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RESUMO

A descricdo do desempenho financeiro, operacional e de qualidade da &gua € de grande valia
para avaliacdo da prestagdo dos servigos de abastecimento de agua. O servico prestado é
demasiadamente heterogéneo, variando de acordo com a tipologia do prestador, porte do
sistema, dentre outros. Sendo assim, acredita-se que municipios com portes populacionais
diferentes apresentem caracteristicas distintas, tendo assim indicadores de desempenho
descritos por diferentes variaveis. O presente trabalho propbe-se a avaliar, por meio da
regressao linear maltipla, os indicadores que melhor exprimem a realidade de municipios de
acordo com o seu porte, com base no desempenho financeiro, operacional e de qualidade da
agua como varidveis resposta. A metodologia utilizada consistiu de trés etapas principais: (i)
organizacéo e selecdo da amostra, (if) modelagem das equagdes por meio de regressao linear
multipla (RLM) e (iii) constatacdes e comparacgdes estatisticas. A organizacdo e sele¢do da
amostra avaliou as informacdes disponiveis no Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento e selecionou dentre 804 municipios e 75 indicadores, por meio da amplitude
interquartil e critérios técnicos, 363 municipios e 55 indicadores com informacGes passiveis
de andlise. Por meio da RLM, verificou-se que o comprometimento das receitas com a
despesa (margem da despesa de exploracdo) e a razdo entre a arrecadacdo e as despesas
(indice de suficiéncia de caixa) sdo as variaveis mais relevantes, a depender do porte do
municipio, para descrever o desempenho financeiro. Do mesmo modo, para descricdo do
desempenho operacional, o indice de perdas por ligacdo e de faturamento de agua foram os
mais recorrentes. Por fim, no que tange ao desempenho de qualidade da agua, os modelos
foram inconclusivos, tendo em vista os baixos coeficientes de determinacdo e distribuigédo
insatisfatoria dos residuos. Sendo assim, o presente trabalho atesta a necessidade de
indicadores diferentes para descrigdo de sistemas de distintos portes e apresenta as relagdes
matematicas entre os indicadores de desempenho estudados e diversas informacoes
disponibilizadas pelo SNIS 2014. Com isso, por meio dessas equagdes, as quais configuram
como uma ferramenta para tomada de deciséo, é possivel promover a melhoria dos sistemas

de abastecimento de agua.
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ABSTRACT

Financial, operational and water quality performances are important indicators to evaluate
water supply systems. However, these are highly heterogeneous services which may be
affected by kind of service provider and size of the system. Taking this into consideration, it
is possible to conclude that different size of water supply systems demands different
indicators. Under this assumption, the overall aim of this research was to evaluate
performance indicators for water supply services focusing on population size. The
methodology used during the study consisted of three main steps: (i) sample organization and
selection, (ii) modelling equations by Multiple Linear Regression (MLR) and (iii) statistical
comparisons and evaluating results. The selected sample was obtained at National Sanitation
Information System (SNIS), an annual survey that allows evaluating the water supply services
in Brazil. This study assessed the sample quality of 804 municipalities and 75 indicators.
From these, 363 municipalities and 55 indicators were picked up using interquartile range
method and technical criteria. During the analysis, it was verified by MLR that percentage of
revenue intended for expenses payment as well as relation between tax revenues and expenses
are the most significant variables to describe the financial performance. In the same way,
water losses and water billing are the most significant variables to describe the operational
performance. Finally, to describe the water quality performance, the models created were
inconclusive due of low coefficients of determination and unsatisfying residual distribution.
Therefore, this study concludes that different water supply systems need distinct information
to describe their performance. In addition, it presents a way to improve the quality of water

services by assertive decision making.
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1 INTRODUCAO

O marco regulatério do saneamento instituido pela Lei 11.445/2007 configura um grande
passo para o setor, principalmente por apresentar diretrizes nacionais para 0 saneamento
basico. Além disso, a referida lei institui as entidades reguladoras como essenciais na
avaliacdo e no monitoramento da prestacdo dos servigos de saneamento, incluindo aspectos
que tangem o estabelecimento de padr@es e indicadores de qualidade dos servigos prestados
(BRASIL, 2007).

A regulacdo e avaliacdo da prestacéo de servicos faz-se necessario frente a atual conjuntura da
prestacdo de servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario no Brasil. Apesar dos
avancos, ainda hd muito o que se percorrer para a universalizacdo desses servicos. Segundo
dados do Ministério das Cidades (2016) 17% da populacdo brasileira ainda ndo recebiam
servico de abastecimento de 4gua no ano de 2014, apenas 3% a menos que o0 observado em
2004 (20%). Quando se trata de coleta e tratamento de esgoto a situacdo é ainda mais
alarmante, tendo em vista que, segundo 0 mesmo ministério, apenas 58% da populacdo é

servida com coleta de esgoto e menos de 41% com tratamento.

Além disso, mais que a universalizacdo dos servigos faz-se necessario, diante do cenario de
crise hidrica observado em todo pais em 2015, que os sistemas de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario operem com eficicia e eficiéncia. Desse modo, a avaliagdo de
indicadores operacionais, de qualidade de agua e de desempenho financeiro tornam-se
ferramentas de acompanhamento e tomada de decisdo pelas concessionarias. Ademais, além
de avaliar os servigos, deve-se atentar aos diferentes cenarios e realidades dos municipios,

considerando as limitagdes e desafios inerentes aos diferentes portes populacionais.

Como aliadas a melhoria da prestacdo de servicos de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitario, as agéncias reguladoras surgem em contraposicdo ao monopdlio de mercado,
combatendo a regulagdo dos servigos pelos prdprios prestadores e 0 abuso das concessionarias
frente aos seus usudrios. Segundo Marques e Simdes (2008) a autorregulacdo pode fomentar
uma situacdo de mercado que proporcionaria aos prestadores uma posicdo privilegiada,

podendo acarretar no fornecimento de servicos de baixa qualidade e a precos abusivos.

Nesse ambito, as agéncias reguladoras utilizam mecanismos com o intuito de regular os

servigos prestados, de modo que esses sejam realizados com eficiéncia e eficacia. Em
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consequéncia, 0s indicadores surgem como ferramentas essenciais face a regulacéo,
permitindo a avaliagdo, inclusive temporal, da prestagdo de servicos realizados pela
concessiondria regulada. Muito embora, segundo a Associacdo Brasileira de Agéncias de
Regulacdo (ABAR), existem apenas dez normatizacdes em todo o Brasil que tratam
especificamente sobre a utilizacdo de indicadores no ambito das agéncias, sendo que o estado
de Minas Gerais ndo apresenta nenhuma normatizacao especifica (ABAR, 2015). Atrelado a
iSsO juntam-se o mercado pouco competitivo do setor de saneamento e as caracteristicas
institucionais e regulatdrias especificas, que acabam por fomentar uma eficiéncia desses
servicos abaixo da esperada. (TUPPER e RESENDE, 2004).

Além de avaliar o desempenho dos prestadores de servi¢os, o desenvolvimento de indicadores
pelas agéncias permite exercer pressdes competitivas e incentiva a melhoria do servigo
prestado, auxiliando, inclusive, na tomada de decisdes quanto aos investimentos a serem

destinados aos municipios e sistemas (CORTON, 2003).

Muito embora, sabe-se que a concep¢do dos indicadores deve ser realizada com cautela,
avaliando as definicdes e a esséncia de cada parametro. Muitas variaveis utilizadas podem ser
semelhantes, o que pode levar a proposicdo de indicadores que expressam as mesmas
caracteristicas operacionais. Além disso, estudos revelam que uma menor quantidade de
indicadores facilita a compressao dos resultados (COULIBALY; RODRIGUEZ, 2004). Desse
modo, os indicadores devem ser selecionados minuciosamente, a fim de que possam
descrever de maneira fidedigna a modalidade avaliada (PEROTTO et al., 2008).

Com base no disposto anteriormente, verifica-se a possibilidade de estudos que permeiem
pela descri¢do do desempenho operacional, financeiro e de qualidade de agua considerando os
diferentes portes populacionais dos municipios. Acredita-se que o grupo de indicadores que
explicam um determinado sistema pode ndo ser o mais apropriado para descrever outra
unidade, o que corrobora a necessidade de estudos voltados a realidade de diferentes grupos
de municipios. Desse modo, o presente trabalho propGe-se a avaliar, por meio da regressdo
linear maltipla, os indicadores que melhor exprimem a realidade de municipios de acordo

com o seu porte populacional.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é analisar o desempenho financeiro, operacional e de
qualidade da &gua de diferentes portes populacionais de municipios de Minas Gerais, com
base nas variaveis disponibilizados pelo SNIS.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho s&o:

e Modelar equacdes que mais bem descrevam, para distintos intervalos populacionais, o
desempenho financeiro, operacional e de qualidade da agua de sistemas de abastecimento

de agua da amostra de municipios de Minas Gerais;

e Auvaliar as diferencas estatisticamente significativas entre as prestagdes do servico de

abastecimento de dgua para os portes populacionais analisados;

e Propor, por meio da analise das equagdes geradas, acbes prioritarias com foco na melhoria

da prestacdo de servigos.

O presente estudo esta dividido em quatro sessdes, sendo elas: Revisdo da literatura,
Metodologia, Resultados e discussdo e Conclusbes. Vale destacar que as sessbes de
metodologia e resultados estdo particionadas de modo a apresentar as etapas prévias e
posteriores a modelagem das equacdes, permeando pela selecdo e organizacdo da amostras,
testes estatisticos e constatacbes por meio dessas equacdes, para os diferentes portes
populacionais dos municipios estudados.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O setor de saneamento sofreu muitas mudancas ao longo dos séculos. No Brasil, desde as
primeiras obras correlatas ao setor em 1723, muito se evoluiu no que tange aos servicos de

abastecimento de agua e esgotamento sanitario, assim as leis e a regulagcdo (BRASIL, 2009).

As ultimas décadas foram marcadas por diversos debates e discussfes sobre privatizacdes e
concessdes dos servicos de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario. Com isso, no
inicio do século XXI, novas diretrizes foram estabelecidas e um reconhecido avanco foi
observado nas discussGes sobre o saneamento, principalmente no que tange a Politica
Nacional de Saneamento Basico. Como consequéncia, aprovou-se a Lei n°® 11.445/2007, em
05 de janeiro de 2007, a qual estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento basico no
Brasil, sendo considerada um margo regulatdrio do setor (BRASIL, 2009).

Com respaldo legal, as iniciativas no setor de saneamento tornaram-se mais efetivas,
possibilitando a criacdo de diretrizes, metas e a¢fes de saneamento basico para o pais até o
ano de 2033, por meio do Plano Nacional de Saneamento Bésico, também denominado
PLANSAB. No entanto, as politicas de fiscalizacdo e avaliacdo de desempenho dos servicos
de abastecimento de agua e esgotamento sanitario ndo acompanharam 0 expressivo avanco
das estruturas legais para o setor, culminando na limitacdo do acesso aos servigos de
saneamento e, em casos onde o servico é prestado, na méa qualidade da prestacdo de servico
(BRASIL, 2013).

3.1 Panorama do saneamento

No mundo, estima-se que cerca de 1,5 milhdo de pessoas ndo tém acesso as condigdes
adequadas de saneamento, contribuindo para graves problemas de saude e levando cerca de
280 mil pessoas por ano a Obito. Esse cenario alarmante, de certo modo, atrai investimentos
de diversas entidades mundiais com o intuito de promover a universalizacdo do servigco de

saneamento, na qualidade e continuidade desejada (GUITERAS et al., 2015).

Com o intuito de promover 0 acesso a agua potavel e ao saneamento basico de maneira geral,
0s paises membros das Nag6es Unidas assinaram a Declaragdo do Milénio em 2000, em que
um dos objetivos é o aumento do acesso ao saneamento basico. Como resultado do acordo,

verificou-se que cinco regides de desenvolvimento, dentre elas a Ameérica Latina, alcancaram
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0 objetivo estabelecido para o percentual da populacdo com acesso a dgua potavel. No entanto
regibes da Africa, Asia e Oceania apresentaram indices abaixo do desejado. Ao todo, 147
paises, dentre eles o Brasil, alcangaram a meta, sendo que em 68 paises esses indices nao
foram alcancados. Em consequéncia, estima-se que no mundo ainda existam cerca de 660

milhGes de pessoas sem acesso a agua potavel (UNICEF e WHO, 2015) .

Embora grandes avancos tém sido notados como a ampliacdo do acesso a agua potavel na
Ameérica Latina, ainda existem muitos desafios a serem superados tendo em vista que em
diversos paises 0 saneamento estd muito distante do ideal. Na Nigéria, por exemplo, 0 acesso
inapropriado a &gua tem aumentado em aproximadamente 38% a mortalidade de criangcas com
menos de onze meses (EZEH et al., 2014). No entanto, embora o0 processo tenha sido lento
em alguns paises, algumas iniciativas pontuais tém demonstrado assertividade, como a criagdo
de locais para defecacdo em comunidades em Mali, cujo as agbes proporcionaram a
diminuicdo de aproximadamente 57% dos casos de mortes relacionadas a diarreia em criangas

com menos de cinco anos (UNICEF, 2015).

No Brasil, um progresso tem sido verificado no setor de saneamento. Em 2015, 88% da
populacdo urbana brasileira tinha acesso a instalacfes sanitarias adequadas, o que representa
um avan¢o de quase 10% ao observado no inicio dos anos 1990. Esse avanco também foi
observado nas comunidades rurais, sendo verificado um aumento de mais de 20% no acesso a
essas instalacdes, no mesmo periodo. No entanto, é notério a disparidade entre as condicBes
urbanas e rurais, tendo em vista que, apesar do progresso, apenas 52% da populacdo rural tem
condicdes adequadas de saneamento (UNICEF e WHO, 2015).

No que se refere ao acesso a agua potavel, verificou-se um aumento progressivo do indice de
atendimento. Muito embora, a ampliacdo dos servi¢os de abastecimento de agua nao foi
acompanhada de um planejamento estratégico com vistas a manutencdo da qualidade do
servico e do equilibrio econdmico financeiro das prestadoras. Sendo assim, muitas prestadoras
apresentam desempenho financeiro abaixo do esperado e deficiéncia na prestacdo de servico

no que tange a qualidade e continuidade do abastecimento de 4gua (BRASIL, 2016).
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3.2 Legislacao setorial

A fim de possibilitar a melhoria dos servigos de saneamento, com foco no fornecimento de
agua aos usuarios, diversas ferramentas legais podem ser utilizadas como parametro. No que
se refere aos servicos de abastecimento de agua, verifica-se uma ampla gama de normativas,
tanto em ambito federal como estadual e municipal. Ressalta-se que, em sua maioria, as

legislacGes tratam de aspectos mais amplos que o saneamento, abordando assuntos correlatos

ao meio ambiente, destacando-se as seguintes normativas apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Legislacbes federais correlatas a teméatica de saneamento

Legislacéo Ementa Referéncias
Lei n® 11.445/2007:
Diretrizes nacionais para 0 | Estabelece diretrizes nacionais para
saneamento basico e para a 0 saneamento basico e da outras Brasil, 2007
Politica Federal de providéncias
Saneamento Bésico
Lei n® 12.305/2010: Politica Institui a Politica Nacional de
Nacional de Residuos Residuos Solidos e da outras Brasil, 2010
Sélidos providéncias
0 . Estabelece definicOes e
|r§g?:§;?;gesséi§%/§f§?65 proce'dimentos, sobre 0 (_:ontrole de Brasil. 2005a
sobre a qualidade da agua qualidade da agua de sistemas de ’
' abastecimento
Disp0e sobre a classificagdo dos
Resolucio CONAMA e corpos de agua e diretrizes
357/2005: Condicdes e ambientais para 0 seu .
padrdes de lancamento de enquadramento_, b~em como Brasil, 2005b
ofluentes estabelece as condic¢des e padrdes
de lancamento de efluentes, e d&
outras providéncias
Resolucdo CONAMA n° Disp0e sobre condigdes e padrdes .
430/2011 de langamento de efluentes Brasil, 2011a
Dispde sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes
x o ambientais para 0 seu
Resolug??g?(/izc())g? MAn enguadramento, bem como Brasil, 2008
estabelece as condigdes e
padrdes de langcamento de
efluentes
Resolu¢cdo CONAMA n°
410/2009: Prorrogacéo de Prorroga o prazo para
prazo das condiges e complementacdo das condicGes e Brasil, 2009
padrdes de langamento de padrdes de lancamento de efluentes
efluentes
. S Dispde sobre procedimentos de
P/ortarla do Mm'Ste,“O daN controle e vigilancia da qualidade .
Saude n° 2.914/2011: Padréo . Brasil, 2011b
de Potabilidade da Agua da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade.
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Dentre as diversas referéncias legais, vale destacar o marco regulatério do saneamento,
materializado pela Lei 11.445/2007, a qual configura um grande passo na regulacdo dos
servicos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario. A lei institui as entidades
reguladoras como essenciais na avaliagdo e no monitoramento da prestacdo dos servigos de
saneamento, incluindo aspectos que tangem o estabelecimento de padrGes e indicadores de
qualidade dos servigos prestados (BRASIL, 2007).

Em nivel estadual, as normativas estdo sujeitas as limitacdes das legislacdes federais, ou seja,
podem ser mais restritivas embora ndo possam ser mais flexiveis. Para o estado de Minas
Gerais, destaca-se a Deliberacdo Normativa Conjunta do Conselho de Politica Ambiental
(COPAM) e Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH) n° 01 de 2008, a qual dispbe a
classificacdo dos corpos de agua e padrdes de langamento. Especificamente sobre a prestacao
de servicos, destacam-se as resolugdes criadas pela Agéncia Reguladora dos Servigos de
Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario de Minas Gerais (Arsae-MG), dentre

elas:

¢ Resolucdo n° 40 de 2013: Dispde as condicdes gerais da prestacdo de servicos de agua e

esgoto;

e Resolucdo n° 44 de 2014: Estabelece as condicBes gerais necessarias para as atividades
desempenhadas pelos laboratérios dos prestadores de servicos que realizam analise de

qualidade da &gua;

e Resolucdo n° 83 de 2016: Estabelece as diretrizes gerais para adocdo das medidas e
elaboracdo do Plano de Racionamento para os municipios afetados pela diminuicdo da

disponibilidade hidrica.

No estado de Minas Gerais, a Lei n° 18.309/2009 reafirma a importancia das agéncias
reguladoras ao estabelecer principios e diretrizes dos servigos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario. Além disso, a referida lei cria a Arsae-MG com a finalidade de

promover a universalizacéo e uso racional da agua (MINAS GERAIS, 2009).

Além de avaliar o desempenho dos prestadores de servicos, o desenvolvimento de indicadores
pelas agéncias reguladoras permite exercer pressdes competitivas e incentivar a melhoria do

servigo prestado, auxiliando, inclusive, na tomada de decisbes quanto aos investimentos a
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serem destinados aos municipios e sistemas (CORTON, 2003). Vale ressaltar que, segundo a
Lei Estadual n° 18.309/2009, a melhoria dos servicos prestados € uma competéncia da Arsae-
MG, e ndo sé do prestador, como pode ser verificado no artigo 6° da referida Lei:

VIII - elaborar estudos para subsidiar a aplicacdo de recursos financeiros do
Estado em obras e servicos de distribuicdo de &gua e de esgotamento
sanitario;
IX - promover estudos visando ao incremento da qualidade e da eficiéncia
dos servicos prestados e do atendimento a consultas dos usuérios, dos
prestadores dos servigos e dos entes delegatarios.
Muito embora, segundo a ABAR, existem apenas dez normatizacfes em todo o Brasil que
tratam especificamente sobre a utilizacdo de indicadores no &mbito das agéncias, sendo que 0

estado de Minas Gerais ndo apresenta nenhuma normatizacédo especifica (ABAR, 2015).

Desse modo, a utilizagdo de indicadores para 0 saneamento no Brasil tem sido promovida
mais efetivamente por outros 6rgdos, como o Ministério das Cidades, que tem evoluido na
area por meio do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), tornando-se
referéncia nacional no provimento de informacgdes dos servicos de abastecimento de &gua,
esgotamento sanitario e residuos sélidos. De maneira geral, o desempenho dos servigos de
abastecimento de agua pode ser avaliado por meio de diversos parametros, 0 que torna
necessario o conhecimento aprofundado das varidveis envolvidas em todo o processo de

producdo e distribuicao de agua potavel.

3.3 Servicos de abastecimento de 4gua

Desde o endividamento crescente das Companhias Estaduais de Saneamento Basico (CESB),
as quais operavam com baixa produtividade e custos elevados, e o fracasso do Plano Nacional
de Saneamento (PLANASA) na década de oitenta, verificou-se a possibilidade de ampliar a
participacdo da iniciativa privada no setor de saneamento, com vistas & reducdo do
endividamento pablico e a contencdo do contingenciamento dos recursos estatais (BARBOSA
e BASTOS, 2013).

Desse modo, os servi¢os de abastecimento de dgua tém sido prestados no pais por meio da
iniciativa publica e privada. Segundo o Ministério das Cidades (2016), a grande maioria das

prestadoras regionais sdo sociedades de economia mista, sendo que entre os prestadores de
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servigos locais destacam-se o0s prestadores de administracdo publica direta, conforme pode ser

observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Distribuicdo dos prestadores de servigos participantes do SNIS 2014 de acordo
com a abrangéncia

Natureza juridica
Abrangéncia .| Economia | Empresa | Empresa Total
AD Autarquia Mista Publica | Privada S
Regional 0 100 3.805 74 52 0 4.031
Microrregional 0 7 0 0 11 0 18
Local 975 423 7 4 68 2 1.479
Total 975 530 3.812 78 131 2 5.528

AD: Administracdo publica
OS: Organizacdo social

Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades (2016)
Ao avaliar a natureza juridica frente ao porte populacional dos municipios verifica-se uma
clara predominancia na natureza das prestadoras de economias mistas em todas as faixas
populacionais, como pode ser verificado pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Distribuicdo dos prestadores de servicos participantes do SNIS 2014 de acordo
com o porte populacional

Natureza juridica
F?ix_a I Economia | Empresa | Empresa Total
boptiaciona AD Autarquia Mista Publica | Privada OS
<5 mil 315 79 696 12 8 2 1.112
5 ---| 10 mil 247 77 853 24 25 0 1.226
10 ---] 20 mil 246 86 1.054 22 32 0 1.440
20 ---] 50 mil 122 140 765 18 32 0 1.077
50 ---| 100 mil 34 75 233 0 14 0 356
> 100 mil 11 73 211 2 20 0 317
Total 975 530 3.812 78 131 2 5.528

AD: Administracdo publica
OS: Organizacdo social
Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades (2016)
Vale ressaltar que a predominancia das economias mistas também é verificada em Minas
Gerais, onde 57,2% das localidades apresentam servigo prestado por uma companhia dessa

natureza (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016).

Muito embora, como verificado por Motta e Moreira (2006), a produtividade ndo é
influenciada diretamente pela natureza da prestadora de servigo. Em contrapartida, Sabbioni

(2008), por meio de um modelo para verificar os custos associados aos diferentes tipos de
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prestadores, verificou que prestadores regionais apresentam menores custos e em ambito local

as companhias privadas e publicas apresentam custos similares.

Nesse ambito, a fim de avaliar o desempenho das prestadoras de servicos faz-se necessario
discorrer acerca da qualidade da agua distribuida, do desempenho operacional, assim como do
desempenho financeiro, tendo em vista que para que o servigo de abastecimento de agua
apresente desempenho satisfatorio € inevitavel fornecimento de &gua na qualidade e

quantidade necessaria e que apresente capital suficiente para manutencdo do servico.
3.3.1 Qualidade da agua

A prestagdo do servico de abastecimento de 4gua tem por intuito potabilizar a &gua de modo a
adequé-la ao consumo humano em consonancia com o padrdo de potabilidade vigente,
estabelecido pela Portaria 2.914 de 2011. A potabilidade da &gua torna-se essencial para o
consumo humano devido as inimeras doencas de veiculacdo hidrica, as quais podem causar

efeitos deletérios & saide humana e até a morte (UNESCO, 2012).

A propriedade de solubilizar e carrear compostos faz com que a dgua seja um disseminador de
patdégenos. Dentre as diversas classes de patdgenos, os protozodrios destacam-se como
precursores de doencas como Giardiase e Criptosporidiose em todo mundo. Medani et al.
(2016) investigaram a ocorréncia de oocistos e cistos de Toxoplasma gondii, Cryptosporidium
spp. e Giardia em agua para consumo e verificou que a baixa qualidade da agua para
consumo continua sendo o0 maior risco a saude publica. King et al. (2016), além de realizar
estudos com protozoarios, avaliaram a presenca de microrganismos patdégenos na agua bruta e
tratada, constatando a presenca de protozoarios, fungos e bactérias nos mananciais e a

resisténcia das espécies de micobactérias ao tratamento de agua.

Alguns estudos apontam, inclusive, a transmissdo de doencas virodticas pela &gua para
consumo, como o realizado por Kumar et al.(2016). O estudo constatou que um surto de
Hepatite A na india, na regifo de Delphi, estava associado ao consumo de agua inapropriada
devido a contaminagdo presente na tubulacdo. Em contrapartida, vale ressaltar que as
caracteristicas da 4gua podem trazer beneficios a saude, como por exemplo a diminuicdo dos
riscos de doencas cardiacos mediante o consumo de agua com certo grau de dureza
(MONARCA et al., 2016).
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Mediante a relacdo direta entre as caracteristicas da agua para consumo e a salude publica,
torna-se imprescindivel a definicdo de pardmetros de qualidade e limites aceitaveis para que a
agua seja propria para consumo humano. Sendo assim, o Ministério da Salde estabelece, por
meio da mencionada Portaria 2.914 de 2011, os procedimentos de controle e de vigilancia da

qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrédo de potabilidade.

A Tabela 3.3 apresenta os principais parametros legislados e seus respectivos limites
aceitaveis (BRASIL, 2011b).
Tabela 3.3 - Principais parametros de qualidade da agua distribuida — Cl (Cloro Residual

Livre), Cor, F (Fluor), pH, Turbidez, CT (Coliformes totais) e E. coli (Escherichia coli) e os
limites aceitaveis

Parametro Fisico-quimicos Microbioldgicos
Cl Cor F pH Turbidez CT E. coli
Unidade mg/L | uH | mg/L - uT - -
Valores 0,2a
. <1 <1 - < i
permitidos 50 | S| =13 =50 Variavel de
acordocoma | Ausente
opulagéot
Valores 6,0 a populag
<2,0 - - - -
recomendados 9,5

1 Para sistemas ou soluc@es alternativas coletivas que abastecem menos de 20.000 habitantes é permitido apenas
uma amostra positiva, entre as amostras examinadas no més. Sistemas ou solugdes alternativas coletivas que
abastecem a partir de 20.000 habitantes devem apresentar auséncia em 95% das amostras examinadas no més.

Além da qualidade da agua, salienta-se a importancia de cumprimento do plano de
amostragem a fim de que as andlises de qualidade da agua possam refletir sua potabilidade em
todo o sistema de abastecimento do municipio. Esse plano de amostragem também ¢é
estabelecido pela referida portaria, sendo o nimero de amostras necessarias variavel de

acordo com o parametro, tipo de captacdo e populacdo do municipio (BRASIL, 2011b).

A fim de avaliar a qualidade da agua a partir de um Unico indice, a Fundacdo Nacional de
Saneamento dos Estados Unidos criou o indice de Qualidade da Agua (IQA), por meio da
opinido de diversos especialistas do setor de meio ambiente. Sendo assim, o IQA foi
composto por um conjunto de parametros fisicos e quimicos, sendo eles: oxigénio dissolvido,
coliformes termotolerantes, demanda biogquimica de oxigénio, fosfato, nitrato, pH, sélidos
totais dissolvidos, temperatura e turbidez (MORRETO et al., 2012).

No que se refere a qualidade da agua tratada, o Ministério da Saude estabeleceu em 2006 o

indice de Qualidade da Agua Tratada (IQAT), o qual é calculado por meio da média
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aritmética de outros trés indices: indice de coleta, indice bacteriologico e indice fisico-
quimico. Desse modo, o IQAT considera 0 nimero de amostras coletadas na rede de
distribuicéo frente ao estabelecido pela Portaria 2.914/2012 (indice de coleta), o percentual de
amostras com auséncia de coliformes totais ou termotolerantes (indice bacterioldgico) e o
percentual de amostras dentro dos valores maximos permitidos para fltor, pH, turbidez, cloro
e cor (indice fisico-quimico). Sendo assim, quanto mais proximo o IQAT for de 100,
melhores sdo as condic¢Ges de potabilidade da agua (MELO et al., 2013).

3.3.2 Desempenho operacional

A prestacdo dos servicos de abastecimento de agua pode ser verificada por diversos
pardmetros, seja por sua eficiéncia ou eficacia. Em termos de eficécia, ou seja, no que tange a
producdo de &gua na quantidade e qualidade desejaveis, 0s principais pardmetros sdo o
volume de agua produzido por habitante e o cumprimento aos requisitos de qualidade, sendo
esse Ultimo apresentado no item 1.2.1 desta dissertacdo. Segundo a Organizacdo Mundial da
Saude (WHO) (2011), 100 litros de agua por habitante por dia sdo suficientes para as
necessidades basicas de uma pessoa, 0 que de certa forma € um pardmetro para o volume de
agua produzido por habitante por uma companhia. Muito embora, é sabido que o consumo
humano varia por regido e que, além disso, os prestadores de servigco necessitam de produzir
um volume de agua superior ao consumido tendo em vistas as perdas de agua durante a
distribuicdo (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016).

Em média, considerando-se o volume micromedido, o brasileiro consome aproximadamente
162 litros de agua por dia, sendo 0 maior consumo registrado na Regido Sudeste, cujo o indice
chega a 187,9 litros por dia, e 0 menor corresponde ao da Regido Norte, que apresenta um
consumo per capita de 118,9 litros por dia. Além disso, em geral, para garantir esse consumo
a populacdo, as perdas de adgua nos sistemas aproximam-se de 36,7% durante a distribuicao
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2016).

Com relacdo a eficiéncia, diversos outros parametros, assim como as perdas de agua, podem
mensurar 0 qudo sustentavel é a prestacdo do servico de abastecimento de agua, tendo em
vista que tais parametros avaliam se o objetivo de fornecer agua ao usuario foi realizado por

meio do melhor processo.
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A pressdo na rede de distribuicdo de agua é um pardmetro amplamente estudado e
fundamental para avaliar a eficiéncia e, inclusive, a seguranca da operagdo do sistema. De
acordo com o Recommended Standards for Water Works (2007), a pressdo normal de
operacdo deve ser pelo menos de 25 metros de coluna d’agua (mca) e idealmente entre 42 e
56 mca. No entanto, as pressdes no sistema facilmente sdo menores que 25 e maiores que 70

mca.

Segundo Xu et al. (2014) sdo as tubulacbes da rede de distribuicdo sdo passiveis de
contaminacgdo e incrustacdo. Além disso, a pressao da rede esta diretamente ligada as perdas
no sistema, havendo assim uma relacdo intrinseca entre a variagdo da pressao no sistema de
distribuicdo e as taxas de vazamento. Em consequéncia, esses parametros influenciam
diretamente no volume de agua distribuido a populacdo, assim como na continuidade do
servico, 0s quais, como ja citados, sdo parametros relativos a eficécia do sistema (LAMBERT
e HIRNET, 2000).

Além da pressao na rede de distribuicdo, o consumo energético é outro parametro relacionado
a eficiéncia dos sistemas de abastecimento de agua. Segundo Gebrim (2013), a analise e
otimizacdo do gasto energético dos sistemas de abastecimento de dgua é possivel por meio de

intervencdes no sistema, como pelo acionamento de bombas e manobras em valvulas.

Sendo assim, de maneira geral, o desempenho operacional pode ser avaliado nos diversos
componentes do sistema de abastecimento de adgua, conforme pode ser verificado na Figura
3.1. Na captacdo, nas elevatorias e na estacdo de tratamento, 0 consumo energético é um fator
importante a ser avaliado no sistema, principalmente no que se refere as bombas. Na estacdo
de tratamento, o desempenho pode ser avaliado por outros fatores, como a carreira de
filtracdo, a eficiéncia de floculacdo, dentre outros. Muito embora, o desempenho relativo a
esses fatores se refletem na qualidade da &gua distribuida, principalmente no que se refere a
turbidez e cor (VERAS e BERNARDO, 2008).
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Figura 3.1 - Sistema de abastecimento de dgua com destagque nas unidades que
comumente apresentam representatividade no (1) consumo enérgico, (2) eficiéncia de
tratamento, (3) capacidade de reservacao e (4) perdas e vazamento de agua.

A capacidade de reservacao também pode ser um reflexo do desempenho do sistema, pelo
fato de ser um fator limitante na distribuicdo de agua. Desse modo, esse parametro esta
diretamente ligado ao volume de agua distribuido per capita, o qual é reflexo da eficacia do

sistema, conforme j& mencionado.

3.3.3 Desempenho financeiro

O desempenho financeiro pode ser avaliado com base nos custos, despesas e receita da
companhia avaliada, sendo desejavel que os custos e despesas sejam minimizados frente a um
processo de maximizagdo dos lucros. Segundo a Norma e Procedimento de Contabilidade
(2016), os custos sdo a soma dos gastos incorridos e necessarios para a producao de um bem,
ao passo que despesas sdo todos 0s bens ou servicos consumidos na manutencao de atividades
operacionais e na obtencao de receitas, ndo vinculadas a producdo de bens e servicos. Sendo
assim, com o intuito de avaliar o desempenho financeiro de uma prestadora de servigos de
abastecimento de agua, os custos tornam-se alvo da analise tendo em vista que sofrem

impacto direto das ac6es voltadas a otimizacao do processo.

De acordo com Destandau e Garcia (2014), o objetivo basico das prestadoras tem sido reduzir
custos e economizar gua, sem causar impacto efetivo na qualidade do servigo. Além disso,
segundo os autores, uma melhor compreensdo entre os custos e a qualidade do servigo de
abastecimento de &gua é essencial para regulacdo, tendo em vista a comparacdo entre o

desempenho de diferentes operadores.

Nos sistemas de abastecimento de &gua 0s principais custos associados sdo de operacao,

manutencdo, mao de obra, matéria prima e energia, dentre outros menos impactantes no
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desempenho (HUMAN RIGHTS COUNCIL, 2015). Dentre esses custos Cherchi (2015)
destaca a diminuicdo do custo de energia como grande desafio das prestadores de servigos de
abastecimento de agua, tendo em vista 0 alto consumo energético para bombeamento,
elevacdo e tratamento da dgua para consumo. Segundo Moreira e Ramos (2013), significativa
parte dos custos associa-se a energia necessaria para bombeamento da agua, o que pode
corresponder a até 90% de toda a energia necessaria para producdo de &gua para
abastecimento.

Além do custo energético, os de manutencdo também apresentam significativo
comprometimento dos gastos das prestadores de servigco de agua. Um estudo conduzido nos
Estados Unidos aponta que dos 138 bilhdes de dolares necessarios para manter e substituir os
sistemas de abastecimento de agua no pais nos proximos 20 anos, cerca de 77 bilhdes de
dolares serdo necessarios para reparos e substituicdes de tubulaces da rede de distribuicéo
(SELVAKUMAR et al., 2002).

No Brasil, segundo o Ministério das Cidades (2016), os maiores custos de exploracdo das
prestadores de servigcos de abastecimento de &gua estdo relacionados aos gastos com pessoal
préprio e com energia elétrica, compreendendo 62,5% de todos os custos das prestadoras no

ano de 2014, como pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Custos de exploragéo dos prestadores de servigo de abastecimento de agua no
Brasil.
Fonte: Adaptado de Ministérios das Cidades (2016)
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No que se refere a receita das prestadoras de servigo de abastecimento de agua, a tarifa
configura-se como seu principal componente. Embora seja dificil avaliar as politicas tarifarias
praticadas, em decorréncia das diferentes modalidades aplicadas para o célculo das tarifas, é
possivel afirmar que o intuito da tarifacdo é proporcionar o equilibrio econémico-financeiro

das prestadoras, possibilitando que o servico continue sendo prestado (ARSAE,2016).

A tarifacdo em todo o pais € variavel e a metodologia para definicdo dos reajustes tarifarios é
bastante distinta. As tarifas médias praticadas pelas principais empresas e autarquias estaduais
de saneamento sdo apresentadas na Figura 3.3. Vale destacar que a tarifa apresentada na
referida figura é calculada pela razdo entre a receita proveniente da tarifacdo e o volume de
agua faturado pela prestadora (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016).

2,00

Tarifa média de agua (R$/m?3)

1,00 -

Figura 3.3 - Tarifa média de agua praticada nos estados brasileiros.

Fonte: Adaptado de Ministérios das Cidades (2016)

A fim de possibilitar a avaliacdo dos custos e receitas, assim como dos diversos parametros
operacionais e de qualidade, com o intuito de avaliar o desempenho dos servigos de
abastecimento de agua, torna-se necessario um conhecimento mais aprofundado acerca dos
conceitos e utilizacdo de indicadores, de modo que seja possivel avaliar diversos parametros

por meio dessa ferramenta.
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3.4 Indicadores

Os indicadores podem ser utilizados em diversas areas do conhecimento, desde o setor
primario, para a escolha dos melhores defensivos agricolas, como na prestacdo de servigos,
incluindo os de abastecimento de agua e esgotamento sanitario. De maneira geral, 0s
indicadores de desempenho s&o provedores de informacdes-chave, as quais sdo primordiais
para defini¢do da eficiéncia e efetividade em qualquer atividade (MATOS et al., 2003).

Segundo Larsson et al. (2002), os indicadores podem ser utilizados para uma avaliacdo de
performance pela comparacdo quantitativa. Os autores salientam que a utilizacdo de
indicadores minimizam a subjetividade inerente as avaliagbes comparativas, cuja as
avaliacdes sdo realizadas pela identificacdo de préaticas de processos similares. Desse modo,
os indicadores tornam-se Uteis em diversos setores e para diferentes objetivos, podendo servir
desde o planejamento estratégico de uma companhia até como ferramenta para tomada de
decisdes, como apresentado na Figura 3.4.

Auxiliar no planejamento
estratégico

Auxiliar a implantagdo do Permitir o monitoramento das
controle de qualidade acdes

Destacar os pontos fortes e
fragilidades da organizagio,
apontando melhorias

Figura 3.4 - Utilidade dos indicadores para diversas etapas de gestédo nas organizacoes.
Fonte: Adaptado de Matos et al., 2003

3.4.1 Indicadores de saneamento

No que tange aos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, a utilizacdo de
indicadores permite a identificacdo dos setores que necessitam de melhoria e, até mesmo, a
tomada de decisdes entre possibilidades de investimento. Para as agéncias reguladoras,

especificamente, os indicadores de desempenho também podem ser ferramentas Uteis para
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prover uma estrutura consistente para comparar a performance dos regulados e identificar
areas que requererem melhorias, assim como para embasar a formulagdo de politicas para o
setor, idealizando a perspectiva para integracdo do servico de abastecimento de &gua,
investimentos e desenvolvimento de ferramentas de regulacdo e provimento de informagdes
de monitoramento chave para resguardar o interesse dos usuarios onde 0s servigos prestados

sdo monopolizados (Matos et al., 2003).

Apesar do consenso sobre a importancia dos indicadores no setor, sua utilizacdo para
regulacdo e fiscalizacdo dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario
apresenta um vasto campo a ser explorado, muito embora algumas iniciativas nacionais e
internacionais tenham tentado preencher, desde a Ultima década, lacunas referentes ao

assunto.

Nacionalmente existem trés principais provedores de informaces relativas ao saneamento,
sendo eles o Sistema Nacional de Informacdes sobre o Saneamento (SNIS), a ABAR e a

Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB).

Segundo Carvalho (2013), o SNIS é o sistema com o maior rol de indicadores, 0s quais séo
divididos em cinco dimensdes: Econémico-financeiro, Administrativo, Operacional, Balango
e Qualidade. Em contrapartida, o autor destaca a fragilidade do PNSB, cujo tltimo estudo foi

realizado em 2000, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

No ambito internacional, o setor de saneamento tem a referéncia de diversos estudos,
principalmente os conduzidos pela Internacional Water Association (IWA), American Water
Works Association (AWWA), Internacional Benchmarking Network for Water and Sanitation
(IBNET), Office of Water Services (OFWAT), além de iniciativas das agéncias de regulacdo
em Portugal, dentre outros.

Carvalho (2013) destaca a grande heterogeneidade dos indicadores utilizados pelos 6rgaos
supracitados, proporcionando um amplo rol de indicadores passiveis de serem utilizados, 0
gue pode ser desfavoravel tendo em vista as analises equivocadas que podem ser geradas por
meio de tais informacGes. Meadows (1998) ressalta que se deve evitar a agregagdo exagerada
dos indicadores, a fim de que néo seja perdido a esséncia da informacéo desejada, assim como
¢ importante atentar-se para correlagdes equivocadas e para a confianga exagerada nos

indicadores ao explicar um determinado evento. Em contrapartida, ao determinar um rol de
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indicadores, deve-se considerar a representatividade, clareza, simplicidade e facilidade de
replicacdo, o que reafirma a necessidade de estudos minuciosos de modo que os resultados
possam retratar, com fidedignidade, a realidade (CORTON, 2003; GALVAO; XIMENES,
2008).

3.4.2 Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS)

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento foi criado em 1996 pelo Governo
Federal com o intuito de coletar informac6es sobre os servigos correlatos ao saneamento em
todo o Brasil. Os primeiros estudos abordaram especificamente os servi¢cos de abastecimento
de 4gua e esgotamento sanitario, muito embora, desde 2002, os servicos relacionados aos
residuos solidos urbanos passaram a ser contemplados pelo estudo (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2016).

De maneira geral o SNIS tem o objetivo de constituir-se em uma ferramenta de auxilio para
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2016):

¢ Planejamento e execucdo de politicas publicas de saneamento;
¢ Orientagéo da aplicagéo de recursos;

e Conhecimento e avaliacdo do setor de saneamento;

e Avaliacdo de desempenho dos prestadores de servigos;

e Aperfeicoamento da gestao;

¢ Orientacdo de atividades regulatdrias e de fiscalizacdo;

e Exercicio do controle social.

Desde sua criacdo, o SNIS tem avancado em seu rol de informacdes e indicadores, assim
como no numero de municipios aderentes ao estudo. Em 1996, o estudo considerou apenas
226 municipios em todo o Brasil, sendo que em 2015 o estudo abrangeu 5.114 municipios
brasileiros e uma populacdo de quase 168 milhdes, o que corresponde a mais de 98% da
populacdo urbana do pais (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006). Em sua Gltima edicéo, o
SNIS apresentou 198 informac6es, a partir das quais o sistema desenvolveu 84 indicadores

relativos aos sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario (MINISTERIO DAS
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CIDADES, 2016). Esses indicadores sdo, atualmente, divididos em cinco grupos, permitindo
a construgdo de um panorama econdmico-financeiro, operacional (agua e esgoto) e de

qualidade do servico prestado.

Vale destacar que desde 2009 o preenchimento do SNIS pelos prestadores é obrigatdrio para o
acesso aos recursos providos pelo Ministério das Cidades. No entanto, o fato dos proprios
prestadores fornecerem as informagdes configura uma fragilidade do sistema, devido ao perfil
autodeclaratorio. Além disso, outro ponto de melhoria do SNIS esté relacionado a defasagem
das informagdes, as quais sdo disponibilizadas com atraso superior a um ano em relagcdo a
coleta dos dados. No entanto, reconhecem-se os esforcos do Ministério das Cidades na

minimizacao dessa defasagem, a qual tem diminuido a cada novo diagnéstico publicado.

Devido a amplitude das informagdes disponibilizadas pelo SNIS, diversos trabalhos
cientificos foram desenvolvidos utilizando essa base de dados, dentre eles destacam-se os

apresentados no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Exemplos de estudos publicados que utilizaram a base de dados do SNIS

- Ferramenta Indicadores Natureza dos . o
Fonte Periddico Escopo do estudo N o Concluséo principal
utilizada do SNIS indicadores!
Management of Selecdo de indicadores Fatores como brotecio ambiental e
Environmental para adocéo de acdes OA (12), OE ; protecao an X
Alencar e Abreu . . . . capacidade econdmico-financeira
Quality: An de melhorias nos Anélise fatorial 35 (8),EF(8)eB .
(2007) ; - explicam a performance das
International sistemas de @) .
. , companhias
Journal abastecimento de 4gua
Influéncia da regulagéo
na eficiéncia da Avaliagéo Sem evidéncias de que as
Barbosa et al. Utilities Polic prestacdo de servicos | temporal e Analise 8 OA (4),EF (1) privatizacOes da prestacao de
(2016) y de abastecimento de Envoltdria dos e OE (3) servigo levaram ao aumento da
agua e esgotamento dados eficiéncia dos sistemas
sanitario
- A Método de Diferencas nos custos de acordo
Ferro et al. (2013) Utilities Policy Avaliagdo a eficiéncia Fronteira 10 EF (4). OA (4), com a regido, mas ndo quanto ao
do setor de saneamento o OE (2) -
Estocastica (AFE) tipo de prestador
Investigacdo da
_uuhzaga? de Elementos chaves podem ser
informacoes e Triangulagdo de utilizados para governanga com o
Maiello et al. indicadores para g. §ao OA(2,Q(12e | .. . para go ¢
Futures - dados: anélise 5 intuito de possibilitar a tomada de
(2015) servicos de X o OE (1) - . .
. . quali-quantitativa deciséo sobre 0s servigos em nivel
abastecimento de 4gua o
o municipal
e esgotamento sanitario
em nivel municipal
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Quadro 3.2 — Exemplos de estudos publicados que utilizaram a base de dados do SNIS (continuacéo)

- Ferramenta Indicadores do | Natureza dos . o
Fonte Periddico Escopo do estudo . o Concluséo principal
utilizada SNIS indicadores!
Comparacéo da Anélise de o L
Motta e Moreifa | pies poljgy | Produtividadede | regressioe Adlise | g indisponivel: | influencia a podtvidace nem
(2006) y companbhias publicas e Envoltéria de P . produ L
. melhoria dos servi¢os municipais
privadas dados
Verificacdo dos custos Prestadores regionais apresentam
— I . associados aos Modelagem OA (6), EF (2), | menores custos e em ambito local
Sabbioni (2008) Utilities Policy diferentes tipos de matematica 9 OE (1) as companhias privadas e publicas
prestadores apresentam custos similares
. Comparagéo de Metodo de Sem evidéncias fortes que ha
. Revista de desempenho de estimativa por :
Scriptore e Toneto, - x Ll o EF (9), OA (3), diferenca de desempenho entre
Administracao provedores publicos e Minimos 14 A )
2012 s ; - OE (1) eQ (1) | provedores publicos e privados na
Publica privados dos servicos Quadrados . .
maior parte dos indicadores

de saneamento basico

Ordinérios (MQO)
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Quadro 3.2 - Estudos que utilizaram a base de dados do SNIS (continuacéo)

- Ferramenta Indicadores do | Natureza dos . o
Fonte Periddico Escopo do estudo N o Concluséo principal
utilizada SNIS indicadorest
Tese (Doutorado Teste Shapiro-Wilk,
Tanigushi . Avaliacdo da abrangéncia Kruskal-Wallis e EF (9), OA (5), | Sem consenso quanto a influéncia da
em Salde 25 .
(2013) s e escala dos prestadores post-hoc de Q (8) e OE (3) escala e do escopo dos servicos
Publica) - USP ;
Bonferroni
Avaliacéo da eficiéncia
Tupper e relativa das companhias - - — x
Resende, | Uilities Policy | estaduais de servigode | ATAIISe Envoltoria 4 OA(2), 0% (1) | Possibilicde de elevante recugén nos
(2004) abastecimento de 4gua e perag
esgotamento sanitario
Von spering | Engenharia | EF 2,08 | v para presadores de
e Von Sanitaria e 0 servigo de es otamerr)nto Metodologia Delphi 84 (22). Q (13), B Servicos apénclioa reguladora
Sperling, 2013 Ambiental ¢ sanitér?o (9) e OE (8) 605, ag g ’

administracdo publica e usuario

EF: Econdmico-financeiro e administrativo; OA: Operacional-agua; OE: Operacional-esgoto; Q: Qualidade e B: Balanco contabil

1 Entre parénteses encontram-se o nimero de indicadores utilizados para cada tipo de natureza citada
2 As informag@es dos autores sdo insuficientes para a separacao dos indicadores quanto a natureza
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A partir da andlise dos estudos conduzidos utilizando a base de dados do SNIS, conforme
pode ser observado pela Figura 3.5, verifica-se a predominancia da utilizacéo de indicadores
econdmico-financeiros e operacionais relativos aos sistemas de abastecimento de agua, o que
de certa forma € esperado tendo em vista a maior disponibilidade desses grupos de
informacBes no SNIS.

Econdémico-financeiro
e administrativo

67

Balanco Operacional - agua
16 63

24
31

Qualidade Operacional - esgoto

Figura 3.5 - Natureza dos indicadores utilizados nos estudos avaliados no presente
trabalho.

Apesar dos trabalhos desenvolvidos, percebe-se que ha lacunas a serem preenchidas no que
tange a utilizacdo das informacdes do SNIS. A avaliacdo dos indicadores, quanto ao porte do
municipio e a concepc¢do de minimizacdo do numero de indicadores para explicacdo de um
determinado sistema, ainda é assunto pouco explorado pela literatura. Desse modo, verifica-se
a necessidade quanto a continuidade da exploracdo da base de dados do SNIS por meio de
novas metodologias, a fim de que seja possivel avaliar, dentre diversas vertentes, 0s

indicadores dos sistemas de abastecimento de dgua face aos diferentes portes populacionais.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta dois vieses principais. O primeiro deles tem como intuito
modelar equacdes que reflitam os indicadores de desempenho financeiro, operacional e de
qualidade da &gua, para 0s municipios amostrados, de acordo com seu porte populacional. O
outro viés tem como objetivo a andlise das regressdes e das varidveis significativas para
proposicdo de acOes prioritarias aos municipios. Sendo assim, para que 0s objetivos pré-
estabelecidos sejam alcancados, serdo utilizadas técnicas estatisticas que permitam a avaliacdo

e anélise das informacd@es disponiveis no SNIS.

O SNIS foi escolhido como base de dados para o presente estudo por ser o banco de
informagdes mais completo relativo aos servicos de abastecimento de &gua prestados nos
municipios brasileiros, dispondo de um rol de informacGes que abrangem quesitos
operacionais, financeiros, de qualidade e até mesmo relativo ao balanco contabil das
prestadoras. Além disso, destaca-se a abrangéncia desse sistema, o qual apresenta
informac@es de 92% dos municipios e uma representatividade de 98% em relacédo a populacédo
urbana do Brasil, permitindo uma avaliagdo ampla do desempenho operacional, financeiro e

de qualidade da agua face as diversas informacdes disponibilizadas.

Além disso, vale destacar os motivos pelos quais a Regressdo Linear Mdltipla (RLM) foi
escolhida como ferramenta estatistica para o desenvolvimento do presente estudo. Como o
objetivo cerne do trabalho permeia pela analise simultanea de multiplas variaveis, fez-se
necessario a escolha de uma analise multivariada. Dentre as diversas possibilidades de
métodos estatisticos, como andlise fatorial e de componentes principais, verificou-se que o
instrumento mais adequado para prever uma variavel resposta por meio de um conjunto de
varidveis explicativas seria a RLM. Desse modo, a escolha da referida técnica permitiu a
obtencdo de modelos que descrevem, para diferentes portes populacionais, o desempenho
financeiro, operacional e de qualidade da agua, contribuindo, assim, para o alcance dos
objetivos do presente estudo.

Vale ressaltar que todos os testes de hipoteses apresentados nos itens subsequentes foram

realizados para um nivel de significancia de 5%.

Com o intuito de facilitar a compreensdo da estrutura metodoldgica do trabalho, segue um
fluxograma, o qual € apresentado nas figuras 4.1 e 4.2.
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ID: Desempenho financeio,
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qualidade da agua

Descartar a variavel
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Modelagem de
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e porte dos
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L
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Mdo e
municipios
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walidagdo dos
modelos

Analise do residuos 3

Figura 4.1 - Fluxograma das duas primeiras etapas metodoldgicas utilizadas no presente trabalho, construido no software Bizagi®.
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Figura 4.2 - Fluxograma das demais etapas metodoldgicas utilizadas no presente trabalho, construido no software Bizagi®.
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4.1 Organizacao e selecdo da amostra

O presente estudo pauta-se na andlise de dados referentes a prestacdo de servigos de

abastecimento de agua disponibilizados pelo SNIS para o ano de 2014. Sendo assim, esse

estudo apresenta uma analise pontual que reflete a conjuntura dos prestadores no referido ano,

cujo os dados séo os mais atualizados.

O Quadro 4.1 apresenta as 61 variaveis correlatas ao servico de abastecimento de agua, dentre

0s 84 disponiveis no rol de indicadores do SNIS, conforme disposto no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Variaveis pré-selecionados do SNIS

Vg:i:\f‘e | Variavel Unidade
1 Densidade de economias de agua por ligagao Economia. Ligacdo™
2 Economias ativas por pessoal proprio Economia.empregado™
3 Despesa total com os servicos por m* faturado R$/m3
4 Tarifa média praticada R$/m3
5 Tarifa média de 4gua R$/m3
5 Incidéncia da despesa de pes_soal ede servigos de terceiros %
nas despesas totais com 0s servicos
7 Despesa média anual por empregado R$.empregado™
8 indice de hidrometragéo %
9 indice de micromedicAo relativo ao volume disponibilizado %
10 indice de macromedicéo %
11 Indicador de desempenho financeiro %
12 indice de perdas faturamento %
13 Consumo micromedido por economia m3.economia.més™
14 Consumo de agua faturado por economia m3.economia.més™
15 Quantidade equivalente de pessoal total Empregado
16 indice de produtividade: economias ativas por pessoal total | Economia.empregado™
17 Extensdo da rede de agua por ligagao m.ligacao™
18 Consumo médio per capita de 4gua L.(dia.habitante)™
19 indice de atendimento urbano de agua %
20 Volume de agua disponibilizado por economia m?.(economia.més)™
21 Despesa de exploraco por m® faturado R$.m3
22 Despesa de exploragédo por economia R$.(economia.ano)™
23 indice de faturamento de agua %
24 indice de evaséo de receitas %
25 Margem da despesa de exploracao %
26 Margem da despesa com pessoal préprio %
27 Margem da despesa com pessoal total (equivalente) %
28 Margem do servigo da divida %
29 Margem das outras despesas de exploracdo %
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Quadro 4.1 - Variaveis pré-selecionadas do SNIS (continuagéo)

N° da ., .
., Variavel Unidade
variavel
30 Participacdo da despesa com pessoal proprio nas despesas de %
exploracéo
31 Participacao da despesa com pessoal total (equivalente) nas %
despesas de exploracdo
32 Participacdo da despesa com energia elétrica nas despesas de %
exploracéo
Participacdo da despesa com produtos quimicos nas despesas
33 < %
de exploracdo (DEX)
34 Participagdo das outras despesas nas despesas de exploracdo %
35 Participacao da receita operacional direta de 4gua na receita %
operacional total
36 Participagdo da receita operacional indireta na receita %
operacional total
37 Participagdo das economias residenciais de agua no total das %
economias de agua
38 indice de micromedicAo relativo ao consumo %
39 indice de produtividade: empregados proprios por 1000 Empregados.(mil
ligagOes de 4gua ligagdes) ™
40 indice de perdas na distribuicéo %
41 indice bruto de perdas lineares m3.(km.dia)™*
42 indice de perdas por ligagio L.(ligag&o.dia)™
43 indice de consumo de &gua %
44 Consumo médio de &gua por economia m?.(economia.més)™
45 Dias de faturamento comprometidos com contas a receber Dias
46 indice de atendimento total de agua %
47 indice de fluoretacio de agua %
48 Indice de consumo de energia elétrica em sistemas de KWh.m
abastecimento de dgua
49 Economias atingidas por paralisacdes Economla.plarallsagoes
50 Duracdo média das paralisaces Horas.paralisacdes™
51 Economias atingidas por intermiténcias Economlaa.llsrjltermltenm
52 Duracdo média das intermiténcias Horas.intermiténcias™
53 Incidéncia das analises de cloro residual fora do padréo %
54 Incidéncia das analises de turbidez fora do padrdo %
55 Indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro o
residual 0
Indice de conformidade da quantidade de amostras —
56 . %
turbidez
57 Duracdo média dos servigos executados Horas.servigo™
58 Incidéncia das analises de coliformes totais fora do padréo %
indice de conformidade da quantidade de amostras -
59 - . %
coliformes totais
60 indice de suficiéncia de caixa %
61 indice de produtividade de pessoal total Ligagdes.empregados™
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Vale ressaltar que a definicdo de cada informacdo do SNIS é disponibilizada pelo Ministério
das Cidades, podendo ser consultada facilmente. Além disso, destaca-se que o SNIS
disponibiliza duas classes de variaveis (informacgdes e indicadores), no entanto, para fins do
presente estudo, utilizou-se o rol de indicadores, o qual apresenta de maneira mais sintética as

diversas informacdes coletadas pelo SNIS.

Considerou-se que, anteriormente a utilizacdo efetiva das informacdes, era necessario
promover uma avaliacdo prévia dos dados, conforme recomendado por Garcia et al. (1990).
Rousseuw e Zomeren (1990) definem assertivamente que os outliers sdo observacdes que
apresentam certo afastamento das demais, podendo, em alguns casos, serem excluidos da base
de informacdes apds avaliacdo técnica cautelosa. Desse modo, a etapa preliminar do presente
estudo consistiu na andlise primaria de todas as variaveis relativas ao servico de

abastecimento de agua do referido rol de indicadores do SNIS do ano de 2014.

Para identificacdo dos outliers, utilizou-se 0 método exploratério de Amplitude Interquartil
em conjunto com andlise técnica de cada variavel da base de dados (NAGHETTINI e PINTO,
2007). Para isso, foram identificados os valores tecnicamente plausiveis, 0s quais sdo
apresentados no Apéndice: Tabela Al, assim como calculados os outliers. Posteriormente,
definiu-se o intervalo aceitavel para cada varidvel, conforme apresentado na Figura 4.3,
considerando que os dados que se encontram acima do intervalo superior e abaixo do
intervalo inferior estabelecidos sdo andmalos.

Ty

Sirn Adocdo do
( limite superior

técnico

Determinacido do limite

superior técnico e do
outlier superiar

AP TP | J
O limite técnico é
superior ao outlier?

 EEEEE—

L Adocdo do
NED’ outlier superior
Quais limites —
adotar?
F EE—
Sirn Adocio do
P limite inferior
f téchica

Determinagio do limite O limite técnica

Figura 4.3 - Fluxograma para definicdo dos limites superior e inferior a serem adotados para

inferior técnico e do

I : € inferiar ao
outlier inferiar I —
outlier?
ol Adogiodo
" outlier inferior
Mo

identificacdo de dados anémalos.

——
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Tendo em vista que o presente trabalho visa avaliar as variaveis com énfase nos diferentes
portes populacionais, 0 método preliminar foi aplicado separadamente para cada grupo de
municipios, de acordo com a populagdo, com o intuito de evitar distor¢des na identificacdo
dos outliers devido a presenca de municipios de pequeno e grande porte em uma mesma
analise. Desse modo, as classes de populacdo adotadas no presente estudo foram em
conformidade com a divisdo em faixas utilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2016):

e Municipios com populacéo inferior a 5 mil habitantes (Pequeno porte 1);

e Municipios com populacédo entre 5 mil e 10 mil habitantes (Pequeno porte 1);
e Municipios com populagdo entre 10 mil e 20 mil habitantes (Pequeno porte 1);
e Municipios com populagdo entre 20 mil e 50 mil habitantes (Pequeno porte 2);
e Municipios com populagdo entre 50 mil e 100 mil habitantes (Médio porte);

e Municipios com populagédo superior a 100 mil habitantes (Grande porte).

Além da definicdo dos dados andmalos, foram identificados os dados ndo preenchidos por
cada municipio. Apds a definicdo de todos os dados andmalos e ndo preenchidos, foi
calculado o indice de dados analisaveis (IDA) para cada municipio, obtido conforme Equagéo
4.1.

Quantidade de dados andmalos + Quantidade de dados ndo preenchidos
Totalde dados

IDA=

(4.1)

O IDA, apos ter sido calculado para cada municipio, foi utilizado como critério para selecao
da amostra. Sendo assim, foram selecionados os municipios que apresentaram um IDA
superior ao terceiro quartil das amostras correspondentes. Posteriormente, avaliou-se a
distribuicdo espacial da amostra pré-selecionada no estado de Minas Gerais, assim como nos
grupos populacionais, a fim de se verificar a representatividade da amostra. A
representatividade da amostra foi averiguada partindo da premissa que era desejavel que
houvessem municipios representando as diversas regides do estado, assim como as seis faixas

populacionais avaliadas no presente estudo.

De maneira semelhante, as variaveis do SNIS utilizadas no presente estudo foram
selecionadas com base nas anomalias e no ndo preenchimento, de modo que foram eliminados
da amostra aqueles parametros que, em sua maioria, ndo foram preenchidos satisfatoriamente

pelos prestadores. Assim, apo0s triagem inicial, foram criadas seis bases de dados para
31

Programa de Pds-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



realizacdo das analises posteriores, uma para cada faixa do porte populacional supracitada, as

quais dispunham dos municipios e das variaveis selecionadas.

4.2 Modelagem das equacgdes

Selecionada a amostra e criadas as bases de dados, conforme objetivo geral previamente
elucidado, os parametros oriundos do SNIS foram empregados para se explicar, por meio de
modelos de regressdo linear multipla, a variagdo do desempenho financeiro, desempenho
operacional e qualidade da &gua, os quais foram denominados como indicadores de

desempenho e considerados como variaveis dependentes do presente estudo.

Com base na definicdo de Larsson et al. (2002) de que os indicadores devem possibilitar
comparagOes quantitativas, definiu-se os parametros de desempenho para avaliacdo dos
municipios por meio equagdes 4.2, 4.3 e 4.4, cujas as informagdes estdo disponiveis no SNIS
2014,

Receitas operacionais

Desempenho financeiro = - (4.2)
Despesatotal com 0s servigos
i Volume de &gua distribuida
Desempenho operacional = - g - - (4.3)
Quantidade de economias ativas
i ) ZAmostras fora do padréo de cloro, turbidez e coliformes totais
Qualidade da &gua = (4.4)

ZAmostras analisadas de cloro, turbidez e coliformes totais

Em suma, entende-se que para avaliar o servico de abastecimento de agua é importante avaliar
o equilibrio financeiro da prestadora, o desempenho operacional e a qualidade da agua
distribuida.

Seria de grande valia poder analisar, também, a continuidade do abastecimento, o qual
poderia compor o desempenho operacional. No entanto, verificou-se demasiada fragilidade
dos quatro indicadores do SNIS correlacionados com esse fator (economias atingidas por
paralisacbes, duracdo media das paralisacbes, economias atingidas por intermiténcia e

duracdo média das intermiténcias), conforme evidenciado no Capitulo 5.

Além disso, quanto a qualidade da agua, verificou-se uma limitacdo de informacbes para
composicao da variavel dependente, apresentada acima na Equacao 4.4, devido a caréncia do

SNIS em informagdes correlatas a tematica.
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Apbs o célculo desses indicadores, procedeu-se a construcao das matrizes de correlacao.
4.2.1 Matrizes de correlacéo

As matrizes de correlagdo foram construidas com o intuito de verificar as potenciais variaveis
explicativas para os modelos matematicos lineares. Considerando a possibilidade das relacdes
funcionais entre as variaveis e os indicadores de desempenho serem ndo lineares, foram
realizadas algumas das transformacgbes propostas por Yevdjevich (1964), tais como a
aplicacdo de logaritmo natural, exponencial e a funcgdo inversa. Tencionou-se avaliar, assim,

as correlacdes com os indicadores de desempenho também face as transformacdes realizadas.

Apos as linearizacdes, foram construidas as matrizes de correlagdo com auxilio do software
Statistica®, considerando as correlacdes lineares entre cada variavel e os indicadores de

desempenho, assim como as correlacfes obtidas posteriormente as transformacdes propostas.

Para obtencdo das correlacdes utilizou-se a Correlacdo de Pearson, a qual permite verificar a
intensidade da associacdo linear entre duas varidveis por meio da Equacdo 4.5
(KOTTEGODA e ROSSO, 2008).

Cry (4.5)
r=—- -
S.S

Xy

em que Cy, corresponde a covariancia das variaveis, Sy o desvio padrdo da variavel x e Sy o

desvio padrdo da variavel y.

Vale destacar que, o fato de ndo se verificar correlacdo linear por meio da Correlagéo de
Pearson nao implica que ndo haja correlacdo entre as varidveis analisadas, as quais podem

apresentar correlaces ndo-lineares.

Tendo em vista que algumas varidveis apresentam correlacdo significativa entre si e que,
segundo Hair et al. (2009), para a construcdo dos modelos de Regressdo Linear Multipla
(RLM), as multicolinearidades devem ser avaliadas para mitigar estimativas erroneas dos
coeficientes, realizou-se um filtro das varidveis explicativas pré-selecionadas. Desta forma,
eliminou-se, entre dois indicadores correlacionados, aquele com menor correlagéo linear com
o indicador de desempenho. Para isso, considerou-se que duas variaveis apresentam
multicolinearidade quando o coeficiente de correlagdo linear é superior a 85%

(NAGHETTINI e PINTO, 2007). Esse procedimento faz-se necessario tendo em vista que o
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modelo de regressao pressupde a independéncia entre as variaveis explicativas, e a presenca
de multicolinearidade dificulta a separacdo de efeitos que duas variaveis exercem sobre a
variavel dependente. Vale ressaltar que a técnica de construcdo de modelos de regressao
utilizada no presente trabalho, denominada forward stepwise regression e explicada no item
4.2.2.1, também mitiga o efeito da multicolinearidade no provimento dos modelos
matematicos (NETER et al., 2004).

Finalizada esse etapa, para cada indicador de desempenho e faixa populacional, elencaram-se
as possiveis variaveis explicativas a serem introduzidas no modelo matematico por meio da

RLM, com a devida tratativa quanto a multicolinearidade entre as variaveis.
4.2.2 Regressdo Linear Multipla (RLM)

A RLM ¢ uma ferramenta estatistica que possibilita prever um determinado valor para uma
variavel de resposta, ou dependente, por meio de um conjunto de varidveis explicativas, ou
independentes. De maneira geral, essa regressdo € representada matematicamente pela
seguinte Equacdo (KOTTEGODA e ROSSO, 2008):

Y=+ X +5,X,+..+ X, (4.6)

em que Y corresponde a varidvel de resposta, X; as variaveis explicativas, € aos residuos, 5 aos

coeficientes de regressao de cada variavel independente X e k ao numero de parametros.

O método mais usual para estimar os coeficientes da regressdo consiste no Método dos
Minimos Quadrados (MMQ), o qual minimiza a soma dos quadrados dos residuos, ou seja, a
diferenca entre os valores estimados pela regressao e aqueles observados, também chamados
de valores ajustados e observados, respectivamente (MONTGOMERY et al., 2001). Em

suma, os estimadores, por intermédio do MMQ, séo dados pelo seguinte vetor:
B=(XTX)XTY (4.7)

em que /A corresponde ao vetor dos coeficientes de regressio que minimiza a soma dos

quadrados dos residuos, X a matriz da variavel explicativa e Y a matriz da variavel resposta.

Sendo assim, o modelo de regressdo linear ajustado e o vetor de residuos sdo dados pelas

equacOes 4.8 e 4.9, respectivamente.
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Y = Xp (4.8)
e=Y-Y (4.9)

em que Y corresponde a matriz da variavel de resposta ajustada e e denota o vetor de residuos.

No presente trabalho os indicadores de desempenho corresponderam as variaveis dependentes
(Y): desempenho financeiro, desempenho operacional e qualidade da agua. Esses parametros
foram explicados pelas varidveis relativas ao servico de abastecimento de agua (X) pré-
selecionadas, conforme descrito no item 4.1. Desse modo, a utilizacdo da RLM possibilitou
avaliar as variaveis explicativas que melhor explicam a variacdo dos indicadores de

desempenho, de acordo com o porte populacional dos municipios amostrados.

Vale ressaltar que, para cada indicador de desempenho e em cada faixa populacional, foi
realizada a construcdo de um modelo matematico, pela RLM, com auxilio do software
Statistica®. A construcdo do modelo foi conduzida por meio da técnica forward stepwise
regression, a qual possibilita a verificacdo da significancia da inser¢do de cada variavel no
modelo. As etapas para construcao dos modelos matematicos por meio da RLM encontram-se

descritas nos itens subsequentes.

4.2.2.1 Testes de hipotese

Testes de hipoteses sdo realizados com a finalidade de verificar se os coeficientes da
regressao sdo significativos. Além de avaliar a significancia do modelo, por meio do teste de
F-total, a cada insercdo de uma nova variavel o teste de hipotese de F-parcial é aplicado, a fim
de verificar se a variavel inserida contribuiu significativamente para explicar a variavel
dependente (FERREIRA, 2011).

O teste de hipotese de F-total considera as seguintes hipoteses:

Ho: =5, =..=B =0

H, : S, = 0 paraao menos um coeficiente

Nesse caso, a estatistica de teste segue a distribuicdo F-Snedecor, em que, para rejei¢do da

hipdtese nula, o F calculado (Fr) deve ser maior que o critico, com base no nivel de
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significancia (a), graus de liberdade no numerador (k) e denominador (n-k-1), sendo n o

tamanho da amostra e k 0 numero de variaveis explicativas (MONTGOMERY et al., 2001).

O calculo do F ¢é dado pela razdo entre a variancia explicada pelo modelo de regressao linear
maltipla (QMReg) e a varidncia dos residuos (QMR), conforme equagdes 4.10 e 4.11,

respectivamente.

QMRegszkReg (4.10)

em que SQR corresponde a Soma dos Quadrados dos Residuos e SQgeg @ Soma dos Quadrados

da Regresséo, as quais séo dadas pelas equagdes 4.12 e 4.13.

SQR=Ye} =(Y, -V))’ (4.12)
SQReg = i Ni _Y_)2 (413)

nas quais Y corresponde ao valor observado da variavel resposta, \fi ao valor ajustado pelo

modelo da variavel resposta e Y, ao valor médio observado da variavel resposta.

Em resumo, a estatistica de teste F pode ser concebida por meio do Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Estatistica de teste F

Fonte Graus de Soma de Quadrado médio Estatistica de
liberdade gquadrados teste F
SQr
Regressao k SQre Mpeg = ———
g Reg Q Reg k . QMReg
L
SQR QMR
i k- MR=—"F——
Residuo n-k-—1 SQR Q n—k-1)
Total n-1 SQT - -

Vale destacar que a rejeicdo ou nao rejeicdo da hipdtese nula pode também ser realizada por
meio da avaliacdo do p-valor, que corresponde ao valor minimo de significancia para o qual a

hipotese nula é rejeitada. O p-valor é a probabilidade condicional de verificar um valor da
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estatistica, no caso F, maior do que o valor observado, caso a hipdtese nula seja verdadeira
(PREL et al., 2009). Essa situacéo é ilustrada na Figura 4.4.

Densidade de probabilidade

Nivel de significancia (0,05)

p-valor (< 0,05)

Fcalculado

Figura 4.4 - Distribuicdo F-Snedecor para um nivel de significancia de 5% e F calculado
hipotético.
Fonte: Adaptado de MONTGOMERY et al., 2001

Para avaliar a contribuicdo de cada variavel para os modelos, utilizou-se a analise forward
stepwise selection, que emprega o teste de hipotese do F-parcial. Nesse teste, avalia-se a
contribuicdo de uma nova variavel explicativa para a soma dos quadrados decorrente da
regressdo, iniciando a regressao com a variavel de maior contribuicdo ao coeficiente de
determinacdo mdaltipla para os modelos e adicionando sucessivamente novos parametros ou
omitindo-os (FERREIRA, 2011).

Desse modo, a cada nova insercdo de varidvel, foi possivel verificar se a hipétese nula foi

rejeitada ou ndo rejeitada, sendo ela:

Ho :ﬂi =0
H, : B, = 0sendoia variavel de teste

A rejeicdo da hipdtese nula foi considerada quando o F calculado (F¢), que pode ser obtido
pela razdo entre a Soma dos Quadrados da Regressdo (SQreg) € 0 Quadrado Medio dos
Residuos (QMR), excedeu o F critico. Em suma, essa estatistica permite avaliar a contribuicdo
da insercdo de uma nova variavel face & variancia dos residuos, conforme explicitado pela
Equacdo 4.14 (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

37
Programa de Pds-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



_ SQueq (%,)

FC
QMR

(4.14)

em que SQreq (Xk) corresponde a contribuicdo da variavel X, a soma dos quadrados devido a
regressdo, calculada pela subtragdo entre a soma dos quadrados da regressdo considerando

todas as variaveis, incluindo X, e a soma dos quadrados da regressdo excluindo X.

De maneira geral, o processo de insercdo de uma nova variavel ao modelo foi realizado

conforme fluxograma apresentado na Figura 4.5.

Sim

Rejeita-se HO & .
insere-se a L]
variavel ao

Sim modela

Existemn mais
Inzercdo de wariaweis a serem

uma wariavel ao F calculado > testadas?
modelo F critico 7

Finaliza o
modela

Mdo se rejeita HO
e elimina-se a

variavel do
maodelo

Figura 4.5 - Fluxograma de obten¢&o do modelo com base na funcéo stepwise e na
estatistica de teste F-parcial.
Vale destacar que, segundo Haan (2002), o nimero de variadveis explicativas que compde um
modelo ndo deve exceder em mais que 35% 0 nimero de observacdes. Logo, apds a definicdo

do modelo, verificou-se essa prerrogativa.

Aliada a avaliacdo da estatistica de teste F-parcial para acréscimo de varidveis ao modelo, a
analise do coeficiente de determinacdo (R2) faz-se necessaria para refletir o percentual da
variancia de Y que é explicada pelo modelo (MONTGOMERY et al., 2001). Esse coeficiente

é determinado da seguinte maneira:

R? = SQeeq

ST (4.15)

em que SQT corresponde a Soma dos Quadrados Totais, ou seja, Soma dos Quadrados da
Regresséo (SQreg) € Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR).
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No entanto, a inclusdo progressiva de variaveis, mesmo que tenham pouco poder explicativo
para 0 modelo, sempre promove o aumento do coeficiente de determinacdo. Sendo assim, a
fim de considerar o nimero de varidveis explicativas e dirimir a inclusdo indiscriminada
dessas variaveis no modelo, utilizou-se o coeficiente de determinacgéo ajustado (R2aj), o qual
permitiu avaliar o aumento de R2 em compensacdo a perda de um grau de liberdade
(MONTGOMERY et al., 2001). O coeficiente de determinacdo ajustado é calculado da

seguinte maneira:

n

Raj=1-

‘:(1—R2) (4.16)

Apds essas etapas, 0s modelos matematicos foram concluidos e passaram por uma etapa de

validag&o, conforme descrito no item subsequente.

4.2.2.2 Validacdo do modelo

Como a regressao foi aplicada para os trés indicadores de desempenho em cada uma das seis
faixas populacionais, foram gerados dezoito modelos matematicos. Foi realizada a andlise de

residuos por meio da avaliacdo das seguintes premissas (KOTTEGODA e ROSSO, 2008):

e Homogeneidade dos residuos;
e Distribuicdo normal dos residuos;
e Independéncia dos residuos.

As premissas supracitadas necessitam ser validadas. Caso 0s erros ndo sejam normalmente
distribuidos, as significancias dos testes de hipdGteses realizados, expressas por meio dos p-
valores, ndo sdo propriamente estimadas e, dessa maneira, hipoteses nulas podem nao ser
rejeitadas mesmo que um dado coeficiente da equacdo de regressdo seja estatisticamente
significativo, configurando, assim, um erro do tipo Il. Além disso, se a hipétese de
homocedasticidade ndo é validada, ha indicios que a distribuicdo dos erros é assimétrica,
caracteristica essa ndo verificada no modelo distributivo Gaussiano. Por fim, se a hip6tese de
independéncia é violada, as variancias associadas aos estimadores de minimos quadrados séo
subestimadas e, consequentemente, as regides de rejeicdo das distribuicdes de estatisticas de

teste podem ser erroneamente delimitadas.

Ressalta-se que os pressupostos foram verificados por meio dos softwares Statistica® e
Excel®.
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4.3 Estatistica descritiva e analise de variancia

Com o intuito de embasar as conclusdes e analises dos modelos matematicos obtidos pela
RLM, foram apresentadas as estatisticas descritivas por meio de graficos box-plot para as trés

variaveis dependentes e todas as variaveis explicativas necessarias para a discussao.

Ainda no sentido de embasar as discussdes, foram realizados testes de hipdteses com o intuito
de verificar variacdes entre medianas e determinar se essas variacdes, para uma determinada
variavel, sdo significativas entre os diferentes portes populacionais dos municipios estudados,
possibilitando, assim, encontrar subsidios para justificar e entender os modelos obtidos. Para
isso, foram utilizados o teste One-way ANOVA, seguido de teste de Tukey, para variaveis
com distribuicdo normal e teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparacdes mdaltiplas, para
varidveis com distribuicdo ndo normal. A normalidade dos dados foi verificada por meio do
teste de Shapiro-Wilk (KOTTEGODA e ROSSO, 2008).

Esses testes permitem a comparacgdo entre duas ou mais amostras, indicando se ha diferencas
significativas entre suas distribuicdes. Com isso, torna-se possivel avaliar as diferenciacGes
entre as prestacdes de servico de abastecimento de &gua para 0s portes populacionais

considerados no presente estudo.

As hipéteses nula e alternativa para tais testes séo:

H,:u, =...=u,
H, : Hadiferenca na medida de tendéncia
central entre pelo menos duas amostras

Em termos gerais, os testes One-way ANOVA e Kruskal-Wallis comparam as medidas de
tendéncia central dos diversos grupos e rejeita a hipdtese nula quando ha diferenca
significativa entre pelo menos duas amostras. Quando a hipétese nula foi rejeitada, procedeu-
se o teste de Tukey ou de compara¢Ges multiplas, conforme critério j& mencionado, com o
intuito de verificar quais grupos amostrais apresentam diferencas significativas
(KOTTEGODA e ROSSO, 2008). As hipoteses nula e alternativa para tais testes sao:
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Essas andlises subsidiaram a construcao do topico “Constatagdes e comparagdes com base no
porte dos municipios”, presente no Capitulo 5. Todos esses testes foram conduzidos no

software Statistica®.

Subsidiada por toda a metodologia previamente apresentada, procedeu-se a proposicdo de
acOes prioritéarias. Essas acbes foram propostas com foco nas necessidades verificadas para 0s
portes populacionais estudados, analisando cada um dos modelos referentes aos indicadores
de desempenho e embasando-se nos resultados provenientes da estatistica descritiva e analise

de variancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito no Capitulo 4, para que a avaliagdo do desempenho financeiro (IDg),
operacional (IDo) e qualidade da agua (IDg) seja realizada, o estudo deve-se iniciar pela

organizacao e selecdo da amostra dentre as informacdes disponiveis no SNIS 2014.

5.1 Organizacao e selecao da amostra

5.1.1 Selecdo da amostra de municipios

Apds a pre-selecdo dos indicadores, foram selecionados 0s municipios que compdem a
amostra dentre os 804 municipios de Minas Gerais com preenchimento dos formularios do
SNIS para o ano de 2014, correspondendo a aproximadamente 94% dos municipios do
Estado.

Dentre os municipios disponiveis, alguns apresentam melhor preenchimento das informagdes
em comparacdo com outros. Como o SNIS constitui um banco de dados cujas informacGes
sdo fornecidas pelos proprios prestadores, existe uma varia¢do significativa quanto a
confiabilidade dos dados disponibilizados. No entanto, avaliacdes prévias das informacGes
podem mitigar esses efeitos que impactam a confiabilidade dos dados.

A fim de selecionar uma amostra representativa e que apresente maior confiabilidade,
realizou-se a analise técnica preliminar das informacBes e a avaliacdo de outliers. Vale
ressaltar que, antes de determinar os outliers, os municipios foram separados em grupos, de
acordo com a faixa populacional. Esse agrupamento foi necessario pelo fato do porte do
municipio intervir diretamente em indicadores financeiros de receitas, custos e investimentos,
por exemplo. Portanto, realizando a analise por grupo populacional, os outliers poderiam ser

determinados com maior precisdo devido a maior semelhanga entre municipios do mesmo

grupo.

A analise técnica realizada limitou-se a definigdes simples de limites plausiveis para cada
variavel, se atendo a limitagdes em varidveis que apresentam valores percentuais entre O e
100% e avaliando cada informacdo para verificar se era plausivel que esta apresentasse
valores negativos. Vale ressaltar que o Unico indicador que apresentou uma analise técnica
distinta foi a Densidade de economias de &gua por ligacdo, para o qual foi estabelecido um
valor minimo de 1, tendo em vista que o0 nimero de economias € sempre maior ou igual ao de

ligacGes.
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Com isso, apds o calculo do indice de Dados Analisaveis (IDA), para cada municipio, foi
possivel classifica-los quanto ao percentual de preenchimento dos dados. Utilizando o terceiro
quartil como base, foram selecionadas as cidades com mais de 90,16% dos dados analisaveis,
totalizando uma amostra de 363 municipios (Apéndice: Tabela A2). Nessa selecdo, 441
municipios foram eximidos da amostras, como Jeceaba, Aiuruoca, Pocrane e Sdo Gongalo do

Rio Abaixo, que apresentaram mais de 75% de dados andmalos ou né&o preenchidos.
5.1.2 Selecdo da amostra de variaveis

Posteriormente a selecdo da amostra de municipios, procedeu-se a verificacdo de possiveis
variaveis que apresentam elevado indice de anomalia e ndo preenchimento, a fim de que
sejam submetidos a regressao linear multipla apenas aquelas informagGes com certo indice de

anomalias e ndo preenchimentos.

Percebeu-se que havia uma disparidade entre o IDA de cinco variaveis, as quais apresentavam
menos de 50% de dados analisaveis, tendo em vista que as outras 56 variaveis apresentavam
no minimo 94%. Sendo assim, dentre as 61 variaveis pré-selecionadas, com base na mesma
metodologia adotada para determinacdo da amostra de municipios, selecionaram-se as 56 com
IDA superior a 94%. Os cinco parametros eliminados da amostra, seguidos dos seus
respectivos IDAs, foram:

e Duracdo média das intermiténcias (4,4%);

e Economias atingidas por intermiténcias (19,4%);

e Indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro residual (19,9%);
e Economias atingidas por paralisacdes (36,6%);

e Duracdo média das paralisacGes (48,8%).

O indice de dados analisaveis de cada variavel é apresentado no Apéndice: Tabela A3.

Ressalta-se que, dentre os 56 variaveis pré-selecionadas, duas sdo variaveis resposta de
interesse do presente estudo, sendo eles: Indicador de desempenho financeiro (IDg) e Volume
de agua disponibilizado por economia (IDo). A variavel resposta de qualidade da agua (1Dg),
utilizada no presente estudo, foi calculada com base nas amostras de cloro, fltor e coliformes

totais disponibilizadas pelo SNIS.

Para o desempenho financeiro, tem-se que quanto maior o seu valor melhor é o desempenho.

Situacdo inversa ocorre no desempenho de qualidade da agua, o qual esta associado ao
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namero de amostras fora do padrdo. No que tange ao desempenho operacional, as analises
devem considerar que ndo ha um sentido preferencial e sim uma faixa em que esse
desempenho ¢ satisfatorio. Valores muito baixos podem indicar, indiretamente,
desabastecimento no sistema, ao passo que valores altos podem apontar para uma ma gestao

do sistema.

5.1.3 Representatividade da amostra de municipios

A fim de verificar a representatividade espacial da amostra de municipios, comparou-se a

distribuicdo espacial desses municipios a distribuicdo de todos o0s municipios mineiros

contemplados pelo SNIS, conforme pode ser verificado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - (a) Em cinza escuro, municipios que aderiram ao SNIS no ano de 2014; (b) Em
cinza escuro, municipios componentes da amostra selecionada para o presente trabalho.
Por meio da Figura 5.1, portanto, € possivel verificar que os municipios da amostra estdo
dispersos por todo o territério de Minas Gerais, havendo municipios em todas as regides do

Estado, corroborando, assim, a representatividade espacial da amostra.

No entanto, verifica-se a caréncia de municipios amostrados que representem a regido do Vale
do Jequitinhonha e Mucuri, regido do estado em que a Copasa Servicos de Saneamento
Integrado do Norte e Nordeste de Minas Gerais (COPANOR) ¢é a principal prestadora de
servicos. Nesse ambito, constata-se a deficiéncia da COPANOR no preenchimento das
informagdes do SNIS, cujo os municipios apresentam elevado indice de anomalias e ndo
preenchimento dos dados.
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Posteriormente a avaliacdo espacial da amostra, verificou-se a distribuicdo destes quanto ao

porte populacional, visto que tal caracteristica € um elemento primordial de analise do

presente estudo. Utilizando a divisdo populacional adotada pelo IBGE e a populagéo prevista

para julho de 2014, segundo o mesmo instituto, verificou-se a seguinte distribuicao

populacional antes e depois da selecdo da amostra (IBGE, 2016).

Tabela 5.1 - Distribuicdo populacional dos municipios apresentados no SNIS 2014 e da
amostra de municipios selecionadas para o presente estudo

Municipios do SNIS 2014

Municipios com maior parcela de dados

Faixa populacional analisaveis
NUmero de | Distribuicdo | Numero de | Distribuicdo | Representa-
municipios | percentual municipios percentual tividade!
Até 5 mil 196 24,38 76 20,94 38,78
Entre 5 mil e 10 mil 239 29,73 106 29,20 44,35
Entre 10 mil e 20 mil 186 23,13 82 22,59 44,09
Entre 20 mil e 50 mil 115 14,30 55 15,15 47,83
Entre 50 mil e 100 mil 37 4,60 21 5,79 56,77
Acima de 100 mil 31 4,16 23 6,34 74,19
TOTAL 804 100,00 363 100,00 -

1 A representatividade corresponde ao percentual de municipios presentes na amostra dentre o total de
municipios do Estado para aquela faixa populacional.

Quanto a distribuicdo de frequéncias empirica das faixas populacionais, verifica-se que a

amostra selecionada apresenta relativa semelhanca com a distribuicdo de frequéncias de todos

0s municipios que preencheram os formularios do SNIS em 2014, o que indica uma

representatividade da amostra em relacdo as faixas populacionais e & corroborado pelo

histograma abaixo, apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Histograma de distribuicdo dos municipios do SNIS e da amostra selecionada
neste estudo.
Vale ressaltar que os municipios amostrados representam 58,5% da populacdo do estado de
Minas Gerais.

Apo6s a selecdo da amostra e avaliacdo qualitativa que aponta para sua potencial
representatividade, os testes estatisticos e modelos matematicos para os indicadores de
desempenho estudados, a partir de regressdo linear multipla, foram construidos para cada

porte populacional, separadamente.

5.2 Modelagem e avaliagcdo dos modelos

A modelagem e avaliacdo das equacgdes obtidas por meio da RLM foram realizadas, conforme
mencionado, para municipios de diferentes portes populacionais. Desse modo, a itemizacdo
adotada nesse tdpico objetiva apresentar, separadamente, as perspectivas e observancias de

cada faixa populacional pré-selecionada.

Vale destacar que as etapas preliminares a constru¢cdo do modelo, como a verificacdo de
multicolinearidade entre as variaveis e 0s processos de transformacdo, foram realizadas tal

qual o procedimento metodoldgico apresentado no Capitulo 4.
5.2.1 Municipios com populacédo inferior a 5 mil habitantes

A amostra com populacdo inferior a 5 mil habitantes foi composta por 76 municipios, sendo

os resultados para esse grupo de municipios apresentados abaixo.
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5.2.1.1 Modelo

Dentre as variaveis explicativas pré-selecionadas, pela técnica forward stepwise regression no

Statistica®, foi possivel avaliar quais variaveis comporiam o modelo de regressao para o 1Dy,

IDy e IDg.

Primeiramente avaliou-se o F-parcial de cada variavel, o qual possibilita verificar a

significancia, a um nivel de 5%, da insercdo de cada uma das varidaveis no modelo. Apos a

insercdo da variavel ao modelo, avaliou-se se o coeficiente da regressdo de cada uma era

significativo. Assim, as tabelas 5.2 e 5.3 apresentam as varidveis significativas para os

modelos do IDg e IDo, assim como o F-parcial que atesta a insercdo da varidvel e o0s

coeficientes de regressdo de cada informacdo selecionada, seguido do valor do teste F (F-

critico: 1,96) que atesta a significAncia desses coeficientes.

Tabela 5.2 - Variaveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliacdo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho Financeiro

nos municipios com populacéo inferior a 5 mil habitantes

Indicador de Desempenho Financeiro (IDg)

Variavel
(Numeragéo)

Insercdo da variavel

Coeficiente de regresséo

Ajuste

F-parcial | p-valor

B

F

p-valor

R2;

ARzaj

indice de
suficiéncia de caixa
(\VV60)

718,551 | 0,0000

1,028

868,152

0,0000

0,9066

0,9066

indice de evaséo de
receitas (V24)

8,904 0,0039

0,188

20,733

0,0000

0,9169

0,0102

Incidéncia da
despesa de pessoal
e de servigos de
terceiros nas
despesas totais
com 0s Servicos
(V6)

9,673 0,0027

0,445

28,010

0,0000

0,9266

0,0099

Duracdo média dos
Servicos
executados (V57)

6,516 0,0128

0,018

6,940

0,0105

0,9328

0,0062

Quantidade
equivalente de
pessoal proprio

(V15)

5,271 0,0247

-1,256

16,607

0,0001

0,9394

0,0046

Despesa média
anual por
empregado (V7)

6,909 0,0106

-1,0x10*

9,211

0,0034

0,9450

0,0056

Consumo médio
per capita (V18)

6,003 0,0169

0,044

6,003

0,0169

0,9495

0,0045
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Tabela 5.3 - Variaveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliagdo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho
Operacional nos municipios com populacgdo inferior a 5 mil habitantes

Indicador de Desempenho Operacional (1Do)

Variavel Insercdo da variavel Coeficiente de regressao Ajuste

(Numerag&o) F-parcial | p-valor | g F p-valor | R%; AR?,

indice de perdas

o 105,026 0,0000 | 0,029 | 13975,733 | 0,0000 | 0,5867 | 0,5867
por ligacdo (V42)

Consumo médio de
agua por economia | 13947,876 | 0,0000 1,011 | 17511,302 | 0,0000 0,9978 0,4112
(\Va4)

Densidade de

economias de agua 12,588 0,0007 | -0,002 13,808 0,0004 | 0,9982 | 0,0003
por ligacdo (V1)

indice bruto de

perdas lineares 7,847 0,0066 0,002 10,795 0,0016 0,9984 0,0002
(V41)
indice de
macromedigao 5,906 0,0177 -0,001 5,906 0,0177 0,9986 0,0001
(V10)

Como pode ser observado, ndo foi apresentado o modelo referente ao Indicador de Qualidade
da Agua visto que nenhum modelo simulado apresentou coeficiente de determinacéo ajustado

acima de 0,1 e distribuicdo normal dos residuos insatisfatoria.

Selecionadas as variaveis e averiguado que todos o0s coeficientes de regressao sao
significativos, avaliou-se a contribuicdo de cada varidvel para o aumento do coeficiente de
determinacdo, a fim de obter modelos parcimoniosos. Desse modo, verificou-se que o
desempenho financeiro, para esse porte populacional, poderia ser descrito apenas pelo indice
de suficiéncia de caixa, tendo em vista que as demais variaveis significativas pouco
contribuiam para o aumento da explicacdo da variacdo do desempenho. O mesmo critério foi
utilizado para definicdo do modelo referente ao desempenho operacional, verificando que o
indice de perdas por ligacdo e o consumo médio de agua por economia eram suficientes para

explicar a variacdo desse desempenho.

A estatistica de teste para 0 modelo, F-total, assim como os modelos sdo apresentados na
Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Modelos e estatistica de teste para os municipios com populacéo inferior a 5
mil habitantes

Modelo Raj Teste F | p-valor
ID; = -3,754 + 1,023*V60 0,90536 | 718,5513 0,0000
ID, = -0,001 + 0,030*V42 + 1,000*Vv44 0,99779 16923,65 0,0000

Em termos gerais, verificou-se que os dois modelos séo significativos a um nivel de confianca

de 95%, apresentando coeficientes de determinacgdo acima de 0,90.

5.2.1.2 Validacao

Apbs a construcdo do modelo de regressao, a fim de verificar as premissas apresentadas no
Capitulo 4, construiu-se os graficos apresentados na Figura 5.3 para avaliacdo da

independéncia dos residuos.
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Figura 5.3 - Distribuicdo dos residuos em relacdo a variavel resposta do (a) Indicador de
Desempenho Financeiro e (b) Indicador de Desempenho Operacional para 0s municipios
com populagéo inferior a 5 mil habitantes.

Como pode ser verificado, ha uma dispersdo dos residuos em ambos os modelos, 0 que
corrobora a hipétese da independéncia, tendo-se em vista que nenhum padrdo de variacao foi
observado nos gréaficos. Além disso, ha indicios de que as hipoOteses de constancia da
variancia e independéncia dos erros sdo cumpridas, pois a distribuicdo dos residuos é aleatdria
em torno da reta correspondente ao residuo zero e contida em uma faixa horizontal restrita de
valores. Assim, verifica-se que ndo ha sérias violacBes dos pressupostos de média nula,

independéncia dos erros e homocedasticidade.

A fim de verificar a normalidade dos residiuos, avaliou-se a aderéncia dos dados a uma reta,

conforme evidenciado na Figura 5.4.

49
Programa de Pds-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Valor normal esperado
o

Valor normal esperado
o

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 -03 -0,2 -0,1 00 01 0,2

Residuos (IDg) Residuos (IDg)

Figura 5.4 - Aderéncia dos residuos a reta para o (a) Indicador de Desempenho Financeiro
e (b) Indicador de Desempenho Operacional para os municipios com populagéo inferior a 5
mil habitantes.

Como pode ser verificado, ndo ha desvios substanciais em relacdo a normalidade,
principalmente nos valores centrais, para os quais foi observado maior aderéncia dos residuos

a reta normal.
5.2.1.3 Anélise

A analise de cada grupo de municipios foi realizada avaliando os aspectos técnicos que
embasam as correlacdes significativas verificadas entre uma variavel explicativa e a variavel

resposta em estudo.

Desempenho financeiro

O desempenho financeiro, conforme supracitado, pode ser descrito por meio de uma variavel,

para um nivel de significancia de 5% e com um coeficiente de determinacdo de 90,5%.

A variavel de suficiéncia de caixa, apresentada como suficiente para explicacdo da variacdo
do desempenho financeiro, € construida pela razdo entre a arrecadacao total e as despesas
inerentes a prestacdo de servi¢cos. Desse modo, é plausivel afirmar que haja relacdo expressiva
entre o indice e o desempenho financeiro, tendo em vista que esse Ultimo se refere a razéo

entre a receita e as despesas totais com 0s Servigos.

Dentre as demais variaveis significativas, que embora ndo tenham sido incorporadas ao
modelo, destaca-se a correlacdo entre o desempenho e as componentes de despesa, como de
pessoal e de servigos de terceiros e com empregados. Nesse sentido, verifica-se que as
despesas com produtos quimicos, com energia elétrica e com outras despesas, cComo encargos
fiscais, ndo apresentaram significancia para descrever o desempenho financeiro. A

significancia da despesa com pessoal proprio e com servigos de terceiros pode ser justificada,
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nesse grupo de municipios, pelo fato dessas despesas serem as mais pronunciadas dentre o0s

diversos gastos do prestador, como pode ser constatado na Figura 5.5.

80 -

S
S 70
O
s
% 60 -
X
(<5} .
g 50 & putlier
< Limite superior
[«5] i
g 40 = ® [ - .
2 - 3% quartil
s 30 A —— Diediana
= J_ 1*quartil
2 207 » Limite inferior
(5]
bt
$ o %
& =

0 1

V30 V32 V33 V34

Figura 5.5 - Box-plot da participacdo das despesas de pessoal proprio (V30), energia
elétrica (V32), produtos quimicos (V33) e outras despesas (V34) na despesa de exploragéo.
Ressalta-se que as despesas com pessoal proprio, para esse grupo de municipios, estdo acima
do cenério apresentado pelo Ministério das Cidades (2016), o qual constatou que no Brasil,
em média, as despesas com pessoal proprio correspondem a 42,4% das despesas de
exploracdo. Assim, justifica-se a significancia dessa variavel nesse modelo que também ¢é
reforcada pelo fato da quantidade equivalente de pessoal préprio também ter sido apontada

como significativa no modelo.

Observou-se que nenhuma variavel diretamente relacionada a receita apresentou significancia.
No entanto, vale ressaltar a presenca das variaveis dos indices de suficiéncia de caixa, ja
supracitada, e de evasdo de receitas, assim como do consumo médio per capita. Os dois
indices estdo relacionados a arrecadacdo dos municipios, estando correlacionados, assim, a
receita. Na prética, a arrecadacdo corresponde ao valor faturado pela prestadora e a receita ao
potencial de faturamento de acordo com o volume faturado, levando em consideragdo a
inadimpléncia dos usuarios. Sendo assim, é plausivel inferir que o desempenho financeiro

esteja relacionado a arrecadagéo e ndo somente a receita.

Por fim, vale destacar que a duracdo média dos servicos executados também estd
correlacionada significativamente ao desempenho financeiro de municipios com populagéo
inferior a 5 mil habitantes. Muito embora, ndo foram encontrados subsidios técnicos que
justifiguem o aumento do desempenho financeiro em face ao aumento da duracdo dos

servigos realizados.
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Desempenho operacional

O desempenho operacional, mensurado no presente estudo como o volume distribuido por
economia, apresentou um modelo composto por duas variaveis, para o porte populacional dos
municipios em analise, sendo eles: indice de perdas por ligacdo e consumo médio por

economia.

A relacdo entre o consumo médio e volume distribuido é conhecida, visto que qualquer
negdcio, seja ele de qual ramo for, pressupfe-se a relagdo oferta e demanda. Por isso, entende-

se a relacdo direta entre 0 consumo médio por economia e 0 desempenho operacional.

A significancia do indice de perdas é verificada visto que quanto mais agua se perde na
distribuicdo, maior deve ser o volume distribuido para que a populacdo seja abastecida
continuamente. No entanto, vale ressaltar que apesar de estar relacionado ao desempenho
operacional, o indice de perdas nesses municipios ndo € um fator limitante. Em média, tais
municipios perdem cerca de 97,7 litros diarios de agua por ligacdo, bem abaixo da média
desse indice para o estado de Minas Gerais (239 L.ligacdo.dia™). O mesmo é observado para o
indice bruto de perdas lineares, em que esses municipios perdem em torno de 7,1 litros diarios
por quilémetro de rede, muito abaixo dos 30,8 litros perdidos nos municipios com populacéo
superior a 100 mil habitantes (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016).

Em suma, conforme pode ser observado na Figura 5.6, todos os municipios do grupo

apresentam indice de perdas por ligacdo menor que a média do Estado.
250 ~
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Volume de perdas por ligacéo (L/dia/lig)

Figura 5.6 - indice de perdas por ligacdo (V42) para os municipios com populacao inferior a
5 mil habitantes.
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Além dessas duas variaveis que fazem parte do modelo construido para o desempenho
operacional, outras variadveis mostraram-se significativas. No que se refere a densidade de
economias de agua por ligacdo, pode-se relaciona-la ao grau de verticalizagdo do municipio.
O aumento do indice de verticalizacdo sugere um menor volume distribuido por economia, o
que pode ser justificado pelo menor perfil de consumo de agua em economias que compde
edificios, por exemplo. Nesse sentido, verificou-se que a verticalizacdo impacta na
diminuicdo do desempenho operacional e indiretamente pode contribuir para uma menor
arrecadacdo do prestador, tendo em vista 0 menor consumo. Contudo, é sabido que
municipios de pequeno porte apresentam baixo indice de verticalizacdo, podendo, portanto, a
significancia dessa variavel ser atribuida a um indicativo de que o aumento da densidade de
economias por ligacdo pode vir a ser determinante no desempenho operacional, nao

necessariamente o sendo nesse momento.

Por fim, vale ressaltar uma interessante observancia da relacdo direta entre o desempenho
operacional e o indice de macromedicdo. Essa relacdo pode ter sido apontada pelo fato da
macromedic¢do permitir a mensuracdo da agua produzida e, por conseguinte, possibilitar o
combate de perdas de 4gua na distribuicdo, assim como as liga¢@es clandestinas, diminuindo o
volume distribuido requerido para abastecimento da populacéo.

5.2.2 Municipios com populacéo entre 5 mil e 10 mil habitantes

A amostra entre 5 mil e 10 mil habitantes € composta por 106 municipios, sendo os resultados

para esse grupo apresentados abaixo.

5.2.2.1 Modelo

Por intermédio dos mesmos procedimentos previamente descritos, apresentam-se nas tabelas
5.5, 5.6 e 5.7 as variaveis significativas para o0 modelo, assim como o F-parcial que atesta a
insercdo da variavel e seus coeficientes de regressao, seguido do valor do teste F (F-critico:

3,66) que atesta a significancia desses coeficientes.
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Tabela 5.5 - Varidveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliagdo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho Financeiro
nos municipios com populacdo entre 5 mil e 10 mil

Indicador de Desempenho Financeiro (IDg)

Variavel
(Numeracao)

Insercéo da variavel

Coeficiente de regresséo

F-parcial

p-valor

p (107

F

p-valor

Margem da
despesa de
exploragdo (V25)

400,154

0,0000

1,348

17123,384

0,0000

Participagado da
despesa com
pessoal total

(equivalente) nas
despesas de
exploragdo (V31)

2161,949

0,0000

1,983

2092,485

0,0000

0,8851

0,0914

Incidéncia da
despesa de pessoal
e de servigos de
terceiros nas
despesas totais
com 0S Servigos
(V6)

81,923

0,0000

-2,627

4298,626

0,0000

0,9948

0,1097

Indice de
produtividade:
economias ativas

por pessoal total
(V16)

5,351

0,0227

-0,004

7,581

0,0070

0,9951

0,0003

Despesa média
anual por
empregado (V7)

5,207

0,0246

3,0x10°

7,352

0,0079

0,9953

0,0002

Tabela 5.6 - Varidveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliagéo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho
Operacional nos municipios com populagdo entre 5 mil e 10 mil

Indicador de Desempenho Operacional (IDo)

Variavel
(Numeragao)

Insercdo da variavel

Coeficiente de regresséo

Ajuste

F-parcial

p-valor

B

F

p-valor

R2;

AR,

Indice de
faturamento de
agua (V23)

161,797

0,0000

-0,146

3414,9198

0,0000

0,6087

0,6087

Consumo
micromedido por
economia (V13)

2372,663

0,0000

0,928

2910,940

0,0000

0,9837

0,3750

Indice de consumo
de energia elétrica
em sistemas de
abastecimento de
agua (V48)

12,282

0,0007

0,004

17,995

0,0000

0,9855

0,0017
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Tabela 5.6 - Varidveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliacdo do coeficiente de
regressao () de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho Operacional
nos municipios com populagéo entre 5 mil e 10 mil (continuac&o)

Indicador de Desempenho Operacional (1Do)

Variavel
(Numeragéo)

Insercdo da variavel

Coeficiente de regressao

Ajuste

F-parcial

p-valor

B

F

p-valor

Rzaj ARzaj

Duragdo média dos
Servigos
executados (V57)

11,382

0,0011

-0,001

13,254

0,0004

0,9869 | 0,00145

Participacdo da
receita operacional
direta de agua na
receita operacional
total (V35)

4,609

0,0342

0,004

5,511

0,0209

0,9875 | 0,0006

indice de evasio de
receitas (V24)

4,695

0,0326

-0,003

4,695

0,0326

0,9881 | 0,0006

Tabela 5.7 - Variaveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliagdo do coeficiente
de regressdo (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Qualidade da Agua nos
municipios com populacdo entre 5 mil e 10 mil

Indicador de Qualidade da agua (IDg)

Variavel
(Numeragéo)

Insercdo da variavel

Coeficiente de regresséo

Ajustes

F-parcial

p-valor

B

F

p-valor

Rzaj ARzaj

Participagdo da
despesa com
produtos quimicos
nas despesas de
exploragdo (DEX)
(V33)

12,577

0,0006

-23,865

15,691

0,0001

0,1079 | 0,1079

Participagdo da
receita operacional
indireta na receita
operacional total
(V36)

8,428

0,0045

-32,480

8,308

0,0048

0,1754 | 0,0675

Margem das outras
despesas de
exploracgdo (V29)

6,088

0,0153

-1,435

8,352

0,0047

0,2218 | 0,0464

Indice de
faturamento de
agua (V23)

5,371

0,0225

124,832

6,046

0,0157

0,2611 | 0,0393

Margem do servico
da divida (V28)

4,291

0,0409

0,948

4,291

0,0409

0,2915 | 0,0304

Avaliando a contribuicdo de cada variavel para o aumento do coeficiente de determinacéo,
diversas variaveis foram suprimidas dos modelos, a fim de obter modelos parcimoniosos. Para

0 desempenho financeiro, verificou-se que a margem de despesa de exploracdo e trés
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variaveis relacionas a despesa com pessoal eram suficientes para explicacdo de mais de 99%
da variacdo desse desempenho. Utilizando o mesmo critério para o desempenho operacional,
concluiu-se que o indice de faturamento de agua e o consumo micromedido por economia

eram suficientes para explicar a variacdo desse desempenho.

Conforme pode ser verificado na Tabela 5.8, os trés modelos sdo significativos a um nivel de
confianca de 95%. No entanto, atesta-se que o IDg e IDo apresentam um coeficiente de
determinacdo maior que o IDg. Desse modo, ressalta-se o pequeno poder de explicagédo do
modelo construido para o IDq que, embora seja significativo, apresenta um ajuste inadequado
do modelo estatistico.

Tabela 5.8 - Modelos e estatistica de teste para 0os municipios com populagéo entre 5 mil e
10 mil habitantes

Modelo Raj Teste F | p-valor
IDE = 104/(-3,703 +1,357*V25 - 2,617*V6 + 1,991*V31) 0,99467 | 6533,9448 | 0,0000
IDo = 15,854 — 0,143*V23 + 0,941*V13 0,98340 | 3112,0708 | 0,0000

IDg = 1/(-492,121 - 23,865/VV33 — 32,480/V36 — 1,435/VV29 +
124,832/\/23 + 0,948/\/28) 0,25607 8,2285 0,0000

5.2.2.2 Validagdo

Apbs a construcdo dos modelos de regressao, a fim de verificar as premissas apresentadas no
Capitulo 4, construiram-se os graficos apresentados na Figura 5.7 para avaliacdo da

independéncia dos residuos.
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° ° 05 L 4
: ° e
., 00002 s : " e . . . 5000
L] L}
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: ° o ° l.l 0% '~.
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0,005 0,010 0,015 0,020 8 10 12 14 16 -50,0 0,0 500 1000 1500
Variavel resposta ajustada (1DF) Variavel resposta ajustada (1Do) Variavel resposta ajustada (IDq)

Figura 5.7 - Distribuicdo dos residuos em relacdo a variavel resposta do (a) Indicador de
Desempenho Financeiro e (b) Indicador de Desempenho Operacional para 0s municipios
de 5 mil a 10 mil habitantes.

Conforme pode ser visualizado, ha uma disperséo dos residuos nos modelos propostos para o
IDe e IDo, 0 que corrobora a hip6tese da independéncia, tendo-se em vista que nenhum
padrdo de variagdo foi observada nos gréficos. Alem disso, ha indicios de que, para esses

modelos, as hipoteses de constancia da variancia e independéncia dos erros sdo cumpridas,
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pois a distribuicdo dos residuos € aleatoria em torno da reta correspondente ao residuo zero e
contida em uma faixa horizontal restrita. Assim, verifica-se que ndo ha sérias violagdes dos
pressupostos de média nula, independéncia dos erros e homocedasticidade. As mesmas
conclusdes ndo podem ser admitidas para 0 modelo proposto para o IDg, 0 qual apresentou
ndo aleatoriedade e tendéncia dos residuos. Vale ressaltar que todos os modelos,
transformados e nédo transformados, foram testados para o IDg, no entanto nenhum deles
apresentou coeficiente de determinacéo e distribuicdo dos residuos satisfatoria. Desse modo, 0

modelo é invalidado face a esse comportamento, ndo sendo discutido subsequentemente.

A fim de avaliar a normalidade dos residuos, avaliou-se a aderéncia dos dados a uma reta,

conforme evidenciado na Figura 5.8.

Valor normal esperado
o

Valor normal esperado

Valor normal esperado

-0,0008 -0,0004 0,0000 0,0004 0,0008 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 -120  -80 -40 0 40 80 120

Residuos (IDg) Residuos (IDg) Residuos (IDg)

Figura 5.8 - Aderéncia dos residuos a reta para o (a) Indicador de Desempenho Financeiro
e (b) Indicador de Desempenho Operacional para os municipios de 5 mil a 10 mil habitantes.

Como pode ser verificado, ndo ha desvios substanciais em relacdo a normalidade,
principalmente nos valores centrais, para os quais foi observado maior aderéncia dos residuos

a reta normal.
5.2.2.3 Anélise

Desempenho financeiro

O desempenho financeiro para municipios com populacdo entre 5 mil e 10 mil habitantes
apresenta relacdo com as despesas, margens de despesa e produtividade. No entanto, para

construcdo do modelo, trés variaveis foram suficientes.

A participacdo da despesa com pessoal dentre as de exploracdo, nesse grupo de municipios, €
a mais alta dentre todos os outros grupos, apresentando uma participacdo de 70% nas
despesas. Além de ser o mais alto, a proporcéo das despesas com pessoal sdo maiores que 0
constatado em todo o Brasil, assim como verificado para municipios com populacéo inferior a

5 mil habitantes. Desse modo, a significancia dessas variaveis sdo justificaveis.
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Vale destacar que tanto as despesas com pessoal em relacdo as despesas de exploracdo como
as relacionadas as despesas totais foram significativas e incorporadas ao modelo. Sendo
assim, € importante ressaltar que as despesas de exploragdo compreendem todas as despesas
diretamente ligadas a prestacdo do servico, ao passo que as despesas totais abrangem essas

despesas de exploracdo as correlatas aos encargos, tributos, depreciacées e juros.

As margens de despesa, também incorporada ao modelo, estdo relacionadas ao quanto a
receita esta comprometida para pagamento das despesas. Desse modo, conforme verificado no
modelo, quanto maior a margem, ou seja, quando maior o comprometimento da receita para

pagamento das dividas, menor o desempenho financeiro.

Desempenho operacional

O desempenho operacional para municipios com populacdo entre 5 mil e 10 mil habitantes
apresentou uma caracteristica de mesclar variaveis estritamente operacionais e financeiras

para descricdo do desempenho.

Dentre as variaveis operacionais destacou-se 0 consumo micromedido por economia, que
além de significativo foi incorporado ao modelo, o consumo de energia elétrica e a duracao
média dos servicos executados. A relacdo entre o consumo e o volume distribuido, conforme
ja discutido, pressupde a relacdo oferta e demanda. O consumo micromedido por economia
tem uma tendéncia de aumento com o aumento da populacéo, o que de certo modo justifica a
significancia de varidveis relacionadas ao consumo em municipios de pequeno porte. Vale
destacar que essa relacdo com o consumo também foi observada nos municipios com

populacdo inferior a 5 mil habitantes, o que corrobora, de certo modo, essa hipétese.

Ja a duracdo média dos servicos executados, que apesar de significativa ndo foi incorporada
ao modelo, pode ter se mostrado correlacionada ao desempenho operacional pelo fato desse
grupo de municipios apresentar a maior duracdo. Em geral, os municipios com populacéo
entre 5 mil e 10 mil habitantes gastam em torno de 131 horas por servico, 0 que corresponde a
5% a mais do tempo gasto nos municipios acima de 100 mil habitantes, os quais sdo 0
segundo maior grupo em duragdo. Em suma, a duragdo dos servigos estdo inversamente
relacionados ao desempenho operacional, o que € plausivel, tendo em vista que muitos
servigos interrompem o abastecimento de agua e, portanto, afetam no volume distribuido a

populagéo.
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A correlacdo do desempenho operacional com variaveis financeiras permeia pela dependéncia
orcamentaria da capacidade produtiva dos prestadores desses municipios. De maneira geral,
as variaveis relacionadas sdo o faturamento de agua, que além de significativa foi incorporada
ao modelo, evasdo de receitas e a participacdo da receita operacional direta na receita total.
Vale distinguir que a receita operacional direta é aquela relacionada diretamente a aplicagédo
da tarifa e aquela indireta € correlata ao faturamento decorrente de outros servigos, como
reparo de hidrdmetros e servicos de ligagdo. Desse modo, é razoavel inferir que o aumento da
participacdo da receita operacional direta esta relacionada ao aumento do consumo e, por
conseguinte, estd diretamente ligado a um maior volume distribuido, ou seja, maior

desempenho operacional.

No que se refere a significancia do indice do faturamento de agua, correspondente ao
quantitativo da agua produzida que é faturada, pode-se inferir que a correlacdo é plausivel ao
considerar que a medida que fatura-se um maior volume da agua produzida, menor sera a
necessidade de producdo excessiva, por economia, para compensacdo do volume consumido

nas ligacdes clandestinas.

5.2.3 Municipios com populacgdo entre 10 mil e 20 mil habitantes

A amostra entre 10 mil e 20 mil habitantes é composta por 82 municipios, sendo o0s

resultados para esse grupo apresentados abaixo.

5.2.3.1 Modelo

Por meio dos mesmos procedimentos previamente descritos, apresenta-se nas tabelas 5.9, 5.10
e 5.11 as variaveis significativas para o modelo, assim como o F-parcial que atesta a insercao
da variavel e os coeficientes de regressdo de cada variavel selecionada, seguido do valor do

teste F (F-critico: 3,82) que atesta a significancia desses coeficientes.
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Tabela 5.9 - Varidveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliagdo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho Financeiro
nos municipios com populagéo entre 10 mil e 20 mil

Indicador de Desempenho Financeiro (IDg)

Variavel Insercéo da variavel Coeficiente de regressao Ajuste
(Numerag&o) F-parcial | p-valor B F p-valor | RZ% | AR
Margem da despesa
de exploracéo 424,619 0,0000 | -0,013 | 267,875 | 0,0000 | 0,8415 | 0,8415
(V25)

Participacdo da
receita operacional
direta de 4gua na 11,847 0,0009 0,001 9,894 0,0024 | 0,8621 | 0,0207
receita operacional
total (V35)

Incidéncia da
despesa de pessoal
e de servigos de
terceiros nas
despesas totais com
0s servigos (V6)

8,321 0,0051 -0,005 24,861 0,0000 | 0,8754 | 0,0133

Despesa de
exploragao por m? 8,086 0,0057 0,084 12,270 0,0008 | 0,8873 | 0,0118
faturado (V21)

Despesa total com
0S Servigos por m? 4,629 0,0346 -0,002 6,618 0,0121 | 0,8937 | 0,0065
faturado (V3)

Incidéncia das
analises de
coliformes totais 5,142 0,0262 -0,015 5,493 0,0218 | 0,9006 | 0,0068
fora do padréo
(\V58)

indice de
micromedi¢do

relativo ao
consumo (V38)

5,144 0,0262 -0,144 7,252 0,0088 | 0,9070 | 0,0065

Participagdo da
despesa com
pessoal proprio nas 4,094 0,0467 0,003 4,094 0,0467 | 0,9120 | 0,0049
despesas de
exploragéo (V30)
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Tabela 5.10 - Variaveis explicativas selecionadas para o0 modelo e avaliagdo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho
Operacional nos municipios com populacéo entre 10 mil e 20 mil

Indicador de Desempenho Operacional (1Do)

Variavel
(Numeracao)

Insercdo da variavel

Coeficiente de regressao

F-parcial

p-valor

B

F

p-valor

indice de perdas por
ligagéo (V42)

122,547

0,0000

0,028

18132,791

0,0000

Consumo
micromedido por
economia (V13)

9774,410

0,0000

0,981

17939,420

0,0000

Densidade de
economias de agua
por ligagéo (V1)

41,779

0,0000

-0,003

39,548

0,0000

0,9979

0,0011

Participagdo das
economias
residenciais de agua
no total das
economias de agua
(V37)

8,542

0,0046

0,010

7,834

0,0065

0,9981

0,0002

Participagdo da
receita operacional
indireta na receita

operacional total
(\V36)

6,499

0,0128

0,041

7,786

0,0067

0,9983

0,0001

indice de
produtividade:
empregados proprios
por 1000 ligaces de
agua (V39)

4,693

0,0335

0,020

4,693

0,0335

0,9984

0,0001

Tabela 5.11 - Variaveis explicativas selecionadas para 0 modelo e avaliagéo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Qualidade da Agua nos
municipios com populacdo entre 10 mil e 20 mil

Indicador de Qualidade da agua (1Dg)

Variavel
(Numeracao)

Insercdo da variavel

Coeficiente de regressao

Ajuste

F-parcial

p-valor

B

F

p-valor

R2;

AR,

Despesa média anual
por empregado (V7)

7,068

0,0095

-0,001

27,274

0,0000

0,0812

0,0812

Participacdo da
despesa com
produtos quimicos
nas despesas de
exploracéo (DEX)
(V33)

5,297

0,0240

-9,812

7,579

0,0073

0,1389

0,0577

indice bruto de
perdas lineares
(V41)

5,032

0,0277

-0,990

6,628

0,0119

0,1911

0,0522
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Avaliando a contribuicdo de cada variavel para o aumento do coeficiente de determinacéo,
diversas variaveis foram suprimidas dos modelos, a fim de obter modelos parcimoniosos. Para
0 desempenho financeiro, verificou-se que a margem de despesa, a participacdo da receita
operacional de agua na receita total, a incidéncia da despesa de pessoal e de servicos de
terceiros nas despesas totais com 0s servigos e as despesas de exploragdo por metro cubico
faturado eram suficientes para explicar mais de 88% da variagdo desse desempenho. Vale
destacar que, a margem de despesa de exploracédo seria suficiente para explicar mais de 84%
da variacdo do desempenho, no entanto, ao avaliar a aderéncia dos residuos a reta normal,
verificou-se desvios da normalidade, sendo necessario adicionar novas variaveis até que a
aderéncia fosse satisfatdria. Para o desempenho operacional a avaliagdo do coeficiente de
determinacdo foi suficiente, a partir do qual concluiu-se que o indice de perdas de agua por
ligacdo e o consumo micromedido por economia eram suficientes para explicar a variacdo

desse desempenho.

Conforme pode ser verificado na Tabela 5.12, os trés modelos séo significativos a um nivel de
confianca de 95%. No entanto, atesta-se que o IDg e IDo apresentam um coeficiente de
determinacdo maior que o IDq. Desse modo, ressalta-se o pequeno poder de explicagédo do
modelo construido para o IDg que, embora seja significativo, ndo é adequadamente descrito

por uma relacdo linear.

Tabela 5.12 - Modelos e estatistica de teste para 0os municipios com populagéo entre 10 mil
e 20 mil habitantes
Modelo Raj Teste F p-valor
IDg = 248,091.exp(-0,013*V25 + 0,001*V35 - 0,003*V6 +
0,075%V21) 0,88141 151,5064 0,0000
IDo =+ 0,271 + 0,029*V42 + 0,978*V13 0,99675 12434,14 0,0000

IDg = 1/(176,617 — 0,001*V7 — 9,812*V33 — 0,990*V41) 0,15999 6,1423 0,0008

5.2.3.2 Validacao

Apos a construcdo dos modelos de regressdo, a fim de verificar as premissas apresentadas no
Capitulo 4, construiu-se os graficos apresentados na Figura 5.9 para avaliacdo da

independéncia dos residuos.
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Figura 5.9 - Distribuicdo dos residuos em relacéo a variavel resposta do (a) Indicador de
Desempenho Financeiro, (b) Indicador de Desempenho Operacional e (c) Indicador de
Qualidade da Agua para os municipios de 10 mil a 20 mil habitantes.

Similarmente aos portes populacionais previamente avaliados, verifica-se que a distribuicao

dos residuos ndo apresenta indicios de que as hipdteses de constancia da variancia,

independéncia dos erros e homocedasticidade sdo descumpridas para o IDg e IDg, sendo que o

mesmo n&o pode ser concluido para o 1Dg.

A fim de avaliar a normalidade dos residuos, avaliou-se a aderéncia dos dados a uma reta,

conforme evidenciado na Figura 5.10.

a)

Valor normal esperado
w N = o [ N w

-0,2 -0,1 0,0

Residuos (IDg)

0,1
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Figura 5.10 - Aderéncia dos residuos a reta para o (a) Indicador de Desempenho
Financeiro, (b) Indicador de Desempenho Operacional e (c) Indicador de Qualidade da Agua
para 0os municipios de 10 mil a 20 mil habitantes.

Como pode ser observado, para o IDg e IDo, hé aderéncia dos residuos a reta, constatando,
assim, a normalidade destes. Para 0 IDqg, além da n&do validade do modelo discutida acima,
verifica-se que a aderéncia é pouco satisfatoria, indicando que os residuos ndo seguem

distribuicdo normal.
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5.2.3.3 Anélise

Desempenho financeiro

O desempenho financeiro para 0 municipios com populagdo entre 10 mil e 20 mil habitantes
foi explicado principalmente por variaveis de despesa.

Dentre as despesas apresentadas no modelo, destaca-se novamente aquelas com pessoal e com
servicos de terceiro, 0s quais contribuem para o decréscimo do desempenho financeiro. Além
disso, a participacdo da receita operacional direta, ja explicitada nos municipios com
populacdo entre 5 mil e 10 mil habitantes, e a despesa total com 0s servicos também
apresentaram-se como onerosas ao prestador, contribuindo para a diminui¢do do desempenho

financeiro.

A margem de despesa, ou seja, quanto da receita € comprometida para 0 pagamento das
despesas, também foi significativa e incorporada ao modelo, sugerindo que quanto maior o

comprometimento da receita com despesas, menor o desempenho financeiro da prestadora.

No que tange a receita, a tarifacdo média de agua foi apontada como correlata ao desempenho,
muito embora ndo foi incorporada ao modelo, pelo motivos ja elucidados correlatos ao
coeficiente de determinacdo. Observa-se que essa tarifacdo € diretamente proporcional ao
desempenho, o que é plausivel pensando que o aumento da tarifa provoca o aumento da
receita da prestadora e, por consequéncia, melhora o desempenho financeiro.

Uma varidvel ainda ndo observada em outros modelos comp6s o rol de pardmetros
significativos para o desempenho financeiro nesse porte populacional. Os testes indicaram o
indice de micromedicdo como fator depreciador do desempenho, o qual contribui para o

faturamento dos usuarios, mas ndo apresenta uma clara inter-relacdo com quesitos financeiros.

Vale destacar a significancia da incidéncia das analises de coliformes totais fora do padréo.
No entanto, para explicitar sua relacdo com o desempenho financeiro, seriam necessérias

outras informacdes para embasamento dos argumentos e uma investigacdo mais aprofundada.

Desempenho operacional

O desempenho operacional, para esse grupo de municipios, apresentou correlacéo

principalmente com o indice de perdas de &gua, consumo micromedido e verticalizacdo,
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sendo que s6 os dois primeiros compuseram o0 modelo, pelos motivos ja elucidados correlatos

ao coeficiente de determinacéo.

O consumo micromedido por economia tem uma tendéncia de aumento com o aumento da
populacédo, o que de certo modo justifica a significancia de variaveis relacionadas ao consumo
em municipios de pequeno porte. Vale destacar que essa relagdo com o consumo também foi
observada nos municipios com populacao inferior a 10 mil habitantes, o que corrobora, de

certo modo, essa hipdtese.

A verticalizacdo, ja discutida para outros grupos de municipios, apresentou significancia e
correlacdo inversa com o desempenho operacional, como é previsto devido ao perfil
diferenciado correspondente as edificacdes, em que uma Unica ligacdo abastece diversas

egconomias.

No que se refere ao indice de perdas, conforme também j& constatado, € razoavel admitir que
quanto maior o volume de agua perdido na distribuicdo, maior deve ser o volume distribuido
para que a populacdo seja abastecida continuamente. Vale ressaltar que, para esse porte
populacional, o indice de perdas ndo € um fator limitante, tendo em vista o valor médio de
105 litros diarios de agua por ligagdo, o qual € menor que a média mineira de 239 litros
diarios por ligagdo (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016). Além disso, todos os municipios
desse porte populacional apresentam esse indice abaixo da média mineira, como observado na
Figura5.11.

250 1
200 +
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100 4
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o
I

Volume de perdas por ligacdo (L/dia/lig)

o

V42
Figura 5.11 - indice de perdas por ligagéo (V42) para os municipios com populacdo entre 10
mil e 20 mil habitantes.
Vale ressaltar que outras trés varidveis mostraram-se significativas, sendo elas: participagdo
das economias residenciais de &gua, participacdo da receita operacional indireta e total de

empregados por ligacdes de agua. Essas trés variaveis ndo foram incorporadas ao modelo,
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além de ndo apresentarem vieses técnicos consistentes que justifiguem um aumento no
volume distribuido ocasionado pela variacdo desses pardmetros, necessitando de outras

informac0des para conclusdes assertivas quanto a essas relacoes.

5.2.4 Municipios com populacéo entre 20 mil e 50 mil habitantes

A amostra entre 20 mil e 50 mil habitantes é composta por 55 municipios, sendo os resultados

para esse grupo apresentados abaixo.

5.2.4.1 Modelo

Por meio dos mesmos procedimentos previamente descritos, apresenta-se nas tabelas 5.13,
5.14 e 5.15 as variaveis significativas para o modelo, assim como o F-parcial que atesta a
insercdo da variavel e seus coeficientes de regressao, seguido do valor do teste F (F-critico:
3,47) que atesta a significancia desses coeficientes.

Tabela 5.13 - Variaveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliagéo do coeficiente

de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho Financeiro
nos municipios com populacdo entre 20 mil e 50 mil

Indicador de Desempenho Financeiro (IDg)

Variavel Insercdo da variavel Coeficiente de regressao Ajuste
(Numeracao) F-parcial | p-valor | g (10°) F p-valor R2, ARZ;

Despesa total com
0s servicos por m® 36,148 0,0000 | 334,938 | 3492,731 0,0000 | 0,7177 | 0,7177
faturado (V3)

Tarifa média

. 830,773 | 0,0000 | -348,454 | 1654,646 0,0000 | 0,8335 | 0,1157
praticada (V4)

indice de consumo
de energia elétrica
em sistemas de 33,705 0,0000 0,923 56,671 0,0000 | 0,9904 | 0,1569
abastecimento de
agua (\V48)

Incidéncia das
analises de turbidez
fora do padréo
(V54)

22,571 0,0000 1,346 29,704 0,0000 | 0,9942 | 0,0039

Participacdo das
economias
residenciais de
agua no total das
economias de agua
(V37)

8,038 0,0067 -2,314 7,825 0,0074 | 0,9961 | 0,0018

Participacdo da
despesa com
produtos quimicos
nas despesas de
exploragéo (DEX)
(V33)

4,437 0,0405 -2,923 4,438 0,0405 | 0,9966 | 0,0006
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Tabela 5.14 - Variaveis explicativas selecionadas para o0 modelo e avaliagdo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho
Operacional nos municipios com populagdo entre 20 mil e 50 mil

Indicador de Desempenho Operacional (1Do)

Variavel
(Numeracao)

Insercéo da variavel

Coeficiente de regressao

F-parcial | p-valor

B

F

p-valor

indice de perdas
faturamento (V12)

175,565 | 0,0000

0,183

1457,472

0,0000

Consumo
micromedido por
economia (V13)

279,473 | 0,0000

1,183

738,593

0,0000

Participacdo das
outras despesas nas
despesas de
exploragéo (V34)

25,509 0,0000

0,047

94,099

0,0000

0,9758

0,0121

indice de
fluoretacdo de agua
(V47)

17,133 0,0001

-0,302

46,533

0,0000

0,9819

0,0062

Tarifa média de
agua (V5)

13,320 0,0006

0,895

31,154

0,0000

0,9858

0,0039

Participagdo da
despesa com
pessoal préprio nas
despesas de
exploracéo (V30)

10,619 0,0021

0,025

22,420

0,0000

0,9884

0,0026

Despesa de
exploracéo por
economia (V22)

14,680 0,0004

0,004

13,794

0,0006

0,9911

0,0028

Despesa média
anual por
empregado (V7)

5,983 0,0183

-1,1x10°

7,344

0,0096

0,9922

0,0010

Densidade de
economias de agua
por ligagéo (V1)

4,384 0,0420

-2,862

5,080

0,0292

0,9929

0,0007

Incidéncia das
analises de
coliformes totais
fora do padréo
(\V58)

5,027 0,0300

0,312

5,027

0,0300

0,9936

0,0007
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Tabela 5.15 - Variaveis explicativas selecionadas para o0 modelo e avaliagdo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Qualidade da Agua nos
municipios com populacdo entre 20 mil e 50 mil

Indicador de Qualidade da agua (IDg)

Insercéo da variavel
F-parcial | p-valor p F

Coeficiente de regressao
p-valor R2

Variavel
(Numeracao)

indice de
produtividade:
economias ativas
por pessoal total
(V16)

10,037 0,0025 0,235 17,539 0,0001 | 0,1592

Participacdo da
receita operacional
indireta na receita
operacional total
(\V36)

11,110 0,0016 1,400 15,680 0,0002 | 0,3072 | 0,1480

Consumo médio
per capita de agua
(V18)

5,379 0,0244 0,496 5,379 0,0244 | 0,3733 | 0,0661

Avaliando a contribuicdo de cada variavel para o aumento do coeficiente de determinacéo,
diversas variaveis foram suprimidas dos modelos, a fim de obter modelos parcimoniosos. Para
o desempenho financeiro, verificou-se que a despesa total dos servigos por metro cubico
faturado, a tarifa média e o indice de consumo de energia elétrica eram suficientes para
explicar mais de 99% da variacdo desse desempenho. Utilizando o mesmo critério para o
desempenho operacional, concluiu-se que o indice de perdas de faturamento e o consumo

micromedido por economia eram suficientes para explicar a variagdo desse desempenho.

Conforme pode ser verificado na Tabela 5.16, os trés modelos séo significativos a um nivel de
confianca de 95%. No entanto, atesta-se que o IDg e IDo apresentam um coeficiente de
determinacdo maior que o IDg. Desse modo, ressalta-se 0 pequeno poder de explicagéo do
modelo construido para o IDg que, embora seja significativo, ndo é adequadamente descrito
por uma relacéo linear.

Tabela 5.16 - Modelos e estatistica de teste para os municipios com populacdo entre 20 mil
e 50 mil habitantes

Modelo R’aj Teste F p-valor
IDE = 105/(1048,378+ 343,599*V3 — 358,227*V4 +
0,962*\/48) 0,99315 2610,3511 0,0000
IDo=-2,5276 + 0,202*V12 + 1,261*V13 0, 96222 688,7444 0,0000
IDg = 1/(-152,410 + 0,235/V16 + 1,400/V36 + 0,496/V18) 0,33647 10,1277 0,0000
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5.2.4.2 Validacéo

Apos validacdo estatistica, a fim de verificar as premissas apresentadas no Capitulo 4,

construiu-se os graficos apresentados na Figura 5.12 para avaliacdo da independéncia dos

residuos.
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Figura 5.12 - Distribuicdo dos residuos em relagdo a variavel resposta do (a) Indicador de
Desempenho Financeiro, (b) Indicador de Desempenho Operacional e (c) Indicador de
Qualidade da Agua para os municipios com populacdo entre 20 mil e 50 mil habitantes.

Similarmente aos portes populacionais previamente avaliados, verifica-se que a distribuicao
dos residuos ndo apresenta indicios de que as hipdteses de constancia da variancia,
independéncia dos erros e homocedasticidade sdo descumpridas para o IDg e 1Do, sendo que 0

mesmo n&o pode ser concluido para o 1Dg.

A fim de avaliar a normalidade dos residuos, avaliou-se a aderéncia dos dados a uma reta,

conforme evidenciado na Figura 5.13.

Valor normal esperado
o
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-0,0003

0,0000
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Residuos (IDg) Residuos (IDg)

Figura 5.13 - Aderéncia dos residuos a reta para o (a) Indicador de Desempenho
Financeiro, (b) Indicador de Desempenho Operacional e (c) Indicador de Qualidade da Agua
para os municipios com populagéo entre 20 mil e 50 mil habitantes.

Como pode ser observado, para os trés indicadores ha certa aderéncia dos residuos a reta,

indicando a normalidade destes.
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5.2.4.3 Anélise

Desempenho financeiro

Para municipios com populacdo entre 20 mil e 50 mil habitantes, as varidveis financeiras,
como para 0s outros portes, foram as mais relevantes para descricdo do desempenho em
estudo. Destacaram-se as despesas com servico, tarifacdo, consumo energético e a
participacdo das despesas com produtos quimicos, cujas relacbes com o desempenho

financeiro sdo evidentes.

A tarifacdo média foi apontada como correlata diretamente ao desempenho e, além de
significativa, foi incorporada ao modelo. Conforme j& discutido, essa relagdo é entendivel
visto que 0 aumento da tarifa provoca o aumento da receita da prestadora e, assim, do

desempenho financeiro.

A despesa total com os servi¢os, também incorporada ao modelo, apresentou-se como onerosa
ao prestador, o que é plausivel pensando que o aumento das despesas acarretam no aumento
do denominador do desempenho financeiro, diminuindo-o. Além dessa despesa, 0 consumo
de energia elétrica, estritamente ligado as despesas, mostrou-se significativo, sendo também
incorporado ao modelo.

Outras varidveis, apesar de ndo terem sido incorporadas ao modelo, mostraram-se
significativas, sendo elas: participacdo das economias residenciais de agua e incidéncia das
analises de turbidez fora do padrdo. Essas duas variaveis ndo apresentam grandes variacoes
para os diferentes portes populacionais, além de ndo apresentarem vieses técnicos consistentes
que justifiguem sua relacdo com o desempenho financeiro. Uma hip6tese € que as analises de
turbidez tenham se mostrados significativas devido a relagdo com os custos com produtos
quimicos, o qual também foi significativo. No que se refere a participacdo das economias
residenciais, pode-se inferir que o aumento dessa classe de economias frente as outras
favorece o aumento da receita das prestadoras, no entanto seriam necessarias diversas outras
informagdes, como o consumo médio de economias comerciais e industriais, que
propiciassem avaliar o impacto das diferentes classes de consumo no faturamento do

prestador.
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Desempenho operacional

O desempenho operacional, para esse porte populacional, apresentou um grande nimero de

variaveis significativas, sendo algumas de natureza financeira e outras operacionais.

Dentre os parametros financeiros, a tarifacdo média de agua, participacdo das despesas com
pessoal e com outras despesas, despesas de exploracédo e despesas por empregado mostraram-
se significativos, mas ndo foram incorporadas ao modelo. A relagdo do volume distribuido
com parametros financeiros pode parecer inconsistente, muito embora a producdo de agua
pelas prestadoras baliza-se pela capacidade financeira e pelo equilibrio econdmico das
companhias. Em geral, as variaveis financeiras apontam que um aumento na despesa
ocasionam uma diminuicdo no volume de agua distribuido. Para compreender melhor essa
relacdo, seria necessario avaliar a esséncia dessas despesas e vincular, se possivel, com a

interrupcdo do servico de abastecimento de agua, por exemplo.

No que tange a tarifagdo, pode-se utilizar o principio da economia, que pressupde a relacdo
entre oferta e demanda, para justificar a diminuicdo do volume distribuido frente 0 aumento
da tarifacdo. No entanto, vale destacar que no modelo a tarifa é diretamente proporcional ao
volume de &gua distribuido por economia, 0 que necessita de uma investigacdo mais
aprofundada. Em suma, pode-se cogitar que essa relacdo existe devido as ligacGes
clandestinas de usuarios, que crescem de acordo com o aumento da tarifa e indiretamente
pressionam o0s prestadores a produzirem um volume de &gua que ndo serd faturado. Do
mesmo modo, e talvez ainda mais consistente, pode-se cogitar a relagdo que pressupde um
aumento no volume distribuido devido ao consumo de grandes economias que acabam por
pagar, a depender da metodologia de tarifacdo, uma alta tarifa em consequéncia do

escalonamento tarifario progressivo.

No que se refere as variaveis operacionais significativas destaca-se o indice de perdas de
faturamento, o qual corresponde a perda aparente, ou seja, aquela que nao esta relacionada as
perdas na distribuicdo e sim ao ndo faturamento da prestadora de um determinado volume de
agua distribuido. A relagdo com o desempenho operacional é direta, implicando que o
aumento das perdas de faturamento promovem o aumento do volume distribuido. A relagdo é
plausivel partindo do pressuposto que a medida que fatura-se um maior volume da agua
produzida, ou seja, quanto menor o indice de perdas de faturamento, menor sera a necessidade
de producdo excessiva, por economia, para compensacdo do volume consumido naquelas

ligacGes clandestinas.
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O consumo de agua foi abordado em discussdes anteriores, o qual apresenta correlacao direta
com o desempenho operacional, tendo em vista a relacdo de oferta e demanda, também
utilizada para justificar a relacdo da tarifa com o desempenho. Do mesmo modo, a
verticalizacdo (densidade de economias por ligacdo) também ja foi discutida com a
prerrogativa de que quanto mais verticalizado é o municipio menor o volume distribuido por
economia, tendo em vista o perfil de consumo das economias que compartilham de uma

mesma ligacéo.

Vale ressaltar que o indice de amostras de coliformes totais fora do padrdo e o indice de
fluoretacdo de agua foram apontadas como significativas, muito embora essa correlagdo néo

apresente contexto claro com o desempenho operacional.

5.2.5 Municipios com populacéo entre 50 mil e 100 mil habitantes

A amostra entre 50 mil e 100 mil habitantes é composta por 21 municipios, sendo o0s
resultados para esse grupo apresentados abaixo.

5.2.5.1 Modelo

Por meio dos mesmos procedimentos previamente descritos, apresenta-se nas tabelas 5.17,
5.18 e 5.19 as variaveis significativas para o modelo, assim como o F-parcial que atesta a
insercdo da varidvel e os coeficientes de regressdo de cada variavel selecionada, seguido do
valor do teste F (F-critico: 3,60) que atesta a significancia desses coeficientes.
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Tabela 5.17 - Variaveis explicativas selecionadas para o0 modelo e avaliagdo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho Financeiro

nos municipios com populacéo entre 50 mil e 100 mil

Indicador de Desempenho Financeiro (IDg)

Variavel
(Numeracao)

Insercéo da variavel

Coeficiente de regressao

F-parcial | p-valor

B

F

p-valor

indice de
suficiéncia de caixa
(\VV60)

74,768 0,0000

0,529

86,801

0,0000

Despesa total com
0s servicos por m®
faturado (V3)

51,293 0,0000

-24,086

421,435

0,0000

0,9474 | 0,1500

Tarifa média
praticada (V4)

48,768 0,0000

17,587

104,569

0,0000

0,9864 | 0,0390

Margem das outras
despesas de
exploragéo (V29)

12,565 0,0027

-0,077

22,439

0,0003

0,9924 | 0,0060

Participagdo das
economias
residenciais de
agua no total das
economias de agua
(V37)

15,572 0,0013

0,779

15,572

0,0013

0,9963 | 0,0039

Tabela 5.18 - Variaveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliacdo do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho
Operacional nos municipios com populagéo entre 50 mil e 100 mil

Indicador de Desempenho Operacional (IDo)

Variavel
(Numeracao)

Insercdo da variavel

Coeficiente de regresséo

Ajuste

F-parcial | p-valor

B

F

p-valor

R, AR?,;

Indice de perdas
por ligacdo (V42)

85,642 0,0000

0,002

609,504

0,0000

0,8184 | 0,8184

Consumo médio de
agua por economia
(V44)

51,508 0,0000

0,053

263,469

0,0000

0,9530 | 0,1346

Densidade de
economias de agua
por ligagdo (V1)

10,187 0,0053

-0,310

46,770

0,0000

0,9706 | 0,0176

Indice de
conformidade da
guantidade de
amostras -
coliformes totais
(V59)

17,857 0,0006

-0,002

30,900

0,0001

0,9861 | 0,0155
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Tabela 5.18 - Variaveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliagdo do
coeficiente de regressdao (8) de cada variavel selecionada para o Indicador de
Desempenho Operacional nos municipios com populacdo entre 50 mil e 100 mil
(continuacéo)

Indicador de Desempenho Operacional (IDo)

Variavel Insercéo da variavel Coeficiente de regressao Ajuste
(Numeragao) F-parcial | p-valor p F p-valor R2,; AR?;

indice de
conformidade da
quantidade de 14,539 0,0017 0,002 23,795 0,0002 | 0,9929 0,0068
amostras - turbidez
(\V56)

Participacdo da
despesa com
energia elétrica nas 6,749 0,0211 0,003 6,749 0,0211 | 0,9952 | 0,0023
despesas de
exploracéo (V32)

Tabela 5.19 - Variaveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliacéo do coeficiente
de regressdo (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Qualidade da Agua nos
municipios com populacdo entre 50 mil e 100 mil

Indicador de Qualidade da agua (IDg)

Variavel Insercéo da variavel Coeficiente de regressao Ajuste
(Numeragao) F-parcial | p-valor p F p-valor | RZ% AR?,
Duracgdo média dos
Servicos 16,532 0,0007 -0,115 11,139 0,0039 | 0,4653 | 0,4653
executados (V57)

Participagdo da
despesa com
energia elétrica nas 7,101 0,0158 1,163 12,886 | 0,0023 | 0,6165 | 0,1513
despesas de
exploracéo (V32)

Incidéncia da
despesa de pessoal
e de servigos de

terceiros nas 5,279 0,0346 0,481 5,279 0,0346 | 0,7074 | 0,0909

despesas totais

com 0s Servicos
(V6)

Avaliando a contribuicdo de cada variavel para o aumento do coeficiente de determinacéo,
diversas variaveis foram suprimidas dos modelos, a fim de obter modelos parcimoniosos. Para
o desempenho financeiro, verificou-se que a suficiéncia de caixa, as despesas totais com
servicos por metro cubico faturado e a tarifa média eram suficientes para explicar mais de

98% da variacdo desse desempenho. Pelo mesmo critério, o indice de perdas de agua por
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ligacdo e o consumo médio de agua por economia foram incorporados ao modelo do

desempenho operacional.

Conforme pode ser verificado na Tabela 5.20, os trés modelos séo significativos a um nivel de
confianca de 95%. No entanto, atesta-se que o IDg e IDo apresentam um coeficiente de
determinacdo maior que o IDgq. Desse modo, ressalta-se o pequeno poder de explicagédo do
modelo construido para o IDg que, embora seja significativo, ndo é adequadamente descrito
por uma relacéo linear.

Tabela 5.20 - Modelos e estatistica de teste para 0s municipios com populagéo entre 50 mil
e 100 mil habitantes

Modelo Raj Teste F p-valor

IDg = 52,287 + 0,532*V60 — 22,083*V3 + 19,113*V4 0,98399 410,8349 0,0000
IDo = 6,136.exp(0,001*V42 + 0,061*V44) 0,94776 182,4075 0,0000

IDg = In(-0,115*V57 + 1,163*V32 + 0,481*V6) 0,65576 13,6994 0,0001

5.2.5.2 Validacao

Apos validacdo estatistica, a fim de verificar as premissas apresentadas no Capitulo 4,

construiu-se os graficos apresentados na Figura 5.14 para avaliacdo da independéncia dos
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Figura 5.14 - Distribuigdo dos residuos em relacdo a variavel resposta do (a) Indicador de
Desempenho Financeiro, (b) Indicador de Desempenho Operacional e (c) Indicador de
Qualidade da Agua para 0s municipios com populacdo entre 50 mil e 100 mil habitantes.
Similarmente aos portes populacionais previamente avaliados, verifica-se que a distribuicdo
dos residuos ndo apresenta indicios de que as hipoOteses de constancia da variancia,
independéncia dos erros e homocedasticidade sao descumpridas para o IDg e 1Do, sendo que 0

mesmo n&o pode ser concluido para o I1Dg.

A fim de avaliar a normalidade dos residuos, avaliou-se a aderéncia dos dados a uma reta,

conforme evidenciado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Aderéncia dos residuos a reta para o (a) Indicador de Desempenho
Financeiro, (b) Indicador de Desempenho Operacional e (c) Indicador de Qualidade da Agua
para municipios com populacdo entre 50 mil e 100 mil habitantes.
Como pode ser verificado, ndo ha desvios substanciais em relacdo a normalidade,
principalmente nos valores centrais, para os quais foi observado maior aderéncia dos residuos a
reta normal. No entanto, para o IDg, além da invalidade do modelo discutida acima, verifica-se

que a aderéncia € pouco satisfatoria, indicando que os residuos ndo seguem distribui¢cdo normal.
5.2.5.3 Analise

Desempenho financeiro

Para municipios de médio porte, a suficiéncia de caixa mostrou-se significativa e foi
incorporada ao modelo, tendo em vista a perspectiva dessa variavel avaliar a arrecadacdo

frente as despesas.

A tarifacdo mostrou-se significativa e também foi incorporada ao modelo, tendo em vista a
mesma perspectiva de que o aumento da tarifa provoca um aumento na receita e, assim, do
desempenho financeiro. Vale ressaltar que em termos gerais o aumento da tarifa pode
impactar na diminuigdo do consumo e, indiretamente, provocar uma menor receita por
economia. No entanto, diante do modelo criado, prevé-se que o aumento da tarifa provoca um

aumento da receita mais pronunciado que a diminui¢do do consumo.

No que se refere a participacdo das economias residenciais, conforme ja discutido, pode-se
inferir que o aumento dessa classe de economias frente as outras favorecem o aumento da
receita das prestadoras. No entanto, diversas outras informacdes seriam necessérias para

mensurar o0 impacto do consumo de cada classe de economia no faturamento do prestador.

Foi verificada a significancia de algumas varidveis de despesa, assim como em todos 0s
outros portes, sendo significativas as despesas totais com o servi¢co alem da margem das

outras despesas de exploracdo. Embora apontados nesse grupo de municipios, ndo foram

76
Programa de Pds-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



verificados valores médios dessas variaveis discrepantes do observado em outros grupos. No

entanto, a relagdo entre despesa e o desempenho financeiro é evidente.

Desempenho operacional

O desempenho operacional, para 0s municipios em estudo, apresentou menos variaveis
financeiras significativas quando comparado a outros portes populacionais, atendo-se a
despesa com energia elétrica. Embora essa variavel seja significativa, foram incorporadas ao
modelo do desempenho operacional apenas o indice de perdas por ligacdo e o consumo médio

de agua.

As perdas por ligagdo, conforme j& discutido, influem diretamente no volume distribuido sob
a perspectiva de que, quanto maiores as perdas no sistema, maior o volume distribuido para
que toda a populacdo seja abastecida. Vale ressaltar que esse indice é relativamente alto para
esse grupo de municipios (162 L/dia/ligacdo) quando comparado aos portes populacionais de
municipios ja avaliados, o que pode configurar um fator operacional limitante para municipios
de médio porte. Sendo assim, esse indice esta abaixo da média do estado de Minas Gerais
(239 L/dia/ligacdo), mas, como pode ser verificado na Figura 5.16, alguns municipios do

grupo apresentam valores superiores a média do estado.
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Figura 5.16 - indice de perdas por ligacéo (V42) para os municipios com populacéo entre 50
mil e 100 mil habitantes.

O consumo de agua também foi abordado em discussdes anteriores, o qual apresenta
correlagdo direta com o desempenho operacional, tendo em vista a relagdo de oferta e

demanda. Do mesmo modo, a verticalizacdo também j& foi discutida com a prerrogativa de
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que quanto mais verticalizado é o municipio menor o volume distribuido por economia, tendo

em vista o perfil de consumo das economias que compartilham de uma mesma ligacao.

Além disso, a conformidade das amostras quanto aos coliformes totais e turbidez foram
apontadas no modelo. No entanto, essas varidveis pouco contribuem para explicacdo do
desempenho operacional e de certo modo podem ser consideradas espurias, ndo sendo,

inclusive, acrescidas ao modelos.
5.2.6 Municipios acima de 100 mil habitantes

A amostra acima de 100 mil habitantes € composta por 23 municipios, sendo os resultados
para esse grupo apresentados abaixo.

5.2.6.1 Modelo

Por meio dos mesmos procedimentos previamente descritos, apresenta-se nas tabelas 5.21,
5.22 e 5.23 as variaveis significativas para o modelo, assim como o F-parcial que atesta a
insercdo da varidvel e os coeficientes de regressdo de cada variavel selecionada, seguido do
valor do teste F (F-critico: 1,60) que atesta a significancia desses coeficientes.

Tabela 5.21 - Variaveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliagéo do coeficiente

de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho Financeiro
nos municipios com populacéo acima de 100 mil

Indicador de Desempenho Financeiro (IDg)

Variavel Insercédo da variavel Coeficiente de regressao Ajuste
(Numeragao) F-parcial | p-valor B F p-valor | R% AR?,
indice de
suficiéncia de caixa | 135,660 | 0,0000 0,253 31,006 | 0,0001 | 08771 | 0,8771
(\V60)

Despesa total com
0s servicos por m® 13,707 0,0016 | -27,863 | 394,495 | 0,0000 | 0,9303 | 0,0531
faturado (V3)

Tarifa média 22117 | 0,0002 | 25,976 | 240,651 | 0,0000 | 0,9697 | 0,0394
praticada (V4)
Indice de evasao de | 45550 | 00000 | 0181 | 70,881 | 0,0000 | 09902 | 0,0205
receitas (V24)
Despesa de

exploracdo por 13,096 0,0025 -0,033 20,471 | 0,0005 | 0,9948 | 0,0046
economia (V22)

Extensdo da rede
de agua por ligacao 8,149 0,0127 0,059 8,149 0,0127 | 0,9967 | 0,0019
(V17)
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Tabela 5.22 - Varidveis explicativas selecionadas para o modelo e avaliacao do coeficiente
de regressao (B) de cada variavel selecionada para o Indicador de Desempenho
Operacional nos municipios com populagéo acima de 100 mil

Indicador de Desempenho Operacional (1Do)

Variavel Insercéo da variavel Coeficiente de regressao Ajuste
(Numerag&o) F-parcial | p-valor B F p-valor R2, ARZ;

indice de perdas

DA 106,911 | 0,0000 0,025 | 3650,601 | 0,0000 | 0,8491 | 0,8491
por ligagdo (V42)

indice de
fluoretacdo de agua 60,200 0,0000 -0,103 65,436 0,0000 0,9653 0,1162
(V47)

Participacdo da
receita operacional
direta de agua na 5,637 0,0296 0,009 5,707 0,0328 | 0,9739 | 0,0086
receita operacional
total (V35)

Participacdo da
despesa com
produtos quimicos
nas despesas de
exploragéo (DEX)
(V33)

2,350 0,1448 -0,321 33,933 0,0001 | 0,9773 | 0,0033

Densidade de
economias de agua 42,221 0,0000 -4,824 99,153 0,0000 0,9824 0,0051
por ligagéo (V1)

Tarifa média de
agua (V5) 15,389 0,0017 0,568 15,389 0,0017 0,9956 0,0132

Tabela 5.23 - Variaveis explicativas selecionadas para o0 modelo e avaliagdo do coeficiente
de regressao (8) de cada variavel selecionada para o Indicador de Qualidade da Agua nos
municipios com populacdo acima de 100 mil

Indicador de Qualidade da agua (IDg)

Variavel Insercdo da variavel Coeficiente de regressao Ajuste
(Numeragdo) F-parcial | p-valor B F p-valor | RZ% AR?,

Participagdo da
receita operacional
direta de 4gua na 11,726 0,0028 0,134 20,080 0,0003 | 0,3816 | 0,3816
receita operacional
total (V35)

indice de
suficiéncia de caixa 5,062 0,0372 19,771 11,404 0,0036 0,5174 0,1357
(V60)

Despesa de
exploracdo por m® 5,484 0,0316 | 12,231 5,484 0,0316 | 0,6351 | 0,1177
faturado (V21)

No que tange a contribuicdo de cada variavel para o aumento do coeficiente de determinacéo,
verificou-se que diversas variaveis poderiam ser suprimidas dos modelos, a fim de obter

modelos mais parcimoniosos. Para o desempenho financeiro, verificou-se que a suficiéncia de
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caixa, as despesas totais com servicos por metro cubico faturado, a tarifa média e o indice de
evasdo de receitas eram suficientes para explicar quase 99% da variagdo desse desempenho.
Pelo mesmo critério, o indice de perdas de agua por ligacdo e o indice de fluoretacdo de &gua
foram incorporados ao modelo do desempenho operacional, explicando pouco mais de 96%

da variacdo do desempenho.

Conforme pode ser verificado na Tabela 5.24, os trés modelos séo significativos a um nivel de
confianga de 95%. Embora o IDq tenha apresentado um coeficiente de determinacéo acima do
observado em outros portes populacionais, ainda observa-se que esse coeficiente é inferior ao
observado para o IDg e IDo.

Tabela 5.24 - Modelos e estatistica de teste para os municipios com populagéo acima de
100 mil

Modelo R’aj Teste F p-valor

IDe = 68,882 + 0,359*V60 — 24,998*V3 + 22,542*V4 +
0,176%\V24 0,98777 404,7726 0,0000

IDo = 27,320 + 0,024*V42 — 0,162*V47 0,96141 250,1120 0,0000

IDg = In(-98,629 + 0,134/V35 + 19,771/V60 + 12,231/V21) | 0,57067 9,8615 0,0005

5.2.6.2 Validacdo

Apos a construcdo do modelo de regressao, a fim de verificar as premissas apresentadas no
Capitulo 4, construiu-se os graficos apresentados na Figura 5.17 para avaliacdo da

independéncia dos residuos.
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Figura 5.17 - Distribuicdo dos residuos em relacao a variavel resposta do (a) Indicador de
Desempenho Financeiro, (b) Indicador de Desempenho Operacional e (c) Indicador de
Qualidade da Agua para municipios acima de 100 mil habitantes.

Similarmente aos portes populacionais previamente avaliados, verifica-se que a distribuicdo
dos residuos ndo apresenta indicios de que as hipoOteses de constancia da variancia,
independéncia dos erros e homocedasticidade sdao descumpridas para o IDg e 1Do, sendo que o

mesmo n&o pode ser concluido para o 1Dg.
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A fim de avaliar a normalidade dos residuos, avaliou-se a aderéncia dos dados a uma reta,

conforme evidenciado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Aderéncia dos residuos a reta para o (a) Indicador de Desempenho
Financeiro, (b) Indicador de Desempenho Operacional e (c) Indicador de Qualidade da Agua
para municipios acima de 100 mil habitantes.

Como pode ser verificado, ndo ha desvios substanciais em relacdo a normalidade,
principalmente nos valores centrais, para os quais foi observado maior aderéncia dos residuos

a reta normal.
5.2.6.3 Anélise

Desempenho financeiro

Para municipios de grande porte, ou seja, aqueles com mais de 100 mil habitantes, as trés
varidveis mais relevantes, e também incorporadas ao modelo, foram as mesmas que as
observadas para municipios de médio porte: indice de suficiéncia de caixa, despesa total com
0s servicos e tarifa média praticada. Desse modo, as justificativas sdo semelhantes as
apresentadas para municipios com populacéo entre 50 mil e 100 mil habitantes.

E interessante observar que, para esse grupo de municipios, além da tarifagio média, o indice
de evasdo de receitas foi significativo e incorporado ao modelo, o que pode apontar para o
descolamento entre as receitas e a arrecadacdo, proveniente da inadimpléncia dos usuérios.
No entanto, o viés é diferente, tendo em vista que os municipios com populacdo acima de 100
mil habitantes apresentam a menor evasdo de receitas dentre todos 0s outros grupos
populacionais. Sendo assim, corrobora-se a hipétese de que a evasdo de receitas mostrou-se
significativa para o desempenho financeiro devido a aproximagdo da receita com a

arrecadacao.

A extensdo de rede por ligacdo também mostrou-se significativa, embora ndo tenha sido
acrescida ao modelo. Em tese, quanto maior a extensdo de rede, maior o numero de

economias e, consequentemente, maior o faturamento da prestadora.
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Observou-se, por fim, que as despesas significativas nesse modelo ndo sdo especificamente
relacionadas a uma determinada despesa, mas sim as despesas globais. Avaliando a Figura
5.19 verifica-se que a despesa com pessoal diminuiu em relacdo ao observado para os
municipios de menor porte, sugerindo que a distribuicdo das despesas tem alcancado um
patamar no percentual na despesa total, o que corrobora o fato das despesas totais terem sido

mais relevantes para esse porte populacional.
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Figura 5.19 - Box-plot da participacdo das despesas de pessoal proprio (V30), energia elétrica
(\V32), produtos quimicos (V33) e outras despesas (V34) na despesa de exploragdo para
municipios acima de 100 mil habitantes.

Desempenho operacional

Os municipios de grande porte apresentaram como variavel mais relevante para descri¢cdo do
desempenho operacional as perdas por ligacdo. Conforme discutido, o aumento das perdas no
sistema acarretam a necessidade de um maior volume distribuido para manutencdo do
abastecimento de agua aos usuarios. Como pode ser observado, as perdas sdo um fator
limitante para esse grupo de municipios, tendo em vista o alto valor médio dessa variavel (327
L/dia/ligacdo), muito acima da média estadual de 239 litros diarios por ligacdo. Alem disso,
observa-se que esse indice é muito varidvel, com uma amplitude de 450 litros diarios por

ligagéo, como verificado na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - indice de perdas por ligacéo (V42) para os municipios acima de 100 mil
habitantes.

Conforme observado em outros grupos populacionais, algumas variaveis financeiras foram
significativas para explicar o desempenho operacional. Para o grupo dos municipios em
estudo, a participacdo da receita operacional direta e aquela relacionada aos produtos
quimicos, assim como a receita operacional decorrente da tarifacdo, foram significativas,

embora ndo tenham sido incorporadas ao modelo.

O aumento da receita esta correlacionado com o aumento do volume distribuido por
economia, partindo da premissa que o aumento do volume distribuido estd relacionado ao
aumento da demanda e, por consequéncia, da receita, o que justifica a significancia da

tarifagdo no modelo.

Conforme ja mencionado, a relacdo do volume distribuido com parametros financeiros pode
ndo ser tdo clara, no entanto, é fato que a producdo de agua pelas prestadoras baliza-se pela
capacidade financeira e pelo equilibrio econémico das companhias, o que de certa forma
justifica a aparicdo de variaveis financeiras em um modelo operacional. Muito embora,
diversos fatores circundam essas relacGes, dificultando uma avaliagdo conclusiva acerca da

significancia dessas variaveis.

No que se refere a significancia da densidade de economias por ligacdo (verticalizacdo)
verifica-se a recorréncia dessa variavel nos modelos de desempenho operacional. Conforme ja
discutido, o aumento do indice de verticalizacdo sugere um menor volume distribuido por
economia, 0 que pode ser justificado pelo menor perfil de consumo de agua de economias que

compartilham de uma mesma ligacéo.
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Além dessa correlacdo, o indice de fluoretacdo também foi significativo e incorporado ao
modelo de desempenho operacional. Muito embora, a correlacdo entre esse parametro e o
volume de &gua distribuido €, de certa forma, cabalistico. Para tecer alguma conclusdo sobre
essa relacdo, seriam necessarias informagdes mais especificas quanto ao monitoramento e

controle da fluoretacdo da agua distribuida.

5.3 Constatacdes e comparagcbes com base no porte populacional dos
municipios
Com o intuito de compreender melhor os resultados obtidos, foram realizadas comparacoes

entre os modelos criados para municipios de diferentes portes populacionais e a proposicao de

acOes prioritarias com base nas comparac@es realizadas.

Previamente as analises pontuais relativas aos desempenhos em estudo, destaca-se algumas

impressdes gerais verificadas ao decorrer das analises realizadas.

e Dentre as 44 varidveis estatisticamente significativas para algum modelo, apenas 16
compuseram de fato os modelos, indicando que o SNIS apresenta, a0 menos com base no
ano de 2014, variaveis além das necessarias para explicar a variacdo do desempenho
financeiro e operacional da prestacdo dos servicos de abastecimento de agua. Vale
ressaltar que, segundo Coulibaly e Rodriguez (2004), um menor nimero de indicadores
pode facilitar a compreensdo de resultados, aumentando, assim, a assertividade das

analises e inferéncias;

e Diversas variaveis demonstraram, entre si, correlacbes lineares superiores a 85%. Os
municipios com populacdo entre 50 mil e 100 mil habitantes apresentaram o maior
nimero de variaveis correlacionadas, totalizando 38 correlagbes dentre as 1.482
possiveis. Em contrapartida, os municipios com populacdo entre 20 mil e 50 mil
habitantes apresentaram apenas 10 correlacoes;

e Devido as diversas correlacdes verificadas, nos dados do ano de 2014, ha indicios de que
a supressdo de algumas variaveis ndo trazem prejuizo para inferéncia quanto a prestacéo
dos servicos de abastecimento de agua. Nos Quadros Al, A2 e A3 do apéndice sao
apresentadas as correlagcdes acima de 85%, sendo que dentre as correlacGes verificadas

entre as variaveis, mostraram-se recorrentes as seguintes:
Economias ativas por pessoal proprio e Economias ativas por pessoal total;

Participacdo das despesas com pessoal proprio nas despesas de exploracédo e

Participagéo das despesas com pessoal total nas despesas de exploragao;
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Consumo micromedido por economia, Consumo de agua faturada por

economia e Consumo médio de dgua por economia;

indice de perdas de faturamento, Indice de perdas na distribuicio, indice de
perdas por ligacdo e Indice de micromedicdo relativo ao volume

disponibilizado.

e Para trés portes populacionais (populacdo inferior a 5 mil habitantes, entre 10 mil e 20
mil habitantes e entre 50 mil e 100 mil habitantes) o indice de fluoretacdo de &gua nao foi
uma variavel explicativa discriminatéria, visto que todos 0s municipios componentes

desses portes populacionais apresentaram tal indice igual a 100%;

Além disso, especificamente sobre o SNIS, reitera-se que sejam implementadas ferramentas
de auditoria e certificacio das informagdes, tendo em vista que, por meio da analise do Indice
de Dados Analisaveis (IDA) conduzida no presente estudo, verificou-se uma quantidade
expressiva de informacfes anbmalas e ndo preenchidas, conforme apresentado no item 5.1

desse capitulo.

Conforme ja& destacado, o presente estudo avalia informagfes referentes a um Unico ano,
refletindo, portanto, o cenario dos municipios, quanto ao porte populacional, em 2014. Desse

modo, as conclusdes e a¢Bes propostas nesse trabalho ndo emanam de uma analise temporal.
5.3.1 Desempenho financeiro

A distribuicdo do desempenho financeiro, nos diferentes portes populacionais, pode ser

observada na Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Desempenho financeiro dos grupos de municipios analisados.
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Por meio do teste de Shapiro Wilk, para um nivel de confianca de 95%, verifica-se que esse
indicador pode ser modelado pela distribuicdo normal, conforme pode ser verificado no
Apéndice: Tabela A4, e, por meio do teste Anova, seguido do teste de Tukey, verifica-se
diferencas significativas nas medianas entre alguns grupos avaliados, conforme Tabela 5.25.
Tabela 5.25 - Teste de Tukey para o desempenho financeiro entre os grupos analisados,
com destaque, em vermelho, para as diferencas significativas (p-valor < 0,05)
GRUPOS | Até5mil | 5-|10mil | 10|20 mil | 20 -/ 50 mil | 50| 100 mil | Acimade

100 mil
Até 5 mil - 0,981951 0,159045 0,070349 0,005729 0,000037
5 -] 10 mil 0,981951

- 0,012215 0,005447 0,000662 0,000021
10-| 20 mil | 0,159045 | 0,012215

- 0,992170 0,345812 0,011306
20 -/ 50 mil | 0,070349 | 0,005447 0,992170

- 0,661275 0,061206
50 -| 100 mil | 0,005729 | 0,000662 0,345812 0,661275 - 0,898113

Alc(;gn;ﬂe 0,000037 | 0,000021 | 0011306 | 0061206 | 0,898113 ]

Avaliando o disposto acima, verifica-se que todos 0os municipios de pequeno porte apresentam
desempenho financeiro significativamente menor que os municipios de grande porte. Além
disso, salienta-se que o grupo de municipios com populacdo entre 5 mil e 10 mil habitantes

apresenta desempenho inferior a todos os outros municipios com populagdo superior.

Desse modo, por meio do disposto na Figura 5.21 e na Tabela 5.25, pode-se inferir que o
crescimento da receita € mais acentuado que o da despesa quando aumenta-se 0 nimero de
usuarios, tendo em vista a tendéncia de aumento do desempenho financeiro com o aumento do
porte populacional. Essa constatacdo é corroborada quando se leva em consideracdo que o
aumento do porte populacional dos municipios é acompanhado, em vias de regra, pelo
aumento da receita das prestadoras em detrimento do perfil de consumo dos usuérios nesses
municipios, conforme informacgdes do Ministérios das Cidades (2016). Vale destacar que as
inferéncias apresentadas ndo constituem uma relacdo de causa e efeito, sendo tdo somente

apontamentos oriundos da avaliacdo das equacdes e testes estatisticos.

Nos modelos criados para descricdo do desempenho financeiro, observou-se que dois
pardmetros alternaram-se como mais relevantes. A margem de despesa de exploracdo foi
significativa para municipios com populagéo entre 5 mil e 20 mil habitantes, e o indice de
suficiéncia de caixa para 0s municipios com populagéo inferior a 5 mil e acima de 50 mil

habitantes.

A significancia da margem de despesa de exploracdo alerta para o comprometimento da
receita dos municipios com as despesas para manutencdo dos sistemas de abastecimento de

agua. Em suma, observou-se que a margem de despesa € maior em municipios com menos de
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10 mil habitantes quando comparados aqueles com mais de 50 mil, conforme pode ser
observado na Tabela 5.26 e Figura 5.22.

Tabela 5.26 - Teste de comparagdes multiplas entre os grupos analisados, para a margem
de despesa de exploracao (distribuicdo ndo normal), com destaque, em vermelho, para as
diferencas significativas (p-valor < 0,05)

GRUPOS | At¢ 5mil | 5-] 10 mil | 10-| 20 mil | 20 -| 50 mil | 50 -| 100 mil

Até 5 mil -
5-/10mil | 1,000000

Acima de
100 mil
1,000000 0,045426 0,584967 0,000002 0,000018

- 0,086263 0,955015 0,000003 0,000032
10 -] 20 mil | 0,045426 | 0,086263 - 1,000000 0,008910 0,045130
20 -| 50 mil | 0,584967 | 0,955015 1,000000 - 0,138847 0,384284
50 -| 100 mil | 0,000002 | 0,000003 0,008910 0,138847 - 1,000000

Alcc;gn ;ﬂe 0,000018 | 0,000032 | 0,045130 0,384284 1,000000 -

160 -
140 +

120 +

100 - 1'

. [ T & 8 §

Margem de despesa de exploracéo (%)

40 -
20 -
o T T 1
Até 5 mil 5 -] 10 mil 10 -| 20 mil 20 -| 50 mil 50 -| 100 mil ~ Acima de 100
mil

Figura 5.22 - Margem de despesa de exploracdo dos grupos de municipios analisados.

De certa forma, a maior margem de despesa observada para municipios com populacédo
inferior a 10 mil habitantes justifica o fato do desempenho financeiro ser inferior nesses

municipios, conforme constatacdo ja apresentada.

A ndo significancia desse parametro no modelo para municipios com menos de 5 mil
habitantes pode estar relacionada com a contribui¢do mais elevada do indice de suficiéncia de
caixa no coeficiente de determinacdo multipla do modelo de regressao para esse grupo. Desse
modo, ao testar a contribuicdo da margem de despesa ap6s a inser¢do da suficiéncia de caixa,
verificou-se que a margem de despesa ndo trazia melhora significativa na capacidade

explicativa do modelo.
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No que se refere ao indice de suficiéncia de caixa, observa-se um aumento progressivo da
arrecadacdo em detrimento das despesas, com o aumento do porte do municipio, o que
justifica a significancia desse parametro para municipios com mais de 20 mil habitantes, em
termos de composicdo da receita. Em contrapartida, observou-se, também, a significancia
desse parametro para municipios com menos de 5 mil habitantes, os quais apresentam valores
menores desse indice quando comparados com municipios mais populosos, conforme
verificado na Tabela 5.27 e Figura 5.23.
Tabela 5.27 - Teste de Tukey entre os grupos analisados, para o indice de suficiéncia de

caixa (distribuicdo normal), com destaque, em vermelho, para as diferencas significativas (p-
valor < 0,05)

GRUPOS | At¢ 5mil | 5-] 10 mil | 10| 20 mil | 20 -| 50 mil | 50 -| 100 mil

Até 5 mil -
5-/10mil | 0,946248

Acima de
100 mil
0,946248 0,007739 0,188005 0,000020 0,000020

- 0,057310 0,451599 0,000021 0,000020
10 -] 20 mil | 0,007739 | 0,057310 - 0,999999 0,004603 0,000057
20 -/ 50 mil | 0,188005 | 0,451599 0,999999 - 0,063350 0,003635
50 -| 100 mil | 0,000020 | 0,000021 0,004603 0,063350 - 0,951055

Af(;g] ;ﬂe 0,000020 | 0,000020 | 0,000057 0,003635 0,951055 -

160 -

140 - ] " ] [ [

120

100 | I
80 - J ‘

60 -

40 +

Indice de suficiéncia de caixa (%)

20 ~

0 T T
Até 5 mil 5 - 10 mil 10 -| 20 mil 20 -| 50 mil 50 -| 100 mil ~ Acima de 100
mil

Figura 5.23 - indice de suficiéncia de caixa dos grupos de municipios analisados.

O aumento da arrecadacdo com o aumento populacional, observado na Figura 5.23, reafirma o
comportamento observado para o desempenho financeiro, em que municipios mais populosos

apresentaram maior desempenho.
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Os modelos construidos permitem verificar, portanto, as variaveis que mais bem descrevem a
variacdo do desempenho financeiro, subsidiando a proposicdo de acGes que promovam a

melhoria do desempenho em detrimento das varidveis explicativas.

Nesse sentido, para 0 grupo de municipios que apresentaram a margem de despesa de
exploracdo como significativa, o investimento em ac¢bes que mitiguem as despesas podem
promover 0 aumento do desempenho financeiro, seja agindo diretamente sobre o corte de
gastos, na compra de produtos quimicos, na diminuicdo de quadro de funcionarios ou outras
despesas que, diante da avaliagdo do prestador, podem ser mitigadas. Com isso, O
comprometimento da receita com as despesas diminuira e, por consequéncia, 0 desempenho

financeiro aumentara.

Para o grupo de municipios em que o indice de suficiéncia de caixa foi mais relevante, pode-
se prever acdes que fomentem o aumento da arrecadacao frente as despesas, seja diminuindo
o descolamento entre receita e arrecadacdo, o qual é proveniente da inadimpléncia dos
usuarios, ou por meio da diminuicdo das despesas, tal qual a margem de despesa de
exploracdo. Desse modo, o prestador pode atuar negociando a divida dos usuérios devedores
e, até mesmo, promovendo a suspensdo do servi¢co em consonancia com a Resolucdo Arsae-
MG n°40/2013, no caso de municipios regulados pela agéncia. Vale destacar que existem
estudos, como o conduzido por Fehr et al. (2003), que apontam casos de aumento de diarreia
nos usuarios devido a suspensdo do servico de abastecimento de agua. Sendo assim,
considerando quesitos de saude publica, o corte no fornecimento de dgua pode ndo ser a

solucdo mais altruista.

Além dos dois parametros mencionados acima, outros também mostraram-se relevantes para
explicar a variagdo do desempenho financeiro, em diferentes portes populacionais, tal como

mostrado na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 - Variaveis significativas nos modelos de desempenho financeiro para
municipios de diferentes portes populacionais
Modelos de acordo com a populagéo (mil hab.)

5 : =
Variavel Até5 | 5-110 | 10-/20 | 20-]50 | 50-] 100 | /"M@

de 100
indice de suficiéncia de caixa . . .
indice de evasdo de receitas . .
Incidéncia da despesa de pessoal e
de servicos de terceiros nas . . .

despesas totais com 0s Servicos
Duracdo média dos servigos
executados
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Tabela 5.28 - Variaveis significativas nos modelos de desempenho financeiro para
municipios de diferentes portes populacionais (continuacao)

Modelos de acordo com a populagéo (mil hab.)

Variavel ) Acima
Até5 | 5-/10 | 10-|20 | 20-|50 | 50 -| 100 de 100

Quantidade equivalente de pessoal
total
Despesa media anual por
empregado
Consumo médio per capita de
agua
Margem da despesa de exploragéo . .

Participagdo da despesa com
pessoal total (equivalente) nas . .
despesas de exploracao

indice de macromedicéo .

indice de produtividade:
economias ativas por pessoal total
Participagdo da receita operacional
direta na receita operacional total
Despesa de exploragdo por m?
faturado
indice das analise de coliformes
totais fora do padréo
indice de micromedico relativo
a0 consumo
Despesa total com o0s servigos por
m? faturado
Participagdo das economias
residenciais de 4gua no total das . .
economias de agua
Participacdo da despesa com
produtos quimicos nas despesas de .
exploracdo (DEX)
indice de consumo de energia
elétrica em sistemas de .
abastecimento
Incidéncia das analises de turbidez
fora do padréo

Tarifa média praticada . . .

Margem das outras despesas de
exploracéo
Despesa de exploragéo por
economia
Extensdo da rede de &gua por
ligacdo

Observou-se que diversos parametros foram significativos para os diferentes grupos de
municipios, embora nem todos tenham sido incorporados ao modelo. Algumas variaveis

foram mais recorrentes que outras, como a despesa total com 0s servi¢cos por metro cubico
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faturado e a tarifa média, por exemplo. Além de serem significativas, essas variaveis

compdem os modelos para municipios com populacdo superior a 20 mil habitantes.

Sendo assim, para esses municipios, acdes que mitiguem as despesas, de maneira geral,
favorecem o aumento do desempenho financeiro. Outras despesas pontuais, como as com
energia elétrica, pessoal proprio e produtos quimicos foram apontadas em diferentes portes
populacionais, possibilitando ao prestador maior assertividade na diminuicdo de despesas que

impactam o desempenho financeiro.

Vale destacar o apontamento das despesas com pessoal, por meio de diferentes variaveis, para
municipios com populacéo entre 5 e 20 mil habitantes, o que pode ser utilizado pelo prestador
como uma das ferramentas para tomada de decisdo quanto a diminuicdo ou aumento do
quadro de funcionarios. Nesse &mbito, verifica-se que os municipios com populagdo inferior a
10 mil habitantes apresentam o maior numero de empregados por ligacdo, o que evidencia um
maior comprometimento com despesas com pessoal nos municipios de menor porte

populacional.

No que tange a tarifa, salienta-se que o impacto no desempenho financeiro é esperado,
embora ndo haja acdes que propiciem alteracdo na tarifa, de modo a promover melhoria do
desempenho, a nédo ser diante de cenérios de reajuste e revisdes tarifarias, por meio das quais

a tarifa é alterada.

Outras variaveis compuseram 0s modelos para esse desempenho, de acordo com a
especificidade de cada porte populacional, como o indice de consumo de energia elétrica, nos
municipios com populacdo entre 20 mil e 50 mil, e o indice de evasdo de receitas, nos

municipios com populagdo superior a 100 mil habitantes.

Quanto ao consumo com energia elétrica, em suma, verifica-se que esse indice é semelhante
em todos os portes populacionais, como verificado por meio do teste de Kruskal-Wallis (p-
valor < 0,05). Apesar desse indicio, o fato dessa variavel compor o0 modelo desses municipios
pode ser uma ferramenta importante para provimento de a¢0es que possibilitem o aumento do
desempenho financeiro por meio de iniciativas que impactem o consumo de energia elétrica,
como por meio de intervencdes no sistema que propiciem um menor gasto energético com
bombeamento. Vale destacar que as despesas com energia elétrica representam, em geral,
20% das despesas das prestadoras, impactando diretamente no desempenho financeiro
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2016).
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No que se refere a evasdo de receitas, verifica-se que 0s municipios com populagdo acima de
100 mil habitantes apresentaram, no ano de 2014, cerca de 2% de receita ndo arrecadada,
sendo esse o0 maior indice entre todos os portes populacionais. Desse modo, a¢Ges que
propiciem a diminuicdo do descolamento entre receita e arrecadacdo pode favorecer o
incremento do desempenho financeiro, nesses municipios. Esse descolamento pode ser
mitigado por meio de ac¢des que diminuem a inadimpléncia, com as ressalvas apresentadas nas

acOes propostas para o indice de suficiéncia de caixa.
5.3.2 Desempenho operacional

A distribuicdo do desempenho operacional nos portes populacionais pode ser observado na
Figura 5.24.
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Desempenho operacional (m3/economia)

0 T T
Até 5 mil 5 -] 10 mil 10 -| 20 mil 20 -| 50 mil 50 -] 100 mil ~ Acima de 100
mil

Figura 5.24 - Desempenho operacional dos grupos de municipios analisados.

Por meio do teste de Shapiro Wilk, conforme Apéndice: Tabela A4, verifica-se que esse
indicador apresenta distribuicdo ndo normal e, por meio do teste Kruskal-Wallis, seguido de
comparagcOes multiplas, verificou-se diferencas significativas nas medianas entre alguns

grupos avaliados, conforme Tabela 5.29.
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Tabela 5.29 - Teste de comparagfes multiplas para o desempenho operacional entre 0s
grupos analisados, com destaque, em vermelho, para as diferencas significativas (p-valor <

0,05)
GRUPOS | Até 5mil | 5-| 10 mil | 10|20 mil | 20 -| 50 mil | 50 -| 100 mil Al%{)“;ﬂe

Até 5 mil 1,000000 | 0,372572 0,000002 0,000005 0,000000

5-/10mil | 1,000000 0,125847 0,000000 0,000001 0,000000

10 -| 20 mil | 0,372572 | 0,125847 0,012887 0,003582 0,000000

20 -| 50 mil | 0,000002 | 0,000000 | 0,012887 1,000000 0,005588

50 -/ 100 mil | 0,000005 | 0,000001 | 0,003582 1,000000 - 0,806212

Alc(;(r)n ;ﬂe 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,005588 0,806212 -

Por meio do disposto acima, verifica-se que todos 0s municipios de pequeno porte apresentam
desempenho operacional significativamente inferior aos dos municipios de grande porte. O
maior desempenho em municipios mais populosos € esperado, tendo em vista o perfil de
consumo de grandes cidades. Esses municipios apresentam economias que consomem um
maior volume de agua, o que justifica a necessidade de uma maior volume distribuido por
economia (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016).

No que se refere aos modelos para esse desempenho, verificou-se que 0s parametros mais
relevantes foram o indice de perdas por ligacdo, para municipios com menos de 5 mil, entre
10 mil e 20 mil e acima de 50 mil habitantes, o indice de faturamento de agua, para
municipios com populagdo entre 5 mil e 10 mil habitantes, e o indice de perdas de

faturamento para o municipios com populacédo entre 20 mil e 50 mil habitantes.

O indice de faturamento de agua, ou seja, a mensuracdo do volume de &gua faturado,
apresenta uma tendéncia de decaimento com o aumento do porte populacional, indicando que
a inadimpléncia dos usuarios aumenta com esse fator. Conforme observado abaixo na Figura
5.25, os municipios com populagdo entre 5 mil e 10 mil habitantes apresentam o maior indice
de faturamento, o que pode justificar o apontamento dessa variavel para esse porte

populacional, como sendo determinante para o desempenho operacional desse grupo.
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Figura 5.25 - indice de faturamento de agua dos grupos de municipios analisados.

Complementarmente, conforme pode ser verificado pela Tabela 5.30, o indice de faturamento
é inferior nos municipios de médio e grande porte quando comparados com 0S municipios
com populacdo inferior a 20 mil habitantes. Além disso, municipios de grande porte
apresentam esse indice inferior a todos os outros portes populacionais, indicando que um ha
maior descolamento entre arrecadacdo e receita nesses municipios, conforme ja apontado na
discussdo relativa ao indice de evasdo de receitas no modelo de desempenho financeiro.

Tabela 5.30 - Teste de Tukey entre os grupos analisados, para o indice de faturamento de
agua (distribuicdo normal), com destaque, em vermelho, para as diferengas significativas (p-

valor < 0,05)

GRUPOS | Até5mil | 5- 10 mil | 10-| 20 mil | 20 -| 50 mil | 50 -| 200 mil ﬁcag‘;ﬂe

Até 5 mil 0978065 | 0,809081 | 0,042914 | 0,000115 0,000020
5-10 mil | 0,978065 0283356 | 0,007234 | 0,000025 0,000020
10 -| 20 mil | 0,809081 | 0,283356 0282356 | 0,002750 0,000020
20-| 50 mil | 0,042914 | 0,007234 | 0,282356 0,798262 0,000020
50 -] 100 mil | 0,000115 | 0,000025 | 0,002750 | 0,798262 0,000028
Alco'g‘; ﬁe 0,000020 | 0,000020 | 0,000020 | 0,000020 | 0,000028

Vale ressaltar que esse indice apresenta relagdo inversa com o desempenho operacional,
necessitando de uma avaliagcdo mais cautelosa. O aumento do faturamento de agua é desejavel
para que os prestadores garantam seu equilibrio econdmico financeiro, no entanto, como
consequéncia desse aumento, o volume distribuido tende a diminuir, refletindo no decréscimo
do desempenho operacional proposto para esse trabalho. Vale relembrar que o aumento do

faturamento provoca a diminuigdo do volume distribuido ao considerar que a medida que
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fatura-se um maior volume da agua produzida, menor serd a necessidade de producéo

excessiva, por economia, para compensagdo do volume consumido nas ligacGes clandestinas.

No que tange as perdas de faturamento, componente do modelo para 0s municipios com
populacdo entre 20 mil e 50 mil habitantes, também verificou-se uma tendéncia de
crescimento com 0 aumento da populagdo, ndo sendo observado um indice alto para esse
grupo que justifique a significancia dessa variavel para o modelo. A I6gica quanto ao impacto
dessa variavel no desempenho operacional é semelhante aquela descrita para o indice de
faturamento: quanto menor o indice menor a necessidade de producdo excessiva para

compensacdo do volume consumido nas liga¢Ges clandestinas.

No que se refere ao indice de perdas, a correlagdo com o desempenho operacional é sempre
direta, tendo em vista que 0 aumento desse indice esta relacionado a necessidade de um maior
volume a ser distribuido, a fim de que toda populacéo seja abastecida. Conforme apresentado
abaixo na Figura 5.26 e Tabela 5.31, os indices de perdas por ligacdo sdo significativamente
maiores nos municipios acima de 50 mil, o que indica que esse parametro foi apontado nos
modelos desses municipios devido a necessidade de a¢fes que mitiguem tais perdas.

Tabela 5.31 - Teste de comparagfes multiplas entre os grupos analisados, para o indice de

perdas por ligagao (distribuicdo ndo normal), com destaque, em vermelho, para as
diferencas significativas (p-valor < 0,05)

GRUPOS | Até5mil | 5- 10 mil | 10 -| 20 mil | 20 -| 50 mil | 50 -| 100 mil ﬁcag‘;ﬂe
Até 5 mil 1,000000 | 1,000000 | 0,294680 | 0,000605 0,000000
5-10 mil | 1,000000 0207674 | 0,033610 | 0,000015 0,000000
10 -[ 20 mil | 1,000000 | 0,207674 1,000000 | 0,014948 0,000000
20 -| 50 mil | 0,294680 | 0,033610 | 1,000000 1,000000 0,004963
50 -] 100 mil | 0,000605 | 0,000015 | 0,014948 | 1,000000 0445578
Al%g‘; ﬁe 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,004963 | 0445578

Vale ressaltar que, conforme verificado na Figura 5.26, o indice de perdas nos municipios de
grande porte é destoante do indice observado nos outros grupos populacionais. Essa
constatacdo pode ser justificada pela dificuldade de combate as perdas de agua com o
aumento do tamanho dos sistemas de abastecimento, em decorréncia do aumento da
complexidade do controle da pressdao e do tamanho da rede de distribui¢cdo, os quais sdo

fatores cruciais mencionados por Lambert e Hirnet (2000).
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Figura 5.26 - indice de perdas por ligacéo dos grupos de municipios analisados.

Com relagdo aos municipios mineiros, vale destacar que apenas 0s municipios com populacéo

acima de 100 mil habitantes apresentaram indice de perdas acima da média.

Novamente, cabe ressaltar que os modelos construidos permitem verificar as variaveis que
mais bem descrevem a variagdo do desempenho operacional, subsidiando a proposicédo de

acles que promovam a melhoria do desempenho em detrimento das variaveis explicativas.

Sendo assim, para 0s municipios em que o indice de perdas por ligagdo compds o modelo,
pode-se propor acdes que permitam a diminuicdo das perdas na distribuicdo, sejam elas
estruturais ou ndo, como por meio da setorizacdo, combate a fraudes, melhoria estrutural nas
redes de distribuicdo, reducdo de vazamentos, melhorias nos ramais prediais, substituicdo do
parque de hidrémetros, dentre outros, a depender das caracteristicas de cada municipio
(MINISTERIO DA SAUDE, 2014).

No que tange aos municipios em que o indice de faturamento de &gua e de perdas de
faturamento foram mais relevantes, acGes que aumentem o faturamento ou diminuam as
perdas de faturamento, promovem o decréscimo do desempenho operacional. A priori, pode
parecer contraditorio, mas o aumento do faturamento esté atrelado as ligagdes clandestinas e a
diminuicdo da inadimpléncia. Nesse sentido, o prestador deve promover a¢es que permitam
a diminuicdo desses fatores, como por meio de renegociacdo de dividas, conscientizacdo da

populacdo quanto a ilegalidade de ligacGes clandestinas, dentre outras acoes.
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Além desses parametros mencionados acima e incorporados aos modelos, outros mostraram-
se significativos para explicar o desempenho operacional em diferentes portes populacionais,
como mostrado na Tabela 5.32.

Tabela 5.32 - Variaveis significativas nos modelos de desempenho operacional para

municipios de diferentes portes populacionais
Modelos de acordo com a populacéo (mil hab.)

Variavel , Acima
Até5 | 5-/10 | 10-|20 | 20-|50 | 50 -| 100 de 100

indice de perdas por ligagéo . . . .

indice bruto de perdas lineares .

indice de macromedic&o .

Densidade de economias de agua
por ligagédo
Consumo médio de agua por
economia

indice de faturamento de agua .

Consumo micromedido por
economia

indice de evasdo de receitas .

Participagdo da receita operacional
direta de 4gua na receita . .
operacional total
indice de consumo de energia
elétrica em sistemas de .
abastecimento de agua
Duragdo média dos servigos
executados
Participagdo da receita operacional
indireta de agua na receita .
operacional total
Indice de produtividade:
empregados proprios por 1000 .
ligaces de agua
Participacao das economias
residenciais de 4gua do total das .
economias de agua

indice de perdas de faturamento .

Tarifa media de agua . .

Despesa média anual por
empregado
Despesa de exploragéo por
economia
Participacdo das outras despesas
nas despesas de exploracao
Participacdo da despesa com
pessoal proprio nas despesas de .
exploragéo
indice de fluoretacéo de agua . .
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Tabela 5.32 - Variaveis significativas nos modelos de desempenho operacional para
municipios de diferentes portes populacionais (continuacao)
Modelos de acordo com a populagéo (mil hab.)

Variavel ) Acima
Até5 | 5-/10 | 10-|20 | 20-|50 | 50 -| 100 de 100

Incidéncia das anélises de
coliformes totais fora do padrao
indice de conformidade da

quantidade de amostras - .
coliformes totais
indice de conformidade da
quantidade de amostras - turbidez
Participagdo da despesa com
energia elétrica nas despesas de .
exploragéo

Observou-se que duas variaveis mostraram-se recorrentes nos modelos que descrevem o
desempenho operacional, sendo elas: Consumo de agua por economia e Densidade de

economias por ligacéo.

No que se refere a0 consumo por economia, seja micromedido ou ndo, verificou-se a
relevancia dessa variavel para todos os municipios com menos de 100 mil habitantes, sendo,
inclusive, parte constituinte dos modelos. A relacdo do consumo com o desempenho
operacional € direta, tendo em vista que quanto maior 0 consumo, maior o volume a ser
distribuido. Nesse &mbito, o prestador deve avaliar a faixa de volume distribuido desejavel e
desestimular o consumo conforme necessario. O desestimulo ao consumo pode ser realizado
por meio da sensibilizacdo da populacdo quanto ao consumo racional da agua ou até mesmo
por aumento na tarifacdo. No entanto, deve-se atentar para o impacto que mudancas tarifarias

trardo para o desempenho financeiro.

A densidade de economias por ligacdo, também conhecida como indice de verticalizacédo, foi
significativa para todos os grupos populacionais, com excecdo dos municipios com populagéo
entre 5 mil e 10 mil habitantes. Apesar de significativa, essa variavel nao foi incorporada aos
modelos, tendo em vista sua pequena contribuicdo para o aumento do coeficiente de
determinacdo. No entanto, vale evidenciar que a verticalizacdo apresenta uma tendéncia de
aumento com o aumento da populacdo, sendo que municipios de grande porte apresentam
uma verticalizacdo significativamente maior que municipios de pequeno porte, conforme

constatado por meio do teste de Kruskal-Wallis seguido de comparac¢Ges mdaltiplas.

De maneira geral, quanto mais verticalizado € o municipio, menor o volume distribuido, tendo
em vista o perfil de consumo menor em economias que compartilham uma mesma ligagéo.

Sendo assim, ha indicios de que a significancia dessa variavel nos municipios de médio e
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grande porte esteja associada a dificuldade no controle da pressédo na rede de distribuicéo e as
perdas de agua no sistema, as quais estdo diretamente ligadas a verticalizacdo do municipio,
conforme ressaltado por Lambert e Hirnet (2000). No entanto, assim como a tarifa, esse é um

fator inerente ao sistema que € pouco mutavel por agdes pontuais do prestador.

Observou-se, ainda, que algumas variaveis relativas aos aspectos financeiros mostram-se
significativas para descrever o desempenho operacional, 0 que corrobora a importancia de
analisar as acGes operacionais e financeiras em conjunto, tendo em vista 0 impacto que uma

pode provocar na outra.

5.3.3 Desempenho de qualidade da agua

Em relacdo ao desempenho de qualidade da &gua, verificou-se que a regressdo linear maltipla
ndo foi um método adequado para explicar a variacdo do indicador proposto, tendo em vista a
violagdo das hipoteses associadas ao comportamento probabilistico dos residuos, assim como
0s baixos coeficientes de determinacdo quando comparados aos obtidos nos modelos para o
desempenho operacional e financeiro. Desse modo, as constatacfes sdo especificamente
relacionadas as informacdes vinculadas pelo SNIS e as a¢des prioritarias voltadas a melhoria

dessas informagdes.

Verifica-se que, no que tange a qualidade da agua, o SNIS vincula apenas informacdes
referentes a fluoretacdo, coliformes totais, turbidez e cloro. Esses parametros sdo importantes
e preconizados pela Portaria do Ministério da Satde n°® 2.914 de 2011, ainda que insuficientes

para atestar a qualidade da agua distribuida a populacao.

O SNIS solicita ao prestador apenas uma informacdo qualitativa sobre o atendimento a
portaria supracitada, além das relacionadas a cloro, coliformes e turbidez. Essa informacéo é
insuficiente, pois o atendimento a portaria € amplo, podendo estar relacionado ao atendimento
aos padrBes de potabilidade como também ao plano de amostragem. Além disso, diversos
parametros sdo mencionados na portaria, 0 que torna a informacdo solicitada pelo SNIS
subjetiva, pois prestadores diferentes podem considerar parametros diferentes para responder

essa pergunta.

Além disso, conforme apresentado por Melo et al. (2013), para o célculo do indice de
qualidade da &gua tratada € necessario ter informagdes sobre os indices de coleta,
bacterioldgico e fisico-quimico. No entanto, devido a limitacdo das informacdes apresentadas
no SNIS, ndo é possivel inferir quanto a qualidade da agua distribuida.
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Sugere-se as seguintes acOes para melhoria do sistemas de informagdes vinculado pelo
Ministério das Cidades:

e Expansdo de informacBes quanto ao cumprimento dos padrdes de potabilidade para os

parametros Escherichia coli, pH e cor;

e Informacdes especificas relacionadas ao cumprimento do plano de amostragem

preconizado pela referida portaria;

e Informacdes acerca da qualidade da agua dos mananciais utilizados para abastecimento
de agua.

Sendo assim, com 0 avanco dessas informacdes, aumenta-se a possibilidade de avaliacGes
mais completas acerca da qualidade da agua nos municipios. No entanto, suspeita-se que o
porte populacional ndo serd fator preponderante para determinacdo da qualidade da &gua,
tendo em vista que, mais do que a capacidade do prestador de fornecer 4gua nos padrdes de
potabilidade, esse parametro esta intimamente ligado a fatores ambientes que fogem da alcada

do prestador, como a qualidade do manancial utilizado para abastecimento da populacéo.

100
Programa de Pds-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Diante dos vieses do presente estudo, as conclusdes estdo itemizadas por frentes de atuagdes
embasadas na metodologia. Vale destacar que as conclusdes sé@o provenientes da exploracédo
realizada pelo presente estudo, por meio da base de dados do SNIS 2014 e segundo critérios
arbitrarios apresentados na metodologia.

Organizacao e selecdo dos dados

Com base na avaliacdo preliminar da base de dados do SNIS no ano de 2014, foi possivel

inferir que:

e Dentre as sessenta e uma variaveis do SNIS, cinco apresentavam indice de nao

preenchimento e anomalias acima de 50%;

e As informacBes mais frageis estdo relacionadas mais claramente com o desempenho

operacional, por mensurarem a intermiténcia e paralisacfes do sistema;

e Alguns municipios necessitam de melhorias quanto ao preenchimento das informacgdes do
SNIS, tendo em vista que observou-se baixos indices de dados analisaveis, como no caso
de Jeceaba, Aiuruoca, Pocrane e Sdo Gongalo do Rio Abaixo, que apresentaram mais de

75% de dados andmalos ou ndo preenchidos.

Modelagem das equacdes

Com as amostras selecionadas, a Regressdo Linear Mdltipla, por meio do Método dos
Minimos Quadrados, permitiu avaliar, para os diferentes portes populacionais, as variaveis
que melhor explicam o desempenho financeiro, operacional e de qualidade da agua. As

perspectivas verificadas com os modelos foram:

e Para os modelos correlatos ao desempenho financeiro observou-se:

Todos os modelos, para os diferentes portes populacionais, apresentaram
coeficiente de determinacgdo acima de 88%j;

A distribuicdo dos residuos e aderéncia desses a reta normal ndo apresentaram
indicios de que as hipdteses de constancia da variancia, independéncia dos
erros, homocedasticidade e normalidade dos dados sdo descumpridas;
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Para municipios com populacdo inferior a 5 mil habitantes o indice de
suficiéncia de caixa mostrou-se suficiente para explicar em 90% a variacdo do
desempenho;

As despesas com pessoal compuseram os modelos referentes aos municipios
com populacdo entre 5 mil e 20 mil habitantes, a0 passo que, para 0S
municipios acima dessa populacdo, a tarifa média e despesa total com servigos
por m? faturado mostraram-se significativas;

O indice de suficiéncia de caixa compds 0os modelos para municipios de médio
e grande porte, assim como para aqueles com populagdo inferior a 5mil
habitantes;

A margem das despesas de exploracdo esteve presente nos modelos referentes
aos municipios com populacédo entre 5 e 20 mil habitantes.

e Para os modelos relacionados ao desempenho operacional observou-se:

Todos os modelos, para os diferentes portes populacionais, apresentaram
coeficiente de determinacdo acima de 94%;

Assim como para o desempenho financeiro, a distribuicdo dos residuos e
aderéncia desses a reta normal foram satisfatorias;

O indice de perdas por ligacdo compds 0s modelos referentes aos municipios
com populacéo inferior a 5 mil habitantes, assim como para 0s municipios de
médio e grande porte;

As perdas de faturamento e indice de faturamento de agua compuseram 0s
modelos correlatos aos municipios com populacdo entre 20 mil e 50 mil
habitantes e entre 5 mil e 10 mil habitantes, respectivamente;

O consumo de agua por economia, micromedido ou médio, esteve presente em
todos os modelos, exceto para municipios com populacdo acima de 100 mil
habitantes.

e Os modelos referentes ao desempenho de qualidade da agua apresentaram baixos
coeficientes de determinacédo e distribuicdo dos residuos distinta daquela preconizada a

priori, dificultando ou mesmo impossibilitando a avaliagdo desse desempenho;

Proposicoes de aces prioritarias

As proposigdes foram realizadas de acordo com os modelos gerados e com base nas analises

de variancia realizadas. Quanto ao desempenho operacional, vale ressaltar que a analise deve
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ser cautelosa tendo em vista que trata-se do volume de agua distribuido por economia. Desse

modo, o aumento ou diminuicdo desse desempenho é relativo, tendo em vista que baixos

volumes distribuidos podem indicar limitacbes no abastecimento de agua do municipio e, em

contrapartida, altos volumes podem atestar um sistema de distribuicdo ineficiente, com alto

indice de vazamentos e perdas. As conclusdes obtidas foram:

Para municipios com populacdo entre 5 e 20 mil habitantes, acdes que minimizem as
despesas de exploracdo podem ser Uteis para promover a melhoria do desempenho

financeiro, devido a diminui¢do da margem da despesa de exploracéo;

O aumento da arrecadacgdo, e consequentemente do indice de suficiéncia de caixa, por
meio da diminuicdo da inadimpléncia dos usuarios, pode ser uma acgdo eficiente para 0s

municipios com populacdo inferior a 5 mil e superior a 50 mil habitantes;

Para municipios com populacdo inferior a 5 mil, entre 10 mil e 20 mil e acima de 50 mil
habitantes, acGes que propiciem a diminuicdo das perdas na distribuicdo, sejam elas
estruturais ou ndo, como pelo combate a fraudes, reducdo de vazamentos, substituicdo do
parque de hidrébmetros, dentre outros, podem ser importantes para diminuir o volume

distribuido por economia nesses municipios;

Para municipios com populacdo entre 5 mil e 10 mil e entre 20 mil e 50 mil habitantes,
acOes que estejam relacionadas ao combate as ligacBes clandestinas e a diminuicdo da
inadimpléncia podem ser efetivas para diminuicdo do desempenho operacional, ou seja,

da &gua distribuida.

Percepcdes e encaminhamentos

Mediante a avaliacdo realizada é possivel perceber que:

As informacOes relativas a qualidade da &gua presentes no SNIS sdo insuficientes e
limitadas, mediante a andlise realizada e arbitrariedades do estudo, requerendo uma
reavaliacdo, por parte do Ministério das Cidades, para acréscimo de novas variaveis ao

sistema;

Diversos indicadores apresentados pelo SNIS refletem uma mesma realidade, podendo

ser suprimidos de modo a simplificar o preenchimento dos prestadores e, por
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consequéncia, aumentar a qualidade dos dados e a objetividade quando da analise desses

indicadores;

e Para um estudo mais aprofundado, que tenha o intuito de verificar tendéncias e vieses
quanto a prestacdo de servico de abastecimento de agua, torna-se primordial uma anélise

temporal das informagGes do SNIS, o que pode ser tema de proximos estudos.

Por fim, mediante o trabalho desenvolvido, foi possivel verificar as correlacBes existentes
entre os indicadores de desempenho avaliados e outras varidveis disponiveis no SNIS e
avaliar, segundo modelos que refletem a realidade de grupos de municipios quanto ao porte
populacional, as informacdes mais relevantes, possibilitando a tomada de decisdo e a
delimitacdo de acdes prioritarias que promovam as mudancas desejadas nos indicadores de
desempenho. Além disso, tendo em vista os diferentes modelos obtidos, pode-se inferir que,
sob as prerrogativas e arbitrariedades consideradas, municipios de portes populacionais

diferentes necessitam de diferentes indicadores para descrever os desempenhos avaliados.

Vale destacar que o presente estudo mostra-se como uma nova diretriz quanto a utilizagdo das
informacdes vinculadas pelo SNIS face aos portes populacionais, tendo em vista que diversos
trabalhos foram conduzidos por outros autores avaliando vieses quanto ao tipo de prestador e
quesitos regionais, mas poucos exploraram o porte do municipios como fator relevante para

andlise de indicadores.
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Tabela Al - Valores tecnicamente plausiveis, delimitados por avaliagéo técnica

Variavel Unidade Minimo | Méaximo
Densidade de economias de agua por ligagdo Economia. Ligacio™ 1 -
Economias ativas por pessoal proprio Economia.empregado™ 0 -
Despesa total com 0s servicos por m* faturado R$/m3 0 -
Tarifa média praticada R$/m3 0 -
Tarifa média de agua R$/m3 0 -
Incidéncia da despesa de pessoal e de servicos de terceiros nas % 0 )
despesas totais com 0s servicos
Despesa média anual por empregado R$.empregado™ 0 -
indice de hidrometragio % 0 100
indice de micromedig&o relativo ao volume disponibilizado % 0 -
indice de macromedicio % 0 -
Indicador de desempenho financeiro % 0 -
indice de perdas faturamento % - 100
Consumo micromedido por economia m3.economia.més 0 -
Consumo de agua faturado por economia m3.economia.més 0 -
Quantidade equivalente de pessoal total Empregado 0 -
indice de produtividade: economias ativas por pessoal total Economia.empregado™ 0 -
Extensdo da rede de agua por ligagdo m.ligagdo™ 0 -
Consumo médio per capita de agua L.(dia.habitante)™ - -
indice de atendimento urbano de agua % 0 -
Volume de &gua disponibilizado por economia m°.(economia.més) 0 -
Despesa de exploragdo por m*® faturado R$.m3 0 -
Despesa de exploragéo por economia R$.(economia.ano) ™ 0 -
indice de faturamento de agua % 0 -
indice de evasio de receitas % - 100
Margem da despesa de exploragdo % 0 -
Margem da despesa com pessoal proprio % 0 -
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) % 0 -
Margem do servigo da divida % 0 -
Margem das outras despesas de exploragéo % 0 -
Participacdo da despesa com pessgal préprio nas despesas de % 0 100
exploracdo
Participacao da despesa com pessoal total (equivalente) nas % 0 100
despesas de exploracéo
Participacdo da despesa com energia elétrica nas despesas de % 0 100
exploracdo
Participacdo da despesa com produtos quimicos nas despesas de o 0 100
exploragio (DEX) 0
Participacao das outras despesas nas despesas de exploracdo % 0 100
Participacéo da receita opergcmnal direta de &gua na receita % 0 100
operacional total
Participago da receita operacmnal indireta na receita % 0 100
operacional total
Participacdo das economias residenciais de agua no total das o 0 100
economias de agua 0
indice de micromedig&o relativo ao consumo % 0 -
indice de produtividade: empregados proprios por 1000 ligacdes Empregados.(mil 0 )
de 4gua ligagBes)™
indice de perdas na distribuicéo % - 100
indice bruto de perdas lineares m3.(km.dia)* - -
indice de perdas por ligagdo L.(ligac&o.dia) ™ - -
indice de consumo de agua % 0 -
Consumo médio de gua por economia m®.(economia.més) ™! 0 -
Dias de faturamento comprometidos com contas a receber Dias 0 -
indice de atendimento total de 4gua % 0 100
indice de fluoretagio de agua % 0 100
Indice de consumo de energia elet,rlca em sistemas de KWh. m 0 )
abastecimento de 4gua
Economias atingidas por paralisa¢des Economla.plarallsa(;oes 0 -
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Tabela Al - Valores tecnicamente plausiveis, delimitados por avaliagéo técnica
(continuacao)

Variavel Unidade Minimo | Méaximo
Duragdo média das paralisacdes Horas.paralisagfes™ 0 -
. _ . . Economia.intermiténci
Economias atingidas por intermiténcias ast 0 -
Duracgdo média das intermiténcias Horas.intermiténcias™ 0 -
Incidéncia das analises de cloro residual fora do padréo % 0 100
Incidéncia das analises de turbidez fora do padrao % 0 100
indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro % 0 i
residual
indice de conformidade da quantidade de amostras — turbidez % 0 -
Duragdo média dos servigos executados Horas.servico™ 0 -
Incidéncia das analises de coliformes totais fora do padrdo % 0 100
indice de conformidade da quantidade de amostras - coliformes % 0 i
totais
indice de suficiéncia de caixa % 0 -
indice de produtividade de pessoal total Ligacdes.empregados™” 0 -
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Tabela A2 - Municipios selecionados para o estudo e percentual de dados analisaveis (IDA)

Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA
Abadia dos Dourados 90,16 Baependi 90,16 Buritis 90,16 Caratinga 93,44 Cdnego Marinho 90,16 Divinépolis 93,44
Abaeté 90,16 Barao :ﬁoMonte 91,80 | Cachoeirade Minas | 90,16 Carlos Chagas 90,16 Congonhas 93,44 Divisa Alegre 93,44
- Carmo do . L
Acucena 91,80 Barra Longa 95,08 Cajuri 90,16 Paranaiba 91,80 Conquista 91,80 Divisa Nova 90,16
Agua Comprida 95,08 Barroso 95,08 Caldas 90,16 Carmo do Rio 90,16 Conselheiro 95,08 Divisépolis 90,16
Claro Lafaiete
Além Paraiba 90,16 Belo Horizonte 96,72 Camacho 93,44 Carneirinho 91,80 Contagem 96,72 Dom Cavati 95,08
Alfenas 90,16 Betim 93,44 Campanario 95,08 Carvalhopolis 91,80 Cordislandia 90,16 Dom Joaquim 90,16
Alfredo Vasconcelos 95,08 Biquinhas 90,16 Campanha 91,80 Carvalhos 90,16 Corinto 90,16 Dom Silvério 91,80
Almenara 90,16 Bom Despacho 93,44 Campina Verde 90,16 Céssia 90,16 Coroaci 93,44 Dona Eusébia 90,16
Alpercata 95,08 Boml\jleil;(;m de 91,80 Campo Azul 90,16 Cataguases 90,16 Coromandel 91,80 Dores do Indaia 90,16
Alpinépolis o508 | BomJesusda | g) a5 | CampoFlorido | 9016 Catuti 93,44 Coronel 9016 | DoresdoTurvo | 91,80
Penha Fabriciano
- Bom Jesus do , Coronel Xavier Engenheiro
Alto Jequitiba 90,16 Galho 90,16 Campos Altos 91,80 Cedro do Abaeté 90,16 Chaves 91,80 Caldas 98,36
Alto Rio Doce 93,44 Bom Repouso 90,16 Campos Gerais 90,16 Chécara 90,16 Corrego Danta 91,80 Entre Folhas 90,16
Andrelandia 95,08 Bonfim 91,80 Cana Verde 93,44 Chapada Gaucha 91,80 Cristais 95,08 Ervélia 90,16
Antonio Pradode | 4,4 | Bonfinopolisde | g ;¢ Canapolis 90,16 Cipotanea 90,16 Crucilandia 91,80 Esmeraldas 91,80
Minas Minas
Araponga 91,80 Borda da Mata 90,16 Candeias 91,80 Claro dos Pogdes 93,44 C;gig{gzga 90,16 Espera Feliz 93,44
Araxa 91,80 Bras,:/'filggs'a d 1 9180 Cantagalo 90,16 Cléudio 91,80 | CurraldeDentro | 90,16 Espinosa 93,44
Arceburgo 90,16 Brasopolis 90,16 Capetinga 90,16 Coimbra 90,16 Curvelo 90,16 Estrela do Indaia 95,08
Areado 90,16 Bratinas 93,44 Capinépolis 90,16 C"X:}";fgg:a 90,16 | DesterrodoMelo | 90,16 Estrela do Sul 90,16
Arinos 91,80 Brumadinho 91,80 Capitio Enéas 95,08 C°”Cg'egi;|)i2255a”a 90,16 Divinésia 91,80 Extrema 90,16
Astolfo Dutra 98,36 | BuenoBranddo | 90,16 Caputira 96,72 Conce\'f;%go RIo 1 90,16 Divino 90,16 Fama 90,16
Augusto de Lima 90,16 Bugre 90,16 Carandai 95,08 Conceicdo dos 90,16 Dlvmp _das 90,16 Felixlandia 90,16
Ouros Laranjeiras
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Tabela A2 - Municipios selecionados para o estudo e percentual de dados analisaveis (IDA) (continuagao)

Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA
Fernandes Tourinho 96,72 Ibitidra de Minas 91,80 Itutinga 93,44 Machacalis 90,16 Monjolos 91,80 Orizania 93,44
Ferros 100,00 Icarai de Minas 90,16 Jacinto 93,44 Maravilhas 90,16 Monsenhor Paulo 90,16 Ouro Branco 93,44
Formoso 90,16 Igarapé 93,44 Jaiba 91,80 Maria da Fé 90,16 Monte Belo 91,80 o“r‘l’w\i/r?;ge d | 9016
Francisco Dumont 90,16 Igaratinga 90,16 Janalba 91,80 Marilac 90,16 MO”:&;ZTO de 93,44 Padre Paraiso 90,16
Franciscopolis 91,80 Ilicinea 93,44 Janudria 93,44 Mario Campos 90,16 Montezuma 90,16 Pai Pedro 93,44
Frei Inocéncio 90,16 Inconfidentes 90,16 Japonvar 90,16 Maripa de Minas 93,44 Moralt\i/?irll\gzva de 90,16 Paineiras 91,80
Fronteira 90,16 Indaiabira 90,16 Jodo Pinheiro 91,80 Martinho Campos 96,72 Morro da Garca 90,16 Palma 90,16
Frutal 90,16 Indiandpolis 90,16 Joaquim Felicio 90,16 Martins Soares 90,16 Munhoz 90,16 Paracatu 90,16
Glaucilandia 95,08 Ingai 90,16 Jordénia 90,16 Mata Verde 90,16 Muriaé 90,16 Patos de Minas 93,44
Governador Valadares | 91,80 Inhapim 93,44 Juatuba 95,08 Mateus Leme 90,16 Mutum 93,44 Patrocinio 91,80
Grupiara 90,16 Ipatinga 91,80 Juramento 95,08 Mathias Lobato 96,72 Muzambinho 90,16 Pecanha 96,72
Guaranésia 95,08 Ipuitina 90,16 Juruaia 90,16 Matias Cardoso 96,72 Nacip Raydan 95,08 Pedra Azul 91,80
Guarda-Mor 90,16 Irai de Minas 95,08 Juvenilia 91,80 Matip6 90,16 Nanuque 93,44 Pedralva 90,16
Guaxupé 91,80 Itabira 90,16 Lagoa dos Patos 90,16 Mato Verde 91,80 Natércia 90,16 Pedro Leopoldo 98,36
Guidoval 95,08 Itabirito 93,44 Lagoa Santa 93,44 Matozinhos 96,72 Nazareno 90,16 Perddes 91,80
Guiricema 91,80 Itapecerica 96,72 Lavras 95,08 Matutina 90,16 Nepomuceno 90,16 Periquito 95,08
Gurinhatd 90,16 Itapeva 90,16 | Leandro Ferreira | 90,16 Mercés 90,16 Nova Lima 91,80 %nggﬁgd: 91,80
Heliodora 90,16 Itatiaiugu 93,44 Leopoldina 91,80 Minduri 90,16 Nova Médica 98,36 P'Eda‘?\leof/‘zpome 90,16
Ibertioga 90,16 Itaverava 90,16 Liberdade 95,08 Mirabela 91,80 | Nova Porteirinha | 95,08 P'edg‘r’:n%‘; Rio | 9016
Ibiai 90,16 ltueta 9344 | LimeiradoOeste | 90,16 Mirai 90,16 | NovaResende | 90,16 P'eng:ifos 95,08
Ibiraci 90,16 Itumirim 90,16 Lontra 91,80 Miravania 90,16 Nova Serrana 100,00 Pingo-d'Agua 95,08
Ibirité 96,72 Iturama 90,16 Luislandia 90,16 Moeda 91,80 Nova Unido 93,44 Pintdpolis 90,16
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Tabela A2 - Municipios selecionados para o estudo e percentual de dados analisaveis (IDA)

continuacédo)

Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA Municipio IDA
Pirajuba 90,16 Rio Pardo de Minas 90,16 Santana do Jacaré 90,16 Sao Pedro da Unido 90,16 Tumiritinga 90,16
Pirapetinga 90,16 Rio Pomba 91,80 Santana do Manhuagu 93,44 Sao Pedro dos Ferros 95,08 Uba 96,72
Piratba 93,44 Rio Vermelho 93,44 Santana do Paraiso 91,80 S&o Roque de Minas 90,16 Uberaba 90,16
Planura 91,80 Ritapolis 98,36 Sant;ﬁg?rglo do 91,80 | Sé&o Sebastido do Paraiso | 90,16 Uruana de Minas 95,08
Poco Fundo 90,16 Rodeiro 93,44 | Santo Antdnio do Grama | 96,72 Séo Tiago 93,44 Vargem S;?gge do Rio 90,16
Pocos de Caldas 93,44 Rosério da Limeira 90,16 | Santo Antbnio do Monte | 98,36 S0 Tomés de Aquino 91,80 Varjdo de Minas 90,16
Pompéu 95,08 Sabara 93,44 Santo Anténio do Retiro 90,16 Sapucai-Mirim 90,16 Varzea da Palma 93,44
Ponto Chique 90,16 Sacramento 93,44 Santos Dumont 91,80 Sardoa 90,16 Vazante 90,16
Porteirinha 91,80 Salto da Divisa 95,08 S&o Bento Abade 90,16 Sarzedo 90,16 Verdelandia 90,16
Porto Firme 100,00 | Santa Barbarado Leste | 90,16 Sao Bras do Suagui 90,16 Senhora do Porto 95,08 Verissimo 90,16
Prados 90,16 Sant?n?;é?i%ra do 95,08 | S&o Domingos das Dores | 90,16 Silveirania 95,08 Vermelho Novo 90,16
Prata 93,44 | Santa Efigénia de Minas | 96,72 S&o Francisco de Sales 90,16 Simonésia 90,16 Vespasiano 96,72
Presidente Olegario 90,16 Santa Juliana 90,16 Sdo Gongalo do Abaeté 90,16 Sobrélia 98,36 Vieiras 90,16
Quartel Geral 90,16 Santa Luzia 93,44 S&o Gongalo do Sapucai 90,16 Taiobeiras 93,44 Virgolandia 96,72
Resende Costa 98,36 Santa Margarida 93,44 Séo Jodo da Ponte 91,80 Tapirai 90,16 V'sc%ﬁgﬁgg Rio 95,08
Resplendor 93,44 Santa Rita de Caldas 90,16 Sao Jodo das Missoes 91,80 Taquaragu de Minas 95,08 - -
Riachinho 90,16 Santa Rita de Ibitipoca 95,08 Sao Jodo del Rei 90,16 Tarumirim 95,08 - -
Riacho dos Machados 95,08 Santa Rita do ltueto 90,16 S&o Jodo do Oriente 90,16 Teixeiras 96,72 - -
Ribeirdo das Neves 93,44 Santa Rita do Sapucai 90,16 Sa0 Jodo Evangelista 90,16 Teofilo Otoni 91,80 - -
Rio Casca 91,80 Santa Rosa da Serra 90,16 S&o Jodo Nepomuceno 90,16 Tiros 91,80 - -
Rio Espera 90,16 Santana da VVargem 91,80 S0 José da Lapa 98,36 Trés Coragbes 91,80 - -
Rio Novo 96,72 Santana de Cataguases 90,16 S&o José da Safira 93,44 Trés Marias 91,80 - -
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Tabela A3 - indice de dados analisaveis (IDA) dos indicadores disponibilizados pelo SNIS

Indicador IDA

Densidade de economias de agua por ligagdo 99,17

indice de produtividade: economias ativas por pessoal proprio 97,51
Despesa total com 0s servicos por m® faturado 99,72

Tarifa média praticada 99,72
Tarifa média de agua 100,00

Incidéncia da desp. de pessoal e de serv. de terc. nas despesas totais com 0s servigos 99,72
Despesa média anual por empregado 99,72
indice de hidrometracio 100,00

indice de micromedic&o relativo ao volume disponibilizado 99,72
indice de macromedicio 97,51

Indicador de desempenho financeiro 99,72
indice de perdas faturamento 100,00

Consumo micromedido por economia 99,17
Consumo de agua faturado por economia 100,00

Quantidade equivalente de pessoal total 98,61

indice de produtividade: economias ativas por pessoal total 98,06
Extensdo da rede de dgua por ligacao 98,89

Consumo médio percapita de agua 99,45
indice de atendimento urbano de 4gua 100,00
Volume de dgua disponibilizado por economia 100,00

Despesa de exploracdo por m* faturado 99,72

Despesa de exploracdo por economia 97,51
indice de faturamento de agua 100,00

indice de evasdo de receitas 97,23

Margem da despesa de exploragdo 99,72

Margem da despesa com pessoal proprio 99,45

Margem da despesa com pessoal total 99,72

Margem do servigo da divida 98,89

Margem das outras despesas de exploragdo 98,06

Participacdo da despesa com pessoal proprio nas despesas de exploracdo 99,72
Participacdo da despesa com pessoal total (equivalente) nas despesas de exploragcdo 100,00
Participacao da despesa com energia elétrica nas despesas de exploragdo 99,72
Participacdo da despesa com produtos quimicos nas despesas de exploracdo 100,00
Participacdo das outras despesas nas despesas de exploracéo 98,61
Participacdo da receita operacional direta de 4gua na receita operacional total 99,45
Participacao da receita operacional indireta na receita operacional total 98,34
Participacdo das economias residenciais de agua no total das economias de agua 99,45
indice de micromedicao relativo ao consumo 98,34

indice de produtividade: empregados proprios por 1000 ligacdes de agua 98,34
indice de perdas na distribuicéo 99,72

indice bruto de perdas lineares 96,95

indice de perdas por ligagdo 99,45
indice de consumo de agua 100,00

Consumo médio de &gua por economia 99,72

Dias de faturamento comprometidos com contas a receber 96,68

indice de atendimento total de 4gua 100,00

indice de fluoretagio de agua 100,00

indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua 96,68
Economias atingidas por paralisacdes 36,57

Duracdo média das paralisacfes 48,75

Economias atingidas por intermiténcias 19,39

Duracgdo média das intermiténcias 4,43
Incidéncia das analises de cloro residual fora do padréo 100,00
Incidéncia das analises de turbidez fora do padrao 100,00

indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro residual 19,94
indice de conformidade da quantidade de amostras - turbidez 96,68
Duragdo média dos servicos executados 94,74
Incidéncia das analises de coliformes totais fora do padrdo 100,00

indice de conformidade da quantidade de amostras - coliformes totais 95,29
indice de suficiéncia de caixa 100,00

indice de produtividade de pessoal total (equivalente) 99,72
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Tabela A4 - Teste Shapiro-Wilk

Distribuicéo

Distribuicéo

Indicador Populacéo p-valor dogrupo | do indicador
Inferior a 5 mil 0,14525 Normal
5 mil -| 10 mil 0,19717 Normal
indice de desempenho financeiro 10 m!l - 20 m!l 0,23732 Normal Normal
20 mil -| 50 mil 0,77616 Normal
50 mil -| 100 mil 0,63571 Normal
Acima de 100 mil 0,91357 Normal
Inferior a 5 mil 0,39487 Normal
5 mil -| 10 mil 0,71229 Normal
indice de desempenho operacional 10 m!l |20 m!l 0,5445 Normal N&o normal
20 mil -| 50 mil 0,00032 N&o normal
50 mil -| 100 mil 0,00414 N&o normal
Acima de 100 mil 0,49538 Normal
Inferior a 5 mil 0,202 Normal
5 mil -| 10 mil 0,40048 Normal
indice de faturamento de agua 10 m!l | 20 m!l 0,92402 Normal Normal
20 mil -| 50 mil 0,43949 Normal
50 mil -| 100 mil 0,25651 Normal
Acima de 100 mil 0,43073 Normal
Inferior a 5 mil 0,00283 Nao normal
5 mil -| 10 mil 0,20168 Normal
Margem da despesa de exploragéo 10 m!l | 20 m!l 0,12726 Normal Nao normal
20 mil -| 50 mil 0,12101 Normal
50 mil -| 100 mil 0,33486 Normal
Acima de 100 mil 0,20729 Normal
Inferior a 5 mil 0,00177 Nao normal
5 mil -| 10 mil 0,00029 Nao normal
indice de perdas por ligagdo 10 m!l - 20 m!l 0,05249 Normal N&o normal
20 mil -| 50 mil 0,17166 Normal
50 mil -| 100 mil 0,00373 Nao normal
Acima de 100 mil 0,70241 Normal
Inferior a 5 mil 0,09637 Normal
5 mil -| 10 mil 0,26626 Normal
indice de suficiéncia de caixa 10 mil -| 20 mil 0,06665 Normal Normal
20 mil -| 50 mil 0,89131 Normal
50 mil -| 100 mil 0,10343 Normal
Acima de 100 mil 0,54979 Normal
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Quadro Al — Correlac¢des entre as variaveis para o Desempenho Financeiro, sendo as

Porte

variaveis demarcadas com “*” suprimidas da analise

populacional

Desempenho financeiro
Variaveis correlacionadas

Até 5 mil

indice de micromedicAo relativo ao volume disponibilizado x Indice de consumo de 4gua*
Consumo de agua faturado por economia x Consumo médio de agua por economia*
indice de faturamento de agua x indice de perdas faturamento*
Margem da despesa de exploragdo x Indice de suficiéncia de caixa*
Margem da despesa com pessoal préprio x indice de suficiéncia de caixa*
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x indice de suficiéncia de caixa*
Participacdo da despesa com pessoal total (equivalente) nas despesas de exploragdo x Participacdo
da despesa com pessoal proprio nas despesas de exploragdo™
indice de perdas na distribuicio x indice de perdas faturamento*
indice de perdas por ligagéo x Indice de perdas faturamento*
indice de consumo de 4gua x Indice de perdas faturamento*

Entre 5 mil e 10
mil

indice de produtividade: economias ativas por pessoal proprio x Indice de produtividade:
economias ativas por pessoal total*
indice de micromedicAo relativo ao volume disponibilizado x Indice de faturamento de agua*
indice de perdas faturamento x Indice de faturamento de agua*
Consumo micromedido por economia x Tarifa média de 4gua*
Consumo de &gua faturado por economia x Tarifa média de dgua*
Despesa de exploracéo por m3 faturado x Despesa total com os servigos por m3 faturado*
Margem da despesa com pessoal proprio x Margem da despesa de exploragdo™
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x Margem da despesa de exploragdo™
Participacéo da despesa com pessoal proprio nas despesas de exploracéo x Participacdo da despesa
com pessoal total (equivalente) nas despesas de exploracdo™
indice de perdas na distribuicéo x indice de faturamento de 4gua*
indice de perdas por ligagdo x indice de faturamento de agua*
indice de consumo de 4gua x indice de faturamento de agua*
Consumo médio de &gua por economia x Tarifa média de agua*
indice de suficiéncia de caixa x Margem da despesa de exploracio™

Entre 10 mil e 20
mil

indice de hidrometraco x Indice de fluoretacio de agua*
indice de perdas faturamento x indice de micromedic&o relativo ao volume disponibilizado™
Consumo de &gua faturado por economia x Consumo micromedido por economia*
indice de produtividade: economias ativas por pessoal total x indice de produtividade: economias
ativas por pessoal proprio*
indice de faturamento de agua x Indice de micromedicéo relativo ao volume disponibilizado*
Margem da despesa com pessoal préprio x Margem da despesa de exploragao™
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x Margem da despesa de exploragdo™
Participacdo das outras despesas nas despesas de exploracdo x Margem das outras despesas de
exploracdo*
indice de perdas na distribuic&o x indice de micromedico relativo ao volume disponibilizado*
indice de perdas por ligagdo x indice de micromedigéo relativo ao volume disponibilizado*
indice de consumo de 4gua x indice de micromedic&o relativo ao volume disponibilizado*
Consumo médio de agua por economia x Consumo micromedido por economia*
indice de suficiéncia de caixa x Margem da despesa de exploracéo™
indice de produtividade de pessoal total x indice de produtividade: economias ativas por pessoal
proprio*

Entre 20 mil e 50
mil

indice de perdas faturamento x indice de micromedic&o relativo ao volume disponibilizado*
Consumo micromedido por economia x Consumo de agua faturado por economia*
Despesa de exploracdo por m3 faturado x Despesa total com os servigos por m3 faturado*
indice de faturamento de agua x indice de micromedicéo relativo ao volume disponibilizado*
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x Margem da despesa de exploracdo™
indice de consumo de agua x Indice de micromedicéo relativo ao volume disponibilizado*
Consumo médio de agua por economia x Consumo de agua faturado por economia*

indice de produtividade de pessoal total x indice de produtividade: economias ativas por pessoal

total*
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Quadro Al — Correlac¢des entre as variaveis para o Desempenho Financeiro, sendo as

variaveis demarcadas com

Wk

suprimidas da analise (continuacao)

Porte
populacional

Desempenho financeiro
Varidveis correlacionadas

Entre 50 mil e 100
mil

indice de produtividade: economias ativas por pessoal proprio x indice de produtividade:
economias ativas por pessoal total*
indice de hidrometracéo x Incidéncia das analises de cloro residual fora do padrio*
indice de micromedig&o relativo ao volume disponibilizado x indice de perdas na distribuicio*
indice de perdas faturamento x indice de perdas na distribuicio*
Consumo micromedido por economia x Consumo médio percapita de agua™
Consumo de agua faturado por economia x Consumo médio percapita de agua*
indice de atendimento urbano de 4gua x indice de atendimento total de agua*
indice de faturamento de agua x Indice de perdas na distribuicio™
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x Indice de suficiéncia de caixa*
Margem do servigo da divida x Incidéncia das andlises de cloro residual fora do padrao*
Margem das outras despesas de exploracéo x Incidéncia das analises de cloro residual fora do
padrdo*
Participacdo da despesa com pessoal proprio nas despesas de exploracdo x Participacdo da despesa
com pessoal total (equivalente) nas despesas de exploracdo™
indice de micromedig&o relativo ao consumo x Incidéncia das analises de cloro residual fora do
padrdo*
indice de perdas por ligagéo x Indice de perdas na distribuigio*
indice de consumo de agua x Indice de perdas na distribuicéo™
indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro residual x Incidéncia das analises de
cloro residual fora do padrdo*
indice de produtividade de pessoal total x indice de produtividade: economias ativas por pessoal
total*

Acima de 100 mil

indice de produtividade: economias ativas por pessoal proprio x Incidéncia da despesa de pessoal e
de servicos de terceiros nas despesas totais com 0s servigos*
Tarifa média de 4gua x Duragdo média dos servigos executados*

Despesa média anual por empregado x Despesa total com os servigos por m3 faturado*
indice de hidrometracéo x Indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro residual™
indice de micromedicao relativo ao volume disponibilizado x Indice de faturamento de agua*

indice de macromedicéo x Extenséo da rede de 4gua por ligacio™
indice de perdas faturamento x indice de faturamento de agua*
indice de produtividade: economias ativas por pessoal total x indice de produtividade de pessoal
total*
indice de atendimento urbano de 4gua x Consumo micromedido por economia*
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x Margem da despesa de exploragdo™
Participacdo das outras despesas nas despesas de exploracdo x Margem das outras despesas de
exploragdo*
indice de perdas na distribuicdo x Indice de faturamento de 4gua*
indice de perdas por ligagdo x indice de faturamento de agua*
indice de consumo de 4gua x indice de faturamento de agua*
Consumo médio de dgua por economia x Consumo micromedido por economia*
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Quadro A2 — Correlacdes entre as variaveis para o Desempenho Operacional, sendo as

variaveis demarcadas com “*” suprimidas da analise

Porte
populacional

Desempenho operacional
Varidveis correlacionadas

Até 5 mil

indice de micromedico relativo ao volume disponibilizado x Indice de perdas por ligagio*
indice de perdas faturamento x Indice de perdas por ligagio*
Consumo de agua faturado por economia x Consumo médio de agua por economia*
indice de faturamento de agua x Indice de perdas por ligagio*
Margem da despesa de exploracéo x indice de suficiéncia de caixa*

Margem da despesa com pessoal proprio x indice de suficiéncia de caixa*
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x indice de suficiéncia de caixa*
Participacdo da despesa com pessoal total (equivalente) nas despesas de exploracdo x Participacéo
da despesa com pessoal proprio nas despesas de exploragdo™
indice de perdas na distribuicio x indice de perdas por ligagio*
indice de consumo de agua x Indice de perdas por ligagio*

Entre 5 mil e 10
mil

indice de produtividade: economias ativas por pessoal proprio x Indice de produtividade:
economias ativas por pessoal total*
Despesa total com os servigos por m3 faturado x Despesa de exploragdo por m3 faturado*
Tarifa média de 4gua x Consumo micromedido por economia*
indice de micromedigao relativo ao volume disponibilizado x Indice de faturamento de agua*
indice de perdas faturamento x Indice de faturamento de gua*

Consumo de &gua faturado por economia x Consumo micromedido por economia*
Margem da despesa de exploragdo x Margem da despesa com pessoal total (equivalente)*
Margem da despesa com pessoal proprio x Margem da despesa com pessoal total (equivalente)*
Participacdo da despesa com pessoal proprio nas despesas de exploracdo x Participacdo da despesa
com pessoal proprio nas despesas de exploragdo*
indice de perdas na distribuicéo x indice de faturamento de 4gua*
indice de perdas por ligagdo x indice de faturamento de agua*
indice de consumo de agua x Indice de faturamento de agua™
Consumo médio de agua por economia x Consumo micromedido por economia*
indice de suficiéncia de caixa x Margem da despesa com pessoal total (equivalente)*

Entre 10 mil e 20
mil

indice de micromedicéo relativo ao volume disponibilizado x indice de perdas por ligacio™
indice de perdas faturamento x indice de perdas por ligagdo™
Consumo de &gua faturado por economia x Consumo micromedido por economia*
indice de produtividade: economias ativas por pessoal total x indice de produtividade: economias
ativas por pessoal proprio*
indice de faturamento de agua x Indice de perdas por ligagdo*
Margem da despesa de exploragdo x Indice de suficiéncia de caixa*
Margem da despesa com pessoal préprio x Indice de suficiéncia de caixa*

Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x indice de suficiéncia de caixa*
Participacdo das outras despesas nas despesas de exploracdo x Margem das outras despesas de
exploracdo*
indice de perdas na distribuicdo x indice de perdas por ligagdo™
indice de consumo de agua x Indice de perdas por ligagio*

Consumo médio de agua por economia x Consumo micromedido por economia*
indice de fluoretagio de agua x Indice de hidrometragdo*
indice de produtividade de pessoal total x Indice de produtividade: economias ativas por pessoal
proprio*

Entre 20 mil e 50
mil

indice de micromedico relativo ao volume disponibilizado x Indice de faturamento de agua*
indice de perdas faturamento x Indice de faturamento de 4gua*

Consumo de agua faturado por economia x Consumo micromedido por economia*
indice de produtividade: economias ativas por pessoal total x Indice de produtividade de pessoal
total*

Despesa de exploracdo por m3 faturado x Despesa total com os servicos por m3 faturado*
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x Margem da despesa com pessoal proprio*
indice de consumo de 4dgua x indice de faturamento de agua*

Consumo médio de dgua por economia x Consumo micromedido por economia*
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Quadro A2 — Correlacdes entre as variaveis para o Desempenho Operacional, sendo as

variaveis demarcadas com

Wk

suprimidas da analise (continuacao)

Porte
populacional

Desempenho operacional
Variaveis correlacionadas

Entre 50 mil e 100
mil

indice de produtividade: economias ativas por pessoal prprio x indice de perdas por ligacio™
Despesa total com os servicos por m3 faturado x indice de perdas por ligagio*
Tarifa média de 4gua x indice de perdas por ligagdo™*
Incidéncia da despesa de pessoal e de servigos de terceiros nas despesas totais com 0s servigos x
indice de perdas por ligagio*
Despesa média anual por empregado x Consumo médio de agua por economia*
indice de hidrometrac&o x Indice de perdas por ligagdo*

Consumo micromedido por economia x Consumo médio de adgua por economia®
Consumo de agua faturado por economia x Participacdo da despesa com pessoal préprio nas
despesas de exploragdo*

Duragdo média dos servicos executados x indice de atendimento total de agua*
Incidéncia das anélises de coliformes totais fora do padrdo x Margem do servigo da divida*
Margem do servico da divida x Indice de produtividade de pessoal total*
Participagio da despesa com energia elétrica nas despesas de exploragéo x Indice de
hidrometragdo*

Participacio da despesa com produtos quimicos nas despesas de exploracio (DEX) x indice de
hidrometracdo™
Participacio das outras despesas nas despesas de exploracdo x indice de hidrometragio™
Participacao da receita operacional indireta na receita operacional total x Margem da despesa com
pessoal total (equivalente)*

Participago das economias residenciais de agua no total das economias de 4gua x Indice de
hidrometracdo*

Acima de 100 mil

indice de produtividade: economias ativas por pessoal proprio x Indice de produtividade:
economias ativas por pessoal total*
Tarifa média de 4gua x indice de produtividade: economias ativas por pessoal total*
Despesa média anual por empregado x Margem do servi¢o da divida*
indice de micromedicéo relativo ao volume disponibilizado x indice de perdas por ligacio™
indice de macromedicéo x Dias de faturamento comprometidos com contas a receber*
indice de perdas faturamento x indice de perdas por ligagio*
Consumo micromedido por economia x indice de atendimento urbano de dgua*
indice de faturamento de agua x Indice de perdas por ligagdo*

Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x Margem da despesa de exploragédo™
Participacdo das outras despesas nas despesas de exploragdo x Margem das outras despesas de
exploracdo*
indice de perdas na distribuicdo x indice de perdas por ligagdo™
indice de consumo de agua x Indice de perdas por ligagio*

Consumo médio de &4gua por economia x Indice de atendimento urbano de agua*
indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro residual x Indice de hidrometragio*
indice de produtividade de pessoal total x Indice de produtividade: economias ativas por pessoal
total*
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Quadro A3 — Correlagdes entre as variaveis para o Desempenho de Qualidade da Agua,

sendo as variaveis demarcadas com “*” suprimidas da analise

Porte Desempenho de qualidade da agua
populacional Varidveis correlacionadas
Incidéncia da despesa de pessoal e de servicos de terceiros nas despesas totais com 0s servigos x
Participacéo da despesa com pessoal total (equivalente) nas despesas de exploracdo*
indice de micromedig&o relativo ao volume disponibilizado x indice de perdas na distribuicio*
indice de perdas faturamento x Indice de perdas na distribuicio™*
indice de faturamento de agua x indice de perdas na distribuicio*
Margem da despesa de exploracio x indice de suficiéncia de caixa*
Margem da despesa com pessoal proprio x indice de suficiéncia de caixa*
Até 5 mil Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x indice de suficiéncia de caixa*

Participacéo da despesa com pessoal proprio nas despesas de exploracéo x Participagdo da despesa
com pessoal total (equivalente) nas despesas de exploragdo™
Participacéo da despesa com energia elétrica nas despesas de exploracéo x Participacéo da despesa
com pessoal total (equivalente) nas despesas de exploragdo™
indice de perdas por ligagéo x indice de perdas na distribuicio™
indice de consumo de agua x indice de perdas na distribuicio™
Consumo médio de gua por economia x Consumo de &gua faturado por economia*

Entre 5 mil e 10
mil

indice de micromedig&o relativo ao volume disponibilizado x Indice de perdas na distribuicio*
indice de perdas faturamento x Indice de perdas na distribuicao™
Consumo micromedido por economia x Tarifa média de agua*
Consumo de &gua faturado por economia x Tarifa média de dgua*
indice de produtividade: economias ativas por pessoal total x Indice de produtividade: economias
ativas por pessoal proprio*
Despesa de exploracdo por m3 faturado x Participacdo da despesa com pessoal préprio nas
despesas de exploragdo™
indice de faturamento de agua x indice de perdas na distribuicio™*
Margem da despesa de exploragdo x Indice de suficiéncia de caixa*
Margem da despesa com pessoal proprio x Indice de suficiéncia de caixa™
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x indice de suficiéncia de caixa*
Participacdo da despesa com pessoal total (equivalente) nas despesas de exploracéo x Participacdo
da despesa com pessoal prdprio nas despesas de exploragdo™
indice de perdas por ligagéo x indice de perdas na distribuico™
indice de consumo de agua x indice de perdas na distribuicio*
Consumo médio de gua por economia x Quantidade equivalente de pessoal total*

Entre 10 mil e 20
mil

indice de micromedico relativo ao volume disponibilizado x Indice de consumo de 4gua*
indice de perdas faturamento x Indice de consumo de dgua*

Consumo de agua faturado por economia x Consumo micromedido por economia*
indice de produtividade: economias ativas por pessoal total x indice de produtividade: economias
ativas por pessoal proprio*
indice de faturamento de agua x indice de consumo de dgua*

Margem da despesa com pessoal proprio x Margem da despesa de exploragdo*
Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x Margem da despesa de exploragéo™
Participacdo das outras despesas nas despesas de exploragdo x Margem das outras despesas de
exploragdo*
indice de perdas na distribuicio x Indice de consumo de 4gua*
indice de perdas por ligagdo x Indice de consumo de agua*
indice de fluoretacfo de agua x Indice de hidrometragio*
indice de suficiéncia de caixa x Margem da despesa de exploragéo™
indice de produtividade de pessoal total x indice de produtividade: economias ativas por pessoal
préprio*

Entre 20 mil e 50
mil

Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x Margem da despesa de exploragdo™
Consumo micromedido por economia x Consumo de agua faturado por economia*
Consumo médio de agua por economia x Consumo de agua faturado por economia*
indice de micromedicao relativo ao volume disponibilizado x indice de consumo de agua*
indice de perdas faturamento x Indice de consumo de 4gua*
indice de faturamento de agua x indice de consumo de 4gua*
indice de produtividade de pessoal total x indice de produtividade: economias ativas por pessoal
total*
Despesa total com os servicos por m3 faturado x Despesa de exploragdo por m3 faturado*
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Quadro A3 — Correlagdes entre as variaveis para o Desempenho de Qualidade da Agua,
sendo as variaveis demarcadas com “*” suprimidas da analise (continuagao)

Porte Desempenho de qualidade da agua
populacional Variaveis correlacionadas

indice de micromedico relativo ao consumo x Incidéncia das anélises de cloro residual fora do
padrao*
Margem das outras despesas de exploracdo x Incidéncia das analises de cloro residual fora do
padrao*

Margem do servigo da divida x Incidéncia das analises de cloro residual fora do padréo*
indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro residual x Incidéncia das anélises de
cloro residual fora do padrdo*

Margem da despesa com pessoal total (equivalente) x Margem da despesa de exploracdo™
indice de hidrometragéo x Incidéncia das analises de cloro residual fora do padréo™
indice de faturamento de agua x indice de perdas faturamento™*

Entre 50 mil e 100 | indice de produtividade: economias ativas por pessoal total x indice de produtividade: economias

mil ativas por pessoal proprio*
indice de micromedico relativo ao volume disponibilizado x Indice de perdas faturamento*
Participacdo da despesa com pessoal proprio nas despesas de exploracéo x Participacéo da despesa
com pessoal total (equivalente) nas despesas de exploragdo*

Consumo médio de &gua por economia x Consumo de &gua faturado por economia*
Consumo médio percapita de dgua x Consumo de agua faturado por economia*
indice de perdas por ligagio x indice de perdas faturamento*
indice de perdas na distribuicao x indice de perdas faturamento*

Consumo micromedido por economia x Consumo de &gua faturado por economia*
indice de atendimento urbano de agua x indice de atendimento total de agua*
indice de consumo de agua x indice de perdas faturamento*

indice de micromedig&o relativo ao volume disponibilizado x Extensao da rede de agua por
ligacéo*
indice de faturamento de agua x indice de perdas por ligagio*
Margem do servico da divida x Participacdo da despesa com pessoal total (equivalente) nas
despesas de exploragdo™
Participagio da despesa com energia elétrica nas despesas de exploragdo x Indice de perdas por
ligacéo*
indice de produtividade: empregados préprios por 1000 ligacdes de agua x Incidéncia da despesa
de pessoal e de servicos de terceiros nas despesas totais com 0s servigos*
indice bruto de perdas lineares x indice de perdas por ligagdo™
indice de perdas por ligagdo x Consumo médio de 4gua por economia*
indice de consumo de agua x indice de produtividade de pessoal total*
Consumo médio de agua por economia x indice de perdas por ligagdo™
Dias de faturamento comprometidos com contas a receber x Indice de perdas por ligacio*
indice de atendimento total de 4gua x Margem da despesa com pessoal total (equivalente)*
Incidéncia das analises de turbidez fora do padréo x Indice de conformidade da quantidade de
amostras - cloro residual™
indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro residual x Margem do servico da
divida*
indice de conformidade da quantidade de amostras - turbidez x Incidéncia da despesa de pessoal e
de servicos de terceiros nas despesas totais com 0s servigos*
indice de produtividade de pessoal total x Consumo médio de 4gua por economia*

Acima de 100 mil
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