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RESUMO: O presente trabalho visa mostrar
a aplicagcdo de um sistema de indicadores
de desempenho para a avaliagdo da
qualidade da agua potavel distribuida
pelos Sistemas de Abastecimento de Agua
(SAA) e sua funcionalidade em relacdo a
regulagdo técnica do prestador de servigo
em saneamento basico. Quatro parametros
foram escolhidos para avaliar a qualidade
da agua de forma sistematica para o
SAA, sdo eles: Turbidez, Cloro Residual
Livre, Coliformes Totais e Escherichia coli.
Foram estabelecidos indicadores de né&o
conformidades de amostras analisadas
para os parametros selecionados e que
visam verificar os padrdes estabelecidos
pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagédo
N° 5 do Ministério da Saude, e um indicador
que objetiva resumir a informacdo de
todos os outros em uma Unica, intitulado
de indice de Qualidade da Agua Potavel
(IQAP). A mensuragcao dos indicadores
foi realizada na saida do tratamento (st) e
na rede de distribuicdo (rd), permitindo a
avaliacdo da qualidade da agua potavel nas
duas posicdes de formas independentes,
proporcionando uma melhor identificagédo e
localizagcdo dos problemas. Em termos de
abrangéncia espacial do indicador, o célculo
foi realizado primeiro em suas menores
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dimensdes, depois expandido através da soma dos dados ou médias para dimensdes
maiores. Como resultado, foi possivel averiguar as deficiéncias e o desempenho dos SAA,
auxiliando a agéncia na tomada de decisdo e na atuagéo através da regulagao por exposicéo,
propiciando intercambialidade e dinamismo das Entidades Publicas responsaveis por garantir
a qualidade da agua potavel fornecida pelos SAA.

PALAVRAS-CHAVE: Padrées de Potabilidade. Qualidade. Indicadores de Desempenho.
Regulacéo por Exposicéo.

INTRODUCAO

Estabelecendo um breve contexto historico sobre a qualidade da agua para consumo
humano no Brasil, ja conseguimos perceber a preocupacgéo das autoridades em saude publica
sobre a qualidade da agua potavel através da criagdo do Departamento Nacional de Saude
Publica (DNSP), criado pela lei n°® 3.987 na década de 1920. Em meados de 1961, o Governo
Federal publicou o Decreto n°® 49.974/1961 regulamentando a Lei n° 2.314/1954, adicionando
novos dispositivos para vigilancia sanitaria e ambiental (Alves et al., 2023). O marco legal de
uma gestéo mais eficiente e eficaz em relagéo a qualidade da agua potavel teve inicio com a
publicacdo do Decreto Federal n° 79.367 de 09 de marco de 1977, que atribui ao Ministério da
Saude a competéncia de definir padrées, produzir normativos e fiscalizar seu cumprimento, no
intuito de implementar a gestao da potabilidade da agua para consumo humano. Neste mesmo
ano, o Ministério da Saude Publicou a Portaria n° 56/BSB de 14 de margo de 1977, o primeiro
dispositivo sobre qualidade da agua para consumo humano (Bastos, 2023). Com o passar
dos anos a Portaria sofreu algumas revisdes e em 2017, o Ministério da Saude agrupou suas
diversas normas na Portaria de Consolidagdo n° 5 e a Portaria 2.914/2011 é incorporada como
Anexo XX. A préxima revisdo aconteceu em 2020 e o resultado foi a publicagdo da Portaria
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, a qual é atual norma vigente sobre a qualidade da agua
para consumo humano.

Analisando a Portaria GM/MS N° 888, ficam estabelecidas as duas atividades
basicas para se garantir os padrbes da qualidade da &gua potavel: o controle e a
vigilancia da agua. A atividade de controle é de responsabilidade por quem opera o0 SAA,
e a vigilancia fica a cargo das autoridades de Saude Publica. As Agéncias Reguladoras
infranacionais ndo executam papel de vigilancia da agua, sua forma de agir é definida pelo
marco legal do saneamento bésico, no qual fica claro que um de seus papeis principais é
como condicionadora de metas contratuais ou aquelas estabelecidas através dos Planos
de Saneamento Basico ou Instrumentos Normativos. Perante esse aspecto peculiar de
funcionalidade, a utilizagcdo de dados do processo para desenvolver técnicas de avaliagdo
de desempenho do prestador de servico para posteriori compara¢gdo com metas, valores
de referéncia ou técnicas de benchmarking torna-se uma das principais ferramentas do
analista de regulagéo.
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Os prestadores de servico em saneamento basico ao operar os Sistemas de
Abastecimento de Agua tém por obrigagdo fornecer 4gua que esteja enquadrada nos
padrbes de potabilidade estabelecido pela legislacéo vigente. Avaliar o desempenho dos
SAA na produgao da agua nos padrdes de potabilidade, considerando todas as anomalias
possiveis, envolve uma infinidade de pardmetros que torna esta tarefa bastante complicada
devido a quantidade de medi¢des e métodos que devem ser empregados para medir todos
0s principais parametros envolvidos em sua avaliagdo. Ao se trabalhar com indicadores
de desempenho, surge a necessidade de se escolher o menor nUmero de parédmetros
possiveis, mas sem perder a visdo sistémica em sua avaliacdo. Ou seja, os parametros
escolhidos devem permitir inferir se o tratamento da 4gua foi bem desempenhado e que
os residuais de protecéo contra contaminacao estejam ativos em toda rede de distribui¢ao.

A metodologia do uso de sistemas de indicadores de desempenho permitird ao
profissional de regulagdo abordar se as metas estabelecidas para qualidade da agua
foram cumpridas, além de, consentir a avaliagéo de desempenho dos SAA, propiciando um
excelente acessorio na tomada de decisdo, principalmente em acgdes fiscalizatérias e na
construcdo de ferramentas para uso da regulagdo por exposicdo, permitindo uma melhor
interacdo entre os Orgdos Publicos responsaveis por fiscalizar o saneamento basico
(Regulasan, 2017).

OBJETIVOS

» Avaliar a qualidade da agua potavel distribuida pelos SAA através de um siste-
ma de indicadores de desempenho.

»  Propiciar um meio de auxilio a tomada de decisao.

+  Fazer uso da regulagéo por exposicao, propiciando uma melhor interacdo en-
tre as partes interessadas (stakeholders), responsaveis ou néo pela gestéo do
saneamento basico.

MATERIAL E METODOS

Emrelagcéo ametodologia, naescolhadosindicadores paraavaliacdo de desempenho,
optou-se pela escolha de parametros essenciais para avaliacdo da tratabilidade da
agua de forma sistémica. No que concerne a qualidade bacteriolégica, de acordo com
(OMS, 2005) citado por (MINISTERIO DA SAUDE, 2006), Coliformes Totais constitui um
indicador satisfatorio para avaliacao da eficiéncia do tratamento por apresentar uma taxa
de decaimento similar ou superior a dos coliformes termotolerantes e da Escherichia
coli; mas, para contaminacdo bacteriol6gica, o indicador mais preciso € Escherichia coli.
Quanto a qualidade viroldgica, o parametro bacteriologico Coliforme deve ser verificado
conjuntamente com o parametro Cloro Residual na saida do tanque de contato junto com
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o préprio tempo de contato. No que diz respeito a qualidade parasitologica, observa-se
que as formas encapsuladas dos protozoarios possuem elevada resisténcia aos teores
de cloros usados no processo de desinfecdo da agua, notadamente, os cistos de Giardia
e os oocistos de Cryptosporidium, por apresentarem elevada resisténcia a cloragéo, sua
remogcdo em processo de tratamento é estritamente ligada a filtracdo, deste modo, os
coliformes praticamente perdem seu papel de indicador, devendo ser substituidos por um
indicador de remocéo de particulas em suspenséo por meio da filiragdo, como a turbidez
(MINISTERIO DA SAUDE, 2006). Do exposto, Coliformes Totais é um parametro chave
porque mede a eficiéncia do tratamento, mas que ndo deve ser analisado sozinho, pelo
fato de existir fatores que os Coliformes examinados isoladamente ndo consegue agregar
a informacéao obtida através de sua avaliagéo.

Considerando os parametros Turbidez, Cloro Residual Livre, Coliformes Totais
e Escherichia coli, como essenciais na avaliacdo do desempenho da tratabilidade da
agua, a Arpe optou por trabalhar com cinco indicadores para analisar 0 desempenho da
tratabilidade da agua distribuida pelos SAA operados pelo prestador de servico. Quatro
deles séo baseados no indicador de incidéncia de anélises realizadas fora do padrdo, que
€ usado para aferir a quantidade de amostras realizadas que nédo estdo de acordo com os
padrdes exigidos pela legislagdo vigente. Sua avaliacdo se baseia na divisdo do numero
de analises realizadas que estédo fora do padréo pelo nimero de amostras realizadas. A
conjectura desses indicadores deve ser realizada em conjunto para uma compreensao mais
satisfatéria do desempenho do tratamento da agua em relacao a qualidade bacteriologica,
virolégica e parasitoldgica.

O quinto indicador ou indice tem o objetivo de resumir o resultado dos quatros
indicadores de analises fora dos padrées em um Unico nimero. Conforme relata (Libanio,
2010), a divulgacdo da interpretacdo de dados e parametros de qualidade de agua de
forma inteligivel ao publico, ainda que nédo seja exclusividade desta area de conhecimento
em questdo, tem sido motivo de esforcos de diversos pesquisadores. E importante, muitas
vezes, em termos de analise, reproduzir em um unico valor o significado de um conjunto

de dados de distintas naturezas. A Figura 1 relata o esquema do sistema de indicadores.
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Indicador de sintese IQAP

[

Indicadores IN076

W U

Figura 1 — Sistema de indicadores para avaliagéo da tratabilidade da agua

O ponderamento do indicador IQAP é realizado através de uma avaliagdo quantitativa
do risco que as ndo conformidades dos indicadores INO76, INO75, INO84 e INp05 acarretam
ao SAA. Para caracterizar o risco de cada parametro utilizamos pontuagcbes para os
seguintes aspectos: Severidade (S), Ocorréncia (O) e Perigo (P). Severidade significa a
magnitude que tem o perigo caso ele ocorra (quantidade de danos que o perigo ocorrido
oferece), ocorréncia, a frequéncia com que o perigo esta ocorrendo no processo, ou seja,
ela é o proprio indicador de inferéncia de anélise fora dos padrdes, e perigo, um efeito
adverso ocasionado por determinada circunstancia. Uma metodologia mais completa pode
ser vista em (Ogata, 2011). Dois aspectos devem ser destacados para o calculo do peso w:

1. O peso calculado é dinamico: a severidade e o perigo sdo aspectos constante
para determinado parametro, mas a ocorréncia varia conforme o proprio

indicador de n&o conformidade, ou seja, quanto mais ndo conformidade existir
para o parametro, maior sera o peso calculado.

2. 0 peso pode ser redistribuido: Se qualquer pardmetro possuir risco zero, ele
néo entrara no célculo do IQAP, e o peso é redistribuindo entre os parametros
que possuem risco diferente de zero.

A Tabela 1, a seguir, ilustra as formulas usadas para os calculos dos indicadores
junto com a nomenclatura utilizada.
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Indicador Descricao Origem Férmula de calculo
INO75 = (QD007) x 100
Incidéncia das QD006
analises de . .
INO75 cloro residual  SNIS  QDO007 - Quantidade de amostras para cloro residual fora
fora do padréo do padré&o (analisadas)
QD006 - Quantidade de amostras para cloro residual
(analisadas)
IN076 = (QD009) x 100
Incidéncia das QD008
analises de . .
INO76 turbidez fora SNIS QD009 - Quantidade de amostras para turbidez fora do
do padréo padrao (analisadas)
QDO008 - Quantidade de amostras para turbidez
(analisadas)
IN084 = (QD027) x 100
Incidéncia QD026
das analises . . .
IN084 de coliformes SNIS QD027 - Quantidade de amostras para coliformes totais
totais fora do fora do padréo (analisadas)
padrdo QD026 - Quantidade de amostras para coliformes totais
(analisadas)
INpO5 = (QDPOO9> x 100
Incidéncia das PP \eb,010
analises de
IN,05 E.coliforado  Arpe QD009 - Quantidade de amostras para E.coli fora do
padrdo padréo (analisadas)
QD_010 - Quantidade de amostras para E.coli (analisadas)
n
104, = Y [(1 - q) +wj
i=1
n
w; = 1
i=1
R. = Severidade (S) x Occorréncia (0) x Perigo (D)
Indice de
IQAP qualidade da Arpe n R
agua potavel Reotar = z R .iwy=—
& Reotal
onde.:
n - niumero de paramewtros de qualidade da agua avaliado
localmente no SAA
i - parametro avaliado
q, - Incidéncia das analises fora do padréo do parametro i
w, - Peso atribuido ao parametro i
R, — Risco que o parametro i oferece

Tabela 1 — Esquema de célculo dos indicadores

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Soélido-Arpe, 2023
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As informacdes referentes as andlises de qualidade da dgua oriundos do processo de
monitoramento realizado pelo Prestador de Servico em Saneamento Béasico séo recebidos
pela Agéncia mensalmente em planilhas do Microsoft Excel®. Um script, em Visual Basic,
de leitura de dados foi desenvolvido para o tratamento da informagéo e posterior célculo
dos indicadores. Para a visualizacao, trés painéis (dashboard) foram construidos conforme
a abrangéncia espacial na qual se quer analisar o desempenho.

O célculo dos indicadores séo reallizados para as analises do controle da agua
realizado conforme os pontos estabelecidos pelo normativo vigente, assim, os indicadores
séo gerados para dois pontos especifico do sistema separadamente, a saida do tratamento
e a rede de distribuicéo, permitindo uma melhor averiguacao da localicao dos problemas.

No que diz respeito a abrangéncia dos indicadores, a Figura 2 ilustra a unidade na
qual recebemos os dados e a expansdo dos mesmo para o célculo em unidades territorias
maiores, visando uma avaliagdo mais macro.

Recebimento dos dados do
monitoramento do prestador

Recebimento dos dados do
monitoramento do prestador

=

Ponto 1: Saida do Tratamento Ponto 2: Rede de Distribuicao

L. Sistema de Abastecimento de Agua

(SAA) Municipio/Distrito ou Localidade

Unidade de Negdcio do Prestador

Prestador de Servigo em
Saneamento

Unidade de Negocio do Prestador

Prestador de Servigo em
saneamento

EXPANSAO DOS
INDICADORES

Figura 2 — céalculo dos indicadores por abrangéncia espacial

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido — Arpe, 2023
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RESULTADOS/DISCUSSAO

Para avaliar, conforme a metodologia apresentada, a prestagcdo do servico em
saneamento basico em termos de desempenho da tratabilidade da agua, utilizou-se
de alguns graficos de desempenho do indice IQAP e seus respectivos indicadores de
composicéo, calculados na faixa anual de 2018 a 2022. A Figura 3, relata o desempenho
classificado como regular do IQAP para todos os anos de averiguacéo, e uma tendéncia de

declive negativo com o passar dos anos.

fndice de Qualidade da Agua Potavel na saida do tratamento - 1QAP (%)

78.73 71.73 76.02 74.38 72.37

#N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

2018 2019 2020 2021 2022
™0 <= IQAP <=50 (muito ruim) 150 < IQAP <=70 (ruim) 170 < 1QAP <=80 (regular)
M RN < INAP <=90 (ham) a0 < INAP <=100 (exrelentel

Figura 3 - Gréafico da evolugdo anual do IQAP (st)

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido-Arpe, 2023

Curva ABC para quantitativo da influéncia dos indicadores no resultado do |QAP

23 46%

b
»
24.28%
#N/, 0.66% 0.14% 0.02%
—
INO76 INO84 INO75 INpOS

mmmm Percentual de influéncia dos indicadores no IQAP == curva ABC (1 - IQAP)

Figura 4 - Grafico da Curva ABC (1 - IQAO (st))

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido — Arpe, 2023

Quimica e bioguimica: Fundamentos e aplicagoes 2 Capitulo 2

19



Ao observar a Figura 4, verifica-se que IQAP médio dos anos em andlise obteve
um déficit de 24,28% em relagdo aos 100% de exceléncia méaxima e que do conjunto de
indicadores que compde o IQAP, o INO76 foi responsavel por cerca de 23,46% do déficit,
restando 0,82% que é composto pelo déficit dos indicadores IN0O84, INO75 e INp05. Entao,
a concessionaria obteve excelente desempenho em termos dos parametros bacteriolégicos
e dosagem do cloro residual livre, evidenciando uma 6tima eficiéncia na eliminagéo de
virus e bactérias, visto que o déficit de INO84 médio foi de 0,66%. Em relagdo ao INO76,
o déficit mostra uma dificuldade em se obter o padrdo de 0,5 NTU em 95% das amostras
para algumas regides, evidenciando que podera estar exposta aos problemas relacionados
a essa nao conformidade. As Figuras 5 e 6 mostram os resultados dos indicadores para a
rede de distribui¢&o.

fndice de Qualidade da Agua Potével na rede de distribuicdo - QAP (%)

92.74 95.23 94.10 95.99 95.51
#N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
2018 2019 2020 2021 2022
™ 0 <= |QAPrd <= 50 (muito ruim) 150 <1QAPrd <= 70 (ruim) 170 < IQAPrd <= 80 (regular)
™ 80 < IQAPrd <= 90 (bom) ™90 < IQAPrd <= 100 (Excelente)

Figura 5 - Gréfico da evolugéo do IQAP (rd)

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido — Arpe, 2023

Curya ABC para quantitativo da influéncia dos indicadores na resultado do

|QAP
>
»
3.82% 5-37%
1.05%
0.43%
HN/ 0.07%
[
INO76 INOB4 INO75 INpOS

mmmm Percentual de influéncia dos indicadores no IQAP == curva ABC (1 - IQAP)

Figura 6 - Grafico da Curva ABC (1 - IQAP(rd))

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido — Arpe, 2023
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Analisando a Figura 5, é visto que para os 5 anos analisado a prestacéo de servigo
em termos de tratabilidade da agua na rede de distribuicdo obteve classificagdo de
excelente, apresentando IQAP de 92,74% para 2018 e nos anos restantes uma média em
cerca de 95% de exceléncia. Conforme mostra a Figura 6, o déficit médio no IQAP para
rede de distribuicéo foi de 5,37%. Novamente o INO76 obteve o maior percentual do déficit,
mas dessa vez respondendo apenas por 3,82%, e os 1,55% restante, distribuido entre os
outros indicadores. A concessionaria alcangou um IQAP em nivel de exceléncia na rede de
distribuicéo, diferente da saida do tratamento, que apresentou um problema continuo em
relagéo ao indicador INO76.

Avaliando numa abrangéncia espacial menor, a Figura 7 relata o célculo do IQAP
para as unidades de negocio do prestador, é possivel verificar que seis geréncias obtiveram

IQA classificado como ruim.

indicede Qualidadeda Agua Potdvel na rede
de distribuig o - |QAP(%)

Indicede Qualidade da Agua Potdvel na
saida dotratamento - IQAP (%)

Pajed e g Alto Pajed 99,78
Sertdo Central EEE— 0 44
Sertio Central N 90,82
Noronha T 59,33
Muaoxotd S 59,18 Pajed N 5294
GPM N :5.08 S¥o Francisco TE— 0E 48
Norgnha R 88,96 Metro, Jaboatio T 97,36
Metro, - ]
Matasyl | — 7,14 g i
Moxotd T 55,16
Alto Pajed = 86,17
Metro. Centro norte T, 55 59
Araripe e 33,51 Metro. Norte N 5560
530 Francisco B 76,77 Agreste Meridional N 93,24
MataNorte = sy cc o5 Russas T 92,56
i — - EEE——
Agreste Meridional —————1] 60,34 Mata 3 -
Agreste Central T 01,51
Russas === 5g 55
Ipojuca T 91,14
Agreste Central | == 56,52 Alto Capibaribe S 90,85
Ipojuca == 55,79 Mata Norte S 5519
Alto Capibaribe =~ === 54 g3 Araripe O 56,36

890 < IQAP <= 100 (exceiente)

@50 < IQAP <= 70 (ruim)

@ B0 < JQAP <= 30 [bom)

W0 <= QAP <= S0 [muito ruim)

a70 <IQAP <= BO (regular)

Figura 7 - IQA médio (2018 - 2022) calculado para abrangéncia das unidades de negécio

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido — Arpe, 2023
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A explicacdo para um desempenho abaixo do regular é que, para as geréncias do
Alto do Capibaribe, Ipojuca, Agreste Central, Russas e Agreste Meridional, que pertence a
regido do agreste nordestino, possuem muitos dos mananciais usados para o abastecimento
de agua em colapso ou pré-colapso devido a problemas relacionado a escassez hidrica,
0 que muitas vezes eleva bastante a turbidez da agua, tornando-se dificil a clarificagéo,
principalmente se o tratamento n&o for convencional.

Levando em consideragdo o resultado da avaliacdo de desempenho através dos
sistemas de indicadores para tratabilidade 4gua, a Arpe optou pela fiscaliza¢do direta para
alguns municipios da Mata Norte no ano de 2023, uma vez que eles apresentaram IQA ruim
e ndo tinham sido objeto de uma fiscalizacao recente.

Fazendo um panorama geral em relacdo ao indicador INO76 no estado de
Pernambuco, observa-se que as Estagdes de Tratamento de Agua com tipo de tratamento
ndo convencional possuem dificuldade em atingir 0,5 uT em 95% das amostras para a
maioria dos SAA, e que, mesmo as ETAs que possuem tratamento completo, em periodos
chuvosos, muitas vezes nao conseguem atingir os padrdes exigidos pela Portaria GM/MS
N° 888 para o indicador INO76.

CONCLUSAO

Conforme verificado através dos gréficos, o percentual médio (2018-2022) de néo
conformidades para os indicadores IN084, INO75 e IN 05 que impactaram o IQAP foram
respectivamente de 0,66%, 0,14% e 0,02% para saida do tratamento e 1,05%, 0,43% e
0,07% na rede de distribuicdo, evidenciando problemas pontuais em relagdo ao tratamento
da agua, mas pode-se inferir que, de maneira geral, os SAA apresentaram um bom
desempenho em relagéo a eliminagéo de virus e bactérias na agua distribuida a populagéao.
Um problema sistémico foi verificado para o indicador INO76, que pode ser usado como
indicador de eficiéncia na remocao parasitolégica para saida do tratamento. O INO76 foi
responsavel por uma deficiéncia média de 23,46% para o IQAP na saida do tratamento,
totalizando praticamente todo o déficit obtido.

A utilizagéo de um sistema de indicadores de desempenho para avaliar a qualidade
de agua potavel produzida por um SAA mostrou-se ser uma ferramenta muito Gtil para o
tipo de trabalho exercido pelo regulador em saneamento bésico. A capacidade do sistema
de indicadores de permitir avaliar o desempenho em termos de tratabilidade da agua
fornece vérios instrumentos de trabalho e analise, o que garante ao analista um ganho
na tomada de decisdo, como também, melhores procedimentos e atuacoes fiscalizatorias,
visto que as deficiéncias podem ser apontadas, diminuindo a assimetria da informagéao no
momento da fiscalizagcdo, permitindo selecéo e foco diante do universo de SAA em piores
condi¢cbes de producdo e manutencao da qualidade da agua potavel. Além disso, a gestéo

do setor de saneamento é bastante complexa, exigindo muitas vezes a agdo em conjunto
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de varios stakeholders do setor publico, que muitas vezes nao estao alinhados com seus
trabalhos internos e muito menos com outras instituicbes. A elaboracao de relatérios de
desempenho, sua divulgagao e disponibilidade s&o elementos interessantes para estreitar
as lacunas existentes entre os 6rgdos e proporcionar uma gestdo mais eficiente e de

maneira globalizada.
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