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RESUMO - A gestdo dos Projetos Publicos de Irrigacdo (PPIs) exige estruturas complexas para
garantir o uso sustentavel dos recursos hidricos. Este trabalho objetiva avaliar o desempenho de 26
PPIs geridos pelo DNOCS e pela Codevasf através da criagio do indice de Desempenho da Gestdo
(IDG). A metodologia utilizou a Anéalise de Envoltoria de Dados (DEA CCR), combinando sete
indicadores de desempenho, dentre eles a rentabilidade da &gua, a eficiéncia operacional e a geracao
de empregos, em uma métrica unificada. Os resultados mostraram que a maioria dos projetos opera
com desempenho abaixo do ideal, com IDG médio de 0,45, além de identificar que apenas cinco
unidades atingiram o maximo desempenho técnico. A analise de folgas revelou os principais gargalos
na utilizacdo dos recursos, evidenciando a geracdo de empregos como o fator limitante associado ao
baixo desempenho na maioria dos PPIs. Conclui-se que o IDG é uma ferramenta estratégica eficaz
que oferece uma visdo holistica para identificar obstaculos, priorizar investimentos e auxiliar na
alocacdo inteligente de recursos, promovendo o aprendizado e a adocdo de melhores praticas na
gestdo de recursos hidricos.

ABSTRACT - The management of Public Irrigation Projects (PIPs) requires complex structures to
ensure the sustainable use of water resources. This study aims to evaluate the performance of 26 PIPs
managed by DNOCS and Codevasf through the creation of the Management Performance Index
(MPI1). The methodology used Data Envelopment Analysis (DEA CCR), combining seven
performance indicators, including water profitability, operational efficiency, and job creation, into a
unified metric. The results showed that most projects operate below the ideal performance level, with
an average MPI of 0.45, and identified that only five units achieved maximum technical performance.
The slack analysis revealed the main bottlenecks in resource use, highlighting job creation as the
limiting factor associated with low performance in most PIPs. The study concludes that the MPI is an
effective strategic tool that provides a holistic view for identifying obstacles, prioritizing investments,
and supporting the intelligent allocation of resources, thereby promoting learning and the adoption of
best practices in water resources management.
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INTRODUCAO
A &gua é considerada o recurso essencial de manutencdo e promocao do desenvolvimento

econdmico sustentavel, além de constituir um fator de controle ambiental e um recurso renovavel
devido a sua natureza ciclica (Yang et al., 2021). De acordo com o relatério do IPCC, com as
alteracdes climaticas sdo esperadas variagdes na temperatura global, da superficie e dos oceanos, aléem
de impactos no balango energético e hidrico do planeta (Stocker et al., 2013). Essas mudancas podem
trazer consequéncias diretas como a modificacdo do regime de vazdes e dos volumes armazenados
nos reservatoérios, afetando setores como irrigacao, industria e o abastecimento de agua, dentre outros
servigos ambientais (Fernandes & Studart, 2022).

Os Projetos Publicos de Irrigacdo (PPIs) funcionam como polos de irrigacédo locais e regionais,
concentrados principalmente na regido semiarida devido ao historico de escassez de recursos, e
apresentam heterogeneidade substancial em idade, area irrigada, tipo de cultura e capacidade de
armazenamento de agua (Fragoso & Pizaia, 2023). A gestdo dos projetos abrange as atividades de
captacdo e distribuicdo da agua, administracdo, manutencédo e conservacao da infraestrutura de uso
comum e de apoio a producdo. Assim, destaca-se a necessidade de uma estrutura de certa
complexidade para elucidar as caracteristicas e o desempenho da governanga de recursos para 0
desenvolvimento de um regime mais adaptativo e sustentavel (Pahl-Wostl, 2009).

Para avaliar esse servico, o poder concedente dos projetos de irrigacdo estabelece indicadores
de desempenho, os quais sdo avaliados por meio de relatorios anuais entregues pelo concessionario
ao cedente. Os indicadores de desempenho assumem importancia estratégica na avaliacdo do
desempenho da gestdo por serem mensuraveis e permitirem a selecdo e priorizacdo de projetos
conforme critérios pré-estabelecidos.

Diversos estudos tém abordado metodologias para 0 monitoramento dos sistemas de irrigacéo,
estabelecendo indicadores que permitem avaliar o desempenho e identificar oportunidades de
melhoria na gestdo. Segundo Bos (1997), os indicadores de desempenho para irrigacdo e drenagem
sdo fundamentais para compreender a eficiéncia dos sistemas, promovendo uma gestdo mais
sustentavel dos recursos hidricos. Portanto, é essencial adaptar essas ferramentas de avaliacdo as
especificidades regionais e as caracteristicas de cada projeto para garantir uma visao contextualizada
da gestéo dos recursos hidricos em distritos de irrigacdo (Martinez-Tunarroza et al., 2022).

Diante disso, o objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho dos projetos publicos de
irrigacdo, reunindo informagdes de diferentes indicadores em uma Unica métrica, o Indice de
Desempenho da Gestdo (IDG), desenvolvido por meio da aplicacdo do método DEA CCR. Esse
indice visa identificar as unidades que atingiram maior desempenho e utilizar a analise de folgas dos

indicadores para diagnosticar os principais fatores determinantes dessas condic¢des, além dos maiores
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desafios que impedem os sistemas de atingirem seus melhores resultados. A métrica oferece uma
visdo holistica da performance, permitindo que os gestores avaliem o sistema de forma integrada,
identificando a interacdo entre os componentes e os fatores que impactam o desempenho geral para

auxilio no direcionamento de recursos de forma mais inteligente e estratégica.

2. METODOLOGIA

2.1 Indicadores de desempenho

Para este estudo foram utilizados indicadores aplicados pelo DNOCS e/ou Codevasf no
monitoramento dos projetos de irrigagdo sob sua responsabilidade (Tabela 1), s&o eles: rentabilidade
da agua, intensidade de uso do solo, eficiéncia operacional da agua, autossuficiéncia financeira,
adimpléncia da tarifa K2, rentabilidade da area e geracdo de empregos.

Os indicadores dos PPIs sob responsabilidade do DNOCS foram obtidos a partir do Relatério
de Gestédo (DNOCS, 2023). Por sua vez, os indicadores RA, EOA, IAF e AD dos PPIs da Codevasf
foram extraidos do Relatério de Gestdo - Ano 2021 (Codevasf, 2021). Ja os indicadores GE, 1US e
RAR foram calculados com base nos dados obtidos no setor de producdo da Codevasf para o ano-
base de 2023.

Tabela 1 — Indicadores de desempenho utilizados no célculo do IDG.

Indicadores Equacéo Unidade

. . Valor Bruto de Produgao
Rentabilidade da Agua (RA) RA = — - R$/m3
Volume de Agua Fornecido

i Area cultivada
Intensidade de uso do solo ws = (2 i + 100 %
(IUS) Area irrigavel
icidnei i Vol de 3 id
Eficiéncia Operacional da EOA = ( olume ae agua forneci 0) x 100 %
Agua (EOA) Volume de agua captado
Autossuficiéncia financeira Receita anual gerada pelo distrito
* IAF = < - ) x 100 %
(1AF) Or¢camento Operativo Anual
Adimpléncia da tarifa K _ (Total de tarifa K2 recebida) 100 %
(AD)** ~ \ Total de tarifa K2 emitida x

. . Valor Bruto de Producio
Rentabilidade da Area (RAR) RAR = — — R$/ha
Area Irrigavel

. Numero de Empregos Gerados .
Geracdo de Empregos (GE) GE = — — Unid/ha
Area Irrigavel

Fonte: Adaptado de DNOCS (2023)

E importante ressaltar que algumas conversdes foram feitas para atender a metodologia da

elaboracdo do indice global, como a conversdo dos valores de inadimpléncia da tarifa K2 em
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adimpléncia. Além disso, o0 orcamento operativo para o calculo do IAF é o valor mensal do plano de
trabalho para administracdo, operacao e manutencao da IUC.

Esses indicadores foram organizados para 26 PPIs, dos quais seis sdo de responsabilidade
institucional do DNOCS e o restante da Codevasf, para posteriormente serem utilizados na estimativa
do Indice de Desempenho da GestAo.

2.2 Analise Envoltoria de Dados (DEA)

O indice foi obtido por meio do método de Analise Envoltéria de Dados (DEA CCR), cujo
escore de eficiéncia relativa foi utilizado como base para a construcio do indice de Desempenho da
Gestdo (IDG), permitindo avaliar comparativamente os PPIs. O modelo CCR, também chamado de
CRS (Constant Returns to Scale), elaborado por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), considera retornos
constantes & escala e assume proporcionalidade entre insumos (inputs) e produtos (outputs).

A metodologia aplicada nesse estudo segue o0 pressuposto de orientagdo por insumo e retornos
constantes a escala, o que significa que uma mudanca proporcional nos insumos esta associada a uma
mudanca proporcional no produto, representado pela rentabilidade da &gua, varidvel de saida do
modelo. A escolha da orientacdo ao insumo justifica-se pela necessidade de otimizar 0s recursos
hidricos disponiveis, buscando a reducdo do consumo de agua sem prejuizo a producdo. Esse modelo

é representado pela seguinte expressao:

Lir=1Ur Yro 1
max hy = 57—
i=1 Vi Xio
sujeito a:

S U Yo 2
MSL j=1.,n @
D1 Vi Xij
U, v; =0, r=1,..,s1i=1,..m 3

Em que h, representa o escore da unidade avaliada, x e y representam, respectivamente, o
insumo i e o produto r na unidade j, v;, u,- S80 0s pesos atribuidos aos insumos e produtose m,ne s
indicam o namero de PPIs, insumos e produtos considerados.

Nesse sentido, 0 DEA CCR foi executado por meio da linguagem estatistica R, usando o
programa RStudio como interface computacional. Considerou-se que a gestdo do PPI apresenta
melhor desempenho quando se obtém o maior rendimento econémico da agua, ou seja, quando se
obtém o maior valor bruto da producéo agricola por metro cibico de &gua empregada na irrigacéo.
O IDG do PPI é classificado em trés categorias: Baixo, Médio e Alto. A classificacdo deste indice é
indicada no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo do IDG.
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Classificagdo indice
Baixo Abaixo de 50%
Médio De 50% a 80%

Alta Acima de 80%

3. RESULTADOS
A distribuicdo dos indicadores calculados apds a normalizacdo é apresentada em formato de
boxplots, permitindo uma analise mais detalhada da variabilidade dos dados. Eles exibem a mediana,
0s quartis e possiveis outliers, fornecendo uma visdo clara da dispersdo e da presenca de valores
atipicos em cada variavel. Esses boxplots apresentam os resultados para os indicadores dos projetos

de responsabilidade do DNOCS e da Codevasf, respectivamente.
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Figura 1 - Boxplots dos indicadores de desempenho normalizados para os PPls do DNOCS (a) e da Codevasf (b)

Analisando os resultados dos boxplots, percebe-se que a adimpléncia (AD) tem uma mediana
alta em ambos os grupos, proxima de 1, e menor variabilidade em comparacdo com IAF e EOA, por
exemplo, indicando que muitas observagdes estdo proximas do valor méaximo, refletindo uma alta
adimpléncia na maioria dos casos.

Segundo Jungueira (2009), a eficiéncia operacional é também conhecida como eficiéncia de
conducdo e esta relacionada ao estado de conservacao das infraestruturas, tipo de infraestruturas de
conducéo e distribui¢do, como canal ou tubulacéo, forma de conducao por gravidade ou pressurizada,
qualidade da gestdo das atividades de operacdo e a existéncia de dispositivos de medicdo de vazao.
Este indicador revelou uma ampla dispersao, particularmente para os perimetros da Codevasf. Ja nos
perimetros do DNOCS, embora a dispersdo ainda seja consideravel, ha um maior agrupamento dos
valores ao redor da mediana de 0,75. Observando os valores absolutos, tem-se EOA maior ou igual a
100% para o Brumado, o Jaiba e o Touréo.

O GE também apresentou variagdes significativas. Nos projetos do DNOCS, a disperséo foi
mais acentuada, indicando que alguns projetos apresentam baixa geracdo de emprego por hectare,
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enquanto outros sdo bem mais eficazes. Na Codevasf, os valores foram menos dispersos, sugerindo
um padrdo de desempenho mais uniforme. Da mesma forma, o boxplot do IAF apresenta uma
distribuicdo ampla para os projetos do DNOCS, com uma mediana proxima ao valor maximo,
indicando que a maioria das observagdes tende a ter autossuficiéncia financeira alta, mas com
algumas observacdes bem mais baixas.

O IUS revelou diferencas entre os dois grupos. Nos projetos da Codevasf, a variacdo foi maior
quando comparada com o do DNOCS, mas ambos apresentam uma média em torno de 0,25. Jao RA
exibe uma mediana baixa e uma distribuicdo compacta entre 0 e 0,5, com excec¢do de dois projetos,
Gorutuba (10,93 R$/m3 em valores absolutos) e Senador Nilo Coelho (7,05 R$/m3 em valores
absolutos). Por outro lado, 0 RAR (R$/ha) apresentou um comportamento semelhante entre as
instituicOes. Apesar dessas diferencas, os projetos da Codevasf possuem outliers com arrecadacdo
significativamente acima da média, refletindo o comportamento da receita anual.

Com base nesses indicadores avaliados e nos calculos previstos na metodologia, a Figura 2
apresenta as estimativas do Indice de Desempenho da Gestdo (IDG) para os 26 projetos analisados.
Os resultados indicam uma distribuicdo heterogénea do desempenho entre os projetos, com 4
classificados como alto, 6 como médio e o restante enquadrado na categoria de baixo desempenho.

A média do IDG foi de 0,45, enquanto o valor minimo registrado foi 0,08 (Cotinguiba/Pindoba).

Sen. Nilo Coelho 1

Gorutuba 4

Brumado 4

Araras Norte 4

Bebedouro A

Pirapora 4

Manicoba -

Jaguaribe Apodi -

aixo Acarad

Curaga -

Tabuleiros Litoraneos do Piaui -
Formoso 4

Barreiras Norte

Lagoa Grande -

Nupeba A

Jaiba Etapa 14

Mirorés A

Tabuleiro de Russas
Betume

Itiiba 4

Estreito 4

Séo Desidério-Barreiras Sul -
Mandacaru -

Tourao 4

Boacica A
Cotinguiba-Pindoba 4

'"""'"mnw“||||||

0 0.25 0.50 0.75 1.00
Indice de Desempenho da Gestao
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Figura 2 — Estimativa do Indice de Desempenho da Gestéo (IDG).

Isso demonstra que, embora alguns projetos tenham alcangado niveis satisfatérios de
desempenho, a maioria ainda opera abaixo do ideal. De acordo com a classificacdo adotada neste

estudo, o nivel geral de desempenho permanece em um patamar moderado, indicando que hd margem
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para melhorias na gestdo dos projetos. Dentre os projetos classificados como alto desempenho,
destacam-se o Senador Nilo Coelho, Gorutuba, Brumado e Araras Norte, com IDG igual a 1.

Considerando o total de projetos sob a responsabilidade do DNOCS (37) e da Codevasf (40),
observa-se a possivel ocorréncia de viés de selecdo, pelo fato de os PPIs que tém melhor gestdo
também serem aqueles que fazem o controle, monitoramento e registro dos dados.

A analise de folgas (slacks) relaciona os valores dos indicadores dos PPIs aos seus respectivos
resultados no IDG. Quando o boxplot de um indicador de insumo mostra que uma unidade especifica
estd no topo do grafico, como um outlier superior, e sua pontuacdo DEA é baixa, isso indica um uso
de recursos acima da média do grupo para entregar resultado semelhante. Nessa analise, é possivel
calcular quanto uma unidade com baixo desempenho precisa reduzir de insumo ou aumentar de

produto para alcancar a fronteira de desempenho. Esse resultado é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Contribuicao das folgas por fator para cada projeto.

Entre os projetos analisados, destacam-se cinco como tecnicamente situados na fronteira de
desempenho, ou seja, sem folgas: Senador Nilo Coelho, Gorutuba, Brumado, Mandacaru e Araras
Norte. Isso indica que esses projetos conseguem maximizar a producdo com o uso otimizado de
insumos, sem desperdicios significativos.

Por outro lado, projetos como Nupeba, Pirapora e Bebedouro apresentam as maiores folgas,
indicando uso excessivo de recursos. A principal fonte dessas folgas esta associada ao indicador de
Geracdo de Empregos (GE). Os projetos situados na parte intermediaria do grafico, como Mirords,
Estreito e Formoso, apresentam folgas moderadas, sugerindo que ha desvios de desempenho, mas em
menor escala.
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No geral, a decomposicédo das folgas por fator evidencia que o GE é o principal determinante
do baixo desempenho na maioria dos projetos analisados. No entanto, em alguns casos especificos,
outros fatores como IAF, 1IUS e o RAR também exercem influéncia nesse sentido, indicando quais
séo os principais gargalos em relacdo aos indicadores e ao desempenho de cada projeto de irrigacdo
analisado.

4. CONCLUSOES

Diante desse cenério, a utilizacdo de um indice global que integre diversas dimensdes do
desempenho oferece uma abordagem estratégica e abrangente para a avaliacdo dos servigos hidricos
de irrigacdo. Essa ferramenta proporciona uma visdo unificada ao consolidar diferentes dimensdes do
desempenho, o que resulta em vantagens significativas para o futuro da gestdo e da regulacdo do
setor.

Além disso, o indice global facilita a identificagdo de prioridades. Ao reunir multiplos
indicadores em uma Unica métrica, ele ajuda a destacar areas criticas que necessitam de maior
atencdo. Por exemplo, na identificacdo das folgas, na qual fica evidente a necessidade de ajuste em
alguns projetos de irrigacdo para melhor utilizagdo dos recursos e melhor desempenho do sistema.
Portanto, um indice baixo pode sinalizar que as perdas hidricas, a gestdo inadequada ou a auséncia
de treinamentos estdo comprometendo o desempenho geral, permitindo direcionar os esforcos de
forma mais estratégica.

Os resultados encontrados também sdo essenciais para auxiliar gestores, formuladores de
politicas e os préprios irrigantes a compreender a situacdo geral do sistema, fortalecendo o didlogo
entre as partes interessadas e contribuindo para decis6es mais fundamentadas.

Este indice pode ser aprimorado com a existéncia de informacdes mais detalhadas da gestédo
e operacdo dos PPIs, trazendo novas possibilidades para estudos futuros. Ele possibilita a
comparabilidade ao padronizar os critérios de avaliacdo, tornando mais simples comparar diferentes
projetos, distritos ou sistemas de irrigacdo. Essa uniformidade é essencial para identificar as
referéncias de exceléncia, promover o aprendizado entre projetos e incentivar a adoc¢éo de melhores
praticas.

Assim, o estudo realizado e os resultados obtidos mostram que o indice é uma ferramenta
eficaz para 0 monitoramento e acompanhamento do desempenho ao longo do tempo. A evolucdo do
indice permite avaliar o impacto de intervencGes, programas de melhoria e investimentos em

infraestrutura ou capacitagéo técnica, possibilitando ajustes oportunos para maximizar os resultados.
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