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Resumo
Em sistemas de abastecimento de água (SAA), os grandes volumes de perda de água não apenas acarretam 

prejuízos financeiros, mas, também, representam desperdício de recursos naturais, sendo estes alguns dos 

principais desafios enfrentados pelo setor no Brasil. Neste estudo, realizou-se ranqueamento para avaliar os 

sistemas de abastecimento de água de 397 municípios em relação às perdas de água, por meio de indicadores 

de desempenho disponíveis no Sistema Nacional de Informações em Saneamento Básico (Sinisa). A análise 

foi conduzida em dois contextos: uma avaliação geral, abrangendo todos os municípios incluídos no estudo, e 

uma avaliação estratificada, considerando a divisão dos municípios em diferentes estratos populacionais. Os 

resultados indicaram os municípios com maiores oportunidades de melhoria em implementação de medidas 

de redução de perdas e os que podem ser utilizados como referência para coleta de informações sobre boas 

práticas de redução e controle de perdas de água.

Palavras-chave: Benchmarking. Cidades brasileiras. Indicadores operacionais. ODS 6. Redes de abasteci-

mento exemplares.

Abstract
In water supply systems, large volumes of water loss cause financial losses and waste natural resources (some of 

the main challenges for the sector in Brazil). This study ranked such systems to evaluate the water supply systems 

of 397 municipalities regarding water losses, using the performance indicators in the National Sanitation 

Information System. The analysis was conducted in two contexts: a general assessment of all municipalities in 

this study and a stratified assessment that divided municipalities into population strata. Results indicated the 

municipalities with the greatest opportunities for improvement by implementing loss reduction measures and 

those that can serve as reference to collect information on good practices to reduce and control water losses.
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1 INTRODUÇÃO 
O sistema de abastecimento de água (SAA), 

fundamental para a saúde e qualidade de vida 

da população, também adquiriu importância 

expressiva no setor econômico, devido à evolução 

tecnológica e expansão dos centros urbanos 

(Spedaletti, 2022). A água tem sido um dos prin-

cipais recursos condicionantes para crescimento 

das cidades, devido a sua elevada utilidade nos 

setores produtivos (Suweis et al., 2013). A ope-

ração de um SAA consome recursos significativos 

como energia, produtos químicos e mão de obra 

(Shin et al., 2016). Portanto, existe um custo 

agregado a cada metro cúbico de água produzida 

que chega à torneira do consumidor. Esse custo é 

repassado ao consumidor, especialmente em con-

textos de ineficiência operacional, como as perdas 

de água.

Um dos problemas relacionados à produção e 

distribuição de água, e que impacta os fornece-

dores e seus consumidores, são as perdas na rede 

de distribuição (Al-Washali et al., 2020). Perdas 

na distribuição, definidas pela International Water 

Association (IWA) como a diferença entre o volume 

de água entregue ao sistema de abastecimento e 

o volume consumido autorizado, medido ou não 

medido, faturado ou não faturado, fornecido aos 

consumidores cadastrados, à própria prestadora 

de serviços e a outros que estejam implícitas ou 

explicitamente autorizados a fazê-lo (Alegre 

et al., 2006), causam prejuízos econômicos e 

ambientais, impactando a disponibilidade hídrica 

(Goulart; Gaspar, 2018), o consumo de energia 

(Notaro, 2015) e as emissões de gases de efeito 

estufa (Silva, 2018).

O Marco Legal do Saneamento, Lei nº 14.026, 

de 15 de julho de 2020, estabelece como diretriz 

a redução progressiva e o controle das perdas 

de água, além da sustentabilidade e equilíbrio 

econômico-financeiro da prestação dos serviços 

(Brasil, 2020). Somado a isso, um dos Objetivos do 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) citado pela 

Organização das Nações Unidas (ONU, 2015) é 

aumentar a eficiência do uso da água em todos 

os setores para enfrentar a escassez de água, 

meta que pode ser aproximada com a redução 

das perdas.

De acordo com os dados do Sistema Nacional 

de Informações em Saneamento (Brasil, 2022), 

no ano de 2021, o coeficiente de perdas na dis-

tribuição de água no Brasil atingiu o patamar de 

40,3%. Tal cifra implica que, a cada 100 litros de 

água produzidos, somente 59,7 litros são regis-

trados como consumidos pelo usuário final. Ao 

se admitir uma redução no índice de perdas para 

25%, como previsto pela Portaria nº 490/2021 do 

Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) 

(Brasil, 2021), o volume de água economizado 

seria suficiente para abastecer aproximadamente 

40,4 milhões de brasileiros em um ano, número 

superior ao número de habitantes sem acesso à 

água no país (Trata Brasil, 2022).

Países desenvolvidos, como Alemanha, Japão, 

Austrália e Nova Zelândia reduziram as perdas 

para até aproximadamente 10%. Nos Estados 

Unidos, por exemplo, a maioria dos estados regu-

lamenta o limite máximo aceitável de perdas na 

distribuição entre 10% e 15% (Leite et al., 2022), 

evidenciando a ampla margem para melhorias no 

contexto brasileiro. Os autores Mutikanga, Sharma 

e Vairavamoorthy (2011) e Seago, Bhagwan e 

McKenzie (2007) propuseram também o percentil 

de 10% para ser assumido para os sistemas de 

abastecimento, porém, esses números são irreais 

para o cenário dos países em desenvolvimento 

(Al-Washali et al., 2020).

O cenário da perda de água varia de acordo com 

a infraestrutura, tempo de operação e insta-

lação, comprimento de rede, gestão dos recursos 

hídricos, investimentos e eficiência dos sistemas 

de distribuição. Países em desenvolvimento, como 

o Brasil, enfrentam o desafio da falta ou da insufi-

ciência de investimentos adequados, ausência ou 



3Revista DAE | São Paulo | v. 73, n 248 / pp 01-14 | 2025

Uso de indicadores de perdas de água para ranqueamento em sistemas de abastecimento de municípios do Paraná

limitação no uso de tecnologias modernas para 

medição e controle, gestão deficiente, além da 

falta de mão-de-obra técnica (Nyathikala et al., 

2023). O problema é agravado nas regiões áridas 

e semiáridas que possuem menor disponibilidade 

hídrica (Lima et al., 2023; Punjabi; Johnson, 2019), 

tornando-se indispensável uma gestão eficiente 

dos recursos hídricos. O levantamento de indica-

dores específicos para identificar os setores mais 

críticos dentro de um conjunto menor de setores, 

com o objetivo de possibilitar a priorização das 

ações, é uma das maneiras de realizar um diag-

nóstico operacional (Tardelli Filho, 2016).

O Sistema Nacional de Informações em 

Saneamento Básico (Sinisa) disponibiliza três 

indicadores de perdas de água: índice de perdas 

na distribuição (IN049), em percentual; índice 

bruto de perdas lineares (IN050), em m³/dia/km; 

índice de perdas por ligação (IN051), em L/lig./

dia. Além destes, outros indicadores associados 

ao abastecimento podem ser relacionados às 

perdas, como os índices de micromedição (IN010), 

macromedição (IN011) e índice de perdas no fatu-

ramento (IN013), todos expressos em percentual.

Os autores Zyoud et al. (2016) estudaram os bene-

fícios da realização de uma análise multicritério 

para decisões gerenciais com relação às perdas. 

Como resultado, obtiveram que a análise hie-

rárquica para a definição de prioridades é útil na 

avaliação do desempenho de diferentes sistemas 

de abastecimento de água em termos da sua efi-

ciência operacional e gestão de perdas de água. 

Quando os operadores de água estão cientes de 

seu desempenho quanto às perdas de água, se 

torna possível o desenvolvimento de estruturas 

efetivas de regulação e de planos de ação para 

melhoria do desempenho (Goh; See, 2021).

Diante do exposto, este trabalho teve como 

objetivo classificar e identificar os municípios 

paranaenses com melhor desempenho em 

relação a quatro indicadores de perdas de água 

disponibilizados pelo Sinisa, em função de sua 

estratificação populacional.

2 METODOLOGIA 

2.1 Caracterização do objeto de estudo 
O objeto de estudo desta pesquisa foram os muni-

cípios do estado do Paraná que possuíam dados 

operacionais de água anuais disponibilizados no 

Sinisa para o ano de referência (2021), totalizando 

397 municípios paranaenses. Os municípios 

Barracão e Santo Antônio do Paraíso não possuem 

dados operacionais de água disponíveis no Sinisa. 

Dentre os 399 municípios paranaenses (Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, 2023), 

mais de 85% têm os serviços de saneamento 

prestados pela Companhia de Saneamento do 

Paraná  – Sanepar (Municípios Atendidos, 2023). 

Dos municípios da amostra, 344 são atendidos 

pela Sanepar e 53 são atendidos por serviço autô-

nomo de água e esgoto.

O Sinisa é uma ferramenta que permite, anual-

mente, coletar e analisar dados relacionados 

aos serviços de saneamento em todo o Brasil. 

Ela desempenha um papel importante para a 

compreensão da cobertura e da qualidade dos 

serviços de saneamento, que são essenciais para 

a saúde pública e o desenvolvimento socioeconô-

mico do país. Todos os anos a Secretaria Nacional 

de Saneamento Ambiental, utilizando o sistema 

SNISWeb, envia formulários eletrônicos a todos 

os prestadores de serviços para a participação na 

coleta dos dados que, posteriormente, são anali-

sados e publicados para que estejam disponíveis 

para toda a população.

A categorização dos municípios foi realizada 

seguindo a proposta de Pertel, Azevedo e Volschan 

Junior (2016) com os estratos conforme apresen-

tados na Tabela 1. Como limitação da pesquisa, a 

estratificação considerou a população total, rural 

e urbana, sem distinção dos povoados rurais. É 

importante ressaltar que existem outras opções 
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de categorização para os municípios, utilizando 

diferentes faixas de número total de habitantes, 

como as propostas por Von Sperling (2014) e pelo 

Sinisa (Brasil, 2022). O número de municípios 

incluídos em cada estrato foi discriminado a partir 

do número de habitantes estimado pelo último 

censo do IBGE.

Dentro do escopo desta pesquisa, observa-se 

que apenas Curitiba e Londrina se enquadram 

no estrato populacional com mais de 500 mil 

habitantes, enquanto a grande maioria dos muni-

cípios, correspondendo a 75,8%, está situada 

no primeiro estrato, com população inferior a 

20 mil habitantes.

Tabela 1 – Estratos populacionais e número de 
municípios correspondentes.

Estratos populacionais N° de municípios (2021)

Inferior a 20 mil habitantes 301

Entre 20 mil e 100 mil habitantes 74

Entre 100 mil e 500 mil habitantes 20

Superior a 500 mil habitantes 2

Fonte: IBGE (2023).

2.2 Seleção de indicadores e ranqueamento 
A seleção dos indicadores e a abordagem metodo-

lógica de ranqueamento foram adotadas conforme 

a proposta de Pertel, Azevedo e Volschan Junior 

(2016). Esses autores elaboraram um benchmar-

king entre as companhias estaduais responsáveis 

pela prestação de serviços de distribuição de água 

no Brasil, utilizando os seguintes indicadores: 

índice de micromedição relativo ao volume 

disponibilizado (IN010), índice de perdas no fatu-

ramento (IN013), índices de perdas na distribuição 

(IN049) e índice de perdas por ligação (IN051).

O IN010 e o IN013 foram incluídos por sua relação 

direta com a eficiência da medição e o volume 

efetivamente faturado, aspectos fundamentais 

para avaliar a precisão dos dados de consumo e 

perdas. Já o IN049 e o IN051 foram selecionados 

por serem amplamente utilizados para comparar 

perdas reais e aparentes em diferentes realidades 

municipais. A Tabela 2 apresenta o detalhamento 

de como os indicadores utilizados neste estudo 

são calculados pelo Sinisa.

O índice de macromedição (IN011) não foi incluído 

na análise, pois, apesar de ser um indicador relevante 

para avaliar o controle operacional das perdas, ele 

está mais relacionado à capacidade dos sistemas 

de mensuração nos pontos de entrada das redes do 

que diretamente às perdas em si. Como o foco do 

estudo estava na caracterização das perdas e não na 

avaliação da infraestrutura de medição em nível de 

rede, optou-se por não o utilizar. O índice bruto de 

perdas lineares (IN050) não foi utilizado por apre-

sentar uma métrica que pode favorecer municípios 

com menor densidade de ligações por quilômetro 

de rede. Como o objetivo era uma análise compara-

tiva entre municípios, o IN051 (perdas por ligação) 

mostrou-se mais adequado para padronizar a com-

paração, considerando as características distintas 

das redes de distribuição e a relação entre perdas e 

número de usuários atendidos.

Para estabelecer o valor de referência para cada 

um desses indicadores, foi empregado o percentil 

25%. O ranqueamento foi conduzido em duas 

fases distintas: uma abrangendo todos os municí-

pios, denominada fase geral, e outra segmentada, 

chamada fase estratificada, na qual os municí-

pios foram avaliados levando em conta o estrato 

populacional ao qual estão vinculados (Tabela 1).
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Tabela 2 – Detalhamento dos indicadores (IN) do Sinisa e das informações (AG) utilizadas no cálculo de cada indicador.

Equação Glossário

(1) IN
AG

AG AG AG AG
010

008
006 018 019 024

100�
� � �

�
�
�

�
�
��

AG002: Quantidade de ligações ativas de água (lig.)
AG006: Volume de água produzido (10³ m³/ano)

AG008: Volume de água micromedido (10³ m³/ano)
AG010: Volume de água consumido (10³ m³/ano)

AG011: Volume de água faturado (10³ m³/ano)
AG018: Volume de água tratada importado (10³ m³/ano)
AG019: Volume de água tratada exportado (10³ m³/ano)

AG024: Volume de serviço (10³ m³/ano)

(2) IN
AG AG AG AG

AG AG AG
013

006 018 011 024
006 018 024

100�
� � �

� �
�
�
�

�
�
��

(3) IN
AG AG AG AG

AG AG AG
049

006 018 010 024
006 018 024

100�
� � �

� �
�
�
�

�
�
��

(4) IN
AG AG AG AG

AG
051

006 018 010 024
002

1 000 000
365

�
� � ��

�
�

�
�
��

. .

Fonte: Adaptado de Sinisa (Marco Legal do Saneamento, 2024).

1.2.1 Ranqueamento geral

Para cada um dos indicadores avaliados os muni-

cípios foram organizados de forma decrescente 

para o indicador IN010, que se refere ao índice de 

micromedição do sistema e, por isso, é considerado 

melhor quanto maior for seu valor e crescente para 

os indicadores IN013, IN049 e IN051, que se referem 

efetivamente às perdas, logo, são considerados 

melhores quanto menor for o valor encontrado.

A partir desta organização sequencial, conside-

rou-se como referência de cada indicador o valor 

relativo à posição 99 da lista, que representa 

exatamente os primeiros 25% do total de municí-

pios avaliados, de forma que todos os municípios 

acima do valor de referência são considerados de 

melhor desempenho para o indicador em questão. 

Na Figura 1 está apresentado o esquema da reali-

zação do ranqueamento geral.

Figura 1 – Esquema para realização do ranqueamento geral.

Foi atribuída pontuação de 0 a 4 para cada um dos 

397 municípios, que se refere ao número de índices 

em que o município apresentou valor melhor ou 

igual ao valor de referência determinado pela 

metodologia de ranqueamento para o ano estu-

dado. Por exemplo, se o valor de referência para 

os indicadores demonstrados na figura fossem 

75%, 20%, 25% e 100L/lig/dia, para receber 4 

pontos o município teria que ter valores melhores 

que estes, ou seja, maior que 75% e menor que 

20%, 25% e 100L/lig/dia. Por consequência, o 

município receberia 3 pontos se seus resultados 

fossem melhores que o valor de referência em três 

dos quatro indicadores e assim sucessivamente. 
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Logo, o município com pontuação zero é aquele 

cujo todos os resultados são inferiores ao valor 

de referência obtido pela metodologia. Ainda, 

é importante ressaltar que os municípios com 

dados discrepantes, como por exemplo valores 

negativos, tiveram os resultados referentes a esse 

indicador excluídos da análise.

Ademais, embora os municípios tenham sido ava-

liados no ranqueamento sem uma estratificação 

inicial, os dados foram posteriormente organizados 

em gráficos de caixa (boxplot) com a segregação 

dos municípios por estrato populacional. Para a 

construção dos gráficos, foram utilizadas as infor-

mações de maior e menor valor, valor da mediana 

(50%) e valores de 1º e 3º quartis (25% e 75%) 

obtidos para cada indicador em cada estrato 

populacional. Mesmo com a separação dos dados 

em estratos populacionais, os valores de referência 

tracejados são os obtidos no ranqueamento geral. 

No quarto estrato populacional, composto por 

municípios de população superior a 500 mil habi-

tantes, não foi possível retirar informações de 1º e 

3º quartil, os valores superior e inferior foram inse-

ridos para a comparação com os demais.

Para o gráfico boxplot, foram retirados os dados 

outliers pelo método da distância interquartil (Dash 

et al., 2023), a fim de garantir a correta análise dos 

dados. Essa abordagem foi adotada com o intuito 

de proporcionar uma visualização mais clara dos 

valores de referência derivados do ranqueamento 

geral, bem como facilitar a identificação de padrões 

em municípios de porte semelhante.

1.2.2 Ranqueamento estratificado 

Para o ranqueamento estratificado, seguiu-se 

a metodologia descrita no item anterior, porém 

considerando a separação dos municípios em 

estratos populacionais (Tabela 1). Para cada 

estrato, o valor de referência de cada indicador foi 

determinado pela posição que corresponde aos 

primeiros 25% do total de municípios avaliados. 

Portanto, adotou-se a posição 75 para o estrato 

com menos de 20 mil habitantes, a posição 18 

para o estrato com população entre 20 mil e 100 

mil habitantes, e a posição 5 para o estrato com 

população entre 100 mil e 500 mil habitantes, 

para cada indicador. No entanto, devido ao quarto 

estrato populacional, que possui mais de 500 mil 

habitantes, conter apenas dois municípios, não 

foi possível estabelecer uma posição relativa aos 

25% melhores como valor de referência. O proce-

dimento para fazer o ranqueamento estratificado 

está esquematizado na Figura 2.

Do mesmo modo que no ranqueamento geral, 

foi atribuída pontuação de 0 a 4 para cada muni-

cípio, agora levando em consideração o estrato 

populacional em que se encontra. Os dois muni-

cípios pertencentes ao quarto estrato, superior a 

500 mil habitantes, mantiveram pontuação nula, 

pois não é possível estipular valor de referência 

para essa categoria.

Figura 2 – Esquema para realização do ranqueamento estratificado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
As médias e desvios padrões dos indicadores 

estudados nesta pesquisa, considerando os 

municípios e o estrato populacional ao qual ele 

pertence, estão apresentados na Tabela 3. Pode-se 

observar o desvio padrão mais elevado do IN051, 

refletindo a maior variabilidade na densidade de 

ligações nos municípios analisados. Além disso, 

observou-se que, entre os municípios de menor 

porte, as diferenças nesse indicador foram ainda 

mais acentuadas. Esse comportamento ocorre 

porque, diferentemente dos indicadores IN013 e 

IN049, que expressam a perda em relação à água 

total produzida, o IN051 é calculado com base 

no número de ligações cadastradas. O número 

de ligações pode variar significativamente para 

um mesmo volume de água produzida, uma vez 

que é sensível à configuração urbana, à presença 

de setores comerciais e industriais, à solicitação 

por parte de diferentes tipos de domicílios, e à 

extensão da rede de distribuição. Essa carac-

terística não compromete a confiabilidade do 

indicador, mas reforça sua importância para 

identificar diferenças estruturais entre os sis-

temas e complementar a análise proporcionada 

pelo IN049.

Tabela 3 – Estatística descritiva dos indicadores utilizados no estudo conforme estratos populacionais.

Estratos populacionais Nº de 
municípios

IN010 IN013 IN049 IN051

Média 
(%)

Desv. 
Padrão

Média 
(%)

Desv. 
Padrão

Média 
(%)

Desv. 
Padrão

Média 
(%)

Desv. 
Padrão

Inferior a 20 mil habitantes 301 73,07 10,93 21,16 11,85 25,21 10,38 148,18 122,53

Entre 20 mil e 100 mil 
habitantes

74 69,72 10,49 24,42 9,68 29,71 10,38 135,85 85,3

Entre 100 mil e 500 mil 
habitantes

20 64,96 9,58 27,63 10,77 31,04 12,73 106,60 48,11

Superior a 500 mil habitantes 2 61,62 0,33 29,58 8,19 29,31 5,25 83,99 46,84

Fonte: Adaptado de Sinisa (Brasil, 2022).

Na Figura 3, referente ao indicador IN049, é exibido 

um histograma de frequência que ilustra a concen-

tração de municípios em proximidade ao percentil 

25%. Esta análise foi realizada para este indicador, 

pois representa o valor de referência estabele-

cido pela Portaria nº 490/2021 do Ministério do 

Desenvolvimento Regional (MDR). Ainda, é impor-

tante ressaltar que mais de 35 municípios (9,1%) 

registraram um índice de perdas superior a 40%, 

21 do primeiro estrato, 10 do segundo e desta-

cando-se os municípios de Almirante Tamandaré, 

Colombo, Cambé, Paranaguá e Piraquara, perten-

centes ao terceiro estrato e com maior volume de 

produção, podendo ser considerados como alvos 

prioritários para investigação e implementação 

de medidas de combate às perdas de água.
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3.1 Ranqueamento geral 
No ranqueamento geral, considerando a avaliação 

conjunta de todos os municípios, obtiveram-se os 

valores de referência de cada indicador, conforme 

apresentado na Tabela 4. Comparando-se os 

resultados desta pesquisa com os encontrados por 

Pertel, Azevedo e Volschan Junior (2016), também 

apresentados na Tabela 4, observa-se que os 

autores encontraram piores desempenhos como 

valores de referência para benchmarking. Essa 

discrepância está relacionada à diferença entre 

amostras, já que Pertel, Azevedo e Volschan Junior 

(2016) avaliaram os resultados de 22 companhias 

estaduais em operação no Brasil, somando mais de 

4 mil municípios. Por sua vez, esta pesquisa con-

centrou-se exclusivamente no estado do Paraná, 

com análise de 397 municípios. Este aspecto 

pode justificar os valores de referência diferentes, 

especialmente considerando a realidade do 

saneamento em muitas cidades brasileiras, princi-

palmente quando se comparam regiões distintas.

Após pontuação dos municípios considerando os 

valores de referência apresentados, estes foram 

organizados na Tabela 5. Os municípios que não 

foram citados obtiveram pontuação 0.

Após pontuação dos municípios considerando os 

valores de referência apresentados, estes foram 

organizados na Tabela 5. Os municípios que não 

foram citados obtiveram pontuação 0.

Tabela 4 – Valor referência para o ranqueamento geral.

Valor referência

IN010 (%) IN013 (%) IN049 (%) IN051 (L/lig./dia.)

80,11 15,14 19,74 87,35

Valores de referência para benchmarking de Pertel, Azevedo e Volschan Junior (2016)

IN010 (%) IN013 (%) IN049 (%) IN051 (L/lig./dia.)

65,48 24,1 33 254,2

Figura 3 – Histograma do índice IN049 referente ao ano de 2021 para os municípios analisados.
Fonte: Adaptado de SNIS (Brasil, 2022).
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Tabela 5 – Pontuação dos municípios no ranqueamento geral.

Pontuação Municípios

4
(Bem ranqueados nos quatro 

indicadores)

Alto Piquiri; Amaporã; Ampére; Araruna; Ariranha do Ivaí; Atalaia; Boa Vista da Aparecida; Brasilândia do Sul; Cafeara; 
Cafelândia; Cafezal do Sul; Campo Bonito; Candói; Capitão Leônidas Marques; Carlópolis; Catanduvas; Coronel Domingo 
Soares; Cruzeiro do Sul; Douradina; Espigão Alto do Iguaçu; Fernandes Pinheiro; Floraí; Formosa do Oeste; Foz do Jordão; 
Francisco Alves; Guairaçá; Guaraci; Indianópolis; Iporã; Itaguajé; Jundiaí do Sul; Laranjal; Lindoeste; Loanda; Lobato; 
Luiziana; Mallet; Marilena; Marquinho; Miraselva; Munhoz de Melo; Nova Laranjeiras; Nova Olímpia; Palmital; Paranacity; 
Perobal; Pérola; Pinhalão; Planaltina do Paraná; Porto Barreiro; Porto Rico; Prado Ferreira; Presidente Castelo Branco; 
Quedas do Iguaçu; Querência do Norte; Rondon; Rosário do Ivaí; Salto do Itararé; Santa Cruz de Monte Castelo, Santa Tereza 
do Oeste; Santana do Itararé; Santo Antônio do Caiuá; São João; São Pedro do Paraná; Saudade do Iguaçu; Tamboara; Terra 
Boa; Tomazina; Tupãssi, Uniflor; Ventania; Vitorino; Xambrê.

3
(Bem ranqueados em três dos 

quatro indicadores)

Agudos do Sul; Cândido de Abreu; Colorado; Diamante do Sul; Entre Rios do Oeste; Icaraíma; Joaquim Távora; Jussara; 
Mariluz; Quatro pontes; Reserva; Santa Mônica; São Tomé; Tapejara; Terra Roxa; Tibaji.

2
(Bem ranqueados em dois dos 

quatro indicadores)

Conselheiro Mairinck; Curiúva; Diamante do Norte; Floresta; Imbaú; Jardim Olinda; Nova Londrina; Nova Santa Rosa; 
Paraíso do Norte; Pato Bragado; Paulo Frontim; Pinhais; Pinhão; Pitangueiras; Reserva do Iguaçu; Rio Bonito do Iguaçu; São 
Carlos do Ivaí; Sapopema; Sertaneja.

1
(Bem ranqueados em um dos 

quatro indicadores)
Abatiá; Cambira; Guaraqueçaba; Kaloré; Marechal Cândido Rondon; Matinhos; Ribeirão Claro; Sengés.

Os gráficos boxplot organizados com o propósito 

de evidenciar os dados de forma mais deta-

lhada, estão apresentados na Figura 4. Como 

já citado anteriormente, o desempenho para o 

indicador IN010 é considerado melhor quanto 

maior for o valor, já que trata da micromedição 

praticada nos sistemas e não efetivamente 

de perdas. Para os demais, o desempenho é 

considerado melhor quanto menores forem as 

perdas.

Figura 4 – Boxplot comparativo para os indicadores percentuais.



10 Revista DAE | São Paulo | v. 73, n 248 / pp 01-14 | 2025

Coelho GH, Gonçalves JCKD, Lopes RM, Kempka M﻿﻿﻿

Em relação à avaliação qualitativa do índice de 

perdas na distribuição, neste trabalho deno-

minado IN049, Tsutiya (2006) propõe uma 

classificação como bom para índice total de 

perdas menor que 25%, regular para índice total 

de perdas entre 25% e 40%, e ruim para índice 

total de perdas maior que 40%. Já pela metodo-

logia desta pesquisa, os sistemas considerados 

bons têm taxa menor que 20%, valor referência 

encontrado no ranqueamento geral. A Tabela 6 

apresenta o quantitativo de municípios conside-

rando a classificação qualitativa de Tsutiya (2006).

Utilizando a classificação qualitativa proposta por 

Tsutiya (2006) para o indicador IN049, mais de 

50% dos municípios estudados, um total de 199 

municípios, são considerados bons. Como a pro-

posição de ranqueamento desta pesquisa é mais 

restritiva, o valor de referência também foi mais 

restritivo ao deste autor.

Tabela 6 – Classificação dos sistemas de abastecimento de acordo com Tsutiya (2006).

Estratos populacionais
Classificação do sistema

TOTALBom 
(IN049<25%)

Regular 
(25%<IN049<40%)

Ruim
(IN049>40%)

Inferior a 20 mil habitantes 41,12% 29,7% 5,08% 75,89%

Entre 20 mil e 100 mil habitantes 7,87% 8,38% 2,54% 18,78%

Entre 100 mil e 500 mil habitantes 1,52% 2,03% 1,27% 4,82%

Superior a 500 mil habitantes 0,00% 0,51% 0% 0,51%

- 50,51% 40,61% 8,88% 100%

3.2 Ranqueamento estratificado 
Neste item, na análise com ranqueamento estra-

tificado, os valores de referência foram obtidos 

a partir da observação populacional. Os valores 

estão apresentados na Tabela 7.

Entre o primeiro e o último estrato, o valor de 

referência para o IN049 subiu de 18,37% para 

25,6%, ou seja, foi ampliado em 7,23%. Essa ten-

dência pode salientar a complexidade de gestão e 

dificuldade para o controle de perdas em municí-

pios de maior porte. Já o valor de referência para 

o IN051 subiu de 80,34 L/lig./dia para 331,31 L/

lig./dia, ou seja, foi 4 vezes maior. Os municípios 

e suas respectivas pontuações no ranqueamento 

estratificado estão listados na Tabela 8. Aqueles 

que não foram citados obtiveram pontuação 0.

Tabela 7 – Valores de referência para o ranqueamento estratificado.

Valor de referência

Estrato populacional IN010 (%) IN013 (%) IN049 (%) IN051 (L/lig./dia.)

Inferior a 20 mil habitantes 81,25 13,85 18,37 80,34

Entre 20 mil e 100 mil habitantes 77,31 17,52 22,3 102,37

Entre 100 mil e 500 mil habitantes 75,76 19,79 24,04 132,67

Superior a 500 mil habitantes 61,85 23,79 25,6 331,31
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Tabela 8 – Pontuação dos municípios no ranqueamento estratificado.

Habitantes Pontuação Municípios

Inferior a 20 mil

4

Alto Piquiri; Amaporã; Araruna; Ariranha do Ivaí; Boa Vista da Aparecida; Brasilândia do Sul; Cafeara; 
Cafelândia; Cafezal do Sul; Campo Bonito; Candói; Carlópolis; Catanduvas; Coronel Domingos Soares; Cruzeiro 
do Sul; Espigão Alto do Iguaçu; Fernandes Pinheiro; Floraí; Foz do Jordão; Francisco Alves; Guairaçá; Guaraci; 
Indianópolis; Iporã; Laranjal; Lindoeste; Lobato; Luiziana; Mallet; Marilena; Miraselva; Munhoz de Melo; Nova 
Laranjeiras; Nova Olímpia; Palmital; Paranacity; Perobal; Pinhalão; Planaltina do Paraná; Porto Barreiro; 
Porto Rico; Prado Ferreira; Presidente Castelo Branco; Querência do Norte; Salto do Itararé; Santa Cruz de 
Monte Castelo; Santa Tereza do Oeste; Santana do Itararé; Santo Antônio do Caiuá; São João; São Jorge do 
Ivaí; São Pedro do Paraná; Tamboara; Terra Boa; Tomazina; Tupãssi; Uniflor; Ventania; Vitorino; Xambrê.

3
Cândido de Abreu; Diamante do Sul; Entre Rios do Oeste; Formosa do 
Oeste; Itaguajé; Jussara; Quatro Pontes; Rondon; Tapejara.

2
Agudos do Sul; Jardim Olinda; Jundiaí do Sul; Mariluz; Marquinho; Pitangueiras; 
Rosário do Ivaí; Santa Mônica; Sapopema; Sertaneja; Terra Roxa.

1 Abatiá; Diamante do Norte; Douradina; Imbaú; Joaquim Távora; Kaloré; Rio Bonito do Iguaçu.

Entre 20 mil e 
100 mil

4
Altônia; Atalaia; Campo Mourão; Colorado; Coronel Vivida; Cruzeiro do Oeste; Loanda; 
Ortigueira; Pinhão; Quedas do Iguaçu; Reserva; Santa Terezinha de Itaipu; Tibagi.

3 Telêmaco Borba; Ubiratã.

2 Cantagalo; Carambeí; Cianorte; Mandirituba; Nova Esperança.

1 Marechal Cândido Rondon; Matinhos; Pitanga; União da Vitória.

Entre 100 mil e 
500 mil

4 Toledo; Umuarama.

3 Fazenda Rio Grande; Guarapuava.

2 Pinhais.

1 Sarandi.

3.3 Comparação entre os resultados de 
ranqueamento geral e estratificado 
Entre os municípios analisados, 59 obtiveram pon-

tuações diferentes entre os ranqueamentos geral 

e estratificado. De forma detalhada, 35 municípios 

obtiveram pontuação menor no ranqueamento 

estratificado do que no geral, todos pertencentes 

ao estrato inferior a 20 mil habitantes, e 24 obti-

veram pontuação maior, cinco pertencentes ao 

estrato entre 100 mil e 500 mil habitantes e os 

demais pertencentes ao estrato entre 20 mil e 100 

mil habitantes. Essa comparação entre os resul-

tados foi ilustrada conforme território de cada 

município, o que pode ser visualizado na Figura 5.

Ranqueamento Geral Ranqueamento Estratificado

Figura 5 – Comparação das pontuações obtidas pelos dois ranqueamentos.
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Da observação da Figura 5 percebe-se maior con-

centração de municípios com 4 pontos na região 

oeste do que na região leste do estado. Este fato 

pode ser consequência de redes de abastecimento 

mais novas nos municípios localizados a oeste, 

a hipótese poderia ser investigada em trabalhos 

futuros. Os achados poderiam ser utilizados pelas 

companhias de saneamento para nortear ações de 

combate às perdas e, também, para avaliar boas 

práticas que estejam sendo realizadas nos muni-

cípios com pontuação superior. As boas práticas, 

quando identificadas, poderiam ser replicadas nos 

municípios com pontuação inferior, contribuindo 

com a promoção dos sistemas paranaenses.

Destacam-se os municípios de Altônia, Campo 

Mourão, Coronel Vivida, Cruzeiro do Oeste, 

Ortigueira, Santa Terezinha de Itaipú, Toledo e 

Umuarama, os seis primeiros pertencentes ao 

segundo estrato populacional e os dois últimos 

ao terceiro estrato, que receberam pontuação 

equivalente a 0 no ranqueamento geral e foram 

aprovados com pontuação equivalente a 4 no 

ranqueamento estratificado, indicando que a 

avaliação entre municípios de porte similar pode 

levar a conclusões distintas do que aquelas prove-

nientes da análise no âmbito geral da companhia. 

Outros municípios pertencentes ao terceiro 

estrato que tiveram a pontuação aumentada 

foram Fazenda Rio Grande e Guarapuava, que 

partiram da pontuação 0 no ranqueamento geral 

para 3 no estratificado.

O ranqueamento estratificado é considerado 

mais adequado porque permite uma comparação 

mais justa entre os municípios, levando em conta 

grupos populacionais semelhantes. No ran-

queamento geral, municípios de pequeno porte 

podem ter sua performance superestimada ou 

subestimada devido à comparação direta com 

municípios de maior porte, que possuem caracte-

rísticas operacionais e estruturais distintas. O fato 

de 35 municípios terem pontuação inferior no 

ranqueamento estratificado reflete justamente 

essa diferenciação mais criteriosa: ao serem com-

parados apenas com municípios de mesmo porte, 

seu desempenho relativo pode ser reavaliado de 

forma mais precisa.

Portanto, esse método não apenas diferencia 

os desempenhos de forma mais equitativa, mas 

também facilita futuras análises de benchmar-

king, ao identificar sistemas de destaque dentro 

de cada grupo. Dessa forma, sistemas de maior 

porte podem adotar práticas bem-sucedidas 

de outros sistemas de grande porte, enquanto 

sistemas de menor porte têm como referência 

medidas implementadas por municípios com 

características populacionais semelhantes. Essa 

abordagem promove melhorias direcionadas e 

mais eficazes, alinhadas às realidades operacio-

nais de cada município.

Uma possível continuação do estudo inclui a 

estratificação dos municípios baseada na análise 

de outras características dos sistemas, já que 

além do porte do município, os volumes de perda 

de água na distribuição podem ser influenciados 

pela idade da rede de abastecimento, pre-

sença de aglomerados subnormais, existência e 

alcance de um plano de combate às perdas, entre 

outros fatores.

4 CONCLUSÕES 
A partir do desenvolvimento desta pesquisa, 

constatou-se que 9,1% dos municípios analisados 

apresentaram índices de perdas superiores a 40%, 

incluindo cidades com maior volume de produção, 

como Almirante Tamandaré, Colombo, Cambé, 

Paranaguá e Piraquara. Estas cidades, conside-

rando o contexto estadual, são indicadas como 

prioridade para investigação e investimento em 

ações de controle e combate às perdas.

Por outro lado, os sistemas de abastecimento dos 

municípios de Toledo e Umuarama, pertencentes 

ao terceiro estrato, com população entre 100 mil 

e 500 mil habitantes, que receberam 4 pontos no 
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ranqueamento estratificado, podem servir de refe-

rência para os sistemas que distribuem maiores 

volumes de água potável para a população, 

porém, que ao contrário desses dois municípios, 

possuem altas taxas de perdas de água.

A escolha dos indicadores utilizados na classi-

ficação influenciou diretamente os resultados. 

A atribuição de pesos iguais a todos os indicadores 

pode ser questionada, uma vez que diferentes 

combinações de desempenho podem levar a pon-

tuações idênticas, sem necessariamente refletirem 

a mesma realidade operacional. Assim, sugere-se 

que estudos futuros aprofundem a análise do 

impacto relativo de cada indicador no desem-

penho dos sistemas, considerando sua influência 

nas estratégias de gestão e redução de perdas.

Por fim, destaca-se a importância de utilizar bases 

de dados públicas de forma criteriosa, bem como 

a necessidade de investigações futuras sobre as 

boas práticas adotadas pelos municípios mais 

bem classificados. Essas análises poderão for-

necer subsídios para a replicação de estratégias 

bem-sucedidas em municípios com desempenho 

inferior, considerando suas particularidades 

estruturais e financeiras.
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