa e a produ-
tividade. Para elaboragdo do modelo, trés varidveis mostraram-se

necessarias para que as hip6teses acerca dos residuos de modelagem
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fossem verificadas (independéncia, homocedasticidade e normali-
dade). Com efeito, ainda que o modelo composto somente da varia-
vel V6 (Incidéncia de despesas de pessoal nas despesas totais) tenha
apresentado R* elevado, os graficos de diagn6stico mostraram que
premissas supracitadas ndo eram validadas caso tal modelo, mesmo
dotado de maior parcimoénia, fosse selecionado. Em decorréncia
desse fato, as varidveis V25 (margem de despesa de exploragio) e
V31 (participagdo da despesa com pessoal total nas despesas com
exploragdo), ambas significativas ao nivel de 5%, foram incorpo-
radas ao modelo. Nessa situagao, a equagdo de regressao apresen-
tou R? igual a 0,995.

Para os municipios avaliados, dentre as despesas de exploragio,
a de dispéndio com pessoal representou 70% do total, o que explica
a significAncia dessa varidvel. Tanto as despesas com pessoal quanto
as de exploragdo, como as relacionadas as totais foram significativas e
incorporadas a0 modelo. Sendo assim, é importante salientar que as
despesas de exploracdo compreendem todas as diretamente ligadas a
prestacao do servigo, ao passo que as totais abrangem essas de explo-
ragdo e as correlatas a encargos, tributos, depreciagdes e juros.

A varidvel V25, também incorporada ao modelo, relaciona-se
ao comprometimento da receita com o pagamento das despesas.
Desse modo, conforme esperado e verificado no modelo, quanto
maior o comprometimento da receita para pagamento das dividas,
menor o desempenho financeiro. Segundo informagées do Ministério
das Cidades (BRASIL, 2016a), municipios com populagéo inferior a
10 mil habitantes apresentam, em média, maiores margens da des-
pesa de exploragdo, o que pode justificar a relevancia desse indicador
no modelo. Determinadas despesas, como a de pessoal e energia elé-
trica, ndo aumentam proporcionalmente com a ampliagdo do porte
dos sistemas de abastecimento de dgua. Sendo assim, municipios de
pequeno porte acabam por apresentar um maior comprometimento

da receita com as despesas.

Desempenho operacional

Para os municipios com populagdo inferior a 5 mil habitantes, o
desempenho operacional, mensurado no presente estudo como o
volume distribuido por economia, apresentou modelo composto
por duas varidveis (com Raj? = 0,998): indice de perdas por ligagdo
e consumo médio por economia. Também aqui, em razdo do com-
portamento dos residuos de modelagem, uma equag¢ao de regres-
sd0 menos parcimoniosa foi selecionada em detrimento da alter-
nativa mais simples.

A relagdo entre o consumo médio e volume distribuido é
conhecida, calcada na lei da oferta e demanda. A significancia
do indice de perdas vincula-se ao fato de que quanto maior é o
volume perdido na distribuicdo, maior deve ser o volume distri-

buido & populagio para garantir a perenidade do abastecimento.
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No entanto, apesar de relacionado ao desempenho operacional,
o indice de perdas nesses municipios ndo constituiu fator limi-
tante. Em média, tais municipios perdem 97,7 litros didrios de
agua por ligacdo, bem abaixo da média desse indice para Minas
Gerais (239 L.ligagdo".dia!). O mesmo verifica-se para o indice
médio bruto de perdas lineares nesses municipios (7,1 litros dia-
rios por quilometro de rede), significativamente inferior a média
de 30,8 litros perdidos nos municipios com populag¢io superior a
100 mil habitantes (BRASIL, 2016a).

Nio obstante, conforme indicado pelo modelo e mesmo com os
baixos indices de perdas, agdes que mitiguem o volume de 4gua perdido
podem prover a melhoria do desempenho operacional. Nesse sentido,
diversas a¢des podem ser realizadas, como a setorizagdo da rede de dis-
tribui¢do, o controle de pressdo e vazamentos, a substituicdo de hidro-
metros e tubulagdes, entre outros (TARDELLI FILHO, 2016). Diante
do cendrio de baixos indices nos municipios avaliados, sugere-se a
utiliza¢ido de ferramentas computacionais, como proposto por Soares
et al. (2004), que permitam identificar as a¢Ges a serem realizadas de
maneira mais assertiva.

Além das duas varidveis que integram o modelo, outras mostraram-
-se significativas. No que se refere & densidade de economias de dgua
por ligagdo, pode-se relaciond-la ao grau de verticalizagiao do muni-
cipio. O aumento do indice de verticalizagao sugere menor volume
distribuido por economia, justificado pelo perfil de consumo de dgua
por domicilio em edificios. Nesse sentido, verificou-se que a verticali-
zagdo impacta na diminui¢do do desempenho operacional e, indireta-
mente, pode contribuir para menor arrecadagdo do prestador. Contudo,
municipios de pequeno porte, via de regra, apresentam baixo indice
de verticaliza¢do, podendo, portanto, a significancia dessa varidvel ser
atribuida a um indicativo de que o aumento na densidade de econo-
mias por ligacdo pode vir a ser determinante, ndo necessariamente o
sendo, atualmente.

Por fim, observou-se a relagdo direta entre o desempenho opera-
cional e o indice de macromedigao. Essa relagdo pode ter sido apontada
pelo fato de a macromedigio permitir a mensuragio da d4gua produzida
e, por conseguinte, possibilitar o combate as perdas de 4gua na dis-
tribuigdo e as ligagdes clandestinas, diminuindo o volume distribuido
requerido para abastecimento da populagao.

Para a segunda subamostra de dados, relativa aos municipios com
populagdo entre 5 mil e 10 mil habitantes, o modelo desenvolvido para
o desempenho operacional mesclou varidveis estritamente operacio-
nais e financeiras (com Raj? = 0,983). Entre as varidveis operacionais,
destacaram-se consumo micromedido por economia — incorporada
ao modelo —, consumo de energia elétrica e duragdo média dos ser-
vicos executados.

A varidvel duragdo média dos servicos executados, nido incorporada

ao modelo, provavelmente mostrou-se significativa pelo fato de esse
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grupo de municipios apresentar maior duragio. Em geral, os municipios
com populagio entre 5 mil e 10 mil habitantes despendem em torno
de 131 horas por servigo, o que corresponde a 5% a mais do tempo nos
municipios acima de 100 mil habitantes (BRASIL, 2016a). Em suma,
a duragdo dos servicos estd inversamente relacionada ao desempenho
operacional, tendo em vista que muitos servigos interrompem o abas-
tecimento de dgua, afetando o volume distribuido.

A correlagdo do desempenho operacional com variaveis financei-
ras permeia a dependéncia or¢amentaria da capacidade produtiva dos
prestadores desses municipios. De maneira geral, as varidveis relacio-
nadas foram o indice de faturamento de agua — significativa e incor-
porada ao modelo —, evasédo de receitas e participagdo da receita ope-
racional direta na total. Torna-se importante distinguir que a receita
operacional direta se relacionou a aplicagdo da tarifa e ao faturamento
decorrente de outros servigos, como reparo de hidrémetros e servicos
de ligacdo. Desse modo, é razoavel inferir que o aumento da partici-
pagéo da receita operacional direta relaciona-se ao aumento do con-
sumo e, por conseguinte, ao maior volume distribuido, ou seja, maior
desempenho operacional.

Finalmente, a significancia do indice do faturamento de dgua, cor-
respondente ao quantitativo da 4gua produzida faturada, justifica-se
ao considerar que a medida que se fatura maior volume, menor sera a
necessidade de produgéo excessiva, por economia, para compensacao

do volume despendido nas perdas e nas ligagdes clandestinas.

CONCLUSOES

O desenvolvimento do trabalho permitiu identificar os indica-
dores que melhor exprimem os desempenhos financeiro e ope-
racional dos sistemas de abastecimento de d4gua de municipios
de pequeno porte. As informagdes relativas a qualidade da agua
foram insuficientes para descrigdo desse desempenho para os
municipios avaliados.

Para o desempenho financeiro, verificou-se que o indice de sufi-
ciéncia de caixa foi capaz de explicar 90,5% da variagdo do desem-
penho para municipios com populag¢io inferior a 5 mil habitantes.
Para populagdes entre 5 mil e 10 mil, por sua vez, a margem de des-
pesa de exploragéo, a incidéncia das despesas de pessoal e de servi-
cos de terceiros nas totais e a participagdo da despesa com pessoal
nas de exploragao explicaram 99,5% da variagdo desse desempe-
nho. Em rela¢io ao operacional, verificou-se que, para municipios
com populagdes inferiores a 5 mil habitantes, o indice de perdas
por ligacdo e o consumo médio de d4gua por economia foram os
que melhor exprimiram sua variagdo (99,8%). J4 para municipios
com populagdes entre 5 mil e 10 mil habitantes, o indice de fatu-
ramento de agua e o consumo micromedido por economia expli-

caram 98,3% da variacdo.
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