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DESENVOLVIMENTO DO INDICE DE
DESEMPENHO DO SANEAMENTO AMBIENTAL
(INSA) PARA AVALIAR OS SERVICOS DE
SANEAMENTO DOS MUNICIPIOS DE
PERNAMBUCO, NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

H& uma escassez de fontes de dados confiaveis e
sistematizados que analisem de forma integrada os
quatro eixos do saneamento ambiental, o que cons-
titui um dos principais obstaculos aos estudos neste
setor. Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver
o Indice de Desempenho do Saneamento Ambiental
(INSA) para avaliar o desempenho dos municipios
do estado de Pernambuco em relagdo aos sistemas
de saneamento, com base nos indicadores do Sis-
tema Nacional de Informag6es sobre Saneamento
(SNIS). Foram obtidos dados relacionados aos ser-
vigcos de abastecimento de agua, esgotamento sani-
tario, gestédo de residuos solidos e drenagem e ma-
nejo de aguas pluviais urbanas dos 184 municipios
pernambucanos. Foi analisada a evolugdo dos indi-
cadores entre os anos de 2010 e 2020 no estado de
Pernambuco, sendo definido scores e valores de re-
feréncia baseados nos quartis da amostra de dados.
Para validacdo, a metodologia proposta foi aplicada
para gerar um ranking de desempenho da gestéo de
sistemas de saneamento dos municipios do estado
de Pernambuco a partir dos dados do SNIS, ano
base 2020. O INSA obtido para o estado de Pernam-
buco foi de 0,248. A partir desta pesquisa, propde-se
que o INSA seja validado para outros estados brasi-
leiros, para comparacao e composigdo de indices re-
gionalizados.
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ABSTRACT

This research aims to develop the Environmental Sani-
tation Performance Index (INSA) to evaluate the perfor-
mance of municipalities in the state of Pernambuco re-
garding sanitation systems, based on indicators from the
National Sanitation Information System (SNIS). Data re-
lated to water supply services, wastewater management,
solid waste management, and urban stormwater drain-
age were collected from the 184 municipalities in Per-
nambuco. The evolution of these indicators between
2010 and 2020 in the state of Pernambuco was ana-
lyzed. Out of the 156 indicators available in the infor-
mation system, 34 were selected, with scores and refer-
ence values defined based on the quartiles of the data
sample. For validation, the proposed methodology was
applied to generate a performance ranking for the man-
agement of sanitation systems in Pernambuco munici-
palities using SNIS data for the base year 2020. The
INSA obtained for the state of Pernambuco was 0.248.
The municipalities of Caruaru and Recife achieved the
highest scores. On the other hand, 159 municipalities
demonstrated low performance. Comparing the munici-
palities' scores by sub-index, it was observed that the
water supply system is the only one that reaches an av-
erage performance level. The other systems showed low
performance, with wastewater management standing out
with an average of 0.081. Based on this research, it is
proposed that INSA be validated for other Brazilian
states to allow comparison and the development of re-
gionalized indices.

Key words: performance indicators; sanitations; sustain-
ability



INTRODUCAO

para a precariedade da saude publica de um municipio (FERREIRA et al., 2016; ATHAYDES

et al., 2020). E comum, nos paises emergentes, a deficiéncia de infraestrutura de sanea-
mento ambiental, bem como da cobertura dos servi¢cos. Além disso, observa-se um investimento
limitado para o setor, ainda que seja de conhecimento amplo os impactos positivos a saude publica
(SILVA et al., 2008; VENTURA; ALBUQUERQUE, 2020; VALONES et al., 2022).

Q falta de saneamento béasico ou a ineficiéncia da prestacao dos servigos contribui fortemente

Com aimplementacao da Politica Nacional de Saneamento, Lein° 11.445/2007, e da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, Lei 12.305/2010, foram apontadas diretrizes para a gestao dos ser-
vigos para a englobar o conjunto das atividades de planejamento, prestacéo dos servicos, regulacao
e fiscalizacdo, acompanhadas por meio da participacdo e controle social (PEREIRA; HELLER,
2015).

Com a atualizagédo do novo marco legal do saneamento, por meio da Lei n® 14.026/2020, ha
uma maior cobranca ndo apenas pela universalizagdo dos servigos, mas também pela efetiva pres-
tacdo, que deve ser com qualidade e economicamente viavel. Conforme apontam Pertel et al.
(2016), a operacdo e manutengédo dos sistemas de agua e esgoto sdo, geralmente, responsabili-
dade das concessionarias, enquanto os servigos de gestao de residuos sélidos urbanos e manejo
de aguas pluviais sao realizados, na maioria dos casos, pelos municipios.

Como forma de mensurar o desempenho do saneamento ambiental em um municipio, é
comum o emprego de indicadores ou indices (VALONES et al., 2022). O indicador é uma medida
gue representa uma caracteristica ou fenémeno, relacionando duas ou mais variaveis, importante
para avaliar o desempenho de processos em um dado tempo. Ja o indice busca agregar dois ou
mais indicadores simples, e sintetizar por meio de um valor, de modo a identificar a situacao atual
de um processo ou a evolugdo de uma quantidade em relagdo a uma referéncia (SOBRAL et al.,
2011).

No Brasil, a principal fonte de dados acerca dos indicadores de saneamento é o Sistema
Nacional de Informacbes sobre Saneamento (SNIS), que é o instrumento de conhecimento dos
servicos de saneamento basico do Brasil, coordenado pela Secretaria Nacional do Saneamento do
Ministério da Integracao e do Desenvolvimento Regional (MIDR). O sistema conta com um robusto
conjunto de dados que permite avaliar a evolugdo dos servicos de saneamento no pais (MDR,
2021). Anualmente sao publicados diagnésticos dos servicos de saneamento basico, a partir de
dados de carater operacional, gerencial, financeiro e de qualidade, fornecidos pelos prestados dos
Servigos.

Apesar da importancia do SNIS para realizagdo de um diagndstico do saneamento ambien-
tal, a ferramenta ndo calcula uma pontuacéo final (score) dos municipios, de modo que néo é pos-
sivel compara-los e ranquea-los. O ranqueamento facilita a identificacédo das cidades que se desta-
cam, cujas praticas podem balizar ac6es em outros municipios com menor desempenho. Como
forma de reduzir essa auséncia, o Instituto Trata Brasil, Organizacdo da Sociedade Civil de Inte-
resse Publico (OSCIP), em parceria com a empresa GO associados, promove o ranqueamento do
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saneamento, desde 2009, dos 100 maiores municipios do Brasil. Porém, séo utilizados apenas 12
indicadores, relacionados a abastecimento de agua e esgotamento sanitério.

De forma semelhante aos setores de agua e esgoto, ha diversas pesquisas relacionadas a
proposicado de indicadores e indices de avaliagdo de sistemas de gestdo de residuos solidos
(SANTIAGO e DIAS, 2012; PEREIRA et al., 2018; SOUSA e SERRA, 2019), entretanto, os métodos
apresentados muitas vezes sao de dificil obtencédo e aplicacédo por parte dos érgaos publicos.

Mais recentemente, em 2017, foi lancado o Ranking da Universalizacéo, da Associa¢ao Bra-
sileira de Engenharia Sanitaria (ABES), que tem como objetivo identificar a proximidade dos muni-
cipios brasileiros da universalizacdo do saneamento. Por outro lado, este ranking utiliza somente
cinco indicadores, relacionados a trés dos quatros eixos do saneamento: abastecimento de agua,
esgotamento sanitario e gestao de residuos sélidos.

Um método consolidado na literatura é o indice de Salubridade Ambiental (ISA), criado em
1999 pelo Conselho Estadual de Saneamento (CONESAN, 1999) do estado de S&o Paulo, que foi
adotado com adaptacBes em mais de 60 publicacBes para avaliagdo da saude ambiental em dife-
rentes localidades, conforme levantamento realizado por Teixeira et al. (2018). Exemplificando, o
ISA foi adotado nos municipios de Mossoré — Rio Grande do Norte) (PEIXOTO et al., 2018) e Ca-
ruaru — PE (DUARTE et al., 2021). Porém, é importante ressaltar que, em muitos casos, tem-se
dificuldade em obter todas as informagdes necessérias para a determinagdo do indice. Conforme
apontam Pereira e Marques (2022), ha uma escassez de fontes de dados confiaveis e sistematiza-
dos que analisem de forma integrada os quatro eixos do saneamento ambiental, o que constitui um
dos principais obstaculos aos estudos neste setor, visto que dificulta a avaliagdo do desempenho
dos servicos de saneamento no pais. Neste sentido, € suma importancia a proposi¢cao de uma me-
todologia que utilize indicadores ja consolidados e de facil acesso (MUNDIM e VOLSCHAN
JUNIOR, 2020) para avaliagdo do desempenho e ranqueamento dos municipios em relacéo a ges-
tdo dos sistemas de saneamento.

Portanto, esta pesquisa tem como objetivo construir o indice de Desempenho do Sanea-
mento Ambiental (INSA) e sua aplicacdo para avaliar o desempenho dos servigos de saneamento
basico dos municipios do estado de Pernambuco.

METODOLOGIA
Caracterizagdo da area de estudo

O estado de Pernambuco, localizado no Nordeste do Brasil, possui uma area de aproxima-
damente 98.068 km2, e divide-se politicamente em 184 municipios (Figura 1) e um distrito estadual,
o Arquipélago Fernando de Noronha, sendo a capital a cidade do Recife. A populag&o do estado é
a sétima maior do pais, com 9.058.155 habitantes, com uma densidade demogréfica de 92,37
hab/km2 e taxa de urbanizacdo de 80,2% (IBGE, 2022). O rendimento nominal mensal domiciliar
per capita € de R$ 1.010,00.
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Figura 1 — Regides de Desenvolvimento e delimitagdo territorial dos municipios do estado de Pernambuco

Pernambuco esta dividido em 12 Regifes de Desenvolvimento (RDs), organizado de acordo
com as caracteristicas ambientais, socioeconémicas, culturais e geogréaficas, sendo uma Regido
Metropolitana (do Recife — RMR), duas regifes da Zona da Mata (Mata Norte e Mata Sul), trés
regibes do Agreste (Central, Meridional e Setentrional), e seis regides do Sertdo (Moxot6, Pajed,
Itaparica, Central, Araripe e Sao Francisco).

Coleta dos indicadores de saneamento do SNIS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram obtidos no SNIS dados relacionados aos
servicos de abastecimento de Agua, esgotamento sanitario, gestéo de residuos sélidos e drenagem
e manejo de aguas pluviais urbanas fornecidos pelos 184 municipios pernambucanos. A evolucao
dos indicadores foi analisada no periodo de 2010 e 2020 para verificacdo dos dados que possuem
uma série histérica consistente, sendo um dos critérios para escolha dos indicadores utilizados.

O SNIS calcula atualmente 156 indicadores, sendo 84 indicadores de agua e esgoto, 47
indicadores de residuos sélidos, e 25 indicadores de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas,
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gue sdao indices calculados por meio do cruzamento de pelo menos duas informacgfes primarias
fornecidas ao SNIS pelos prestadores de servigos (Figura 2).

16% ]
Agua e esgoto

30% 54% Residuos Solidos
(o]

Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais Urbanas

Figura 2 — Percentual de indicadores do SNIS

Para a selecdo dos indicadores que compdem o INSA, utilizou-se aqueles considerados
mais importantes para a avaliagdo do desempenho dos sistemas de saneamento, bem como aque-
les que favoregcam a definicdo de metas de melhoria dos servigos de saneamento. Dos 156 indica-
dores, foram escolhidos 34 indicadores (22% do total), cuja distribuicdo por eixo do saneamento é
apresentada na Figura 3. Ja o Quadro 1 apresenta a lista de indicadores utilizados no INSA por
agrupamento tematico, e sua respectiva unidade de medida.

Determinacé&o dos valores de referéncia

A partir da escolha dos indicadores, foram definidos os valores de referéncia, adaptando-se
0 método utilizado por Pertel et al. (2015) e Bezerra et al. (2019), que utilizaram estatistica descritiva
para estabelecer parametros de avaliacdo de desempenho operacional (benchmarking) dos servi-
cos de abastecimento de agua dos prestadores de servico.
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Figura 3 — Percentual de indicadores do SNIS utilizados no INSA
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Drenagem e Manejo de
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Agrupa- Cédigo Indicador Unidade
mento
Abastecimento de dgua
INO055 indice de atendimento total de 4gua %
INO11 Indice de macromedicio %
Indicadores IN009 Indice de hidrometracio %
L IN025 | Volume de dgua disponibilizado por economia m3/més/econ
operacionals Indice de consumo de energia elétrica em siste-
— Agua INO58 nerg ; kWh/m?
mas de abastecimento de agua
INOI13 indice de perdas de faturamento %
IN049 Indice de perdas na distribuicio %
. INO8S Indice de conformlda.de da quanthade de amos- %
Indicadores tra — Coliformes Totais
sobre quali- QD004 Taxa de economias at1v~as atingidas por parali- %
dade — Agua sacdes
INO72 Duracdo média das paralisacdes horas/paralisacdes
Esgotamento Sanitario
INO56 Indice de aten.d{m.ento tota.l de esgot(? referido o
Indicad aos municipios atendidos com dgua
on elr(;iigrrzs INOI15 Indice de coleta de esgoto %
—pEsgo to INO21 Extensdo da rede de esgoto por ligagdo m/lig.
INO59 Indice de consumo de energia elejcqc.a em siste- KWh/m?
mas de esgotamento sanitario
Indlcadore.s INO77 Duracao média dos reparos de extravasamentos horas/extray
sobre quali- de esgotos
dade — Es- INO82 Extravasamentos de esgotos por extensao de extrav/km
goto rede
Residuos Sélidos
. INO0OS5 Autossuficiéncia financeira %
Indicadores Receita arrecadada per jta com servigos de
Gerais INO11 per captta ¢ R$/habitante
manejo
Indicadores INOIS Taxa de cobertu‘ra da coleNta de RDO em relagdo o
sobre coleta a populagdo total
INO18 | Produtividade média de coletadores e motorista Kg/(empreg. x dia)
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d:c 'res1duos INO1O Taxa de motoristas e coletadores por habitante empreg./1000hab
solidos urbano
+ j .
IN028 Massa [RDNO : RPU] CPIetada per capita em Kg/(hab x dia)
relagdo a populagio total atendida
Indicadores INO30 Taxa de cobertura da~ coleta seletiva porta a %
porta em relagdo a pop. Urbana

sobre coleta ~ — o
seletiva de re- Taxa dc? recuperacdo de recwlqus em relagdo
siduos sbli- INO31 a quantidade de residuos domiciliares (RDO) e %
dos Residuos Publicos (RPU)

Ca007" Taxa de Catadores por habitante urbano catadores/10.000 hab
Indicadores IN044 Produtividade média dos varredores Km / (empreg. X dia)
sobre servi- IN045 Taxa de varredores por habitante urbano empreg./1000 hab
¢os de varri- IN048 Extensdo total anual varrida per capita Km/(hab x ano)
;e(l)c()l,acapma ¢ INO51 Taxa de capinadores por habitante urbano empreg./1000 hab

Drenagem e manejo de dguas pluviais urbanas

Econémico-
ﬁnar.lc.elros.e IN049 Investimento per capita em drenagem e manejo R$/(hab. X ano)
administrati- de 4guas pluviais urbanas
vOs

IN020 Taxa de cob?rtura de pav1menta.(;2%0.e meio-fio o

na area urbana do municipio
Infraestrutura | INO21 Taxa de cobertura (.ie vias puPhcas com redes o
ou canais subterraneos
INOS1 Densidade de ca;,)tac;oes de aguas pluviais na Um/km?
area urbana

Gestao de ris- IN040 Parcela de dOl’nlCl'hOS em ~srtuag;ao de risco de o
cos inundagdo

Quadro 1 - Indicadores de saneamento utilizados para calculo do INSA. Nota *: Foram produzidos novos indicadores a
partir das informag8es QD004 e Ca007

Os valores de referéncia dos servicos foram estabelecidos com base no célculo dos quartis
Q1 (percentil p25), Q2 (percentil p50) e Q3 (percentil p75) da amostra de dados dos indicadores,
referentes aos 184 municipios. Conforme aponta Bezerra et al. (2019), quartis sdo “valores que
dividem uma amostra em quatro grupos contendo, aproximadamente, a mesma quantidade de da-
dos”. A partir do célculo dos percentis, os indicadores sdo enquadrados em quatro grupos, avali-
ando-se cada indicador individualmente:

. Grupo I: indicadores com melhor desempenho: aqueles que apresentam desempe-
nho superior a 75% da amostra;

. Grupo lI: indicadores que apresentam desempenho entre 50% e 75% da amostra;
. Grupo llI: indicadores que apresentam desempenho entre 25% e 50% da amostra;
. Grupo IV: indicadores que apresentam desempenho abaixo de 25% da amostra.
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Desenvolvimento do Indice de Saneamento Ambiental (INSA)

A proposicéo do INSA seguiu a metodologia de aplicagéo do indice de Salubridade Ambien-
tal (ISA). Para a formulagdo do score final do INSA, foram estabelecidos pesos para cada indicador
por meio do método multicritério Analise Hierarquica de Processos (AHP). Foi dado um maior peso
aos indicadores que possuem metas estabelecidas na legislacdo ambiental, no Plano Nacional de
Residuos Sélidos (Planares) ou no Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab).

A metodologia foi aplicada e validada em todos os municipios do estado de Pernambuco.
Os municipios foram agrupados em quartis, de modo a identificar aqueles que possuem o melhor
desempenho. Em estatistica descritiva, o primeiro (Q1), o segundo (Q2) e o terceiro (Q3) quartis
correspondem aos percentis p25, p50 e p75. Os percentis dividiram a amostra ordenada (por ordem
crescente dos dados) em 100 partes, cada uma com uma percentagem de dados aproximadamente
igual. O k-ésimo percentil corresponde a frequéncia cumulativa de N.k/100, onde N é o tamanho
amostral. A partir dos valores dos quartis de cada indicador, foram determinados os valores de
scores de cada indicador para cada municipio.

Apos a definicdo do método, este foi aplicado e validado em todos 0os municipios do estado
de Pernambuco que enviaram os dados para o SNIS 2020. Os municipios também foram agrupados
em quartis, para identificar aqueles que possuem o melhor desempenho (25% melhores).

Adicionalmente, os resultados foram agrupados para as seis faixas populacionais citadas
pelos SNIS, onde foi realizado também um ranqueamento por porte dos municipios. As faixas po-
pulacionais séo (Figura 4):

. Faixa 1: De 1 até 30.000 habitantes;

. Faixa 2: De 30.001 até 100.000 habitantes;

. Faixa 3: De 100.001 até 250.000 habitantes;

. Faixa 4: De 250.001 até 1.000.000 habitantes;

. Faixa 5: De 1.000.001 até 3.000.000 habitantes.
. Faixa 6: Superior a 3.000.000 habitantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os quartis para cada indicador analisado, que serviu de parametro de
definicdo dos scores. A partir do enquadramento, 0os municipios recebem um score de 0 a 5 para
cada indicador que, somando-se, gera um ranking de desempenho dos sistemas de saneamento,
conforme apresenta a Tabela 2.
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Figura 4 — Faixa populacional dos municipios

Existem indicadores que tém como meta o aumento do valor do indice, como os indices de
atendimento urbano de agua, coleta de esgoto, cobertura da coleta de residuos, assim como indi-
cadores que tém como meta a reducdo dos valores, como os de consumo de energia (INO58 e
INO59), de perdas (INO13 e IN049), de paralisacbes dos servicos e extravasamento de esgotos
(QDO004, IN0O72, INO77 e INO82) e de domicilios em situagdo de risco de inundagéo (INO40).

A partir do enquadramento, os municipios recebem um score de 0 a 5 para cada indicador
gue, somando-se, gera um ranking de desempenho do sistema de saneamento, conforme apre-
senta a Tabela 2. Existem indicadores que tém como meta 0 aumento do indice, como o indice de
atendimento urbano de 4gua, coleta de esgoto, cobertura da coleta de residuos, assim como indi-
cadores que tém como meta a reducdo do indice, como os indicadores de consumo de energia
(INO58 e IN059), indicadores de perdas (IN0O13 e IN049), indicadores de paralisa¢cdes dos servi¢cos
e extravasamento de esgotos (QD004, INO72, INO77 e INO82) e o indicador de domicilios em situa-
¢ao de risco de inundacgéo (IN040).
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Codigo Indicador Q1 Q2 Q3

ABASTECIMENTO DE AGUA
INO55 Indice de atendimento total de dgua (%) 54,6 70,0 88,6
INO11 Indice de macromedigdo (%) 83,7 96,9 99,8
IN009 Indice de hidrometragdo (%) 85,9 91,9 95,6

IN025 Volume de 4gua disponibilizado por economia (m3/més/econ) 11,8 15,3 20,4
Indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abaste-

INO58 cimento de d4gua (kWh/m?) 0.5 1.0 1.8

INO13 indice de perdas de faturamento (%) 10,2 25,2 40,2

IN049 ' Indice de perdas na distribuigdo (%) 33,7 41,5 53,4

INOS5 Indice de conformidade da quanpdade de amostra — Colifor- £6.0 $8.3 96.8
mes Totais (%)

QD004" Taxa de economias ativas atingidas por paralisa¢des 21,8 50,0 73,1
IN072 Duracdo média das paralisacdes (horas/paralisacdes) 22,3 29,9 37,1
ESGOTAMENTO SANITARIO
INO5S6 Indice de atendimento tqtal de esgf)to referido aos municipios 12,9 26,5 36.0

atendidos com agua (%)
INO15 Indice de coleta de esgoto (%) 10,9 315 46,4
INO021 Extensdo da rede de esgoto por ligagdo (m/lig) 13,5 16,2 19,4
Indice de consumo de energia elétrica em sistemas de esgota-
INO59 mento sanitario (kWh/m?) 0.1 0.3 0.6
INO77 Duracdo média dos reparos de extravasamentos de esgotos 20.6 483 66.1
(horas/extrav)
IN0O82  Extravasamentos de esgotos por extensdo de rede (extrav/ km) 1,13 2,60 4,00
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
IN005 Autossuficiéncia financeira (%) 1,6 5,1 15,5
Receita arrecadada per capita com servigos de manejo
INO11 (R$/hab) 1,1 3,2 26,4
INO1S Taxa de cobertura da coletzt(icli (;R/D)O em relagdo a populagdo 62.9 773 89.8
0

INO18 Produtividade média de coletadores e motorista (kg/emp/dia)  804,5 1466,3 25194
Taxa de motoristas e coletadores por habitante urbano

INO19 (emp/1000 hab) 0,42 0,70 1,04
Massa [RDO + RPU] coletada per capita em relagdo a popula-
IN028 ¢do total atendida (kg/hab/dia) 0,45 0,70 1,04
INO30 Taxa de cobertura da coleta seletiva porta a porta em relagdo a 8.24 20.6 4755
pop. Urbana (%)
INO31 Taxa de recuperagdo dp .rslecmlavels em relagaq a quantidade de 0.51 1,40 3.40
residuos domiciliares e residuos publicos (%)
IN044 Produtividade média dos varredores (km/emp/dia) 0,85 1,40 1,70
INO45 Taxa de varredores por habitante urbano (emp/1000 hab) 0,62 1,20 2,10
IN0O48 Extensdo total anual varrida per capita (km/hab/ano) 0,21 0,50 0,90
INO51 Taxa de capinadores por habitante urbano (emp/1000 hab) 0,17 0,30 0,60
Ca007 Taxa de catadores por habitante urbano 1,3 5,2 8,0
DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS
Investimento per capita em drenagem e manejo de aguas plu-
IN049 viais urbanas (R$/hab/ano) 0.0 1.0 43
INO20 Taxa de cobertura de pav1mer¥ta'(;e.10 e meio-fio na area urbana 574 70.1 80.5
do municipio (%)
INO21 Taxa de cobertura de vias pAubllcas com redes ou canais sub- 0.0 32 143
terraneos (%)
INO5 1 Densidade de captacdes de aguazs pluviais na area urbana 0.0 1.0 5.0
(Um/km?)
IN040 Parcela de domicilios em situagdo de risco de inundagao (%) 0,0 0,4 4,8

Tabela 1 — Valores de referéncia dos indicadores de desempenho adotados para a composicdo do INSA
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Indicadores com metas

Indicadores com meta

Score do indica-

S0 de aumento do indice de reducao do indice dor
I IN>Q3 IN<QI1 5
I Q2 <IN<Q3 QI <IN<Q2 3
1T Q1 <IN<Q2 Q2<IN<Q3 1
v IN<QIl IN<Q3 0

Tabela 2 — Score dos indicadores do INSA

Antes de realizar o célculo do INSA para cada municipio, aplicou-se o0 método AHP. Os
Quadros 2 a 5 apresentam os pesos obtidos para cada indicador, em relagédo aos grupos tematicos.
Os resultados das analises, para cada indicador utilizado na pesquisa, sao mostrados nas Tabelas

3a6b.

Ind. | IN005 [INO11 | INO15 | INO18 [ INO19 | IN028 | IN030 | INO31 | IN044 | IN045 | IN048 | INO51 | Ca007
INOO5 | 3 1/3 5 3 3 3 3 5 5 5 5 3
INOIT | /3 1 1/3 3 3 1 1/3 1/3 1 5 5 5 1/3
INO15 1 3 1 5 5 3 1 1 3 3 5 5 3
INOI8 | /5 13 1/5 1 3 1/3 1/5 1/5 1 3 1 3 1/3
INOT9 | /5 13 1/5 13 1 13 1/5 15 | 173 1 13 3 1/5
INO28 | 1/5 1 1/3 3 3 1 1/3 1/3 3 3 3 3 1/3
INO30 | 1/3 3 1 5 5 3 1 13 3 3 3 3 13
INO31 | /3 3 1 5 5 3 3 1 5 5 5 5 1
INO44 | 1/5 1 1/3 1 3 1/3 13 1/5 1 3 1 3 1/5
INO45 | 1/5 1/5 1/3 1/3 1 1/3 1/3 1/5 1/3 1 1/3 1 3
INO48 | 1/5 1/5 1/5 1 3 1/3 13 1/5 1 3 1 3 1/3
INOST | 1/5 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 13 1/5 1/3 1 1/3 1 1/3
Ca007| 113 3 1/3 3 5 3 3 1 5 1/3 3 3 1
Quadro 2 — Comparacdao dos indicadores para o agrupamento dos residuos sélidos urbanos
Indicadores | IN055 | INO11 | IN009 | IN025 | IN058 | INO13 | IN049 | IN085 | QD004 | IN0O72
INO55 1 3 3 5 7 5 5 7 3 7
INO11 13 1 1 3 5 5 5 3 5 5
IN009 13 1 1 3 7 7 7 3 7 5
INO25 1/5 1/3 13 1 3 1/3 13 3 1/3 3
INO58 1/7 1/5 1/7 13 1 1/5 1/5 13 1/5 1
INO13 1/5 1/5 1/7 3 5 1 1 5 3 5
IN049 1/5 1/5 1/7 3 5 1 1 5 3 5
INO85 1/7 1/3 13 13 3 1/5 1/5 1 1/3 3
QD004 1/3 1/5 1/7 3 5 1/3 1/3 3 1 3
INO72 1/7 1/5 1/5 1/3 1 1/5 1/5 1/3 1/3 1

Quadro 3 — Comparagéo dos indicadores para o agrupamento de abastecimento de agua
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Indicadores INO56 INO15 INO21 INO59 INO77 IN082
INO56 1 1 7 5 3 3
INO15 1 1 7 5 3 3
IN021 1/7 1/7 1 1/3 1/5 1/7
INO59 1/5 1/5 3 1 1/3 1/5
IN077 1/3 1/3 5 3 1 1/5
INO82 1/3 1/3 7 5 5 1

Quadro 4 — Comparagao dos indicadores para 0 agrupamento de esgotamento sanitario
Indicadores IN049 IN020 INO21 INO51 IN040
IN049 1 1/3 1/3 1/5 1/5
IN020 3 1 1 1/3 1/5
INO021 3 1 1 1/3 1/5
INO51 5 3 3 1 1/3
IN040 5 5 5 3 1

Quadro 5 — Comparagéo dos indicadores para o agrupamento de drenagem e manejo de aguas pluviais

Indicadores Peso Percentagem (%)
IN00S 0,166 16,6
INO11 0,096 9,6
INO15 0,146 14,6
INO18 0,052 5,2
INO19 0,029 2,9
IN028 0,081 8,1
INO030 0,116 11,6
INO031 0,158 15,8
IN044 0,055 5,5
IN045 0,032 3,2
IN048 0,052 52
INO51 0,019 1,9
Ca007 0,116 11,6

Tabela 3 — Pesos estatisticos dos critérios da matriz AHP para o eixo dos residuos sélidos urbanos

Indicadores Peso Percentagem (%)
INO55 0,216 21,6
INO11 0,157 15,7
IN009 0,194 19,4
IN025 0,056 5,6
IN058 0,018 1,8
INO13 0,111 11,1
IN049 0,111 11,1
INO85 0,042 4,2
QD004 0,077 7,7
IN0O72 0,019 1,8

Tabela 4 — Pesos estatisticos dos critérios da matriz AHP para o eixo de abastecimento de agua
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Indicadores Peso Percentagem (%)

IN056 0,263 26,3
INO15 0,263 26,3
IN021 0,024 2.4
IN059 0,065 6,5
IN077 0,131 13,1
IN082 0,254 254

Tabela 5 — Pesos estatisticos dos critérios da matriz AHP para o eixo do esgotamento sanitario

Indicadores Peso Percentagem (%)
IN049 0,046 4,6
IN020 0,124 12,4
INO21 0,124 12,4
INO51 0,277 27,7
IN040 0,427 42,7

Tabela 6 — Pesos estatisticos dos critérios da matriz AHP para o eixo drenagem e manejo de aguas pluviais

Mundim e Volschan Junior (2020) realizaram uma analise dos pesos de cada indicador de
agua e esgoto para a avaliagdo do desempenho dos prestadores de servi¢o, de acordo com outros
indices nacionais e internacionais. Os indicadores de atendimento total de agua (INO55), indice de
hidrometrac&o (IN009), indice de macromedic&o (INO11), indice de Perda na Distribuicéo (IN049) e
indice de atendimento total com coleta de esgotos sanitarios (INO56) se destacaram entre os indi-
cadores de maior peso na avaliacdo de desempenho, o que corrobora com a escolha dos indicado-
res de abastecimento de agua.

Com a definicdo dos pesos, foram determinadas as equacdes para obtencéo dos subindices
de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, residuos solidos urbanos e drenagem e manejo
de aguas pluviais (Eq. 1 a 4):

IDRS = (0,166 X Sinoos) + (0,096 X Sino11) + (0,146 X Syno1s) + (0,052 X Sinors) + (0,029 X Sino19)
+ (0,081 x Sinozg) + (0,116 X Syno30) + (0,158 X Synoz1) + (0,055 X Sinoss) + (0,032 X Synoas)
+ (0,052 X Sinoas) + (0,019 X Sinos1) + (0,116 X Sca007) Eq.1

IDAA = (0,216 X Syyos5) + (0,157 X Sino11) + (0,194 X Sinooo) + (0,056 X Syngzs) + (0,018 X Sinoss)
+ (0,111 X Syyo13) + (0,111 X Syygs) + (0,042 X Sinoss) + (0,077 X Sqpoos)

+ (0,019 X Sino72) Eq.2

IDES = (0,263 X Sinose6) + (0,263 x Sino15) + (0,024 X Sino21) + (0,065 X Singso) + (0,131 X Sino77)
+ (0,254 x Sinos2) Eq.3

IDAP = (0,046 X SyNoa9) *+ (0,124 X Singz0) + (0,124 X Syyoz1) + (0,277 X Sinos1)
+ (0,427 X Sinoao) Eq.4

A média dos scores dos subindices gera o INSA, conforme apresenta a Eq. 5. Nao foram
atribuidos pesos diferentes entre os subindices, por considerar que todos os eixos do saneamento
possuem o mesmo grau de importancia para a sustentabilidade ambiental.
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_ (IDRS + IDAA + IDES + IDAP)

INSA
4

Eq.5

O INSA classifica os municipios em niveis de desempenho da seguinte forma:

. Baixo desempenho: 0,000 < INSA < 0,400;

. Médio desempenho: 0,400 < INSA < 0,600

. Alto desempenho: 0,600 < INSA < 0,800

. Excelente desempenho: 0,800 < INSA < 1,000

Para validag&o, a metodologia foi aplicada para gerar um ranking de desempenho dos sis-
temas de saneamento dos municipios do estado de Pernambuco a partir dos dados do SNIS 2020.A
Figura 5 apresenta o ranking dos 15 municipios com os melhores benchmarking em Pernambuco.
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Figura 5 — Ranking dos 15 municipios com melhor desempenho na prestacao de servigos de saneamento basico
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O INSA obtido para o estado de Pernambuco foi de 0,248. Observa-se que o municipio de
Caruaru, localizado na Regido do Agreste Central, com populacdo de 378.180 habitantes (Faixa
populacional 4) e Recife, capital do estado, localizado na Regido Metropolitana do Recife (RMR),
com populacéo de 1.494.586 habitantes, faixa populacional 5, obtiveram a melhor pontuacdo. Dos
15 melhores municipios, cinco sdo da faixa populacional 1 (Camocim de Séo Félix, Feira Nova,
Sairé, Parnamirim e Tamandaré), dois sdo da faixa populacional 2 (Gravata e Salgueiro), dois séo
da faixa populacional 3 (Camaragibe e Cabo de Santo Agostinho), e cinco da faixa populacional 4
(Jaboatdo dos Guararapes, Petrolina, Olinda, Paulista e Caruaru). Apenas Recife pertence a Faixa
populacional 5 no estado.
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Por outro lado, 159 municipios analisados (86% do total) obtiveram um baixo desempenho
(INSA menor que 0,40). Destes, destacam-se os municipios de Agua Preta, Amaraiji, Cortés, Ga-
meleira e Jaqueira, todos da Mata Sul, bem como o municipio de lati (Agreste Meridional), que
obtiveram score zero, por ndo haverem declarado nenhuma informagéo ao SNIS em 2020.

Ao se analisar o INSA por Regido de Desenvolvimento, conforme se observa na Figura 6, a
Regido Metropolitana se destaca das demais, sendo a Unica regido que obteve indice de médio
desempenho, onde a menor pontuacéo obtida foi a de llha de Itamaraca (0,21). O pior desempenho
observado foi na Mata Sul, que possui 0 maior indice de inadimpléncia do estado em relagdo ao
SNIS.
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Figura 6 — Ranking por Regido de Desenvolvimento da prestagdo de servico de saneamento basico com base no INSA,
ano base 2020

Aplicando-se 0 mesmo método para classificar o score final dos municipios por faixa popu-
lacional (Figura 7), observa-se que todos os municipios do Grupo IV (pior desempenho) pertencem
as faixas populacionais 1 e 2. A faixa 2 possui 0 menor percentual de municipios pertencentes ao
Grupo | (melhor desempenho).
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Figura 7 — Classificagdo dos municipios por faixa populacional
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Ao comparar o score dos municipios por subindice (Figura 8), observa-se que o sistema de
abastecimento de 4gua € o Unico que alcan¢a um desempenho médio (0,51). Os demais possuem
um baixo desempenho, destacando-se negativamente 0 esgotamento sanitario, com uma média de
0,08.

IDAP 0,27
IDES 0,08
IDRS 0,13
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Figura 8 — Classificagdo dos municipios por faixa populacional

Os baixos indices estao diretamente relacionados a auséncia de dados fornecidos ao SNIS,
visto que municipios que nao forneceram dados, recebem score 0. No caso do esgotamento sani-
tario, 151 municipios obtiveram score 0, dos quais 12 néo forneceram informagdes ao sistema e
139 nado possuem sistema de esgotamento sanitario. Além destes, 12 municipios nao declararam
informag0des acerca de abastecimento de agua, 60 ndo declararam sobre residuos soélidos, e 70 ndo
declararam sobre manejo de aguas pluviais.

Por fim, foi realizada uma andlise de sensibilidade, que adotou 0 mesmo peso para todos 0s
indicadores (Figura 9).
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Figura 9 — Ranking dos 10 municipios com melhor desempenho na prestagdo de servigcos de saneamento desconside-
rando o AHP, em comparagdo com INSA
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Observou-se uma reduc¢éo de 8% no score final do estado (0,229). Sem o AHP, o municipio
do Recife assumiria a primeira posi¢do no ranking, seguindo do Cabo de Santo Agostinho e Paulista.
O maior destaque seria Ipojuca, que subiria da posi¢ao 20° para 4°. Caruaru cairia para 5°, conforme
se observa na Figura 8.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos com o desenvolvimento e aplicagdo do INSA, conclui-se que
a metodologia permitiu identificar os municipios que possuem as melhores préticas de gestédo dos
sistemas de saneamento, bem como alertar 0s municipios que possuem as piores praticas. Indi-
cando assim o melhor caminho para tomada de decisédo via politicas publicas.

Os valores do INSA, por eixo do setor saneamento de basico, atenderam as expectativas de
gue a infraestrutura dos sistemas de abastecimento de 4gua € a mais consolidada, enquanto a dos
sistemas de esgotamento sanitario € a mais precaria. Por outro lado, esperava-se que o subindice
de residuos sélidos urbanos (IDRS) fosse maior que o de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas (IDAP), por ser um sistema menos complexo de ser implementado, pois requer menos
recursos para a sua implantacdo. Constata-se que os indicadores analisados para o IDAP, além de
serem mais recentes, sdo mais dificeis de serem obtidos, como a densidade de capta¢des de aguas
pluviais na area urbana, e parcela de domicilios em situacao de risco de inundacao, o que pode
apontar para um fornecimento de dados estimados.

O estabelecimento de pesos para os indicadores influenciou consideravelmente as avali-
¢Oes. Nao utilizar pesos diferentes para os indicadores podem erroneamente superestimar o de-
sempenho de alguns municipios, de modo que a metodologia INSA com AHP foi considerada mais
adequada que a sem AHP.

Por fim, conclui-se que a adocdo do INSA pode resultar em uma analise mais aprofundada
dos indicadores do SNIS. Propde-se, como futuras pesquisas, a adaptacdo da metodologia com
outros indicadores que ndo foram considerados pela auséncia de dados para municipios do estado
de Pernambuco. A partir desta pesquisa, propde-se que o INSA seja validado para outros estados
brasileiros, para comparacéo e composicao de indices regionalizados.
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