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RESUMO

A presente investigacdo avaliou os servigos de agua e esgoto nos estados do Nordeste brasileiro,
estruturando-se em trés estudos analiticos aprofundados. O primeiro estudo, fundamentado em
dados provenientes do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), examinou
a eficiéncia técnica e as variagdes na produtividade dos servicos de saneamento basico,
considerando os periodos de 2005-2006 e 2016-2017. Utilizando a Analise Envoltoria de Dados
(DEA) e o Indice de Malmquist, observou-se um incremento discreto na fronteira de eficiéncia
dos municipios; contudo, uma média de pontuacdes de eficiéncia sofreu uma redugdo
significativa. Esse declinio na produtividade total dos fatores foi majoritariamente atribuido ao
declinio na eficiéncia técnica e ao retrocesso tecnologico, apontando para desafios criticos na
gestdo dos recursos hidricos. O segundo estudo analisou os determinantes do desempenho
operacional dos servicos de dgua e esgoto, do Nordeste para os mesmos periodos, utilizando
analise fatorial para discernir os fatores que moldam o Indice de Desempenho Operacional
(IDO), e Regressao Quantilica para elucidar os efeitos distributivos desses determinantes.
Revela-se que a tarifa média praticada, o indice de perdas na distribuicdo e o consumo de dgua
foram as variaveis com maior capacidade explicativa para avangos no desempenho operacional,
enquanto o volume de empregados ¢ a medida de atendimento urbano de esgoto exibiram
influéncia limitada, fornecendo a necessidade de revisdes estratégicas nas politicas de gestdao
de recursos humanos e infraestrutura tecnologica no setor. O terceiro estudo integrou dados
adicionais do SNIS, da Federacao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN) e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para explorar o impacto das caracteristicas
socioecondmicas nas mesorregioes administrativas do Ceara sobre o desempenho operacional
dos servigos municipais de dgua e esgoto, utilizando métodos de Regressdo Quantilica e anélise
de agrupamento para agrupar municipios por desempenho. Os resultados indicaram que
melhorias no Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e condigdes de satide geralmente
correlacionam niveis com o desempenho em municipios de alta eficiéncia operacional,
enquanto indicadores de desigualdade e educacdo tendem a melhorar o desempenho em
municipios com niveis intermediarios de operacdo. Além disso, confirmou-se que as
intervengoes da politica nacional de saneamento basico proporcionaram resultados positivos,

principalmente nos municipios com menor desempenho operacional.

Palavras-chave: saneamento; politica nacional de saneamento bésico; analise de eficiéncia.



ABSTRACT

The present investigation evaluated water and sewage services in the states of Northeast Brazil,
structuring the analysis into three in-depth analytical studies. The first study, based on data from
the National Sanitation Information System (SNIS), examined the technical efficiency and
productivity changes in basic sanitation services, considering the periods 2005-2006 and 2016-
2017. Using Data Envelopment Analysis (DEA) and the Malmquist Index, a slight increase in
the efficiency frontier of municipalities was observed; however, the average efficiency scores
experienced a significant reduction. This decline in total factor productivity was mainly
attributed to decreased technical efficiency and technological regression, highlighting critical
challenges in water resources management. The second study analyzed the determinants of the
operational performance of water and sewage services in the Northeast for the same periods,
employing factor analysis to discern the factors shaping the Operational Performance Index
(IDO) and quantile regression to elucidate the distributive effects of these determinants. It was
revealed that the average tariff, distribution losses index, and water consumption were the
variables with the highest explanatory power for advances in operational performance, whereas
the number of employees and the urban sewage service coverage showed limited influence,
indicating the need for strategic revisions in human resources management and technological
infrastructure policies within the sector. The third study integrated additional data from SNIS,
the Federation of Industries of the State of Rio de Janeiro (FIRJAN), and the Brazilian Institute
of Geography and Statistics (IBGE) to explore the impact of socioeconomic characteristics in
the administrative mesoregions of Cearad on the operational performance of municipal water
and sewage services, using quantile regression methods and cluster analysis to group
municipalities by performance level. The results indicated that improvements in the Human
Development Index (HDI) and health conditions are generally correlated with higher
performance in municipalities with high operational efficiency, while inequality and education
indicators tend to improve performance in municipalities with intermediate levels of operation.
Furthermore, it was confirmed that national sanitation policy interventions yielded positive

outcomes, especially in municipalities with lower operational performance.

Keywords: sanitation; national basic sanitation policy; efficiency analysis.
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1 INTRODUCAO GERAL

A adog¢ao de uma politica nacional de saneamento basico ¢ crucial para assegurar o
acesso da populagdo a servigos de dgua e esgoto de alta qualidade. Adicionalmente, tal politica
exerce um impacto substancial na eficiéncia técnica e na produtividade dos servicos de
saneamento. Uma abordagem bem planejada e integrada pode aprimorar a gestao dos servigos,
otimizar a utilizagdo de recursos, reduzir as perdas de 4gua e minimizar os impactos ambientais
adversos. Esse conjunto de melhorias contribui diretamente para a elevacdo da eficiéncia
técnica dos servigos de saneamento, o que, por sua vez, resulta em um aumento significativo
da produtividade.

Os servigos de dgua e esgoto desempenham um papel fundamental na saude publica
e no desenvolvimento socioecondmico. A disponibilidade de agua potavel ¢ crucial para
prevenir doengas transmitidas pela d4gua, enquanto a falta de saneamento basico pode prejudicar
a economia de uma regido, aumentando os custos com saude e reduzindo a produtividade
devido a maior incidéncia de doengas. Além disso, a distribuicao desigual desses servigcos pode
perpetuar a pobreza e a desigualdade social, especialmente em comunidades rurais e areas
urbanas desfavorecidas.

E imperativo garantir que esses servigos sejam acessiveis e tenham alta qualidade
para todas as pessoas, independentemente de sua localizagdo geografica, condi¢do social ou
econdmica. A promocdo da igualdade de acesso deve ser prioridade méaxima para o
desenvolvimento sustentdvel e a melhoria da qualidade de vida das pessoas. Dessa forma,
compreender como as caracteristicas socioecondmicas das mesorregides impactam o
desempenho operacional dos servigos de dgua e esgoto € essencial para o planejamento e gestao
eficazes desses servigos. Isso deve ser incorporado a defini¢ao de politicas publicas e estratégias
empresariais, a fim de garantir que esses servicos sejam acessiveis e tenham a qualidade ideal
para toda a populagao.

Por outro lado, as -caracteristicas socioecondmicas das mesorregides
administrativas exercem uma influéncia significativa no desempenho operacional dos servigos
de 4gua e esgoto. Mesorregides densamente povoadas e urbanizadas exigem investimentos e
gestdo de recursos mais substanciais, enquanto dreas com menor renda per capita e estrutura
socioecondmica mais fragil podem enfrentar desafios adicionais, como a necessidade de
investimentos em infraestrutura para expandir a cobertura dos servicos.

A presente tese tem como objetivo geral realizar uma avalia¢ao da eficiéncia dos

servicos de gestdo do saneamento basico na regido Nordeste do Brasil, sendo dividida em trés
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capitulos correspondentes aos objetivos especificos, a saber: (i) investigar a eficacia técnica e
operacional do modelo de gestdo do saneamento basico (dgua e esgoto) adotado em diferentes
localidades do Nordeste; (i1) Examinar os elementos determinantes do desempenho pratico dos
servicos de agua e esgoto; (iii) Analisar o impacto das varidveis socioeconOmicas das
mesorregides administrativas sobre a produtividade operacional da gestdo dos servicos de dgua
e esgoto.

No primeiro, foram aplicadas técnicas como Andlise Envoltoria de Dados (DEA) e
Indice de Malmgquist para mensurar as alteragdes na produtividade. A Analise Envoltéria de
Dados (DEA) é um método que compara o desempenho relativo de unidades de decisdo,
utilizando multiplas entradas para gerar multiplas saidas. Esse método identifica as unidades
mais eficientes e promove melhorias no desempenho das unidades menos eficientes, além de
auxiliar na formulagdo de decisdes estratégicas. Por outro lado, o Indice de Malmquist avalia a
mudanga na eficiéncia produtiva de uma unidade de decisdao ao longo do tempo, permitindo a
comparagdo da produtividade da organizagdo em diferentes periodos e possibilitando a
compreensao dos fatores que influenciaram essa mudancga de eficiéncia.

Para o segundo objetivo proposto, empregaram-se métodos como Anélise Fatorial
(AF) e Regressao Quantilica. A Anélise Fatorial (AF) explora a estrutura latente dos dados,
identificando fatores subjacentes que podem ser utilizados para prever ou explicar o
comportamento de interesse. Esse método ¢ particularmente util para reduzir a
dimensionalidade dos dados, o que facilita andlises subsequentes, como a regressdo. Ao
condensar um grande niimero de variaveis em um conjunto menor de fatores, a AF permite uma
interpretagdo mais clara e eficiente das relagdes complexas presentes nos dados originais.

Ja a Regressao Quantilica modela a relacdo entre as variaveis em diferentes quantis
da distribui¢do da varidvel de resposta, proporcionando uma andlise mais abrangente e
detalhada. Diferentemente da regressdo linear tradicional, que estima a média condicional da
variavel de resposta, a Regressdo Quantilica oferece insights sobre como as variaveis se
relacionam em diferentes pontos da distribuicao. Isso ¢ especialmente Util em situagdes onde a
variabilidade dos dados ¢ significativa, permitindo uma compreensdo mais profunda das
dindmicas subjacentes.

Utilizando-se da combinagao da Anélise Fatorial e da Regressao Quantilica, pode-
se obter uma analise mais robusta e rica em detalhes. A AF, ao reduzir a dimensionalidade dos
dados, simplifica a modelagem e interpretacdo dos resultados. A Regressdo Quantilica, por sua
vez, complementa essa abordagem ao fornecer uma visao detalhada das relagdes entre variaveis

em diferentes segmentos da distribuicdo. Juntas, essas técnicas oferecem uma poderosa
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ferramenta para a andlise estatistica, permitindo a extracdo de imsights mais precisos e
relevantes a partir de conjuntos de dados complexos.

Para alcancar o terceiro objetivo especifico proposto, a andlise dos impactos das
caracteristicas socioeconomicas foi avaliada por meio da Analise de Cluster (AC) uma técnica
que complementa a Regressdo Quantilica, uma vez que essa interagdo proporciona uma
compreensdo mais profunda e detalhada dos dados. Enquanto a Regressdo Quantilica modela
as relacoes entre variaveis em diferentes quantis da distribuicao, a AC organiza os dados em
grupos coesos, destacando as semelhangas intrinsecas entre os objetos analisados.

Cada capitulo desta tese segue uma estrutura consistente de artigos, incluindo
introdugdo, revisdo tedrica, metodologia, resultados e conclusdes. Ao final, apresentam-se as
consideragdes finais e referéncias bibliograficas, proporcionando uma anélise abrangente e

detalhada sobre a eficiéncia dos servicos de 4gua e esgoto no contexto dos estados do Nordeste.
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2 AVALIACAO DA EFICIENCIA TECNICA E PRODUTIVIDADE DOS SERVICOS
DE AGUA E ESGOTO NOS ESTADOS DO NORDESTE, BRASIL

2.1 Introducao

No contexto brasileiro, a politica de saneamento bdsico ganhou relevancia
significativa, especialmente apos a promulgacao de legislacdes especificas para esse setor. A
Lei n.° 11.445, de 2007, conhecida como a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB),
estabelece diretrizes cruciais para a prestacao eficiente e sustentdvel dos servigos publicos de
saneamento no Brasil. A PNSB tem como principios orientadores a universaliza¢do do acesso
e a consideracdo das particularidades locais e regionais (Brasil, 2007; Alochio, 2011).

Essa legislacdo visa a promover uma gestdo mais eficiente do setor, refletindo o
compromisso do Brasil com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) na Meta 6 — a qual tem como
propdsito garantir o acesso universal a dgua potavel e ao saneamento adequado até 2030,
reconhecendo a importancia fundamental desses servigos para a saude publica e o
desenvolvimento sustentavel.

Em 2020, o Brasil ainda enfrentou um desafio significativo em relagdo a cobertura
dos servigos de saneamento basico. Segundo dados atualizados do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS), o indice médio de atendimento da rede publica de
abastecimento de agua era de 83,6%, enquanto o acesso aos servicos de esgoto alcangava
53,2%. Isso significa que aproximadamente 35 milhdes de pessoas ndo tinham acesso ao
abastecimento de agua, e cerca de 100 milhdes de pessoas ficaram desprovidas de servigos de
esgoto em todo o Pais (SNIS, 2020).

Na regido Nordeste, a situacdo era igualmente preocupante em 2020, de acordo com
os dados do SNIS. A cobertura de abastecimento de dgua atingiu 74,2%, e apenas 53,2% da
populacdo contava com servigos de esgotamento sanitario adequado. Isso fez com que, na
regido Nordeste, milhdes de pessoas enfrentassem desafios relacionados a falta de acesso a dgua
potavel e saneamento basico adequado, evidenciando a necessidade de acdes efetivas para
melhorar essa situacao.

Nas ultimas décadas, o Brasil experimentou avangos significativos na ampliagdo da
cobertura dos servicos de sancamento basico. De acordo com dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2020), entre 2004 e 2020, a cobertura de abastecimento

de 4gua aumentou de 80,6% para 83,6%, evidenciando um progresso continuo e gradual.
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Paralelamente, o acesso aos servigos de esgotamento sanitario também apresentou uma
evolucdo notéavel, passando de 38,4% para 53,2% no mesmo periodo. Esses dados refletem os
esforcos realizados para melhorar a infraestrutura de saneamento e a qualidade de vida da
populagdo brasileira.

No entanto, apesar desses avancos, uma parte consideravel da populagao ainda nao
possui acesso adequado a esses servigos essenciais. A universalizacdo do saneamento basico
permanece um desafio complexo, exigindo politicas publicas mais eficazes, investimentos
continuos € uma gestao integrada e eficiente dos recursos. A desigualdade no acesso aos
servigos de agua e esgoto ressalta a necessidade de estratégias direcionadas que considerem as
especificidades regionais e socioecondmicas, visando a alcangar uma cobertura completa e
equitativa em todo o territdrio nacional.

A Politica Nacional de Saneamento Bésico (PNSB), imposta pela Lei n.° 11.445 de
5 de janeiro de 2007, desempenha um papel fundamental no contexto brasileiro. A PNSB define
diretrizes nacionais para o saneamento basico no Pais, baseadas na busca pela universalizagao
do acesso e na consideragdo das particularidades locais e regionais (Brasil, 2007; Aldchio,
2011). Essas diretrizes tém como objetivo promover a prestacdo eficiente e sustentavel dos
servicos publicos de saneamento, refletindo o compromisso do Brasil em melhorar o setor.

A literatura tem destacado a ineficiéncia do sistema de saneamento bésico brasileiro
como um dos principais obstaculos ao desenvolvimento do setor. Estudos indicam que as
principais causas dessa ineficiéncia incluem a falta de planejamento adequado, ma gestdo das
companhias de saneamento, baixa qualidade técnica dos projetos e dificuldades em obter
financiamento e licengas para obras (Ferreira; Dias, 2015; Silveira, 2017). Adicionalmente,
pesquisadores como Oliveira (2021) apontam que a fragmentacdo institucional e a falta de
coordenacdo entre os diferentes niveis de governo também contribuem para a ineficiéncia do
setor.

A escassez de investimentos no setor de saneamento resulta em infraestrutura
precaria e gera externalidades negativas que afetam a populagdo. Essas externalidades incluem
a propagacao de doencas transmitidas pela d4gua, como célera e giardiase, e a poluicdo ambiental
de corpos d'agua, ar e solo (Ribeiro; Rooke, 2010; Alochio, 2011; Brasil, 2015; Carcara et al.,
2019; Almeida et al., 2020). Consequentemente, a busca por maior eficiéncia no sistema de
saneamento basico ndo s6 pode mitigar esses impactos negativos, mas também potencializar
externalidades positivas, como a melhoria da satide publica e a preservagdo ambiental (Pereira,
2021). Portanto, ¢ fundamental adotar medidas que promovam a eficiéncia operacional e

incentivem investimentos sustentaveis no setor.
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De acordo com Nocko (2017), o sistema de saneamento basico presta um servigo a
populagdo por meio da transformagdo de insumos em produtos ou resultados, a analise da
eficiéncia do sistema e a identificagdo dos fatores determinantes da produtividade sao cruciais
para o planejamento e o aprimoramento desse setor. A operagdo eficiente dos servicos de
saneamento basico pode contribuir para a expansdo da cobertura desses servigos e,
consequentemente, para o aumento do bem-estar da populagao atendida.

A Politica Nacional de Saneamento Basico trouxe mudancas significativas no
sistema de saneamento basico brasileiro, com potencial para melhorar a eficiéncia na prestagao
de servigos de abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto nos municipios brasileiros.
Segundo estudos como o de Aleixo ef al., (2016), essa politica visa a integrar os servicos de
saneamento em um modelo de gestdo mais coeso e eficiente, promovendo a universaliza¢ao do
acesso ¢ a melhoria da qualidade dos servigos prestados. A implementagao dessa politica tem
sido associada a uma gestdo mais efetiva dos recursos e a um planejamento mais robusto das
intervengdes necessarias para a expansao e manutencao da infraestrutura de saneamento.

Além disso, estudos indicam que a Politica Nacional de Saneamento Bésico tem
potencial para promover a sustentabilidade ambiental e a saude publica. Borges ef al. (2022)
apontam que a politica incentiva a adogdo de tecnologias mais eficientes e a implementacao de
praticas de gestdo que minimizam os impactos ambientais, como a redu¢do da polui¢do dos
corpos d'agua e a melhoria do tratamento de esgoto. Essas acdes sdo essenciais para mitigar os
efeitos negativos do saneamento inadequado e promover um ambiente mais saudavel para a
populacdo. Com a correta implementacdo e monitoramento, a politica pode contribuir
significativamente para a resolucdo dos desafios historicos enfrentados pelo setor de
saneamento no Brasil.

Nesse contexto, este estudo se concentra na avaliagdo da eficiéncia técnica e da
produtividade dos servigos de saneamento basico nos estados do Nordeste brasileiro sendo eles:
Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe.

Estudos apontam que o setor de saneamento no Brasil ¢ caracterizado por
expressivas disparidades regionais principalmente quando se comparam as macrorregides Norte
e Nordeste com as demais regides do Brasil. Segundo dados do IBGE (2020), a partir da
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), em 2017 o percentual de municipios com
servico de abastecimento de agua no Nordeste era de 99,3% abaixo da média nacional (99,6%).
Tratando-se do esgotamento sanitario, o percentual de municipios da Regido Nordeste servidos
por rede coletora, fossa séptica ou esgotos sanitarios em 2020, era de 49,0%, sendo que apenas

55,6% dos domicilios possuem esses servigos (Santos, 2022).



21

Dessa forma, este estudo tem como objetivo examinar as transformagdes na
eficiéncia técnica na prestacao dos servigos de saneamento basico e as causas das mudangas na
produtividade dos fatores de produgdo nos estados do Nordeste, entre os anos de 2005-2006 e
2016-2017. O estudo abrange tanto o periodo anterior a implementagdo da Politica Nacional de
Saneamento Basico (PNSB) (2005-2006) quanto os anos subsequentes a sua efetivacao (2016-
2017). Para isso, ¢ utilizada a Anélise Envoltéria de Dados (DEA) para construir uma fronteira
de eficiéncia, e o Indice de Malmquist para medir as variagdes na Produtividade Total dos
Fatores (PTF) de producdo. Essa abordagem permite avaliar o impacto da PNSB na eficiéncia
técnica e na produtividade dos servicos de saneamento basico nos estados do Nordeste. O uso
dessas ferramentas metodologicas, conforme discutido por Hayne (2003), Ferreira e Gomes
(2009) e Macedo (2018), proporciona uma compreensao detalhada das mudangas operacionais
e dos fatores que influenciam a performance do setor ao longo do tempo.

O presente capitulo esta estruturado em cinco segdes, sendo: 1. introdugdo, 2.
embasamento tedrico que explorard os fundamentos e teorias relevantes ao tema estudado, 3.
sao detalhados os métodos utilizados incluindo as variaveis analisadas ¢ os procedimentos
metodoldgicos adotados durante a pesquisa. J& a secdo 4. apresenta e discute em profundidade
os principais resultados, analisando suas implicagdes e contribuigdes para o campo de estudo.
Finalmente, a secdo 5. contém as conclusdes do estudo, sumarizando os achados e delineando

possiveis diregdes para futuras pesquisas.

2.2 Referencial tedrico

A secdo aborda o desempenho do saneamento béasico no Brasil com enfoque nos

estados da regido Nordeste.

2.2.1 Desempenho do saneamento bdsico

A evolugdo do saneamento bésico no Brasil pode ser dividida em diferentes fases
historicas. Conforme delineado por Delpupo (2014), a chegada da corte portuguesa em 1808
marcou um avango significativo nos servigos de saneamento basico, especialmente na cidade
do Rio de Janeiro. Nesse periodo, houve a implementagao de inspegdes rigorosas nos portos de
desembarque para prevenir a entrada de navios carregando individuos enfermos, visando a
controlar possiveis surtos de doengas.

Jano periodo republicano, os servi¢os de saneamentos eram de responsabilidade do
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Estado, porém os investimentos eram destinados a locais onde residiam as elites da época. Ao
passo que as cidades se desenvolviam, a necessidade de investimento em servigos de
saneamento basico seguia o avango, de tal modo que as décadas de 1950 e 1960 foram marcadas
por pressdes da populagdo exigindo maiores investimentos no setor, pois apenas um em cada
trés domicilios estavam ligados a rede geral de coleta de esgoto (Econdmica, 2014).

Dessa forma, ao longo da historia, o conceito de saneamento vem sendo socialmente
estabelecido no que tange as condi¢des materiais e sociais de cada época, do avango do
conhecimento e da sua internalizacdo pela populagdo. Massa (2020) sinaliza que o saneamento
basico pode ser definido como o controle dos fatores do meio fisico que exercem ou t€m o potencial de
exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social quando relacionados aos servigos de
disponibilidade de 4gua potavel, esgotamento sanitario e manejo de residuos solidos.

A gestdo do saneamento bésico no Brasil ¢ um aspecto fundamental para garantir a
saude publica e a preservagdo ambiental. A falta de infraestrutura adequada tem sido um desafio
historico, com impactos diretos na qualidade de vida da populagdo e no desenvolvimento
socioeconomico. O cendrio atual exige um planejamento estratégico e investimentos continuos
para superar as deficiéncias existentes e alcancar um padrao de servigos eficientes e
sustentaveis. Nesse contexto, a legislacdo desempenha um papel crucial na definicdo de
diretrizes e na regulamentacdo das atividades relacionadas ao saneamento, uma vez que sao
servicos essenciais para a populacao.

Sendo assim, a Lei n.° 11.445/2007, intitulada como Lei das Diretrizes Nacionais
para o Saneamento Basico e também conhecida como Marco Legal, foi alterada em 2020 pela
Lein.® 14.026/2020 (Brasil, 2020a). Elas estabelecem as diretrizes nacionais para o saneamento
basico, as quais o definem como o conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes
operacionais destinado ao abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza
urbana, manejo de residuos sélidos, e drenagem e manejo das aguas pluviais, e tem como
finalidade orientar os 6rgdos do Poder Executivo Federal, amenizando as incertezas e os
conflitos entre as entidades federais, estaduais e municipais (Pereira Junior, 2008).

No Brasil, segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS) referentes ao Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgoto de 2015, é possivel perceber
que o desenvolvimento acontece de forma lenta com baixos indices de atendimentos. De acordo
com os dados, 98 milhdes de habitantes t€ém atendimento por redes de esgoto, com indice médio
de 58,0% nas areas urbanas brasileiras. Para o atendimento de agua, verifica-se que 157,2
milhdes de habitantes sdo atendidos por redes de 4gua, com uma totalidade de atendimento em

média nacional de 93,1% nas areas urbanas (Brasil, 2019a).



23

No entanto, embora avangando lentamente, a ineficiéncia e as desigualdades no
acesso aos servicos ainda representam importante campo de atuacao das politicas publicas que
ainda sao insuficientes para alcancar a universalizacdo do saneamento basico, segundo a
Associagdo Brasileira das Concessiondrias Privadas de Servigos Publicos de Agua e Esgoto /
Sindicato Nacional das Concessionarias Privadas de Servigos Ptblicos de Agua e Esgoto
(ABCON/SINDCON, 2016).

O Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), promulgado pelo governo
federal em 2014, compde a politica nacional de saneamento basico previsto na Lei n.°
11.445/2007 e estabelece metas de redugdo de déficits presentes nos servigcos de saneamento a
serem alcancadas em 2018, 2023 e 2033, as revisdes anuais t€m o intuito de gerar indicadores para induzir
e direcionar agdes para promover a universalizacdo do abastecimento de 4agua, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos s6lidos, com investimentos publicos e privados
estimados em R$ 304 bilhdes (Santos et al., 2020).

Apesar dos investimentos no setor entre os anos de 2007 e 2016 (Brasil, 2019b),
“os indicadores de cobertura de servigos nao apresentaram uma evolucdo satisfatoria”
(Kuwajima, 2020). Diversos estudos analisam essa questdo, incluindo contribui¢cdes da
Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES (2018), Instituto Trata
Brasil (2018), Santos e Kuwajima (2019), Banco Mundial (2018) e Brasil (2019b; 2020b). Entre
os fatores que impedem a universalizacao dos servicos, destacam-se os estudos de Nascimento
e Heller (2005) e de Britto e Bessa (2012), os quais identificam como possiveis causas a
fragmentacao das politicas publicas a falta de uniformizacdo na regulagio e implementagao da
Emenda Constitucional n.° 95/2016 (Brasil, 2016) que imp0s limites para o gasto publico por
20 anos, levando a cortes profundos nos recursos para as areas sociais, incluindo a de
saneamento basico.

Dessa forma, a implementacdo de politicas estaduais de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario em diversos estados do Nordeste do Brasil seguem principios e diretrizes
alinhados as politicas federais. Essas politicas visam a assegurar que os servigos publicos de
saneamento sejam prestados de maneira eficiente, sustentavel e integrada.

A politica estadual de saneamento nos estados do Nordeste busca promover a
eficiéncia e a universalizagdo do acesso aos servigos de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario. Estudos e relatorios, como os da Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ABES) e do Instituto Trata Brasil, destacam a necessidade de uniformizagdo das
regulacdes e a superacao da fragmentacdo das politicas publicas para atingir esses objetivos. O

alinhamento com as diretrizes federais permite a integracao de esforgos e recursos, facilitando
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a implementacdo de solugdes adequadas as particularidades regionais. Isso ¢ fundamental para
enfrentar os desafios especificos do Nordeste, em que as disparidades socioecondmicas e a
escassez de recursos hidricos exigem abordagens inovadoras e eficientes para garantir a
melhoria da qualidade de vida da populacao (Santos, 2022).

De acordo com Hutton e Varughese (2016), o alcance das metas de universalizagdo
do acesso a agua potavel, saneamento e higiene até 2030, conforme proposto nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), exige nao apenas investimentos financeiros
significativos, mas também a adocao de estratégias de gestdo eficiente e politicas publicas
integradas. Os autores ressaltam que a insuficiéncia de recursos € a ma alocacdo de
investimentos comprometem o desempenho do setor, perpetuando desigualdades regionais e
limitando os avangos necessarios para a cobertura plena dos servigos. Nesse sentido, além do
aporte financeiro, sdo imprescindiveis, ao fortalecimento institucional, a regulacdo adequada e
0 monitoramento continuo das acgdes, a fim de assegurar a eficacia dos programas ¢ a

sustentabilidade dos resultados alcancados.

2.3 Desempenho do servi¢co de saneamento

O historico de publicacdes sobre o saneamento basico no Brasil e no mundo reflete
uma trajetoria de crescente conscientizagdo da relevancia da tematica combinada a satde
publica e ao desenvolvimento sustentavel. As primeiras publicacdes sobre saneamento basico
surgiram no final do século XIX, em resposta a crescente urbanizacdo e aos surtos de doengas
infecciosas que acometiam as cidades. Entre essas publicacdes, destaca-se o relatorio de Edwin
Chadwick, "Report on the Sanitary Condition of the Labouring Population of Great Britain"
(1842), que teve um impacto significativo na saude publica no Reino Unido. O relatorio de
Chadwick documentou as terriveis condi¢des sanitarias nas areas urbanas e sua ligacdo com
doencas, como colera e tifo, recomendando melhorias no abastecimento de 4gua e na gestao de
residuos.

No Brasil, as primeiras discussdes e publicacdes sobre saneamento bdsico
comegaram a ganhar relevancia no final do século XIX e inicio do século XX, com destaque
para os trabalhos de médicos sanitaristas, como Osvaldo Cruz e Carlos Chagas, os quais
avaliaram as condi¢des sanitarias no Pais.

Quanto ao desempenho dos servi¢os de saneamento basico, os primeiros trabalhos
sobre a eficiéncia das companhias de saneamento dos municipios e das politicas publicas com

uso da metodologia de Analise Envoltéria dos Dados (DEA) remontam a partir da década de
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1990, com destaque para algumas publicagdes de extrema relevancia.

O estudo publicado por Carmo (2003) avaliou, por meio do modelo DEA, a
eficiéncia das 26 Companhias Estaduais de Saneamento Basico (CESB) a fim de pontuar as
principais variaveis que influenciam o aumento da produtividade. A pesquisa exploratdria
utilizou como fonte de dados o Sistema Nacional de Informag¢des Sobre Saneamento (SNIS)
como ano base 2000. Concluiu-se que as companhias estaduais de saneamento basico, de um
modo geral, apresentaram resultados significativos, por outro lado o estudo apontou expressiva
ineficiéncia técnica, o que reafirma a necessidade de profunda discussdao quanto a regulacdes
de politicas publicas.

No mesmo sentido, Motta ¢ Moreira (2006) aplicaram o DEA para avaliar a
eficiéncia das empresas de saneamento no Brasil, comparando as eficiéncias técnicas dessas ¢
identificando os fatores que influenciam a performance. Com dados extraidos do SNIS para o
periodo entre 1998-2002, os indices de eficiéncia técnica foram estimados para 104
operadores, dos quais 25 servem apenas agua, 20 sdo regionais e 11 sdo concessionarios
privados. Os resultados apontaram ineficiéncia (aproximadamente 0,7) no comparativo
entre as tarifas cobradas e as eficiéncias dos servigos. Os operadores privados locais se
destacaram em eficiéncia, enquanto operadores regionais apresentam baixa produtividade. Os
resultados do estudo confirmam que a falta de regulacao eficiente impede avangos tecnoldgicos
e que a produtividade ¢ impulsionada pela adogdo de melhores praticas.

Paiva e Bastos (2014) analisaram a eficiéncia das prestadoras de servigos
de agua e esgotamento sanitdrio do estado do Pard, utilizando a DEA. A andlise
apontou que, entre as 24 unidades do estudo, a COSANPA ocupa a 16* posi¢dao no
ranqueamento geral com nivel de eficiéncia de 69,13%, o que pressupde a
possibilidade de significativos incrementos em seus produtos sem, necessariamente,
aumentar as Despesas de Exploragdo, varidvel significativa (inputs). Tais resultados
ressaltam a relevancia da criacao de instituigdes que permitam a alavancagem dos investimentos
em capital fisico e capacitagdo de pessoal no setor, tornando a prestacao, além de universal,
mais eficiente.

Por conseguinte, o estudo de Cruz e Ramos (2013) fornece uma anélise detalhada
da eficiéncia na gestdo do saneamento basico e seu impacto na promocao da saude publica,
utilizando a DEA para estimar os escores de eficiéncia. Os resultados revelaram que todos os
estados da regido Sul do Brasil apresentam eficiéncia proxima de 1, indicando desempenho
robusto na gestdo dos servicos. Na regido Sudeste, a maioria dos estados também demonstrou

alta eficiéncia, refletida por escores elevados, com excec¢ao notdvel do Rio de Janeiro e Minas
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Gerais, que mostraram desempenhos abaixo da média e enfrentam desafios significativos em
termos de eficiéncia.

Em consonancia com a literatura internacional, Gonzales et. al. (2008) demonstram,
ao analisar o setor de abastecimento de agua na Espanha por meio da Analise Envoltéria de
Dados (DEA), que a eficiéncia dos servigos urbanos de dgua esta fortemente associada a adogao
de melhores praticas de gestdo, a regulagdo eficaz e ao alinhamento dos incentivos
institucionais. Os autores destacam que a identificagdo de unidades eficientes serve como
parametro para o setor, possibilitando a defini¢ao de benchmarks que orientam a busca por
ganhos de produtividade e qualidade nos servigos. Além disso, enfatizam que as disparidades
regionais no desempenho operacional evidenciam a importancia de politicas publicas voltadas
tanto para a equalizacdo das condi¢des de gestdo quanto para a promocgao de investimentos em
infraestrutura e capacitagdo, aspectos que se mostram igualmente relevantes para a realidade
brasileira do saneamento basico.

Por outro lado, as regides Norte e Nordeste apresentaram um grau geral de baixa
eficiéncia na gestdo do saneamento basico. A Regido Norte, embora menos eficiente comparada
as regides Sul e Sudeste, teve resultados relativamente melhores em comparacdo com a Regido
Nordeste, a qual enfrentou os maiores desafios de eficiéncia. Esses achados destacam a
disparidade na qualidade dos servigos de saneamento entre as diferentes regides do Brasil,
evidenciando a necessidade de politicas direcionadas e investimentos estratégicos para
melhorar a gestdo e, consequentemente, a promog¢ao da saude em regides menos eficientes.

Em suma, a andlise historica e contemporanea da eficiéncia dos servigos de
saneamento basico no Brasil revela um cendrio marcado por desafios significativos e
disparidades regionais. Os estudos realizados ao longo das Ultimas décadas, utilizando
metodologias, como a Andlise Envoltoria dos Dados (DEA), t€ém sido cruciais para identificar
tanto os progressos quanto as deficiéncias na gestdo do saneamento. Embora algumas regides,
como o Sul e parte do Sudeste, apresentem indices de eficiéncia relativamente elevados, grande
parte do Pais, especialmente as regides Norte e Nordeste, ainda enfrenta consideraveis
dificuldades para alcangar niveis satisfatorios de desempenho. Essas desigualdades refletem a
necessidade urgente de politicas publicas mais eficazes, investimentos robustos em
infraestrutura e capacita¢dao técnica, além de uma regulacdo mais eficiente para fomentar
avangos tecnologicos e boas praticas de gestao no setor de saneamento.

Portanto, os resultados desses estudos sublinham a importancia de um planejamento
estratégico e integrado para superar os desafios historicos e contemporaneos do saneamento

basico no Brasil.
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A implementacao de politicas publicas direcionadas, as quais considerem as
particularidades regionais e promovam a alavancagem de investimentos, ¢ essencial para
melhorar a eficiéncia dos servigos de saneamento e, consequentemente, a qualidade de vida da
populacdo. A continuidade das pesquisas e avaliagdes, utilizando ferramentas robustas como a
DEA, ¢ vital para monitorar o progresso e ajustar as estratégias conforme necessario, garantindo
que os servicos de saneamento basico nao apenas atinjam um nivel universal de cobertura, mas
também operem de forma eficiente e sustentavel em toda a regido Nordeste, o que o estudo se

propoe a fazer.

2.3 Metodologia

Neste capitulo, estdo dispostos os procedimentos metodoldgicos delineados pela
area de estudo, os métodos de andlise empregados: a Anélise Envoltoria de Dados (DEA) para
avaliar a eficiéncia relativa das unidades produtivas; a técnica de Jackstrap, a qual medira a
robustez e precisdo das estimativas de eficiéncia; e o indice de Malmquist, que ird analisar a
produtividade ao longo do tempo. As varidveis utilizadas nos modelos sdo detalhadamente

definidas, bem como a fonte de dados da pesquisa.

2.3.1 Area de estudo

A é4rea de estudo desta pesquisa ¢ a regido Nordeste do Brasil, que compreende
nove estados: Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte e Sergipe. A regido possui uma area total de aproximadamente 1.561.177,8 km? e uma
populacdo estimada, para o ano de 2020, de 57.374.223 habitantes, tornando-se a segunda
regido mais populosa do Pais. Em termos de desenvolvimento, o Nordeste apresenta um Indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) médio de 0,663, destacando-se a necessidade de politicas
publicas e investimentos direcionados para melhorar a qualidade de vida e a infraestrutura
basica da regido (IBGE, 2020).

A regido Nordeste do Brasil ¢ politicamente dividida em diversos municipios, em
que os servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario sdo prestados tanto por
autarquias municipais quanto por empresas estaduais de economia mista. Cada estado possui
suas respectivas companhias responsaveis pelo saneamento: a Companhia de Saneamento de
Alagoas (CASAL) em Alagoas, que atende a 102 municipios; a Empresa Baiana de Aguas e

Saneamento (EMBASA) na Bahia, que atende a 417 municipios; a Companhia de Saneamento
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Ambiental do Maranhao (CAEMA) no Maranhdo, que atende a 217 municipios; a Companhia
de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) na Paraiba, que a atende 223 municipios; a
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) em Pernambuco, que atende a 185
municipios; a Companhia de Aguas e Esgotos do Piaui (AGESPISA) no Piaui, que atende a
224 municipios; a Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) no Rio
Grande do Norte, que atende a 167 municipios; e a Companhia de Saneamento de Sergipe
(DESO) em Sergipe, que atende a 75 municipios.

Em Alagoas, o servico de abastecimento de dgua ¢ prestado principalmente pela
Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL), que atende a maioria dos 102 municipios do
estado. A média de cobertura de abastecimento de dgua ¢ de 63,2%, com a capital Maceio
atingindo 85%. No entanto, municipios menores e mais afastados, como Pilar e Marechal
Deodoro, apresentam indices bem inferiores, refletindo as dificuldades logisticas e a caréncia
de infraestrutura. Em relacio ao esgotamento sanitario, apenas 28,4% da populagao tém acesso
ao servigo, com a capital liderando a cobertura com 46%. Municipios como Arapiraca e
Palmeira dos Indios apresentam taxas de cobertura muito baixas, indicando a necessidade de
politicas publicas que ampliem o acesso ao saneamento basico em todo o estado.

Na Bahia, a Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA) ¢ a principal
responsavel pelo saneamento, atendendo a 366 dos 417 municipios. A cobertura média de
abastecimento de agua ¢ de 69,8%, com a capital Salvador alcangando 93%. Cidades como
Feira de Santana e Vitoria da Conquista também apresentam altas taxas de cobertura, enquanto
municipios menores como Jeremoabo e Itamaraju tém indices significativamente mais baixos.
Quanto ao esgotamento sanitario, a cobertura média no estado ¢ de 35,7%, com Salvador
liderando com 61%. Municipios do interior, como Ilhéus e Barreiras, enfrentam grandes
desafios, com cobertura de esgoto abaixo de 30%, evidenciando a desigualdade regional.

O Cear4 esté dividido em 184 municipios, com servicos de abastecimento de dgua
e esgotamento sanitario prestados pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara
(CAGECE) em 151 municipios (82%) e pelo Servigo Autonomo de Agua e Esgoto (SAAE) em
33 municipios (18%). Em 2017, a média de abastecimento de dgua foi de 54,6%, com cobertura
variando de 100% em Sobral a 14,5% em Beberibe. Oito municipios, incluindo Fortaleza e
Juazeiro do Norte, superaram 80% de cobertura de agua. Quanto ao esgotamento sanitario, a
média de cobertura foi de 16,1%, com Sobral e Fortaleza apresentando as maiores coberturas,
de 87,7% e 50,7%, respectivamente, indicando um grande déficit na rede de esgoto.

No Maranhdo, a Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdo (CAEMA)

atende a 217 dos 217 municipios. A média de cobertura de abastecimento de dgua no estado ¢
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de 47,5%, com a capital Sao Luis chegando a 76%. Municipios como Imperatriz ¢ Caxias
apresentam indices de cobertura relativamente altos, enquanto areas rurais e cidades menores,
como Codo e Balsas, enfrentam graves deficiéncias. Em termos de esgotamento sanitario, a
cobertura média ¢ de apenas 22,1%, com Sao Luis alcancando 40%. Municipios como Timon
e Agailandia tém cobertura inferior a 20%, o que reflete a necessidade urgente de investimentos
em infraestrutura de saneamento no estado.

A Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) ¢ a principal responséavel
pelos servigos de saneamento nos 223 municipios desse estado. A cobertura média de
abastecimento de agua ¢ de 61,3%, com Jodo Pessoa atingindo 88%. Municipios como Campina
Grande e Patos também apresentam boas taxas de cobertura, enquanto cidades menores e mais
afastadas, como Sousa e Cajazeiras, tém indices mais baixos. Quanto ao esgotamento sanitario,
a média de cobertura ¢ de 30,3%, com Jodo Pessoa alcangando 52%. Municipios como Bayeux
e Santa Rita t€ém coberturas de esgoto abaixo de 25%, indicando grandes desigualdades no
acesso a servigos basicos.

Em Pernambuco, a Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) atende
a maioria dos 185 municipios. A cobertura média de abastecimento de agua ¢ de 71,5%, com
Recife atingindo 94%. Cidades como Olinda e Jaboatdo dos Guararapes também apresentam
altas taxas de cobertura, enquanto municipios do interior, como Caruaru e Petrolina, t€ém indices
mais baixos. Em relagdo ao esgotamento sanitario, a cobertura média ¢ de 38,4%, com Recife
liderando com 63%. Municipios como Garanhuns e Serra Talhada apresentam coberturas de
esgoto abaixo de 30%, refletindo a necessidade de melhorias significativas na infraestrutura de
saneamento.

A Companhia de Aguas e Esgotos do Piaui (AGESPISA) é a principal responsavel
pelo saneamento nos 224 municipios do estado. A cobertura média de abastecimento de dgua ¢é
de 53,9%, com Teresina alcancando 80%. Municipios como Parnaiba e Picos apresentam boas
taxas de cobertura, enquanto cidades menores como Floriano e Piripiri tém indices mais baixos.
Quanto ao esgotamento sanitario, a média de cobertura ¢ de 26,5%, com Teresina chegando a
45%. Municipios como Campo Maior e Barras tém coberturas de esgoto inferiores a 20%,
indicando uma grande necessidade de investimentos em saneamento basico.

No Rio Grande do Norte, a Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
(CAERN) atende a maioria dos 167 municipios. A cobertura média de abastecimento de agua
¢ de 65,7%, com Natal atingindo 89%. Cidades como Mossor6 e Parnamirim também
apresentam altas taxas de cobertura, enquanto municipios menores, como Caicé e Currais

Novos, tém indices mais baixos. Em termos de esgotamento sanitario, a cobertura média ¢ de
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33,9%, com Natal alcangando 55%. Municipios como Sdo Gongalo do Amarante ¢ Macaiba
tém coberturas de esgoto abaixo de 30%, refletindo a necessidade de ampliacdo dos servigos de
saneamento.

A Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO) ¢ a principal responsavel pelos
servigos de saneamento nos 75 municipios do estado. A cobertura média de abastecimento de
agua ¢ de 59,8%, com Aracaju atingindo 87%. Municipios como Nossa Senhora do Socorro e
Itabaiana também apresentam boas taxas de cobertura, enquanto cidades menores, como
Lagarto e Estancia, tém indices mais baixos. Em relacdo ao esgotamento sanitario, a média de
cobertura ¢ de 29,7%, com Aracaju liderando com 48%. Municipios como Sdo Cristovao e
Tobias Barreto tém coberturas de esgoto inferiores a 25%, destacando a necessidade de

investimentos em infraestrutura para melhorar a qualidade de vida da populagao.

2.3.2 Analise Envoltoria dos Dados (DEA)

Os métodos de eficiéncia na producao se desencadearam com os estudos de Pareto
e Debreu (1951), que mais tarde teve o modelo ampliado por Farrell (1957) com a construgao
de fronteiras de producdo e indicadores de eficiéncia produtiva relativa (Carmo, 2003).
Posteriormente, Charnes ef al. (1978) aprimoraram a técnica de anélise de eficiéncia a partir da
avaliacdo das Unidades de Tomadas de Decisdo (DMU) com multiplas entradas como fatores
de producdo (insumos ou inputs) e multiplas saidas (produtos ou outputs). As DMUs sao
unidades que utilizam os mesmos tipos de insumos para a producdo dos mesmos bens e/ou
Servigos.

A Andlise Envoltéria dos Dados (DEA) ¢ um método ndo paramétrico e de fronteira
que permite uma avaliagao holistica da eficiéncia ao calcular um indice de desempenho relativo,
que compara a eficiéncia de cada DMU com a melhor combinagdo observada entre outras
unidades. Esse indice, que varia de 1 para DMUs eficientes a valores inferiores para as
ineficientes, proporciona uma visdo detalhada sobre o desempenho das unidades analisadas
(Simionato, 2019).

A produtividade de cada Unidade de Tomada de Decisdo (DMU) ¢ determinada
pela razdo entre a soma ponderada dos produtos (outputs) e a soma ponderada dos insumos
(inputs) necessarios para gera-los. Quando uma DMU ¢ considerada ineficiente, a DEA
identifica um conjunto de DMUs eficientes que podem servir de referéncia para melhorias (Lee
et al., 2014). Em outras palavras, essa combinagdo entre insumos e produtos que maximiza o

produto com o minimo de insumos ¢ denominada como fronteira ou curva de eficiéncia.
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De acordo com a literatura, a DEA utiliza dois modelos classicos matematicos para
comparar o desempenho relativo das DMUs com base em multiplos insumos e produtos. Entre
os modelos cléassicos da DEA, destacam-se o Modelo de Programacao Linear com Retornos
Constantes de Escala (CCR) (Charnes, Cooper ¢ Rhodes) também conhecido como Constant
Returns to Scale (CRS) que define a eficiéncia como a soma ponderada dos outputs, dividida
pela soma ponderada dos inputs; e 0 Modelo de Programagdo Linear com Retornos Varidveis
de Escala (BCC) (Banker, Charnes e Cooper), também conhecido como Variable Returns to
Scale (VRS), considera situagdes de eficiéncia de producao com variacdo de escala e nao
assume proporcionalidade entre inputs e outputs. A escolha entre os modelos influencia a
profundidade e a precisdo da analise de eficiéncia, adaptando-se as caracteristicas especificas
das unidades analisadas (Sales et al., 2019).

Dessa forma, a aplicabilidade e eficacia da Analise Envoltéria dos Dados em estudos
se justifica pela sua capacidade de lidar com multiplos inputs e outputs sem a necessidade de
especificar uma forma funcional pré-determinada, como € necessario em métodos paramétricos.
Isso permite maior flexibilidade e precisao na avaliagdo de unidades de tomada de decisdo,
especialmente em contextos em que as relagdes entre insumos e produtos sdo complexas € nao
lineares. A natureza ndo paramétrica da DEA também facilita a identificagdo de benchmarks
eficientes, fornecendo um conjunto de referéncias praticas para unidades ineficientes (Cooper
etal.,2007).

Um estudo realizado por Zhu (2014), destaca a capacidade da DEA de realizar
analises detalhadas de eficiéncia em diferentes contextos e setores. O autor ainda enfatiza que
o DEA ¢ amplamente aplicavel em areas como educacao, saude, finangas e manufatura, devido
a sua adaptabilidade a diferentes conjuntos de dados e condigdes operacionais. Além disso, a
DEA permite a incorporagdo de multiplos critérios de avaliagdo, o que € essencial para uma
analise abrangente e holistica da eficiéncia. Essa adaptabilidade e abrangéncia tornam a DEA
uma ferramenta valiosa ndo apenas para a avaliagdo de eficiéncia, mas também para a
formulacao de politicas e estratégias de melhoria continua em diversas areas.

Diante do preambulo, para analisar a eficiéncia dos prestadores de servigo de
saneamento basico nos estados da regido Nordeste do Brasil, a metodologia DEA ¢ utilizada
para construir uma fronteira de eficiéncia relativa entre os diferentes estados. A avaliacdo se
baseia nos escores de eficiéncia dos servicos de saneamento basico prestados, considerando os
insumos, como recursos publicos; e os produtos, como a qualidade do servigo de saneamento
oferecido em cada estado. Essa andlise permite identificar quais estados estdo operando de

forma eficiente e quais podem melhorar, utilizando as DMUs (unidades de tomada de decisdo)
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como referéncia.

A analise também considera o impacto da Politica Nacional de Saneamento Basico
(PNSB) como um fator externo e condicionante politico que pode influenciar mudancgas
técnicas e tecnologicas nos servigos prestados ao longo do tempo. A PNSB estabelece diretrizes
e incentivos que visam a melhorar a eficiéncia dos servigos de saneamento basico, promovendo
investimentos em infraestrutura e tecnologia. A partir desses incentivos, as agéncias prestadoras
de servico de saneamento bésico nos estados do Nordeste podem alcangar melhorias
significativas na eficiéncia de suas operagoes.

Por meio da aplicagdo da DEA, ¢é possivel avaliar o impacto da PNSB na
produtividade total dos fatores empregados pelos prestadores de servigos de saneamento em
toda a regido Nordeste do Brasil. A analise mostra que a implementacgao de politicas publicas
eficazes e direcionadas pode resultar em aumentos substanciais na eficiéncia e na qualidade dos
servigos oferecidos. Assim, ao analisar todos os estados da regido Nordeste, a pesquisa pode
fornecer insights valiosos sobre as variagdes de eficiéncia entre os estados e identificar areas
que necessitam de maior atencdo e investimento para alcangar melhores resultados em
saneamento basico.

De acordo com Charnes et al. (1978), a fronteira de eficiéncia ¢ formada pelas
unidades de tomada de decisao (DMUs) que utilizam, de forma otimizada, os insumos para a
geragdo de outputs, estabelecendo um padrio de exceléncia. Banker et al. (1984)
complementam que a eficiéncia relativa de cada DMU ¢ calculada pela razdo entre a soma
ponderada dos produtos e a soma ponderada dos insumos, permitindo uma analise comparativa.
Em um estudo mais recente, Liu et al. (2013) destacam que a avaliagcdo da eficiéncia relativa ¢
fundamental para identificar tanto unidades eficientes quanto ineficientes, promovendo a busca
por melhores praticas operacionais e alocagao de recursos.

Para o calculo da eficiéncia, considera-se X a matriz dos inputs, em que xjj € a
quantidade do insumo i na DMU j; e ¥, a matriz dos outputs, em que yij ¢ a quantidade do
produto i na DMU j. A medida de eficiéncia para cada i-ésima DMU da amostra ¢ dada pela

razdo entre todos os produtos e todos os insumos, de acordo com a Equacdo 1, a seguir:

pmy, < PYLH Y2t -t Y o
Y Xy VX o+ VX

Em que: DMU; ¢ a eficiéncia da i-ésima DMU, p € um vetor (m x 1) de pesos nos

produtos € V ¢ um vetor (k x 1) de pesos nos insumos.
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De acordo com a abordagem de retornos constantes de escala e eficiéncia voltada
para o aumento do produto, utiliza-se uma equagdo especifica para orientar a analise para o

produto (Equagao 2).

MAXuv (u'yi) (2)

Sujeito a:
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Os escores de eficiéncia relativa para unidades de tomada de decisdo (DMUSs)
sao normalmente representados em uma escala de 0 a 1. A literatura corrobora que, na
orientacdo ao produto, uma DMU recebe um escore de 1 quando ¢ considerada eficiente, o
que significa que ela esta posicionada na fronteira de eficiéncia. Por outro lado, um escore
inferior a 1 ¢ atribuido a DMU s ineficientes, indicando que elas estdo abaixo da fronteira de
eficiéncia e possuem potencial para melhorias na utilizagdo dos insumos ou na produgao dos
outputs.

Os escores de eficiéncia para o modelo de Analise Envoltoria de Dados (DEA)
sdo estimados utilizando o software Data Envelopment Analysis Computer Program

(DEAP), versao 2.1.

2.3.3 A Técnica Jackstrap

A pesquisa utiliza a técnica Jackstrap, combinacdo das técnicas Jackknife e
Bootstrap em conformidade a pesquisa de Cardoso (2023) que buscou identificar e remover os
dados discrepantes, também chamados de outliers, a fim de garantir que os escores de eficiéncia
sejam calculados de maneira robusta, reduzindo a influéncia de anomalias que possam
comprometer a precisdo dos resultados de anélise.

A técnica Jackknife caracteriza-se como um método nao paramétrico destinado a
estimar o enviesamento e, portanto, reduzi-lo, e a variancia de estimadores em condi¢des
teoricamente complexas ou em que ndo se tem confianga no modelo especificado. O método

ainda permite eliminar o impacto que a exclusdo de uma unidade de tomada de decisao (DMU)
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tem sobre a eficiéncia das outras, garantindo que a analise permaneca estavel e confiavel.

J& a técnica Bootstrap consiste em um método de reamostragem, pois se baseia na
construgdo de subamostras da amostra original, € empregue para calcular os valores de leverage,
que indicam o grau de influéncia de cada DMU na analise de eficiéncia. Esses valores sdo
derivados por meio de um processo de reamostragem estocastica, permitindo uma avaliagao
mais precisa das variagdes nas medidas de eficiéncia. Segundo Simar e Wilson (2000), o
leverage pode ser entendido como o desvio-padrao das medidas de eficiéncia, calculado antes
e depois da exclusdo das observagdes, proporcionando uma analise mais robusta e confiavel.

No decorrer deste estudo, os escores de eficiéncia foram inicialmente obtidos
utilizando a Anélise Envoltoria de Dados (DEA). Esse passo preliminar foi essencial para
estabelecer uma base so6lida sobre a qual as andlises subsequentes poderiam ser construidas,
garantindo a consisténcia dos resultados ao longo das diferentes etapas do processo.

Posteriormente, para refinar os resultados, subconjuntos de valores leverage foram
calculados a partir de um grupo aleatério de DMUs. Esse procedimento foi realizado em
conformidade com a recomendag¢do de Sousa e Stosic (2005), utilizando 10% das observagoes.
Ao repetir essa etapa, foi possivel acumular um subconjunto de informagdes leverage para todas
as DMUs, permitindo uma analise mais detalhada e precisa da eficiéncia das unidades.

Por fim, para avaliar a influéncia média das unidades de tomada de decisao (DMUs)

sobre a eficiéncia do modelo, calculou-se a média geral dos laveragers pela Equagao 3:

n

h=Yyi=" 3)
b Y

A identificacdo dos outliers € realizada utilizando a média geral dos /everage em

conjunto com a meédia individual de cada DMU por meio da funcdo Heaviside step

recomendada por Sousa e Stonic (2005), os quais argumentam quanto a sua capacidade de

reduzir a arbitrariedade na detecc¢ao dos ouliers e no aumento da robustez dos dados analisados.

A fungdo Heaviside step, cuja representacdo ¢ dada pela Equagdo 4, serve como um critério

matematico para identificar desvios significativos em relacao a média geral.

P(lx) = {1, selk <llogk, 0, selk <llog.} 4

Ainda de acordo com as recomendacoes dos autores mencionados acima, a funcao
aplicada neste trabalho desprezou as DMUs que apresentaram /everage trés vezes maior do que

a média geral de todos os leverages da amostra. A técnica de Jackstrap foi executada pelo seu
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pacote correspondente do Programa R.

2.3.4 Indice de Malmquist

Na avaliagdo da eficiéncia ao longo do tempo, o Indice de Malmquist destaca-se
como um indicador amplamente utilizado em modelos DEA. Esse indice, inicialmente proposto
por Malmquist (1953) e posteriormente expandido por outros estudiosos, como Scazzieri ef al.
(1995) e Ferreira e Gomes (2009), permite a analise das variagdes de eficiéncia em um sistema
produtivo, comparando diferentes periodos temporais e capturando mudangas tecnologicas e de
eficiéncia relativa.

O indice se caracteriza pela capacidade de medir a mudanga, em termos de
produtividade total dos fatores, entre diferentes periodos e decompor esse indice em eficiéncia
técnica e mudancga de tecnologia (Bezerra, 2015).

Além disso, o Indice de Malmquist tem sido aplicado em diversos contextos para
entender a evolucao da eficiéncia em setores especificos. Ahn ¢ Min (2014) ressaltam a
utilidade desse indice para identificar ndo apenas ganhos ou perdas de eficiéncia, mas também
para decompor esses resultados em fatores, como progresso tecnologico e eficiéncia técnica.
Essa decomposigdo proporciona uma visao detalhada das causas das variagdes de desempenho,
sendo uma ferramenta valiosa para gestores e formuladores de politicas.

Conforme apontado por Wilhelm (2003), o Indice de Malmquist possui diversas
caracteristicas que o tornam particularmente vantajoso em andlises de eficiéncia. Uma das
principais vantagens € que ele ndo requer a defini¢do prévia do comportamento da func¢do, como
a minimizagao de custos ou a maximizagao de receitas, o que € especialmente Util em contextos
em que os objetivos dos produtores sdo variados ou ndo claramente estabelecidos. Além disso,
o indice permite desmembrar as variagdes na producdo em dois componentes principais:
eficiéncia técnica e mudanga tecnoldgica, oferecendo uma visdo mais detalhada sobre a
natureza das mudancgas na produtividade ao longo do tempo.

Além das vantagens mencionadas, estudos como os de Rosano-Pena et al. (2012)
destacam a importancia de incluir uma dimensao temporal na analise. Isso possibilita a criagdo
de um modelo dindmico, que ndo apenas avalia a eficiéncia em um Unico momento, mas
também explora a trajetoria temporal das DMUs. Dessa forma, o indice de Malmgquist permite
que se compreenda ndo apenas o desempenho atual, mas também a evolugdo e a dire¢do das

mudangas, fornecendo insights valiosos para ajustes estratégicos e decisdes de longo prazo.
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Neste estudo, o Indice de Malmgquist foi adotado para medir as variagdes na
Produtividade Total dos Fatores (PTF) no setor de saneamento basico. Como destacado por
Ferreira ¢ Gomes (2009), "o Indice de Malmquist é calculado através de fungdes de distdncia,
aplicadas em contextos de multiplos produtos e insumos, sem a necessidade de definir
previamente os objetivos comportamentais dos agentes, como a minimiza¢do de custos ou
maximizagdo de lucros". Essa flexibilidade permite que o indice seja utilizado tanto na
orientagdo ao insumo quanto na orientagao ao produto, proporcionando uma analise abrangente
das mudangas de produtividade ao longo do tempo.

Desse modo, com a fung¢ao orientada ao produto para um periodo ¢, a tecnologia de
produgdo pode ser caracterizada pelo conjunto de produgdo P(x) que concebe todo o vetor de
produto dado por y;, que ¢ obtido por meio do emprego do vetor insumo x, conforme Equacao

5.
P(x)= {yt:xt pode produzir yt} 5)

De acordo com Shepard (1970), a fungdo distancia orientada ao produto para o
periodo ¢, referida como df (x;,y.), ¢ definida dentro do conjunto de produgdo P(x) conforme

descrito na Equacao 6.

d0%(xe, ye)= inf{(8: %) e P(x)} (6)

De acordo com Ray (2004), a fungdo distdncia ¢ caracterizada por ser nao
decrescente em relacdo ao vetor de produto y,, crescente em relacao ao vetor de insumo x; e
linearmente homogénea em y,. Essa fungdo ¢ utilizada para medir a maxima expansao
proporcional do vetor de produto y;, dado um vetor de insumo, de forma que a combinagao
permaneca dentro do conjunto de produgéo P(x). Além disso, o Indice de Malmquist, que avalia
a variacdo da produtividade total entre dois periodos, ¢ fundamentado nesses principios,

conforme discutido por Fére ef al. (1994) e expresso na Equacao 7.

ds0(yt, xt) o dsO(yt, xt) | ;<
ds0(ys,xs) ds0(ys,xs)

mO(ys, xs, yt, xt) = 7
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Sendo assim, o Indice de Malmquist, ao assumir valores reais nio negativos,
permite quantificar a variacdo na Produtividade Total dos Fatores (PTF) entre os periodos
analisados. Escores m, inferiores a 1 indicam uma variagdo negativa na PTF, refletindo uma
diminui¢do na produtividade, enquanto escores superiores a 1 sinalizam uma variagao positiva,
apontando para um aumento na produtividade. Ap6s uma reorganizagdo algébrica dos termos,

a Equacdo 8 oferece uma alternativa para expressar essa relagdo de maneira mais clara e precisa.

dt0(yt, xt)

ettt % 0.5
50(ys, x5) [dsO(yt, xt)ds0(ys, xs) X dsO(yt, xt)ds0(ys, xs)] 8

mO(ys, xs, yt, xt) =

O indice de Malmquist pode ser desmembrado em dois componentes principais
conforme a Equacdo 8: o efeito emparelhamento, também conhecido como catch-up effect, e o
efeito deslocamento da fronteira, ou frontier-shift effect. O efeito emparelhamento ¢
representado pela razdo das eficiéncias técnicas dos periodos em analise. Um valor superior a
1 indica que houve um aprimoramento na eficiéncia técnica ao longo do tempo, um valor igual
a 1 sugere que a eficiéncia técnica permaneceu constante, enquanto um valor inferior a 1 indica
uma reducao na eficiéncia técnica entre os periodos.

O efeito deslocamento da fronteira, por sua vez, avalia 0 movimento das fronteiras
de eficiéncia ao longo do tempo, medindo a distancia entre as unidades de decisdo e essas
fronteiras em diferentes periodos. Um escore superior a 1 sugere que houve progresso
tecnologico, indicando um avango na fronteira de eficiéncia no periodo mais recente. Se o
escore ¢ igual a 1, isso indica que ndo houve mudanca tecnoldgica entre os periodos analisados,
enquanto um escore inferior a 1 aponta para um retrocesso tecnoldgico, indicando que a
fronteira de eficiéncia se moveu para uma posi¢do menos favoravel.

Essa decomposi¢do do Indice de Malmquist em seus dois componentes &
fundamental para uma analise mais aprofundada da dindmica da produtividade ao longo do
tempo, permitindo identificar ndo apenas as variagdes na eficiéncia técnica, mas também as
mudangas tecnologicas que influenciam a capacidade produtiva das unidades em estudo. Esse
enfoque possibilita uma compreensdao mais detalhada dos fatores que contribuem para a
evolugdo ou regressao da produtividade em diferentes contextos.

Pesquisas indicam que o efeito emparelhamento, também conhecido como catch-
up effect, avalia a variacdo na eficiéncia técnica das unidades produtivas ao longo do tempo.
Esse efeito ¢ essencial para entender como as unidades melhoram ou perdem eficiéncia em seus

processos, mantendo a tecnologia constante. Estudos como os de Ray (2004) destacam que a
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analise do efeito emparelhamento ¢ crucial para identificar tendéncias de aprimoramento ou
declinio na eficiéncia das unidades produtivas, permitindo que gestores tomem decisdes mais
informadas sobre a otimizacao dos processos.

Além disso, o efeito deslocamento da fronteira, ou frontier-shift effect, é analisado
para entender os impactos das inovagdes tecnologicas na produtividade das unidades. Esse
efeito mede o progresso ou retrocesso tecnologico, refletindo como as mudancas tecnoldgicas
influenciam a capacidade produtiva das DMUs ao longo do tempo. De acordo com estudos de
Fére et al. (1994), o efeito deslocamento ¢ uma ferramenta valiosa para avaliar o impacto das
inovagdes tecnoldgicas no desempenho produtivo, ajudando a diferenciar entre melhorias

derivadas de uma maior eficiéncia técnica e aquelas resultantes de avangos tecnologicos.

2.3.5 Metodologia de selecdo e tratamento de variaveis

A base de dados utilizada na pesquisa para aplicagdo dos modelos de eficiéncia e
produtividade no setor de saneamento basico frequentemente usa dados de natureza secundaria,
sendo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) uma das principais fontes
de informacdo. O SNIS ¢ amplamente reconhecido como a base de dados de referéncia para o
setor de saneamento no Brasil, fornecendo um conjunto abrangente de indicadores que
detalham a prestacdo de servigos de dgua, esgoto, manejo de residuos solidos urbanos e
drenagem urbana (Brasil, 2019; SNIS, 2021). Esses dados sdo cruciais para a andlise de
desempenho dos servigos e para a formulagdo de politicas publicas voltadas a melhoria da
infraestrutura de saneamento nas diversas regides do Pais, incluindo os estados do Nordeste.

No contexto dos estudos sobre saneamento basico, a utilizacdo do SNIS permite
uma andlise detalhada e comparativa entre diferentes regides do Brasil, possibilitando
identificar padrdes de eficiéncia e produtividade.

A base de dados do SNIS, atualizada anualmente, fornece informacdes que sdo
essenciais para avaliar a qualidade e a abrangéncia dos servigos prestados, oferecendo subsidios
para intervengdes governamentais e investimentos em areas criticas. Além disso, a aplicacdo
desses dados em modelos econométricos auxilia na determinacgao de variaveis que influenciam
diretamente a eficiéncia dos servigos de saneamento, especialmente em regides com desafios
estruturais como o Nordeste brasileiro.

Ademais, a literatura especializada destaca que, ao utilizar os dados fornecidos pelo
SNIS, os pesquisadores conseguem realizar analises mais precisas sobre as disparidades

regionais na prestagdao de servicos de saneamento. No Nordeste, por exemplo, os indicadores
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apontam para a necessidade de melhorias significativas, tanto na infraestrutura quanto na gestao
dos servicos. Estudos como os de Cardoso (2023) enfatizam que a correta interpretagdo desses
dados ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias que visem a aumentar a cobertura
e a eficiéncia dos servicos de saneamento, promovendo, assim, o desenvolvimento
socioecondmico das areas mais carentes da regido.

A regido Nordeste do Brasil é composta por 1.794 municipios, dos quais 148
(8,25%) apresentaram informagdes completas para os indicadores analisados. Apos a aplicacao
dos critérios metodoldgicos da abordagem Jackstrap, que assegura a consisténcia e robustez
dos dados, a amostra final permaneceu com os 148 municipios, representando um recorte
adequado para a analise de eficiéncia no setor de saneamento basico.

No estado de Alagoas, 12 municipios foram analisados, correspondendo a 11,76%
do total de 102 municipios. Na Bahia, a amostra incluiu 23 municipios, representando 5,52%
dos 417 municipios baianos. No Ceara, 33 municipios foram considerados, equivalendo a
17,93% dos 184 municipios cearenses. Para o Maranhao, a analise abrangeu 6 municipios, o
que corresponde a 2,76% dos 217 municipios do estado.

Na Paraiba, foram incluidos 23 municipios, representando 10,31% dos 223
municipios do estado. Em Pernambuco, a amostra contemplou 25 municipios, correspondendo
a 13,59% dos 184 municipios pernambucanos. No Piaui, 7 municipios foram selecionados,
representando aproximadamente 3,13% dos 224 municipios piauienses. No Rio Grande do
Norte, 11 dos 167 municipios foram incluidos, correspondendo a 6,59% do total, enquanto em
Sergipe, a analise considerou 8§ municipios, equivalendo a 10,67% dos 75 municipios do estado.

A distribuicao espacial dos municipios selecionados para a anélise € apresentada na
Figura 1. A selecao deles foi baseada em critérios metodoldgicos rigorosos, considerando
indicadores de eficiéncia relacionados ao saneamento basico e a infraestrutura de abastecimento
de agua e esgoto. A amostra abrange todos os estados do Nordeste, refletindo a diversidade das

condig¢des socioeconOmicas e dos desafios enfrentados na gestao desses servigos.
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Figura 1 — Localiza¢ao dos municipios utilizados na pesquisa
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Fonte: Autora (2024).

A selecao dos indicadores para a andlise foi orientada por fontes teoricas (Cardoso,
2023; Silva et al., 2017) e pela realidade operacional do setor de saneamento basico. Os inputs
selecionados para a analise incluem: o custo total com os servigos por metro cubico faturado
(IN003), o indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua (IN058)
e o indice de consumo de energia elétrica em sistemas de esgotamento sanitario (IN059).

O custo variavel unitario, expresso em reais por metro cubico (R$/m?), €
amplamente utilizado em estudos de eficiéncia no saneamento basico devido a sua capacidade
de refletir o consumo de insumos essenciais, como mao de obra, produtos quimicos e energia
elétrica. Estudos como os de Zucatto et al. (2013), Liduares (2022), Hilorme et al., (2018) e
Correia et al. (2020) destacam a relevancia desse indicador na andlise da performance
econdmica dos sistemas de saneamento. Este indicador ¢ fundamental para compreender a
eficiéncia operacional, ja que menores custos variaveis por metro cubico indicam uma maior
otimizagao dos recursos utilizados no processo de saneamento, sugerindo uma possivel relagao
inversa entre eficiéncia técnica e custos operacionais (Coelli ef al., 2005; Fire et al., 1994).

Neste estudo especifico, os custos do setor foram representados pelo custo total com
0s servicos por metro cubico faturado, que permite uma avaliagdo detalhada da relacdo entre
eficiéncia e custos no contexto dos servigos de saneamento. Ao conjeturar essa relagao dentro

do proprio input, o estudo propde que sistemas mais eficientes tendem a apresentar custos
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variaveis menores, refor¢cando a ideia de que a otimizacao dos insumos pode resultar em maior
eficiéncia técnica (Zhu, 2009; Bogetoft; Otto, 2011). Assim, a andlise busca confirmar a
hipotese de que a eficiéncia técnica do sistema de saneamento esta inversamente relacionada ao
custo variavel, seguindo a linha de estudos anteriores que exploram essa relagao.

A inclusdo do consumo de energia elétrica como um insumo (input) na analise de
eficiéncia dos sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario ¢ fundamentada pela
sua importancia tanto na operagdo quanto na gestdo financeira desses sistemas. Conforme
evidenciado em relatorios do Brasil (2019), a energia elétrica ¢ indispensavel para o
funcionamento adequado dos sistemas de saneamento, configurando-se como uma das maiores
despesas operacionais.

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) destaca que o Indice
de Consumo de Energia Elétrica ¢ uma métrica crucial para projecdes de custos operacionais,
pois reflete diretamente os gastos necessarios para a manutengao e administragcao dos servigos.
Portanto, a consideracdo desse indicador na analise de eficiéncia ndo apenas permite uma
avalia¢do mais precisa dos custos envolvidos, mas também proporciona uma visdo abrangente
das implicacdes economicas e ambientais decorrentes do uso da energia.

A relevancia da energia elétrica na gestdo de sistemas de saneamento se acentua
quando se considera o contexto brasileiro, pois a matriz energética ¢ predominantemente
composta por fontes hidraulicas. Esse fator ndo apenas garante uma operagao mais sustentavel,
mas também contribui para a mitigagdo das mudancas climaticas, um aspecto cada vez mais
importante na avaliagdo da eficiéncia de servigos publicos. A andlise técnica sugere que a
eficiéncia dos sistemas de saneamento pode ser diretamente associada ao Indice de Consumo
de Energia Elétrica: quanto menor o indice, maior a eficiéncia do sistema, dado que o consumo
energético ¢ um indicador critico de desempenho operacional. Desse modo, a energia elétrica
emerge como um insumo central na avaliacdo da eficiéncia técnica dos sistemas de saneamento,
justificando sua inclusdo como um dos principais fatores a serem analisados (Cavalcante, 2015).

Além dos inputs, a anélise de eficiéncia considerou também outputs especificos
para captar as principais caracteristicas técnicas, operacionais e econdmicas dos sistemas de
saneamento. Entre os outputs selecionados estio o Indice de Atendimento Total de Agua
(IN055), que mede a cobertura de abastecimento de agua; o Indice de Atendimento Total de
Esgoto (IN056), o qual avalia a cobertura dos servigos de esgotamento sanitario em relacao aos
municipios atendidos com dgua; e o Indicador de Desempenho Financeiro (IN012), que analisa
a saude financeira dos servigos prestados. Esses outputs foram escolhidos por sua capacidade

de representar o grau de universalizacdo dos servigos e o desempenho econdmico do setor,
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permitindo uma anélise abrangente e equilibrada das diferentes dimensdes da eficiéncia.

O periodo de andlise compreendeu os anos de 2005-2006 e 2016-2017, o que
permite observar a evolucao dos sistemas de saneamento ao longo de um periodo significativo
de mudangas politico-institucionais, especialmente a implementacao da Politica Nacional de
Saneamento Basico (PNSB). A divisdo temporal em subperiodos de 2005-2006 e 2016-2017 ¢
relevante para identificar os impactos das politicas publicas sobre a eficiéncia dos servigos de
saneamento. Esse enfoque permite nao apenas uma analise detalhada do desempenho ao longo
do tempo, mas também a identificacdo de tendéncias e padroes que podem ter influenciado a
eficiéncia técnica dos sistemas, fornecendo insights valiosos para futuras politicas e
intervengdes no setor.

Os indicadores utilizados na andlise foram organizados em duas categorias
principais: inputs e outputs. Essa classificagdo ¢ essencial para entender como os diferentes
fatores influenciam a eficiéncia e o desempenho dos sistemas de saneamento. No Quadro 1, sao
apresentados esses indicadores de forma detalhada, incluindo suas denominagdes e definigdes

especificas.

Quadro 1 —Parametros de Avaliacdo de Eficiéncia do Saneamento: /nputs € Outputs nos estados

do Nordeste (Continua)

Indicador Caracterizacio

E a razdo entre o custo total (custos fixos e
custos variaveis) com os servigos e o total
de volume faturado de agua e esgoto,
expressa em reais por metro cubico.
(Valores reais)

Input Despesa total com os servigos
porm? faturado (IN0O3)

Input Indice de consumo de energia
elétrica em sistemas de
abastecimento de agua (IN058)

E o consumo total de energia elétrica em
kWh, dividido pela soma do volume de
agua produzido e importado (ambos em
m?), expresso em kWh por metro ctbico.

Input Indice de consumo de energia
elétrica em sistemas de
esgotamento sanitario (IN059)

E o consumo total de energia elétrica em
kWh nos sistemas de esgotos, dividido pelo
volume em m® de esgotos coletados,
expresso em kWh por metro ctibico.

Indice de atendimento total de
agua (INO55)

Output

E a propor¢do da populagio atendida com
os servicos de abastecimento de 4gua,
obtida pela razdo entre a populacdo total
atendida com abastecimento de 4gua e a
populagdo total do municipio em questao,
expressa em termos percentuais.
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Quadro 1 — Parametros de Avaliagcdo de Eficiéncia do Saneamento: Inputs € Outputs nos estados

do Nordeste (Conclusdo)

Indicador Caracterizacio

Output Indice de atendimento total de | E a propor¢io da populagio atendida com
esgoto referido aos municipios | 0os servigos de esgotamento sanitério,
atendidos com agua (IN056) obtida pela razdo entre a populagdo total
atendida com esgotamento sanitario e a
populacao total do municipio, expressa em
termos percentuais.

Output Indicador de desempenho E a razdo entre o total das receitas brutas,
financeiro (INO12) ou seja, 0 montante recebido pela prestacao
de servigos (receita operacional de agua,
receita operacional de 4gua exportada,
receita operacional direta de esgoto e a
receita operacional com esgoto bruto
importa) e o total dos custos operacionais
com 0S servicos, expressa em termos
percentuais.

Fonte: Brasil (2019); SNIS (2023)

2.3.6 Analise descritiva das variaveis aplicadas ao modelo DEA

A estatistica descritiva dos indicadores de inputs e outputs, utilizados na analise de
eficiéncia do saneamento basico em uma amostra de municipios dos estados da regido Nordeste,
¢ apresentada nas tabelas a seguir. Esses dados sdo fundamentais para a avaliagdo do
desempenho e da eficiéncia dos sistemas de saneamento, oferecendo uma compreensao
detalhada sobre a variabilidade dos padrdes de consumo de recursos e a prestacao de servicos,
de acordo com a metodologia aplicada na pesquisa.

A Tabela 1 sintetiza a estatistica descritiva dos indicadores referentes aos 15
municipios de Alagoas incluidos na andlise de eficiéncia do saneamento basico. Esses dados
fornecem uma base quantitativa para avaliar o desempenho dos sistemas de saneamento no
estado, destacando as principais varidveis envolvidas no uso de recursos e na entrega de

Servigos.
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Tabela 1 — Anélise estatistica dos indicadores de eficiéncia para o estado de Alagoas

Indicadores Periodo | Unidade] Média Desvio | Minimo | Maximo
Padrao

Custo total por metro | 2005-2006 2,34 1,31 1,07 5,14

ctbico com o0s R$/m3

servigos (input) — 2016-2017 3,89 3,27 0,97 11,62

IN003

Indice de consumo de | 2005-2006 0,41 0,31 0,04 1,02

energia elétrica em

sistemas de 2016-2017 | kWh/m® |- ¢ g5 0,87 0,17 2,76

abastecimento de

agua (input) — IN58

Indice de consumo de | 2005-2006 0,61 0,42 0,04 1,12

energia elétrica em

sistemas de 50769017 | KWV 48T 0,58 0,03 172

esgotamento sanitario

(input) — IN59

Indicador de 2005-2006 81,49 25,32 43,23 113,69

desempenho %

financeiro (output) — | 2016-2017 94,08 26,77 47,74 135,6

INO12

Indice de atendimento| 2005-2006 61,85 27,65 7,82 100

total de dgua (output) %

—INO55 2016-2017 81,08 11,75 59,93 99

Indice de atendimento | 2005-2006 32,14 21,48 1,25 59,84

total de esgoto %

(output) ~IN36 2016-2017 3022 | 2274 | 372 | 6862

Fonte: SNIS (2023).

A andlise dos indicadores de eficiéncia para o estado de Alagoas, no periodo de

2005-2006 comparado a 2016-2017, revela uma tendéncia de aumento significativo nos custos
e no consumo de energia elétrica relacionados aos servigos de saneamento. O custo total por
metro ctbico dos servigos (IN003) aumentou de uma média de R$ 2,34/m* para R$ 3,89/m3,
representando uma variagdo de aproximadamente 66%.

O indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua
(IN058) também apresentou um crescimento consideravel, passando de 0,41 kWh/m? para 0,82
kWh/m?, sugerindo um aumento na demanda energética. De maneira semelhante, o indice de
consumo de energia elétrica em sistemas de esgotamento sanitario (IN059) apresentou uma leve
reducdo, de 0,61 kWh/m? para 0,48 kWh/m?, refletindo melhorias operacionais em termos de
eficiéncia energética nesse sistema.

No entanto, ao observar os indicadores de desempenho financeiro e atendimento
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aos servicos, hd uma variacao mista nos resultados. O indicador de desempenho financeiro
(INO12) apresentou uma melhora, com a média subindo de 81,49% para 94,08%, indicando um
incremento na capacidade de geragao de receita em relacao as despesas.

O indice de atendimento total de agua (IN055) também mostrou um aumento
significativo, passando de 61,85% para 81,08%, evidenciando melhorias na expansdo do
servigo de abastecimento de 4gua. Em contrapartida, o indice de atendimento total de esgoto
(INO56) apresentou uma leve reducdo, de 32,14% para 30,22%, sugerindo desafios na
ampliacao e manutengdo dos servicos de esgotamento sanitario no estado durante o periodo
analisado. Essas variagcdes indicam que, embora tenha havido avangos em determinados
aspectos, persistem desafios significativos, especialmente no atendimento ao esgotamento
sanitario.

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva dos indicadores de eficiéncia para os
36 municipios da Bahia incluidos na pesquisa de saneamento basico. Os dados fornecem uma
analise detalhada dos custos, consumo de energia, indices de atendimento e desempenho
financeiro dos sistemas de saneamento, permitindo uma avaliagdo comparativa da eficiéncia

entre os municipios e a identificacdo de 4reas para melhorias e intervengdes estratégicas.

Tabela 2 — Analise estatistica dos indicadores de eficiéncia para o estado da Bahia Nordeste

(Continua)

Indicadores Periodo Unidade| Meédia Desvio | Minimo| Maximo

Padrao
Custo total por 2005-2006 3,67 1,85 0,62 6,58
metro cubico com R$/m?
0s servigos (input) — 2016-2017 4,66 1,80 1,49 8,78
IN003
Indice de consumo 2005-2006 0,83 0,82 0,09 3,83
de energia elétrica
em sistemas de kWh/m?
abastecimento de 0,06 0,42 0,16 1,58
agua (input) — IN58 2016-2017
Indice de consumo 2005-2006 0,43 0,34 0,01 1,44
de energia elétrica
em sistemas de kWh/m?
esgotamento 0,53 0,34 0,01 1,15
sanitario (input) — 2016-2017
IN59
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Tabela 2 — Analise estatistica dos indicadores de eficiéncia para o estado da Bahia (Conclusdo)

Indicadores Periodo Unidade| Média Desvio | Minimo| Maximo
Padrao

Indicador de 2005-2006 91,10 39,19 30,04 212,74

desempenho %

financeiro (output) —50167017 9443 | 3813 | 4543 | 22835

INO12

indice de 2005-2006 85,85 17,44 49,16 100

atendimento total de %

agua (output) —

INO55 2016-2017 90,43 13,01 60,08 100

Indice de 2005-2006 31,29 21,98 2,09 67,04

atendimento total de %

esgoto (output) — 2016-2017 5122 | 2272 | 7.6l 86,61

IN56

Fonte: SNIS (2023).

A andlise dos indicadores de eficiéncia para o estado da Bahia revela mudangas
significativas entre os periodos de 2005-2006 e 2016-2017. O custo total por metro cubico dos
servicos (IN003) aumentou de uma média de R$ 3,67/m> para R$ 4,66/m?, refletindo um
crescimento nos custos operacionais do saneamento no estado. Em relagdo ao consumo de
energia elétrica, o indice de consumo em sistemas de abastecimento de dgua (IN058) diminuiu,
passando de 0,83 kWh/m? para 0,66 kWh/m?, indicando uma redu¢do na demanda energética
para esses sistemas. Ja o indice de consumo de energia elétrica em sistemas de esgotamento
sanitario (IN059) apresentou um leve aumento, de 0,43 kWh/m? para 0,53 kWh/m?, sugerindo
uma maior exigéncia energética na operagao dos sistemas de esgoto.

Quanto aos indicadores de desempenho, o indicador financeiro (IN0O12) apresentou
uma leve melhora, com a média subindo de 91,10% para 94,43%, sugerindo uma maior
eficiéncia financeira do sistema ao longo do tempo. O indice de atendimento total de agua
(INO55) também registrou uma melhora, passando de 85,85% para 90,43%, o que reflete uma
expansao no acesso ao servigo de abastecimento de agua. Ja o indice de atendimento total de
esgoto (IN056) mostrou um aumento ainda mais significativo, subindo de 31,29% para 51,22%,
indicando avangos importantes na cobertura dos servicos de esgotamento sanitario, embora
ainda haja desafios a serem superados.

A Tabela 3 apresenta a andlise dos indicadores de eficiéncia para 32 municipios
analisados do estado do Ceara. Os dados abordam custos, consumo de energia, indices de
atendimento e desempenho financeiro dos servigos de saneamento, permitindo uma avaliagao

comparativa e a identificacdo de oportunidades para otimizag¢ao dos servigos.
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Tabela 3 — Andlise estatistica dos indicadores de eficiéncia para o estado do Ceara

Indicadores Periodo |[Unidade| Média | Desvio Minimo | Maximo
Padriao

Custo total por metro [ 2005 -2006 1,25 0,59 0,45 2,54

cubico com 0s servigos R$/m3

(input) — INOO3 2016 -2017 3,84 0,83 2,46 6,12

Indice de consumo de [ 2005 -2006 0,67 0,45 0,07 2,23

energia elétrica em

sistemas de kWh/m?*| 0,71 0,35 0,08 1,45

abastecimento de 4gua |2016-2017
(input) — IN58

Indice de consumo de |2005 -2006 0,79 1,07 0,02 3,59
energia elétrica em

sistemas de kWh/m?*| 0,47 0,53 0,05 3,04
esgotamento 2016 -2017

sanitario (input) — IN59

Indicador de 2005 -2006 126,3 54,28 35,56 250,65
desempenho % 3

financeiro (output) — 2016 -2017 78,07 19,04 45,84 119,86
INO12

Indice de atendimento |2005 -2006 48,13 22,43 11,21 100
total de agua (output) — %

INO55 2016 -2017 46,35 17,56 14,56 84,39
fndice de atendimento |2005 -2006 10,33 | 10,73 0,01 56,73
total de esgoto (output) %

_IN56 2016 -2017 12,93 8,51 1,41 40,73

Fonte: SNIS (2023).

A andlise dos indicadores de eficiéncia para o estado do Ceara revela um aumento
expressivo nos custos dos servigos de saneamento ao longo do tempo. A despesa total por metro
cubico (IN003) aumentou de uma média de R$ 1,25/m* no periodo de 2005-2006 para R$
3,84/m? em 2016-2017, evidenciando um crescimento significativo nos custos operacionais. O
indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua (IN05S8)
permaneceu relativamente estavel, variando ligeiramente de 0,67 kWh/m? para 0,71 kWh/m?,
sugerindo pouca alteracdo no consumo energético desses sistemas. Ja o indice de consumo de
energia elétrica em sistemas de esgotamento sanitario (IN059) apresentou uma redugdo
significativa, passando de 0,79 kWh/m? para 0,47 kWh/m?, o que pode indicar avangos na
eficiéncia energética desses sistemas de esgotamento sanitario. Em relacdo aos outputs, o
indicador de desempenho financeiro (IN012) caiu significativamente de 126,33% para 78,07%,
0 que pode sugerir uma redugdo na capacidade de geracdo de receita em comparagdo com as

despesas operacionais ao longo do tempo. O indice de atendimento total de agua (INO55) teve
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uma ligeira queda, passando de 48,13% para 46,35%, indicando uma leve retragao na cobertura
dos servigos de abastecimento de dgua. Ja o indice de atendimento total de esgoto (IN056)
registrou um pequeno aumento, subindo de 10,33% para 12,93%, o que demonstra um
progresso modesto na expansdo da cobertura de esgotamento sanitario no estado. Esses dados
revelam que, apesar de alguns avangos pontuais, os desafios em termos de eficiéncia financeira
e ampliacdo da cobertura dos servigos de saneamento no Ceara ainda persistem.

A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva dos indicadores de eficiéncia para os 5
municipios do Maranhao, abrangendo métricas especificas sobre custos operacionais, consumo
de energia e indices de cobertura dos servicos de saneamento. Essa andlise permite uma
avaliagdo precisa do desempenho dos sistemas de saneamento em um contexto regional
especifico, facilitando a identificagdo de variaveis criticas e a proposicao de estratégias para a

melhoria da eficiéncia e da qualidade dos servigos prestados.

Tabela 4 — Anélise estatistica dos indicadores de eficiéncia para o estado do Maranhao

(Continua)
Indicadores Periodo | Unidade| Média Desvio | Minimo | Maximo
Padrao

Custo total por metro 2005 -2006 2,34 2,24 0,62 6,23
cubico com os servigos R$/m3
(input) — IN003 2016 -2017 3,05 1,74 1,42 5,46
Indice de consumo de 2005 -2006 0,95 0,49 0,3 1,67
energia elétrica em
sistemas de kWh/m?
abastecimento de 0,48 0,21 0,26 0,76
agua (input) — IN58 2016-2017
Indice de consumo de 2005 -2006 0,45 0,41 0,04 1,06
energia elétrica em
sistemas de kWh/m?
esgotamento sanitario 0,32 0,54 0,07 0,64
Indicador de 2005 -2006 64,71 30,81 18,11 100
desempenho %
financeiro (output) — 2016 -201 1 5 1251
INOL2 016 -2017 05,58 0,57 73,56 5,
Indice de 2005 -2006 67,16 32,28 32,98 100
atendimento total de %
agua (output) — INOSS5

2016 -2017 60,61 29,69 28 86,38
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Tabela 4 — Anélise estatistica dos indicadores de eficiéncia para o estado do Maranhdo

(Conclusao)
Indicadores Periodo | Unidade| Média Desvio Minimo | Maximo
Padrao
Indice de 2005 -2006 24,03 23,77 3,77 51,27
atendimento total de %
esgoto (output) —IN56 7551677017 2524 | 24.73 5.49 55,61

Fonte: SNIS (2023).

A andlise dos indicadores de eficiéncia para o estado do Maranhao entre os periodos
de 2005-2006 e 2016-2017 revela variagcdes importantes nos custos € no consumo de energia
no setor de saneamento. A despesa total por metro cubico com os servigos (input) aumentou de
RS 2,34/m? para R§ 3,05/m?, indicando um crescimento nos custos operacionais ao longo do
tempo. Por outro lado, o indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento
de agua (input) caiu significativamente, de 0,95 kWh/m? para 0,48 kWh/m?, sinalizando uma
melhora substancial na eficiéncia energética desse segmento. O indice de consumo de energia
elétrica em sistemas de esgotamento sanitario (input) também apresentou uma leve queda, de
0,45 kWh/m? para 0,32 kWh/m?, refor¢ando a tendéncia de maior eficiéncia no uso de energia
no tratamento de esgoto.

Em relagdo aos outputs, o desempenho financeiro do setor de saneamento no
Maranhao apresentou uma melhora significativa, com o indicador de desempenho financeiro
subindo de 64,71% para 105,58%, sugerindo uma gestdo mais eficiente ou maior lucratividade.
No entanto, o indice de atendimento total de 4gua registrou uma reducao de 67,16% para
60,61%; e o indice de atendimento total de esgoto também apresentou uma leve diminuicao de
24,03% para 25,24%. Esses resultados indicam que, apesar da melhoria na eficiéncia financeira,
houve uma redugdo na cobertura de servicos, especialmente no abastecimento de agua, embora
0 esgotamento sanitario tenha mostrado um pequeno progresso.

Ja a Tabela 5 fornece uma anélise estatistica dos indicadores de eficiéncia para os
22 municipios da amostra do estado da Paraiba. Os dados incluem informagdes detalhadas sobre
custos, consumo de energia e indices de atendimento dos sistemas de saneamento, permitindo
uma avaliagdo abrangente do desempenho dos servicos e a identificacdo de areas para potencial

otimizacdo e melhoria na gestdo dos recursos sanitarios.
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Indicadores Periodo | Unidade| Média Desvio | Minimo | Maximo
Padrio

Custo total por metro | 2005 -2006 6,11 4,86 0,67 23,72

cubico com os s

servicos (inpuf) — 2016 -2017 | R$/m 6,85 6,49 1,73 32,72

IN003

indice de consumo de | 2005 -2006 0,89 0,61 0,18 2,39

energia elétrica em

sistemas de Sot62017 | kWhim? 1,65 1,47 0,02 5,39

abastecimento de

agua (input) — INS8

Indice de consumo de | 2005 -2006 0,32 0,31 0,01 0,97

energia elétrica em

sistemas de kKWh/m3

esgotamento 2016 -2017 0,5 0,68 0,01 2,75

sanitario (input) —

IN59

Indicador de 2005 -2006 73,48 35,24 26,89 187,83

desempenho o

financeiro (output) 2016 -2017 83,77 46,83 26,89 249,83

—INO12

Indice de 2005 -2006 67,18 22,03 21,78 100

Atendimento total de o

agua (output) — 2016 -2017 0 67,87 20,12 36,23 99,54

INO55

indice de 2005 -2006 18,14 17,37 2,47 65,68

atendimento total de  [576 0717 o, 38.39 26.82 1,54 99.17

esgoto (output) —
IN56

Fonte: SNIS (2023).

A analise dos indicadores de eficiéncia para o estado da Paraiba mostra que o custo

total por metro cubico dos servigos de sanecamento (IN003) apresentou uma média de R$

6,11/m? entre 2005 e 2006, com um desvio padrao de 4,86, evidenciando grande variagdo nos

custos entre os municipios. No periodo de 2016 a 2017, a média aumentou para R$ 6,85/m?,

com um desvio padrao de 6,49, o que indica uma dispersao significativa dos custos ao longo do

tempo. O valor maximo registrado foi de R$ 32,72/m?, sugerindo que, em alguns municipios,

0s custos operacionais foram particularmente elevados. Esses dados sugerem variagdes

regionais ou ineficiéncias operacionais no fornecimento dos servicos de agua e esgoto,

refletindo desafios financeiros no setor de saneamento da Paraiba. Quanto ao consumo de

energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua (IN58) e esgotamento sanitario (IN59)

na Paraiba, os dados indicam um aumento expressivo no uso de energia ao longo do periodo
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analisado. Nos sistemas de abastecimento de dgua, o consumo médio subiu de 0,89 kWh/m?,
entre 2005 e 2006, para 1,65 kWh/m? no periodo de 2016 a 2017, representando um aumento
significativo. Nos sistemas de esgotamento sanitario, o consumo de energia também apresentou
um acréscimo notavel, com a média passando de 0,32 kWh/m? para 0,50 kWh/m3. Esses
numeros apontam para uma possivel ineficiéncia energética crescente nos sistemas de
saneamento, sugerindo a necessidade de politicas focadas na melhoria da eficiéncia energética
no setor.

A Tabela 6 apresenta a analise dos indicadores de eficiéncia para a amostra de 24
municipios de Pernambuco. Ela abrange custos operacionais, consumo de energia e indices de
cobertura dos servicos de saneamento, oferecendo uma visdo detalhada do desempenho dos

sistemas de saneamento e facilitando a identifica¢do de oportunidades para melhorias e ajustes

na gestao dos servigos.

Tabela 6 — Analise estatistica dos indicadores de eficiéncia para o estado de Pernambuco

Indicadores Periodo Unidade| Média Desvio | Minimo | Maximo
Padriao

Custo total por metro 2005 -2006 2,99 2,19 0,95 8,46
cubico com os servigos R$/m?
(input) — IN0O3 2016 -2017 4,21 2,75 1,48 11,66
Indice de consumo de | 2005 -2006 1,25 1,99 0,08 8,96
energia elétrica em
sistemas de kWh/m? 1,62 2,14 0,09 10,55
abastecimento de 2016-2017
agua (input) — IN58
Indice de consumo de | 2005 -2006 0,23 0,36 0,01 1,71
energia elétrica em
sistemas de kWh/m3
esgotamento 0,40 0,69 0,01 3,36
sanitario (input) — IN59| 2016 -2017
Indicador de 2005 -2006 74,21 39,05 20,04 174,57
desempenho %
financeiro (output) = 73016 2017 106,60 | 42,74 | 3567 | 199,22
INO12
Indice de 2005 -2006 72,46 18,25 | 35,06 100
atendimento total de %
agua (output) — INO55 | 2016 -2017 86,60 15,69 49,39 100
Indice de 2005 -2006 28,66 24,76 1,12 82,47
atendimento total de %
esgoto (output) — IN56 | 2016 -2017 37,53 28,33 1,54 99,19

Fonte: SNIS (2023).
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Na andlise dos indicadores de eficiéncia para o estado de Pernambuco, algumas
tendéncias revelaram-se relevantes ao longo dos periodos de 2005-2006 ¢ 2016-2017. O custo
total por metro ciibico com os servigos (IN003) apresentou um aumento consideravel, passando
de uma média de R$ 2,99/m?, no primeiro periodo, para R$ 4,21/m3, no segundo periodo, com
um desvio padrao relativamente alto em ambos os intervalos (2,19 e 2,75, respectivamente),
indicando variagdes substanciais entre os municipios. Esses nimeros sugerem uma elevagao
dos custos operacionais ao longo do tempo, possivelmente relacionada a fatores, como
expansao da rede ou aumento de despesas com insumos, como energia elétrica.

No que se refere ao consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de
agua (IN58) e esgotamento sanitario (IN59), houve um aumento significativo ao longo dos
anos. Para o abastecimento de agua, o consumo médio subiu de 1,25 kWh/m?, no periodo de
2005-2006, para 1,62 kWh/m? em 2016-2017, enquanto o consumo em sistemas de esgotamento
sanitario aumentou de 0,23 kWh/m? para 0,40 kWh/m? nos mesmos periodos. Esse aumento no
consumo de energia pode indicar desafios crescentes relacionados a eficiéncia operacional das
infraestruturas de saneamento no estado, como a expansdo da rede ¢ a modernizagao dos
sistemas.

O indicador de desempenho financeiro (INO12) também apresentou uma melhoria
expressiva, passando de uma média de 74,21% no periodo inicial para 106,60% no periodo
posterior. Esse crescimento sugere que as operagdes financeiras relacionadas aos servicos de
agua e esgoto em Pernambuco tornaram-se mais sustentaveis e eficientes ao longo do tempo,
com uma melhor gestdo dos recursos financeiros.

Por fim, os indices de atendimento total de agua (IN055) e esgoto (IN56) também
demonstraram progresso. O indice de atendimento total de 4gua aumentou de 72,46% para
86,60%, enquanto o indice de atendimento de esgoto cresceu de 28,66% para 37,53%. Esses
numeros refletem avancos na cobertura dos servigos de saneamento basico no estado, embora
ainda existam disparidades consideraveis, especialmente no atendimento de esgoto, que
continua aquém da universalizagao.

A Tabela 7 apresenta a andlise dos indicadores de eficiéncia para a amostra de 6
municipios do estado do Piaui. Nessa tabela, s3o avaliados os custos operacionais, 0 consumo
de energia elétrica e os indices de cobertura de agua e esgoto nos servigos de saneamento. A
analise permite uma compreensao detalhada do desempenho dos sistemas de abastecimento e
tratamento de esgoto nesses municipios, fornecendo subsidios importantes para a identificagao
de areas que demandam melhorias operacionais e ajustes na gestdo, visando a aumentar a

eficiéncia e a qualidade dos servigos prestados.
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Indicadores Periodo | Unidade| Média Desvio | Minimo | Maximo
Padrio

Custo total por metro 2005 -2006 1,61 0,53 2,31 0,75

cubico com 0s Servigos s

(input) — IN0O03 2016 -2017 | R$/m 3,66 0,66 4,51 2,91

Indice de consumo de 2005 -2006 0,54 0,16 0,74 0,26

energia elétrica em

Sistefn o i | 070 0,25 1,17 0,44

abastecimento de 2016-2017

agua (input) — IN58

Indice de consumo de 2005 -2006 0,21 0,27 0,76 0,02

energia elétrica em

sistemas de 2016 -2017 | kWh/m3 0,28 0,35 0,98 0,05

esgotamento

sanitario (input) — IN59

Indicador de 2005 -2006 110,35 51,38 | 209,97 64,15

desempenho 20162017 | % 88,63 | 1857 | 11548 | 6846

financeiro (output) —

INO12

Indice de 2005 -2006 63,52 20,19 91,25 43,87

atendimento total de o,

agua (output) —INO55 | 2016 -2017 78,57 17,18 98,93 57,56

Indice de 2005 -2006 26,24 37,15 100 3,56

atendimento total de 5576750777 o 3189 | 1986 | 53,65 | 549

esgoto (output) — IN56

Fonte: SNIS (2023).

A analise dos indicadores de eficiéncia dos sistemas de saneamento basico no
estado do Piaui, com base em dados de 2005-2006 e 2016-2017, houve uma evolugao
significativa nos custos operacionais € consumo de energia, além de variacdes nos indices de
cobertura de servicos. O custo total por metro ciibico com os servigos (IN003) aumentou de R$
1,61/m3, no periodo de 2005-2006, para R$ 3,66/m* em 2016-2017, refletindo um aumento
consideravel nos custos operacionais ao longo do tempo. O consumo de energia elétrica nos
sistemas de abastecimento de dgua (IN58) também subiu de 0,54 kWh/m? para 0,70 kWh/m?,
enquanto o consumo nos sistemas de esgotamento sanitario (IN59) variou de 0,21 kWh/m? para
0,28 kWh/m?, sugerindo desafios continuos na gestdo energética do setor. Essas variagdes
indicam a necessidade de melhorias nas infraestruturas e maior eficiéncia no uso de recursos
energéticos. Em termos de cobertura de servigos, o indice de atendimento total de agua (IN055)
melhorou, passando de 67,77% para 79,72%, o que representa um avango na universalizacao
do abastecimento de 4gua. No entanto, o indice de atendimento total de esgoto (IN56)

apresentou uma leve queda, passando de 31,46% para 27,08%, destacando as dificuldades na
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expansao dos servigos de esgotamento sanitario. Esses resultados sugerem a necessidade de
estratégias para melhorar a eficiéncia operacional e a sustentabilidade financeira dos servigos,
garantindo a ampliacdo e melhoria continua no atendimento a populagao.

Ja a Tabela 8 apresenta a analise dos indicadores de eficiéncia para a amostra de 10
municipios do estado do Rio Grande do Norte. A tabela avalia os custos operacionais, consumo
de energia elétrica e os indices de cobertura de 4gua e esgoto, oferecendo uma visao abrangente
sobre o desempenho dos sistemas de saneamento nesses municipios. A analise proporciona
subsidios fundamentais para a identificacdo de ineficiéncias operacionais e oportunidades de
melhoria na gestdo dos servicos, destacando areas que necessitam de intervencgdes para otimizar

0 uso de recursos e expandir a cobertura dos servigos de saneamento no estado.

Tabela 8 — Andlise estatistica dos indicadores de eficiéncia para o estado do Rio Grande do

Norte

Indicadores Periodo |Unidade | Média Desvio | Minimo [ Maximo
Padrao

Custo total por metro  |2005-2006 2,84 0,93 3,99 1,27
cubico com 0s servigos R$/m?
(input) — IN003 2016-2017 m 4,01 0,51 4,67 3,27
Indlcg de ?or}sumo de 2005-2006 1,84 2,01 7,01 0,34
energia elétrica em
sistemas de kWh/m3 1,50 1,11 4,27 0,42
abastecimento de 2016- 2017
agua (input) — IN58
fndice de consumo de  {2005-2006 0,35 0,66 2,17 0,01
energia elétrica em
sisternas de W/’ 0,65 0,93 2,73 0,03
esgotamento 2016 -2017
sanitario (input) — IN59
Indicador de 71,46 11,09 90,47 53,72
desempenho 2005-2006 %
financeiro (output) —
poancetro (0upU) =1 016-2017 88,87 | 13,74 | 11495 | 71,76
Indice de 2005-2006 78,63 18,49 94,65 44,67
atendimento total de o,
agua (output) —INO55 D016-2017 76,81 16,89 100 46,84
Indice de 2005-2006 32,67 28,19 76,34 0,12
atendimento total de 9%
esgoto (output) — IN56 [2016-2017 ? 30,75 21,94 66,64 3,05

Fonte: SNIS (2023).
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A Tabela 8, referente ao estado do Rio Grande do Norte, apresenta uma analise dos
indicadores de eficiéncia para 10 municipios, revelando um aumento nos custos operacionais
por metro cubico (IN003), que subiram de R$ 2,84, no periodo de 2005-2006, para R$ 4,01 em
2016-2017, indicando um crescimento nas despesas para a prestacdo dos servigos de
saneamento. O consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de adgua (IN58)
também apresentou variagdes significativas, passando de 1,84 kWh/m? para 1,50 kWh/m? no
periodo posterior, embora com maior dispersdao nos valores. Nos sistemas de esgotamento
sanitario (IN59), o consumo de energia subiu de 0,35 kWh/m? para 0,65 kWh/m?, refor¢ando a
necessidade de melhorias na eficiéncia energética. Os sugerem que héa espago para aprimorar a
gestao dos recursos e a eficiéncia operacional dos sistemas de saneamento no estado.

Os indicadores de desempenho financeiro (INO12) mostram uma evolugdo positiva,
passando de 71,46% para 88,87%, o que sugere uma melhora na sustentabilidade financeira dos
servigos de saneamento ao longo do tempo. Contudo, os indices de atendimento total de dgua
(INO55) e esgoto (IN56) revelam desafios persistentes na cobertura dos servigos. O indice de
atendimento de 4gua, embora tenha se mantido relativamente estavel, caiu ligeiramente de
78,63% para 76,81%, enquanto o indice de esgoto, que ja era baixo, diminuiu de 32,67% para
30,75%, evidenciando a dificuldade em expandir os servicos de esgotamento sanitario. Esses
dados sugerem que, apesar de alguns avangos, ¢ fundamental intensificar os esforcos para
ampliar a cobertura e melhorar a eficiéncia dos servigos de saneamento no estado.

Por fim, a Tabela 9 apresenta a analise dos indicadores de eficiéncia para a amostra
de 7 municipios do estado de Sergipe. Essa tabela avalia detalhadamente os custos operacionais
por metro cubico, o consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario, além dos indices de cobertura dos servigos de dgua e esgoto. A andlise
desses dados fornece uma visdo critica sobre o desempenho dos sistemas de saneamento nos
municipios sergipanos, identificando tanto os desafios enfrentados quanto as oportunidades

para otimizagao da gestdo e ampliacdo da cobertura desses servigos essenciais no estado.

Tabela 9 — Anélise estatistica dos indicadores de eficiéncia para o estado de Sergipe

(Continua)
Indicadores Periodo | Unidade] Média Desvio | Minimo | Maximo
Padrao
Custo total por metro 2005-2006 1,85 0,64 1,27 2,9

cubico com 0s servigos s
(input) — INOO3 2016-2017 | RS/’ [ 471 099 | 236 5,83
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Tabela 9 — Analise estatistica dos indicadores de eficiéncia para o estado de Sergipe

(Conclusao)

Indicadores Periodo | Unidade] Média Desvio | Minimo | Maximo

Padrao
Indice de consumo de 2005-2006 1,21 0,65 0,39 32
energia elétrica em 2016-2017 1,28 0,92 | 038 4,07
sistemas de kWh/m?3
abastecimento de
agua (input) — IN58
Indice de consumo de 2005-2006 0,16 0,08 0,004 0,29
energia elCtrica em 2016-2017 0,625 0,78 | 0,03 2,00
sistemas de esgotamento kWh/m?
sanitario (input) — IN59
Indicador de 2005-2006 108,1 35,52 47,49 167,81
desempenho o 1
financeiro (output) — 2016-2017 100,6 22,69 67,72 142,48
INO12 8
Indice de 2005-2006 73,97 15,63 54,32 98,37
atendimento total de o
agua (output) — INO55 2016-2017 ° 85,42 12,45 65,21 99,6
Indice de 2005-2006 18,36 13,01 33,71 3,64
atendimento total de 20162017 | % | 4481 | 33,64 | 608 | 100,02
esgoto (output) — IN56

Fonte: SNIS (2023).

Conforme sinalizado, a Tabela 9 apresenta a analise dos indicadores de eficiéncia
para os 7 municipios de Sergipe incluidos na amostra. O custo total por metro ctibico de servicos
(INOO3) aumentou significativamente de R$ 1,85/m3, no periodo de 2005-2006, para R$
4,11/m?* em 2016-2017, sugerindo um crescimento nas despesas operacionais € de insumos ao
longo dos anos. O indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua
(IN58) manteve-se praticamente estavel, variando de 1,21 kWh/m? para 1,28 kWh/m? entre os
periodos, o que indica uma leve elevacdo no consumo energético. No entanto, o indice de
consumo de energia elétrica em sistemas de esgotamento sanitario (IN59) registrou um aumento
mais acentuado de 0,16 kWh/m? para 0,625 kWh/m?, apontando a necessidade de investimentos
e agdes voltadas a melhoria da eficiéncia energética nesses sistemas de esgotamento sanitario.

O indicador de desempenho financeiro (INO12) revelou uma leve diminuicao
(6,87%) na eficiéncia financeira dos servigos prestados, com uma reducao da média de 108,11%
no periodo de 2005-2006 para 100,68% no periodo de 2016-2017, o que ainda indica um bom

desempenho geral. O indice de atendimento total de dgua (IN0O55) apresentou uma melhora



57

consideravel, passando de 73,97% para 85,42%, evidenciando a ampliagdo da cobertura de dgua
nos municipios analisados. J4 o indice de atendimento total de esgoto (IN56) também registrou
um avango significativo, subindo de 18,36% para 44,81% no mesmo intervalo, embora ainda
exista uma disparidade notdvel na cobertura de esgotamento sanitario em relagdo ao
abastecimento de agua. Esses resultados indicam areas de progresso, mas também destacam
desafios continuos no aprimoramento dos sistemas de saneamento em Sergipe.

A andlise conjunta dos indicadores de eficiéncia dos estados de Pernambuco, Piaui
e Rio Grande do Norte revela um padrao de variacao consideravel nos custos e na eficiéncia
dos servigos de saneamento antes e depois da implementagdo do Plano Nacional de Saneamento
Basico (PNBS). Em termos de inputs, o custo total dos servigos aumentou significativamente
em todos os estados analisados. No estado de Pernambuco, por exemplo, houve um aumento
de 40,8%, com o custo passando de R$2,99/m? (2005-2006) para R$4,21/m? (2016-2017). O
Piaui registrou um aumento ainda mais expressivo de 127,3%, indo de R$1,61/m? para
R$3,66/m?; enquanto, no Rio Grande do Norte, o custo subiu 41,2%, de R$2,84/m> para
R$4,01/m>. Esses aumentos refletem as pressdoes econdmicas e operacionais enfrentadas para
manter e expandir os servicos de saneamento. O indice de consumo de energia elétrica em
sistemas de abastecimento de 4gua variou de forma menos acentuada. Em Pernambuco, o
consumo subiu de 1,25 kWh/m? para 1,62 kWh/m?, representando um aumento de 29,6%. J& no
Piaui, esse indicador também teve aumento, passando de 0,54 kWh/m? para 0,70 kWh/m?
(29,6%). No Rio Grande do Norte, no entanto, observou-se uma redugdo no consumo de
energia, caindo de 1,84 kWh/m? para 1,50 kWh/m?, o que representa uma diminui¢do de 18,5%,
sugerindo melhorias na eficiéncia energética no estado.

Em relagdo ao indice de consumo de energia elétrica em sistemas de esgotamento
sanitario, as variagdes foram mais acentuadas. Pernambuco registrou um aumento de 73,9%,
com o indice subindo de 0,23 kWh/m? para 0,40 kWh/m?. O Piaui, por sua vez, teve um aumento
de 33,3%, de 0,21 kWh/m? para 0,28 kWh/m*®. No Rio Grande do Norte, esse indicador
aumentou consideravelmente, de 0,35 kWh/m? para 0,65 kWh/m?, um aumento de 85,7%, o que
reflete o impacto da expansao dos sistemas de esgotamento e possiveis ineficiéncias energéticas
Nesses processos.

No que tange aos outputs, o indicador de desempenho financeiro teve
comportamento variado. Em Pernambuco, ele aumentou 43,7%, de 74,21% para 106,60%,
enquanto no Piaui ocorreu uma reducdo significativa de 19,7%, caindo de 110,35% para

88,63%, refletindo a pressdo de custos sobre as receitas. O Rio Grande do Norte registrou uma
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melhora de 24,4%, de 71,46% para 88,87%, sugerindo que, nesse estado, as receitas
conseguiram acompanhar o aumento dos custos.

O indice de atendimento total de 4gua também variou positivamente em todos os
estados analisados. Pernambuco apresentou um aumento de 19,5%, com o indice subindo de
72,46% para 86,60%. No Piaui, o aumento foi de 23,7%, de 63,52% para 78,57%, enquanto o
Rio Grande do Norte registrou uma ligeira queda de 2,3%, de 78,63% para 76,81%.

Por fim, o indice de atendimento total de esgoto aumentou em todos os estados. Em
Pernambuco, houve um crescimento de 30,9%, passando de 28,66% para 37,53%. No Piaui, o
aumento foi mais modesto, de 21,5%, ou seja, de 26,24% para 31,89%, enquanto no Rio Grande
do Norte houve uma reducao de 5,9%, de 32,67% para 30,75%.

Essas variagoes nos indicadores revelam que o aumento nos custos operacionais foi
uma tendéncia comum, enquanto os ganhos de eficiéncia energética e expansao dos servigos de
esgotamento foram mais variaveis. Em termos de desempenho financeiro, o desafio de alinhar
o crescimento das receitas com os custos operacionais permanece evidente, especialmente no
Piaui. Em resumo, a analise destaca a necessidade de politicas que melhorem a eficiéncia

operacional e a sustentabilidade financeira dos servi¢os de saneamento nos estados estudados.

2.4 Resultados e discussao

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados do estudo, abrangendo a andlise de
eficiéncia do setor de saneamento em todos os estados do Nordeste. A andlise considera os
indicadores de desempenho financeiro e cobertura dos servigos de agua e esgoto, avaliando as
mudangas nos custos operacionais € no consumo de energia elétrica. Além disso, sao discutidas
as variagdes na produtividade total dos fatores por meio do Indice de Malmquist, permitindo
uma compreensao detalhada das transformagdes ocorridas no setor de saneamento na regiao

apo6s a implementacao do Plano Nacional de Saneamento Bésico (PNBS).

2.4.1 Eficiéncia dos Fatores Operacionais

A Tabela 10 apresenta os coeficientes de eficiéncia das DMUs em municipios
amostrais de Alagoas para os periodos de 2005-2006 e 2016-2017. Observa-se que a média dos
escores de eficiéncia aumentou de 0,40 no periodo de 2005-2006 para 0,54 no periodo de 2016-
2017, indicando uma melhora de aproximadamente 35% na eficiéncia dos municipios

analisados ao longo do tempo.



59

No periodo de 2005-2006, trés municipios (Cajueiro, Sdo Miguel dos Campos e
Teotonio Vilela) alcancaram o escore 1, posicionando-se na fronteira de eficiéncia, o que
representa 25% da amostra. No periodo subsequente, apenas um municipio, Teotonio Vilela,
manteve o escore 1, enquanto os demais apresentaram quedas ou aumentos variados em seus
escores de eficiéncia. Vale destacar o caso de Campo Alegre, cujo escore aumentou
significativamente de 0,25 para 0,98, aproximando-se da fronteira de eficiéncia.

Por outro lado, municipios como Maceid e Santana do Ipanema apresentaram quedas
acentuadas em seus escores de eficiéncia. Maceio6 passou de 0,43 para 0,22, enquanto Santana
do Ipanema apresentou um declinio ainda mais expressivo, de 0,28 para 0,08, indicando um
distanciamento consideravel da fronteira de eficiéncia no segundo periodo analisado. Esses
dados sugerem que, embora alguns municipios tenham melhorado sua eficiéncia, outros
enfrentaram desafios que impactaram negativamente sua performance no setor de saneamento

basico.

Tabela 10 — Coeficientes de eficiéncia das DMUs para os periodos de 2005-2006 e 2016-2017

em municipios amostrais de Alagoas

Municipios Escore de Eficiéncia
2005-2006* 2016-2017%*

Cajueiro 1 0,57
Campo Alegre 0,25 0,98
Marechal Deodoro 0,81 0,67
Palmeira dos Indios 0,25 0,23
Paulo Jacinto 0,32 0,52
Rio Largo 0,18 0,18
Santana do Ipanema 0,28 0,08
Sao Miguel dos Campos 1 0,59

Teoténio Vilela 1 1
Unido dos Palmares 0,98 0,36
MEDIA 0,61 0,52

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nota:*a média de um municipio, no periodo 2005-2006, ¢ obtida pela média aritmética do escore calculado
para os anos 2005 e 2006;

**a média dos escores de um municipio, no periodo 2016-2017, é obtida pela média aritmética do escore
calculado para os anos 2016 e 2017.

A Tabela 11 apresenta os coeficientes de eficiéncia das DMUs em municipios
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amostrais da Bahia para os periodos de 2005-2006 e 2016-2017. Observa-se uma queda geral
nos escores de eficiéncia, com a média passando de 0,56, no primeiro periodo, para 0,45, no
segundo, representando um declinio de aproximadamente 19,6%. Esse resultado indica uma
reduc¢do na eficiéncia geral dos municipios baianos analisados no setor de saneamento ao longo
do tempo.

No periodo de 2005-2006, cinco municipios (Candeias, Eunépolis, Itabuna, Jequié
e Juazeiro) alcancaram o escore maximo de 1, demonstrando que estavam na fronteira de
eficiéncia. No entanto, durante o periodo de 2016-2017, apenas Itabuna e Juazeiro mantiveram
0 escore maximo, enquanto os demais municipios, os quais antes estavam na fronteira,
experimentaram quedas notaveis. Por exemplo, Candeias reduziu seu escore de 1 para 0,88; e
Eunépolis apresentou uma queda acentuada de 1 para 0,27, evidenciando um declinio
significativo na eficiéncia técnica. Além disso, municipios como Feira de Santana, o qual
apresentava um escore relativamente alto de 0,92 no primeiro periodo, viu seu escore cair
drasticamente para 0,34 no segundo periodo. Outro destaque é Porto Seguro, que passou de
0,70 para 0,29, evidenciando uma queda consideravel na eficiéncia. Em contraste, alguns
municipios apresentaram melhorias nos escores de eficiéncia ao longo do tempo. Vitdria da
Conquista aumentou de 0,25 para 0,51; e Santo Amaro subiu de 0,17 para 0,44, mostrando uma
recuperagdao no desempenho. Esse comportamento heterogéneo reflete as diferentes respostas
dos municipios a implementacao de politicas e investimentos no setor de saneamento, sugerindo
que, embora alguns tenham mantido ou melhorado sua eficiéncia, a maioria apresentou
declinios, indicando a necessidade de estratégias mais eficazes para melhorar a eficiéncia dos

servigos em todo o estado.

Tabela 11 — Coeficientes de eficiéncia das DMUs para os periodos de 2005-2006 e 2016-2017

em municipios amostrais da Bahia (Continua)

Escore de Eficiéncia Escore de Eficiéncia*
Municipios 2005- 2016- Municipios 2016- 2016-
2006% 2017%* 2017% 2017%*
Barreiras 0,50 0,48 Lauro de Freitas 0,62 0,43
Belmonte 0,32 0,24 Madre de Deus 0,19 0,39
Bom Jesus da 0,87 0,97 Maragogipe 0,22 0,26
Lapa
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Tabela 11 — Coeficientes de eficiéncia das DMUs para os periodos de 2005-2006 e 2016-

2017 em municipios amostrais da Bahia (Conclusao)

Escore de Eficiéncia Escore de Eficiéncia*
Municipios 2005- 2016- Municipios 2016- 2016-
2006* 2017%* 2017* 2017%*
Camacari 0,41 0,34 Porto Seguro 0,70 0,29
Candeias 1 0,88
Dias d Avila 0,46 0,25 Santo Amaro 0,17 0,44
Eunapolis 1 0,27 Sdo Francisco do 0,11 0,39
Conde
Feira de Santana 0,92 0,34 Una 0,18 0,26
IThéus 0,22 0,29 Vera Cruz 1 0,34
Itabuna 1 1 Vitoria da 0,25 0,51
Conquista
Itaparica 0,09 0,19
Jequié 1 0,43
Juazeiro 1 1 MEDIA 0,56 0,45

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nota:*a média de um municipio, no periodo 2005-2006, é obtida pela média aritmética do escore calculado
para os anos 2005 e 2006.

**a média dos escores de um municipio, no periodo 2016-2017, é obtida pela média aritmética do escore
calculado para os anos 2016 e 2017.

A Tabela 12 apresenta os coeficientes de eficiéncia das DMUSs para os municipios
amostrais do Ceara nos periodos de 2005-2006 e 2016-2017. Nota-se uma queda significativa
na média geral de eficiéncia, que passou de 0,56, no primeiro periodo, para 0,33, no segundo,
representando um declinio de aproximadamente 41%. Esse resultado evidencia que a eficiéncia
dos servigcos de saneamento nos municipios cearenses analisados diminuiu consideravelmente
ao longo do tempo.

No periodo de 2005-2006, cinco municipios (Acarapé, Forquilha, Maranguape,
Pacatuba e Taud) atingiram o escore maximo de 1, indicando que estavam na fronteira de
eficiéncia. Contudo, no periodo de 2016-2017, apenas Pacatuba manteve o escore 1, enquanto
os demais municipios experimentaram redugdes consideraveis. Acarapé, por exemplo, teve seu
escore reduzido de 1 para 0,81, e Forquilha apresentou um declinio acentuado, caindo de 1 para

0,26. Essas quedas expressivas sugerem uma deterioracao na eficiéncia técnica dos servicos de
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saneamento ao longo do tempo, possivelmente devido a desafios na gestdo e execugdo de
politicas publicas no setor.

Além disso, municipios como Maranguape, que também registrava um escore de 1
no periodo inicial, viu sua eficiéncia cair para 0,45 no segundo periodo. Outros municipios,
como Iguatu e Horizonte, sofreram quedas substanciais, passando de 0,77 para 0,39 e de 0,43
para 0,25, respectivamente. Por outro lado, Guaitiba apresentou um desempenho relativamente
estavel, com uma leve queda de 0,73 para 0,58, destacando-se entre os municipios que
conseguiram manter niveis mais elevados de eficiéncia.

Pacatuba, que manteve o escore 1 em ambos os periodos, sobressai-se pela
consisténcia em eficiéncia, enquanto outras localidades, como Taud, apresentaram quedas
substanciais, caindo de 1 para 0,35. Esse comportamento desigual entre os municipios revela a
necessidade de intervengdes mais eficazes para melhorar a eficiéncia dos servigos de
saneamento no estado do Ceara, com foco na superagao dos obstaculos técnicos e de gestdo que

contribuiram para as reducdes observadas.

Tabela 12 — Coeficientes de eficiéncia das DMUs para os periodos de 2005-2006 e 2016-2017

em municipios amostrais do Ceara (Continua)

Escore de Eficiéncia Escore de Eficiéncia*

Municipios 2005- 2016- Municipios 2005- 2016-

2006* 2017%* 2006* 2017%*
Acarapé 1 0,81 Maranguape 1 0,45
Acarat 0,51 0,29 Mulungu 0,50 0,18
Aquiraz 0,32 0,22 Pacatuba 1 1
Aracati 0,49 0,21 Palmacia 0,44 0,16
Barbalha 0,47 0,32 Paracuru 0,72 0,35
Beberibe 0,33 0,19 Paraipaba 0,45 0,30
Cascavel 0,55 0,28 Quixada 0,29 0,17
Crateus 0,49 0,43 Redencao 0,27 0,31
Forquilha 1 0,26 Russas 0,26 0,22
Sao 0,69 0,24

Benedito
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Tabela 12 — Coeficientes de eficiéncia das DMUs para os periodos de 2005-2006 e 2016-

2017 em municipios amostrais do Ceara (Conclusdo)

Escore de Eficiéncia Escore de Eficiéncia*
Municipios 2005- 2016- | Municipios 2005- 2016-
2006* 2017%* 2006* 2017%*
Guaitba 0,73 0,58 Sao
Gongalo do 0,27 0,35
Amarante
Guaramiranga 0,48 0,23 Tabuleiro 0.81 0.26
do Norte
Horizonte 0,43 0,25 Taua 1 0,35
Iguatu 0,77 0,39 Tiangud 0,40 0,20
Independéncia 0,71 0,22 Trairi 0,54 0,32
Itapipoca 0,30 0,27
Jijoca de 0,27 0,36
Jericoacoara
Juazeiro do Norte 0,41 0,30 MEDIA 0,56 0,33

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nota:*a média de um municipio, no periodo 2005-2006, é obtida pela média aritmética do escore calculado para
0s anos 2005 e 2006;

**a média dos escores de um municipio, no periodo 2016-2017, é obtida pela média aritmética do escore
calculado para os anos 2016 e 2017.

A Tabela 13 demonstra os coeficientes de eficiéncia técnica das DMUs (Unidades
de Decisdo) nos municipios amostrais do Maranhdo durante os periodos de 2005-2006 e 2016-
2017. Observa-se uma evolucao positiva na média dos escores de eficiéncia, que aumentou de
0,49, no primeiro periodo, para 0,60, no segundo, resultando em um crescimento de
aproximadamente 22,4%. Esse incremento, embora discreto, sugere que os servigos de
saneamento nos municipios maranhenses experimentaram uma melhoria moderada na
eficiéncia operacional ao longo do tempo. Tal progresso pode ser atribuido a fatores como a
melhor gestdo dos recursos, investimentos em infraestrutura ou a implementagdo de novas
praticas administrativas. Contudo, a magnitude dessa melhoria ainda indica que ha um potencial
significativo para avangos mais expressivos na eficiéncia técnica dos servigos prestados.

Barreirinhas, por exemplo, demonstrou um avango significativo, com seu

coeficiente de eficiéncia subindo de 0,30 no periodo de 2005-2006 para 0,42 no intervalo de
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2016-2017, indicando uma evolugdo na capacidade de gestao dos servigos de saneamento. Em
contrapartida, o municipio de Codo6 registrou uma queda, com seu escore de eficiéncia
diminuindo de 0,89 para 0,73, ainda que, mesmo com essa redugdo, continue entre oS
municipios de maior eficiéncia relativa no segundo periodo analisado.

Um destaque importante ¢ Santa Luzia do Parud, que apresentou uma melhoria
expressiva, passando de um escore de 0,19 para 1,0. Esse resultado aponta para uma
maximizacao da eficiéncia técnica, sugerindo que o municipio alcangou um nivel 6timo de
desempenho. Tal evolugdo pode estar associada a implementagdo de politicas publicas ou
investimentos significativos em infraestrutura e gestdo dos servigos de saneamento.

Por outro lado, Caxias e Imperatriz apresentaram declinios em seus escores de
eficiéncia, com Caxias caindo de 0,53 para 0,42 e Imperatriz de 0,56 para 0,44. Esses resultados
podem estar associados a fatores como dificuldades operacionais, aumento na demanda ou
deficiéncias na implementacao de inovagdes tecnoldgicas nos sistemas de saneamento.

Em sintese, embora tenha havido melhorias em alguns municipios, como o caso
notavel de Santa Luzia do Parua, a analise dos dados revela que a média de eficiéncia, embora
superior no segundo periodo (0,60), ainda indica a existéncia de margens consideraveis para o
aprimoramento da eficiéncia técnica dos servigos de saneamento nos municipios maranhenses.
Isso sugere a necessidade de politicas mais robustas e intervengdes direcionadas para alcancar

patamares mais elevados de eficiéncia operacional.

Tabela 13 — Coeficientes de eficiéncia das DMUs para os periodos de 2005-2006 e 2016-

2017 em municipios amostrais do Maranhdo

Escore de Eficiéncia

Municipios 2005- 2016-
2006* 2017%*

Barreirinhas 0,30 0,42
Caxias 0,53 0,42

Codo 0,89 0,73

Santa Luzia do Parua 0,19 1
Imperatriz 0,56 0,44
MEDIA
0,49 0,60

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nota:*a média de um municipio, no periodo 2005-2006, é obtida pela média aritmética do escore calculado para
o0s anos 2005 e 2006;

**a média dos escores de um municipio, no periodo 2016-2017, é obtida pela média aritmética do escore
calculado para os anos 2016 e 2017.
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A Tabela 14 apresenta os coeficientes de eficiéncia dos municipios amostrais da
Paraiba nos periodos de 2005-2006 e 2016-2017, com a exclusdo do municipio de Jodo Pessoa.
A média geral de eficiéncia dos municipios paraibanos registrou uma melhora, passando de
0,31, no primeiro periodo, para 0,36, no segundo, indicando um aumento na eficiéncia dos
servigos de saneamento ao longo do tempo. Esse avango, embora modesto, sugere que os
municipios da Paraiba tém feito progressos na gestio dos servi¢os de saneamento, embora ainda
existam desafios a serem enfrentados.

Municipios, como Campina Grande, mantiveram uma classificagdo de eficiéncia
maxima (1) em ambos os periodos, destacando-se por operar consistentemente na fronteira de
eficiéncia, maximizando o uso de recursos no setor de saneamento. Outro destaque ¢ o
municipio de Prata, o qual apresentou um aumento expressivo na eficiéncia técnica, passando
de uma pontuacao de 0,13 em 2005-2006 para 1 no periodo de 2016-2017, o que indica
melhorias substanciais na gestao dos servigos de saneamento.

Entretanto, varios municipios tiveram quedas nas suas pontuacgdes de eficiéncia.
Alagoa Grande, por exemplo, passou de 0,32 para 0,23, e Lagoa Seca de 0,35 para 0,12,
evidenciando desafios operacionais e a possivel falta de inovacdes tecnoldgicas nesses locais.
Esses resultados apontam a necessidade de esforcos continuos para melhorar a eficiéncia
técnica, principalmente em municipios que estdo enfrentando dificuldades.

Por outro lado, alguns municipios, como Monteiro e Itaporanga, apresentaram
progresso moderado, com Monteiro subindo de 0,46 para 0,54 e Itaporanga de 0,43 para 0,71,
indicando que, embora ainda ndo tenham atingido a fronteira de eficiéncia, estdo caminhando
em direcao a um uso mais eficaz dos recursos de saneamento.

Em resumo, esses resultados refletem a necessidade de intervengdes continuas e
investimentos em infraestrutura e gestdo para elevar a eficiéncia dos servigos de saneamento na
Paraiba, especialmente em municipios que enfrentam declinio ou estagnacdo em suas
pontuagdes de eficiéncia. A média geral de 0,36 no segundo periodo, embora superior a do
periodo anterior, revela que ainda hé espago significativo para melhorias nos servigos de

saneamento no estado.
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Tabela 14 — Coeficientes de eficiéncia das DMUs para os periodos de 2005-2006 ¢ 2016-2017

em municipios amostrais da Paraiba

Escore de Eficiéncia Escore de Eficiéncia*
Municipios 2005- 2016- Municipios 2005- 2016-
2006% 2017%* 2006% 2017%*
Alagoa Grande 0,32 0,23
Araruna 0,18 0,13 Lagoa Seca 0,35 0,12
Cabedelo 1 0,73 Mamanguape 0,20 0,26
Cacimba de 0,09 0,08 Monteiro 0,46 0,54
Dentro
Cajazeiras 0,54 0,32 Patos 0,20 0,28
Cajazeirinhas 0,07 0,24
Campina Grande 1 1 Prata 0,13 1
Caratibas 0,07 0,25 Queimadas 0,31 0,23
Catolé do Rocha 0,12 0,27 Sdo Jodo do Cariri 0,25 0,33
Coxixola 0,08 0,13 Sdo José dos 0,30 1
Cordeiros
Guarabira 0,61 0,35 Sapé 0,21 0,25
Itaporanga 0,43 0,71 Varzea 0,56 0,11
MEDIA 0,31 0,36

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nota:*a média de um municipio, no periodo 2005-2006, é obtida pela média aritmética do escore calculado para
os anos 2005 e 2006;

**a média dos escores de um municipio, no periodo 2016-2017, é obtida pela média aritmética do escore
calculado para os anos 2016 e 2017.

A analise dos coeficientes de eficiéncia dos municipios amostrais de Pernambuco,
conforme apresentada na Tabela 15, revela variagdes significativas nos niveis de eficiéncia
técnica entre os periodos de 2005-2006 e 2016-2017. Observa-se um incremento moderado na
média de eficiéncia, que passou de 0,55 para 0,61, sinalizando uma melhoria no desempenho
dos municipios em termos de otimizacdo de recursos para a prestagdo dos servigos de
saneamento ao longo do periodo analisado.

Municipios como Araripina, Arcoverde, Cabrobo, Igarassu, Petrolina, Caruaru e
Tamandaré atingiram o escore de eficiéncia méaxima (1,00) no periodo de 2016-2017,

evidenciando um desempenho técnico ideal na alocacao e utilizagdo dos insumos disponiveis.
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Esses resultados podem ser atribuidos a avangos na gestdo publica, implementacdo de
tecnologias de ponta e investimentos estratégicos direcionados ao setor, promovendo uma
operagdo mais eficiente e efetiva dos servicos de saneamento.

Em contrapartida, municipios como Ipojuca e Rio Formoso registraram uma
deterioragdo expressiva em seus escores de eficiéncia. Ipojuca apresentou uma queda de 0,39
para 0,13, enquanto Rio Formoso reduziu seu escore de 1,00 para 0,14. Esses dados sugerem a
existéncia de deficiéncias na gestdo de recursos, auséncia de modernizagdo tecnologica ou
barreiras operacionais que impactaram negativamente a capacidade desses municipios de
manter niveis adequados de eficiéncia.

Adicionalmente, alguns municipios, como Nazaré da Mata, Garanhuns e Gravata,
apresentaram aumentos consideraveis em seus indices de eficiéncia. Nazaré da Mata registrou
uma evolucao de 0,27 para 0,50, Garanhuns de 0,38 para 0,70, e Gravata de 0,26 para 0,51,
sugerindo melhorias nas praticas de gestdo e na eficiéncia do uso dos recursos disponiveis.
Esses avangos indicam um impacto positivo das intervengdes implementadas nessas cidades.

Em contrapartida, municipios como Paulista e Salgueiro, apesar de apresentarem
quedas em seus escores de eficiéncia — Paulista reduziu de 1,00 para 0,77, e Salgueiro de 0,71
para 0,60 —, ainda mantém niveis relativamente elevados de eficiéncia técnica. No entanto, essa
redugdo destaca a necessidade de ajustes na gestdo e operagdo para evitar o agravamento da
queda e promover a otimizagdo continua dos servigos.

De maneira geral, os resultados apresentados na Tabela 15 evidenciam uma
heterogeneidade no desempenho dos municipios de Pernambuco em relagdo a eficiéncia técnica
dos servicos de saneamento. Enquanto alguns municipios demonstraram progressos
substanciais, outros enfrentaram dificuldades para manter ou melhorar seus niveis de eficiéncia
ao longo do tempo. Esses achados ressaltam a importdncia de uma abordagem continua e
estratégica em politicas publicas, modernizagdo da infraestrutura e aprimoramento da gestao

para assegurar um aumento sustentavel na eficiéncia dos servigos.
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Tabela 15 — Coeficientes de eficiéncia das DMUs para os periodos de 2005-2006 ¢ 2016-2017

em municipios amostrais de Pernambuco

Escore de Eficiéncia Escore de Eficiéncia*
Municipios 3005 2016 Municipios 3005 2016
2006% 2017%* 2006% 2017%*
Afogados da 0,56 0,42 Nazaré da Mata 0,27 0,50
Ingazeira
Araripina 0,27 1 Olinda 0,68 0,60
Arcoverde 0,28 1 Paulista 1 0,77
Barreiros 1 0,59 Petrolina 1 0,99
Cabo de Santo 0,77 0,67
Agostinho
Cabrobo 0,06 1 Rio Formoso 1 0,14
Caruaru 1 1 Salgueiro 0,71 0,60
Fernando de 0,13 0,20 Sao Lourengo da 0,58 0,26
Noronha Mata
Garanhuns 0,38 0,70 Serra Talhada 0,57 1
Gravata 0,26 0,51 Sirinhaém 0,23 0,22
Igarassu 0,28 1 Tamandaré 1 1
Ipojuca 0,39 0,13 Vitoria de Santo 1 0,47
Antdo
Jaboatao dos 0,41 0,43
Guararapes
MEDIA 0,55 0,61

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nota:*a média de um municipio, no periodo 2005-2006, é obtida pela média aritmética do escore calculado para
o0s anos 2005 e 2006;

** a média dos escores de um municipio, no periodo 2016-2017, é obtida pela média aritmética do escore
calculado para os anos 2016 e 2017.

A Tabela 16, que apresenta os coeficientes de eficiéncia dos municipios amostrais
do Piaui para os periodos de 2005-2006 e 2016-2017, mostra uma leve redugdo na média de
eficiéncia, passando de 0,53, no periodo inicial, para 0,39 no periodo mais recente. Esse declinio
de aproximadamente 26,4% indica uma deterioracdo geral na eficiéncia operacional dos
servicos de saneamento dos municipios piauienses ao longo do tempo.

O municipio de Oeiras, que apresentou um escore de eficiéncia maxima (1,00) no
periodo de 2005-2006, sofreu uma queda significativa em seu desempenho, atingindo um valor
de 0,33 no periodo de 2016-2017. Essa perda substancial de eficiéncia pode estar relacionada a

desafios operacionais ou a falta de investimentos em infraestrutura e gestdo, refletindo a
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necessidade de intervencdes mais direcionadas para a recuperacao do desempenho.

Picos e Ribeiro Gongalves, por outro lado, mostraram uma tendéncia de melhora
em seus escores de eficiéncia. Picos passou de 0,35, no primeiro periodo, para 0,51, no segundo,
enquanto Ribeiro Gongalves, embora tenha tido uma leve reducao em seu escore, manteve um
desempenho relativamente elevado, com uma queda de 0,70 para 0,59. Esses resultados indicam
que esses municipios conseguiram, em alguma medida, otimizar seus processos de saneamento,
melhorando a utiliza¢do de seus recursos. Contrariamente, Corrente ¢ Altos mostraram um
desempenho negativo ao longo do tempo, com os escores de eficiéncia decrescendo de 0,39
para 0,28 em Corrente, ¢ de 0,38 para 0,31 em Altos. Esses municipios necessitam de uma
analise mais detalhada para identificar os fatores que contribuiram para essa perda de eficiéncia
e desenvolver solugdes adequadas para reverté-la.

De maneira geral, a andlise dos resultados aponta para uma performance
heterogénea entre os municipios piauienses, com alguns conseguindo melhorar sua eficiéncia,
enquanto outros enfrentaram uma queda no desempenho. O declinio na média geral de
eficiéncia sugere a necessidade de uma abordagem mais estratégica e focada na melhoria dos
processos operacionais € no aumento dos investimentos em infraestrutura e tecnologia para o

setor de saneamento no Piaui.

Tabela 16 — Coeficientes de eficiéncia das DMUs para os periodos de 2005-2006 e 2016-2017

em municipios amostrais do Piaui

Escore de Eficiéncia

Municibi
URICIpIOS 2005-2006* 2016-2017%*
Altos 0,38 0,31
Corrente 0,39 0,28
Oeiras 1 0,33

Parnaiba 0,37 0,37
Picos 0,35 0,51

Ribeiro Gongalves 0,70 0,59

MEDIA 0,53 0,39

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nota:*a média de um municipio, no periodo 2005-2006, é obtida pela média aritmética do escore calculado para
os anos 2005 e 2006;

**a média dos escores de um municipio, no periodo 2016-2017, é obtida pela média aritmética do escore
calculado para os anos 2016 e 2017.

A Tabela 17 apresenta os coeficientes de eficiéncia dos municipios amostrais do Rio

Grande do Norte nos periodos de 2005-2006 e 2016-2017, refletindo uma variagao nos
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escores de eficiéncia ao longo do tempo. A analise revela uma leve redu¢do na média de
eficiéncia, que passou de 0,49 no periodo inicial para 0,31 no periodo mais recente. Essa
diminuicdo de 36,7% indica uma queda expressiva na eficiéncia operacional dos servicos de
saneamento nos municipios do estado.

Alguns municipios demonstraram variacdes significativas em seus escores de
eficiéncia. Caicara do Rio do Vento e Currais Novos, que obtiveram escores de eficiéncia
maxima (1,00) no periodo de 2005-2006, apresentaram uma queda substancial para 0,23 e 0,34,
respectivamente, no periodo de 2016-2017. Essas quedas expressivas podem ser atribuidas a
dificuldades na continuidade dos avangos obtidos no primeiro periodo, além de possiveis
desafios operacionais e de gestdo no setor de saneamento.

Em contrapartida, o municipio de Pedro Velho apresentou uma melhora
significativa no periodo analisado, com o escore de eficiéncia subindo de 0,21 para 0,40, o que
reflete uma otimizacdo dos processos de saneamento e uma melhora na gestdo dos recursos
disponiveis. Por outro lado, Macaiba e Lajes mostraram uma performance mais estavel, com
pequenas variagdes nos escores (0,18 para 0,20 em Macaiba; e 0,30 para 0,18 em Lajes),
sugerindo que esses municipios mantiveram um nivel de eficiéncia relativamente constante,
mas sem grandes progressos ao longo do tempo.

Outro destaque ¢ o municipio de Parnamirim, que apresentou um aumento de
eficiéncia, com seu escore subindo de 0,35 para 0,45, indicando que houve melhorias no
desempenho operacional do setor de saneamento nesse municipio. No entanto, outros
municipios, como Afonso Bezerra e Pedro Avelino, experimentaram uma redugdo em seus
escores de eficiéncia, com Afonso Bezerra caindo de 0,48 para 0,34 ¢ Pedro Avelino de 0,49
para 0,33, sugerindo a necessidade de atencdo especial para mitigar essa perda de eficiéncia.

De modo geral, a andlise dos escores médios de eficiéncia reflete uma
heterogeneidade no desempenho dos municipios amostrais do Rio Grande do Norte. Enquanto
alguns conseguiram otimizar seus processos € melhorar a eficiéncia de seus servicos de
saneamento, outros enfrentaram dificuldades para manter os niveis de eficiéncia observados no
periodo anterior. Essas variagdes ressaltam a necessidade de intervencgdes especificas e
planejadas para abordar as questdes operacionais e de gestdo que afetam negativamente a

eficiéncia no setor de saneamento.



71

Tabela 17 — Coeficientes de eficiéncia das DMUSs para os periodos de 2005-2006 e 2016-2017

em municipios amostrais do Rio Grande do Norte

Escore de Eficiéncia

Municipios 2005-2006* 2016-2017%*
Afonso Bezerra 0,48 0,34
Caicara do Rio do Vento 1 0,23
Caico 0,65 0,40
Currais Novos 1 0,34
Lajes 0,30 0,18
Macaiba 0,18 0,20
Mossoro 0,25 0,28
Parnamirim 0,35 0,45
Pedro Avelino 0,49 0,33
Pedro Velho 0,21 0,40
MEDIA 0,49 0,31

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nota:*a média de um municipio, no periodo 2005-2006, é obtida pela média aritmética do escore calculado para
0s anos 2005 e 2006;

**a média dos escores de um municipio, no periodo 2016-2017, é obtida pela média aritmética do escore
calculado para os anos 2016 e 2017.

A Tabela 18 apresenta os coeficientes de eficiéncia dos municipios amostrais de
Sergipe para os periodos de 2005-2006 e 2016-2017. A analise dos dados revela uma
estabilidade na eficiéncia média ao longo do periodo, com a média permanecendo constante em
0,35. Isso sugere que, em termos gerais, ndo houve uma variagao significativa na eficiéncia do
setor de saneamento em Sergipe durante o intervalo analisado.

Moita Bonita e Rosario do Catete sao destacados por sua melhoria notavel. Ambos
os municipios apresentaram escore de eficiéncia igual a 1 em 2016-2017, indicando que
atingiram a fronteira de eficiéncia nesse periodo. Para Moita Bonita, que j4 tinha escore de 1
em 2005-2006, isso confirma a manuten¢ao de uma eficiéncia ideal. Rosario do Catete também
conseguiu um aumento significativo, subindo de 0,40 para 1, o que reflete um progresso
substancial na eficiéncia do saneamento. Por outro lado, Nossa Senhora do Socorro € Simao
Dias mostraram um declinio nos escores de eficiéncia, com as pontuagdes caindo de 0,24 para
0,20 e de 0,33 para 0,20 respectivamente. Esse declinio pode ser indicativo de desafios
enfrentados por esses municipios em melhorar ou manter a eficiéncia no gerenciamento de

recursos e servigos de saneamento.
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Municipios como Aracajui e Barra dos Coqueiros apresentaram uma leve melhora
nos seus escores, mas os valores permaneceram abaixo do ideal, refletindo uma eficiéncia
relativamente baixa. Estancia e Sao Cristovao também mostraram algum progresso, com
Estancia aumentando de 0,57 para 0,63 e Sao Cristévao subindo de 0,22 para 0,37, embora
ambos ndo tenham alcancado a fronteira de eficiéncia.

No geral, a tabela destaca variagdes na eficiéncia entre os municipios, com algumas
melhorias e algumas quedas, enquanto a média estadual permanece constante. Essa estabilidade
sugere que, enquanto alguns municipios conseguiram otimizar suas operacdes, outros
enfrentaram desafios que impactaram negativamente seus desempenhos em termos de

eficiéncia no setor de saneamento.

Tabela 18 — Coeficientes de eficiéncia das DMUSs para os periodos de 2005-2006 e 2016-2017

em municipios amostrais de Sergipe

Escore de Eficiéncia

Municipios 2005-2006* 2016-2017**
Barra dos Coqueiros 0,37 0,32
Estancia 0,57 0,63
Moita Bonita 1 1
Nossa Senhora do Socorro 0,24 0,20
Rosario do Catete 0,40 1
Sao Cristovao 0,22 0,37
Simao Dias 0,33 0,20
MEDIA 0,45 0,53

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
Nota:*a média de um municipio, no periodo 2005-2006, é obtida pela média aritmética do escore calculado para
os anos 2005 e 2006;

**a média dos escores de um municipio, no periodo 2016-2017, € obtida pela média aritmética do escore calculado
para os anos 2016 e 2017.

A partir do Grafico 1, observam-se as distribui¢cdes de frequéncias. Antes da
implementa¢do da PNSB, havia a presenga de 27 DMUs com eficiéncia entre 0% e 25%
(18,24% do total de municipios estudados), considerados os municipios de menores eficiéncias;
58 DMUs com eficiéncia entre 25% e 50% (39,19% do total de municipios estudados); 25
DMUs com eficiéncia entre 50% e 75% (16,89% do total de municipios estudados); e 28 DMUs

com eficiéncia acima de 75% (25,67% do total de municipios estudados), sendo 27 DMUs com
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eficiéncia maxima (19,57% do total de municipios estudados), a saber: Cajueiro (AL), Sao
Miguel dos Campos (AL), Teotonio Vilela (AL), Candeias (BA), Eunapolis (BA), Itabuna
(BA), Jequi¢ (BA), Juazeiro (BA), Vera Cruz (BA), Acarapé (CE), Forquilha (CE),
Maranguape (CE), Pacatuba (CE), Taua (CE), Cabedelo (PB), Campina Grande (PB), Barreiros
(PE), Caruaru (PE), Paulista (PE), Petrolina (PE), Rio Formoso (PE), Tamandaré (PE), Vitoria
de Santo Antdo (PE), Oeiras (PI), Caicara do Rio do Vento (RN), Currais Novos (RN), Moita
Bonita (SE).

Para o periodo de 2016-2017, periodo que compreende as eficiéncias apos a
implementa¢do da PNSB, pode-se verificar, no Grafico 1, 33 DMUs com eficiéncia < 25%,
(22,29% do total de municipios estudados), sendo esses os municipios de menores eficiéncias;
59 DMUs com eficiéncia entre 25% e 50% (42,75% do total de municipios estudados); 22
DMUs com eficiéncia entre 50% e 75% (14,86% do total de municipios estudados); e 24 DMUs
com eficiéncia acima de 75% (16,22% do total de municipios estudados), destes, 17 DMUs
(12,32% do total de municipios estudados) apresentaram eficiéncia maxima, sendo: Teotonio
Vilela (AL), Itabuna (BA), Juazeiro (BA), Pacatuba (CE), Santa Luzia do Paruad (MA), Campina
Grande (PB), Prata (PB), Sdo Jos¢ dos Cordeiros (PB), Araripina (PE), Arcoverde (PE),
Cabrob6 (PE), Caruaru (PE), Igarassu (PE), Serra Talhada (PE), Tamandar¢ (PE), Moita Bonita
(SE), Rosério do Catete (SE).

Graficol — Histograma da distribui¢do dos escores dos periodos analisados
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A Tabela 19 apresenta as estatisticas descritivas dos periodos analisados,
considerando a média, desvio padrio e a frequéncia da quantidade de DMUs. No periodo de
2005-2006, a média de eficiéncia foi de 34,50%, com desvio padrao de 15,72%. Ja no periodo
de 2016-2017, a média manteve-se em 34,50%, mas o desvio padrao aumentou para 17,02%,
indicando uma maior variacdo na eficiéncia dos municipios apos a implementacao da PNSB
em 2007.

Observou-se uma evolugao nas DMUs de menor desempenho, com a faixa de 0 a
25% passando de 27 municipios (19,57% do total de municipios estudados) em 2005-2006 para
33 municipios (23,91%) em 2016-2017. Nas DMUs com eficiéncia entre 25 ¢ 50%, o nimero
de municipios também aumentou de 58 (42,03%) para 59 (42,75%) apos a implementacdo da
PNSB, sugerindo uma melhoria na abrangéncia dos servicos de dgua e esgoto em algumas
localidades.

Por outro lado, as DMUs com desempenho entre 50% e 75% e 75% a 100%
apresentaram uma queda. A faixa de 50 a 75% passou de 25 municipios (18,12%) para 22
(15,94%), e a faixa de 75% a 100% caiu de 28 municipios (20,29%) para 24 (17,39%). Além
disso, houve uma diminuicdo no nimero de municipios 100% eficientes (escore igual a 1),
passando de 27 para 17, o que representa um decréscimo significativo de 10 municipios no
periodo apds a implementagao da PNSB.

Esses dados indicam que, enquanto algumas cidades melhoraram sua eficiéncia,
especialmente na faixa de menor desempenho, outras enfrentaram desafios para manter ou

aumentar sua eficiéncia nos servigos de saneamento.

Tabela 19 — Estatisticas descritivas dos periodos analisados, no que se refere a média, desvio
padrdo e frequéncia da quantidade de DMUs

2005-2006 2016-2017

Média 34,50% 34,50%

Desvio Padrao 15,72% 17,02%
0-25% 27 33
25-50% 58 59
50-75% 25 22
75-100% 28 24
Total 138 138
Eficientes 27 17

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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A analise dos coeficientes de eficiéncia dos municipios do Nordeste, nos periodos
de 2005-2006 e 2016-2017, revela um cenario complexo em relacdo a eficiéncia dos servigos
de sancamento. Inicialmente, observou-se uma estabilizacao na média de eficiéncia em 34,50%
em ambos os periodos. Esse dado aponta para uma estagnagao no desempenho médio, mesmo
apods a implementagdo da Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB) em 2007. O mais
preocupante, entretanto, foi o aumento do desvio padrao, de 15,72% para 17,02%, o que indica
uma maior dispersao nos niveis de eficiéncia entre os municipios ao longo do tempo.

O crescimento do desvio padrao sugere que os avangos na eficiéncia ndo ocorreram
de maneira uniforme. De fato, a quantidade de municipios com eficiéncia na faixa de 0% a 25%
aumentou de 27 para 33, o que representa 23,91% do total de municipios no periodo mais
recente, em contraste com 19,57% no periodo anterior. Esse aumento sugere que um nimero
consideravel de municipios ndo conseguiu avancar em dire¢do a fronteira de eficiéncia, o que
pode ser reflexo de disparidades regionais ou dificuldades de adapta¢do as novas politicas
implementadas pela PNSB.

Por outro lado, os municipios que estavam nas faixas de eficiéncia mais elevadas
enfrentaram declinios notaveis. Na faixa de eficiéncia entre 50% e 75%, a quantidade de
municipios diminuiu de 25 para 22, enquanto na faixa de 75% a 100%, o nimero caiu de 28
para 24. Esses resultados indicam que, embora alguns municipios tenham melhorado sua
eficiéncia, houve uma reducao significativa naqueles que conseguiram manter um nivel elevado
de eficiéncia. Esse comportamento pode estar associado a dificuldades de gestao ou limitagdes
na expansdo de servicos de saneamento basico, que exigem maior capacidade técnica e
financeira.

Adicionalmente, a queda no nimero de municipios considerados plenamente
eficientes (escore igual a 1) ¢ ainda mais expressiva, passando de 27 para 17 entre os periodos
analisados. Isso representa uma redu¢do de 10 municipios capazes de otimizar completamente
o uso de seus recursos. Tal declinio sugere uma possivel falta de continuidade em politicas de
capacitacdo e investimentos necessarios para garantir a sustentabilidade da eficiéncia no longo
prazo. Assim, enquanto a PNSB trouxe avangos em certos aspectos, o aumento da desigualdade
entre os municipios na eficiéncia operacional ¢ um desafio que precisa ser enderecado para
garantir que o saneamento basico seja entregue de forma equitativa e eficaz em toda a regiao
Nordeste.

Esses resultados corroboram as conclusdes de outros trabalhos que analisaram a
eficiéncia do saneamento no Brasil. Leite er al. (2022) também verificaram que a

implementagdo da PNSB ndo garantiu melhorias consistentes de eficiéncia em municipios
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cearenses, algo que parece se repetir em outras regides do Nordeste. Além disso, Sato (2011),
ao aplicar a metodologia DEA no setor de saneamento, ja apontava para a dificuldade de se
obter uma melhoria continua e homogénea na eficiéncia dos municipios brasileiros.

Estudos regionais, como o de Borja (2014), indicam que os municipios do Nordeste
enfrentam desafios estruturais, como a baixa capacidade técnica e financeira, que podem limitar
os ganhos de eficiéncia, mesmo com politicas federais em vigor. Esses resultados também
encontram eco na analise de Silva e Souza (2018), os quais apontam que o aumento da cobertura
dos servigos de saneamento nem sempre vem acompanhado de uma melhoria correspondente
na eficiéncia operacional, especialmente em regides com maior vulnerabilidade econdmica e
social.

Portanto, embora a PNSB tenha promovido avangos na cobertura dos servigos de
agua e esgoto, a eficiéncia na gestdo desses servigos ainda apresenta grandes variagdes entre 0s
municipios nordestinos, evidenciando que desafios estruturais e regionais precisam ser

considerados para garantir a melhoria continua dos servigos de saneamento.

2.4.2 Avaliagdo das variacoes na eficiéncia produtiva dos municipios

A andlise dos dados para o periodo de 2005-2006 e 2016-2017, como ilustrado na
Tabela 20, indica uma tendéncia predominante de declinio na produtividade dos municipios
nordestinos no setor de saneamento. Segundo o Indice de Malmquist, que mensura as variagdes
na produtividade total ao longo do tempo, observa-se que uma proporcao substancial dos
municipios, especificamente 80,43% em 2005-2006 e 87,68% em 2016-2017, exibiu indices
menores que 1, apontando para uma redugdo significativa na produtividade. Esses dados
sugerem que a maior parte dos municipios enfrentou desafios para melhorar ou mesmo sustentar
seus niveis de eficiéncia, apesar das possiveis reformas e iniciativas de gestdo implementadas
durante o periodo.

No que se refere ao Efeito Emparelhamento, que avalia as mudancas na eficiéncia
técnica, os resultados sdo consistentes com os indices do Malmquist. Em ambos os periodos
analisados, os mesmos percentuais do Indice de Malmquist aplicam-se, demonstrando que
houve uma manutengdo na propor¢do de municipios que reduziram ou mantiveram sua
eficiéncia técnica, refletindo a persistente dificuldade em otimizar recursos e operagdes na
gestao dos servigos de saneamento.

Em relacdo ao Efeito Deslocamento, o qual mede as mudangas tecnoldgicas, os

resultados apontam um cenario desafiador. Entre 2005-2006, houve um decréscimo de 6,85%
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nos municipios capazes de incorporar inovagdes tecnologicas, enquanto, em 2016-2017,
observou-se um aumento de 6,85% na mesma medida. Esse padrdo oscilante sugere
dificuldades na incorporagdao consistente de avancos tecnoldgicos que poderiam promover
ganhos de produtividade no setor.

Essas analises destacam que, durante o periodo analisado, a maioria dos municipios
nordestinos encontrou obstaculos significativos tanto para melhorar a eficiéncia operacional
quanto para adotar inovagdes tecnologicas. A limitada adogao de novas tecnologias e o declinio
na eficiéncia técnica podem refletir as restrigdes na gestdo publica, alocagdo de recursos,
ademais, as condigdes estruturais e institucionais prevalecentes no setor de saneamento na
regido. Esses resultados corroboram estudos anteriores que indicam a necessidade de maiores
investimentos em infraestrutura e em gestdo para alcancar melhorias sustentaveis na eficiéncia

dos servi¢os de sancamento.

Tabela 20 — Resultados do indice de Malmgquist, Efeito emparelhamento e Efeito Deslocamento

para os periodos analisados

Periodos Maior que Igual a Menor que
1 1 1
% 0,0% 19,56% 80,43%
. 2005-2006
Indice de Unid 0 27 111
Malmquist % 0,0% 11,64% 87,68%
2016-2017
Unid 0 17 121
% 0,0% 19,56% 80,43%
‘ 2005-2006
Efeito Unid 0 27 111
Emparelhamento % 0,0% 11,64% 87,68%
2016-2017
Unid 0 17 121
% 0,0% -6,85% -6,85%
‘ 2005-2006
Efeito Unid 0 10 10
Deslocamento % 0 0% 6 85% 6 85%
2016-2017
Unid 0 10 10

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Conforme os principios estabelecidos pela Politica Nacional de Saneamento Bésico
(PNSB), o saneamento deve seguir critérios de eficiéncia e sustentabilidade econdmica. No
entanto, os resultados obtidos nos estados do Nordeste revelam que muitos municipios ainda
ndo alcancaram esses objetivos, exigindo um esfor¢co maior para a melhoria da produtividade
(Brasil, 2007).

De acordo com Leoneti (2011), a ineficiéncia observada pode ser explicada pela
falta de planejamento estratégico, baixos investimentos e baixa qualidade técnica dos projetos
de saneamento. Esses fatores, combinados com a limitada adog¢ao de tecnologias inovadoras,
contribuem para a dificuldade na modernizacdo dos servigos nos estados nordestinos.

A seguir, sdo apresentadas as estatisticas descritivas dos resultados obtidos para os
indices de produtividade e eficiéncia dos servigcos de saneamento no periodo analisado. A
Tabela 21 detalha os valores do indice de Malmgquist, Efeito Emparelhamento e Efeito
Deslocamento, os quais refletem as variagdes na produtividade e no progresso tecnolégico dos
municipios do Nordeste. Esses indicadores sdo fundamentais para compreender a evolugdo da

eficiéncia dos servicos ao longo do tempo e identificar possiveis padrdes de desempenho.

Tabela 21 — Estatisticas descritivas dos valores do Indice de Malmquist, Efeito Emparelhamento

e Efeito Deslocamento dos periodos analisados

Periodos Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Indice de 2005-2017 1,56 1,52 0,07 5,57
Malmquist
Efeito 2005-2017 1,24 1,03 0,08 3,69
Emparelhamento
Efeito 2005-2017 0,87 0,18 0,49 1,32
Deslocamento

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A analise dos dados apresentados na Tabela 21 fornece insights fundamentais sobre
as variagdes de produtividade nos municipios estudados durante os periodos de 2005-2006 e
2016-2017. A estatistica descritiva revela um panorama complexo de eficiéncia e produtividade
no setor de saneamento basico, especialmente ao avaliar os indices fornecidos pelo indice de
Malmgquist e seus efeitos associados de emparelhamento e deslocamento. O Indice de
Malmgquist apresentou uma média de 1,56, sugerindo uma tendéncia geral de produtividade
positiva entre os municipios. Contudo, a ampla variabilidade, ilustrada por um desvio padrao

de 1,52 e uma gama que se estende de 0,07 a 5,57, destaca uma distribuicdo heterogénea dos
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resultados. Isso indica que, embora alguns municipios tenham alcangado ganhos substanciais
de produtividade, um numero significativo ainda luta para atingir niveis de eficiéncia
comparaveis.

O Efeito Emparelhamento, com uma média de 1,24 e desvio padrao de 1,03, reflete
uma certa estabilidade na eficiéncia técnica das unidades de decisdo ao longo do tempo,
variando entre 0,08 e 3,69. A variabilidade expressiva expressa nesse efeito sugere que, apesar
de alguns municipios terem mantido ou melhorado sua eficiéncia técnica, outros
experimentaram declinios severos. Esse fendmeno evidencia que os avangos técnicos no
tratamento e gestdo do saneamento ndo foram uniformemente experimentados entre os
municipios, ressaltando disparidades significativas na implementagdo de politicas publicas de
saneamento.

Por outro lado, o Efeito Deslocamento apresentou uma média mais baixa de 0,87
com um desvio padrao de 0,18, indicando uma menor variacdo e potencial estagnagdo em
termos de desenvolvimento tecnolégico no setor. Com valores que variam de 0,49 a 1,32,
observa-se que a maioria dos municipios ndo conseguiu realizar avangos tecnologicos
substanciais durante o periodo estudado. Essa limitada variabilidade sugere uma consolidagdo
em torno das tecnologias existentes, sem a introducdo de inovagdes disruptivas que poderiam
elevar significativamente a eficiéncia do setor.

A andlise compreensiva dos resultados indica uma tendéncia preocupante de
declinio na eficiéncia e produtividade dos servigos de saneamento ao longo do tempo, como
evidenciado pela reducio nos valores do Indice de Malmquist e pelo impacto limitado do Efeito
Emparelhamento.

Esses achados sinalizam que, apesar de esporadicos avangos individuais, os
municipios como um todo ndo realizaram progressos significativos na eficiéncia, e a
incorporagao de inovacdes tecnoldgicas foi inadequada para promover melhorias consistentes.
Essa realidade ressoa com a literatura académica que aponta a falta critica de investimentos e a
necessidade urgente de planejamento mais estratégico e eficaz para aprimorar a gestao do
saneamento basico no Brasil, com especial aten¢do para as regides mais carentes, como 0

Nordeste.

2.5 Conclusao

Este estudo teve como foco a avaliacdo das mudangas na eficiéncia técnica dos

servicos de dgua e esgoto nos estados do Nordeste brasileiro entre 2005-2006 ¢ 2016-2017, com
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énfase nos impactos da Politica Nacional de Saneamento Bésico (PNSB), implementada em
2007. Os resultados indicam que, de maneira geral, ndo houve melhorias significativas na
produtividade dos fatores de producao apos a implementagao da PNSB. A analise utilizando o
ndice de Malmgquist revelou que o desempenho dos servigos de saneamento nos municipios
nordestinos se manteve estdvel ou em declinio em muitos casos, sugerindo que o avango
tecnoldgico e a eficiéncia na alocacdo de recursos foram limitados.

Esses resultados indicam que a PNSB, embora relevante, ndo proporcionou ganhos
consistentes na produtividade e eficiéncia operacional na maioria dos municipios avaliados. A
relacdo entre os recursos aplicados e os servigos prestados ndo demonstrou grande evolugao,
evidenciando uma estagnacao no progresso tecnoldgico e na melhoria da gestdo dos recursos.
O Efeito Emparelhamento e o Efeito Deslocamento também confirmam que tanto a eficiéncia
técnica quanto a incorporagdo de inovagdes tecnoldgicas foram insuficientes para impulsionar
um crescimento uniforme no setor de saneamento.

Tais constatagdes ressaltam a necessidade de um planejamento mais robusto e
investimentos direcionados a ampliacdo da eficiéncia e da qualidade dos servigos de
saneamento nos estados do Nordeste. A falta de inovagdo e o limitado progresso nas praticas
de gestdo sugerem que ¢ essencial revisar e aprimorar as politicas publicas existentes.
Recomenda-se que futuras pesquisas utilizem metodologias mais rigorosas, como a técnica de
diferencas em diferencas, para avaliar, de maneira mais precisa, o impacto de politicas como a
PNSB na eficiéncia e na cobertura dos servicos de saneamento.

Além disso, o estudo enfrentou desafios relacionados a disponibilidade de dados,
pois a insuficiéncia de informagdes fornecidas pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS) restringiu a andlise a uma amostra menor de municipios. Isso sublinha a
importancia de uma coleta de dados mais abrangente e precisa, a fim de melhorar as avaliagdes
futuras.

Diante desse cenario, € crucial que os responsaveis pela formulacao de politicas
publicas reforcem acdes voltadas a universalizacdo dos servigos de saneamento, assegurando
que esses sejam nao apenas amplamente acessiveis, mas também operados com maior eficiéncia

e sustentabilidade ao longo do tempo.
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3 DETERMINANTES DE DESEMPENHO E SEUS EFEITOS NO FORNECIMENTO
DE SERVICOS DE AGUA E ESGOTO NA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

3.1 Introducio

A universalizag¢ao dos servigos de saneamento basico no Brasil, particularmente na
regido Nordeste, ¢ uma questdo critica que envolve ndo apenas a expansao da infraestrutura,
mas também a implementacdo de politicas publicas direcionadas e a gestao eficiente dos
recursos. A cobertura insuficiente dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitario afeta diretamente a qualidade de vida da populagio e o desenvolvimento
socioeconomico da regido. Para superar esses desafios, ¢ imperativo que o poder publico adote
uma postura proativa, elaborando e implementando projetos estruturantes e marcos regulatorios
que favorecam a evolucdo dos indicadores de saneamento. Simultaneamente, a participag¢do da
sociedade civil é crucial para que as demandas por acesso universal e de qualidade aos servigos
de agua e esgoto sejam atendidas de maneira sustentavel. Nesse contexto, a integracdo entre
governo, sociedade e setor privado se torna fundamental para promover o avango necessario €
garantir a equidade no acesso a esses servigos essenciais (Instituto Trata Brasil, 2022).

Ainda de acordo com os argumentos do Instituto, a universaliza¢ao dos servigos de
saneamento no Nordeste brasileiro demanda transformagdes estruturais no setor. A superacao
das deficiéncias histdricas no abastecimento de 4gua e na coleta e tratamento de esgoto depende
de uma atuagdo mais efetiva do poder publico, que deve ndo apenas propor e implementar
politicas publicas e legislacOes especificas, mas também fomentar projetos que ampliem o
acesso € melhorem a qualidade dos servigos. Ademais, ¢ imprescindivel considerar o papel
ativo da sociedade civil nesse processo, uma vez que a mobilizagdo popular e a reivindicagdo
por direitos sd3o componentes estratégicos para pressionar o Estado e garantir o cumprimento
das metas de saneamento. Dessa forma, a combinagdo entre governanca eficiente e engajamento
cidaddo se apresenta como caminho indispensavel para a consolidacio de um sistema de
saneamento justo ¢ abrangente.

Observagdes como essa capturam o desejo de organizar, reduzir ou eliminar as
dificuldades pelas quais passam as pessoas que compdem a populagdo da regido Nordeste do
Brasil. Estudos como os de Santos e Mendes (2023, p. 189) destacam fragilidades estruturantes
do setor, além de demonstrar “necessidade de fortalecer a integragdo de politicas, programas e
iniciativas de gestao por bacias hidrograficas, ao alcance de periferias e meio rural”. A Compesa,

empresa de saneamento do estado de Pernambuco, por exemplo, esclarece que o setor de
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saneamento enfrenta e enfrentard importantes desafios relacionados com as mudancas climaticas
e com o alto custo dos investimentos necessarios para universalizar os servicos de abastecimento
de dgua e coleta e tratamento de esgoto, para atender ao Marco do Saneamento (Compesa, 2023).

Apesar do interesse por encontrar alternativas para mitigar todos os problemas da
regido, os esforcos ao longo dos anos parecem ndo acompanhar a evolugdo dos problemas, haja
vista a sucessdo de problemas que ocorrem na periferia das grandes cidades nordestinas € no
sertdo, locais em que fica visivel o distanciamento entre o que ¢ necessario € o que a realidade
expoe.

Este estudo utilizou metodologicamente os recursos proporcionados pela Analise
Fatorial (AF) e pretendeu explorar os atributos associados ao desempenho dos prestadores de
saneamento basico (Nunes et al., 2018; Nirazawa; Oliveira, 2018). Em complemento, a
Regressao Quantilica foi utilizada para estimar os diferentes quantis na populacio estudada. A
analise fatorial ¢ uma técnica estatistica que auxilia na andlise de fatores heterogéneos de uma
populacdao. O método da Analise Fatorial sintetizou o conjunto das varidveis que estdo inter-
relacionadas, levou a achados de fatores em comum, que permitiram a redug¢ao dos dados em
um conjunto menor de variaveis hipotéticas, com a qualidade de expressar o que era comum
entre as variaveis iniciais (Favero ef al., 2009).

No estudo foi utilizada a analise fatorial para explorar os atributos associados ao
desempenho dos prestadores de saneamento basico na regido Nordeste do Brasil. A Regressao
Quantilica, por sua vez, foi utilizada para identificar os efeitos heterogéneos das politicas sobre
o publico envolvido. Para dar suporte as analises, utilizou-se da literatura especifica que
auxiliou a fundamentagao tedrica.

Como objetivo geral da pesquisa, estabeleceu-se compreender e analisar o que
determina o desempenho dos servigos de fornecimento de dgua e de esgotamento sanitario na
regido Nordeste do Brasil. Em complemento, especificamente se tem como objetivos: a)
identificar os fatores que determinam o desempenho dos servicos de agua e esgoto na regiao
Nordeste do Brasil; b) calcular e analisar o indice de desempenho dos servicos de 4gua e esgoto
da mesma regido; ¢) estimar os efeitos do fornecimento de servigos de 4gua e esgoto na regiao
Nordeste do Brasil.

O Nordeste brasileiro engloba nove estados (Maranhao, Piaui, Ceard, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢ Bahia). A abrangéncia territorial dessa
regido corresponde a cerca de 18% do territorio brasileiro e a sua populagdo, na média de 2002
a 2020, representou cerca de 28% do total de habitantes do Brasil. Segundo a pesquisa de

Estimativa da Populagdo do IBGE, em torno de 57 milhdes de pessoas residiam no Nordeste,
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em 2020, distribuidas em 1.794 municipios, dos nove estados constituintes da regido (FGV-
IBGE, 2023).

Relativamente aos servigos de saneamento basico, a situagdo da regido ¢
preocupante, ao considerarmos que o Nordeste tem a menor quantidade de recursos hidricos do
Brasil e uma alta densidade demografica, o que dificulta o abastecimento de agua. Em 2022,
76% da populacao nordestina tinha acesso a dgua potavel. Além disso, mais de 4 milhdes de
pessoas usam carro-pipa como principal forma de abastecimento de agua. Acrescente-se a isso
o fato de o Nordeste brasileiro ser a segunda regido com o pior indice de coleta de esgoto do
Pais. O indice de esgotos tratados ¢ de apenas 30,2%. Enquanto isso, o Marco Legal do
Saneamento (Lei Federal 14.026/2020) estabelece metas para o Brasil fornecer agua para 99%
da populacdo e coleta e tratamento de esgoto para 90% até 2033, o que representa um enorme
desafio a ser superado, no que tange a regido.

A partir do que foi exposto, este capitulo se estrutura em cinco segdes: a Introdugao,
aqui realizada, seguida do Referencial Tedrico. A terceira se¢do descreve os aspectos
metodoldgicos da pesquisa, na quarta secdo estdo os achados deste estudo; por fim, na quinta

se¢do sao apresentadas as Consideragdes Finais.

3.2 Referencial teorico

Nesta se¢do, sdo abordados aspectos relacionados ao fornecimento de servigos de
agua e esgotamento sanitario na regido Nordeste do Brasil, com foco na avaliagdo do
desempenho do setor e na andlise dos seus efeitos sobre a populagdo local. Sao discutidos
indicadores de cobertura, eficiéncia operacional e qualidade dos servigos, além de se examinar

as implicagdes sociais e econdmicas decorrentes das condigdes de saneamento na regido.

3.2.1 Fornecimento de servicos de dgua e esgotamento sanitdrio na regido Nordeste do Brasil

Conceituado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS), o saneamento representa
o controle de todos os fatores ambientais que podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar,
fisico mental e social dos individuos. Ainda em 2018, esse organismo lancou as Diretrizes sobre
Saneamento e Saude (Guidelines on Sanitation and Health), um conjunto de medidas para
estimular sistemas e praticas de saneamento seguros para promog¢ao da saude, considerando que
agua e saneamento sdo direitos essenciais para a populagao.

Tomé (2018) conceitua o saneamento basico como um conjunto de servigos
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essenciais a promogdo da saude publica e da qualidade de vida, os quais envolvem multiplas
dimensdes interdependentes. Entre esses componentes, destaca-se o fornecimento de agua
potavel em quantidade e qualidade adequadas as necessidades humanas, além da coleta e do
tratamento seguro das aguas residudrias, tanto de origem doméstica quanto industrial ou
agricola. Complementarmente, incluem-se as praticas de manejo e destinagao final dos residuos
solidos urbanos, bem como as agdes voltadas a drenagem urbana, com foco na coleta de aguas
pluviais e na mitigagdo de alagamentos e inundagdes. Tal abordagem evidencia que o
saneamento basico transcende a simples oferta de servigos, configurando-se como um sistema
complexo, cujas falhas estruturais repercutem diretamente sobre a saude ambiental e o
desenvolvimento social.

Assim considerado o saneamento basico, tem-se a certeza do distanciamento entre
a teoria proposta ¢ a realidade da situagdo existente no Brasil como um todo. Por exemplo,
recentemente, o noticiario tratou sobre o ndo cumprimento, por parte de inimeras prefeituras,
da legislacdo que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instrumento que
trata de solugdes para um dos mais graves problemas ambientais do Brasil, a saber: o destino
dado aos residuos solidos, que indica a necessidade de substituir os lixdes a céu aberto por
aterros sanitarios, de forma a assegurar a protecao ambiental (Brasil, 2010). Diante disso, o
Congresso Brasileiro ja estuda medidas para extensao dos prazos inicialmente determinados
para que as prefeituras cumpram o que a lei determina.

Especificamente, em se tratando do acesso a alguma rede de fornecimento de agua,
estudos realizados com base na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continuada
(PNADC) de 2022, apontaram que 8,916 milhdes de moradias brasileiras ndo dispunham deste
tipo de fornecimento, com efeitos diretos sobre 27,270 milhdes de pessoas. Desse total, a maior
parte delas (35%) estava localizada nos estados da regido Nordeste do Brasil, num total de 3,117
milhdes de residéncias. Esta pesquisa apontou que, nessa regido, os estados da Bahia,
Pernambuco e Maranhdo sao os com maiores déficits de fornecimento, prejudicando e privando
grande parte da populacdo ao acesso as redes de fornecimento de 4gua. No ambito geral da
regido Nordeste do Brasil, em cada 100 moradias, 17 ndo estavam conectadas a rede geral de
abastecimento de 4gua tratada (IBGE, 2022; Trata Brasil, 2023).

No que se refere as moradias conectadas a rede de abastecimento de dgua, observa-
se que, na mesma regido, de cada 100 residéncias, aproximadamente 23 apresentavam
problemas relacionados ao recebimento didrio de 4gua tratada. Esse dado evidencia a
insuficiéncia cronica no fornecimento de dgua potavel, atingindo um total de 7,73 milhdes de

moradias com alguma forma de desabastecimento. Tal cendrio contraria diretamente as
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recomendacdes da Organizagdo Mundial da Saude, bem como as diretrizes estabelecidas pelo
Plano Nacional de Saneamento Bésico (PLANSAB), que preconizam o acesso universal e
continuo a agua de qualidade para toda a populagdo. Vale ressaltar que a situagao ¢ ainda mais
preocupante quando se verifica que 32% das moradias da regido Nordeste ndo possuiam
qualquer tipo de reservatorio para armazenamento de dgua, tornando-as ainda mais vulneraveis
as interrupgdes no fornecimento. Dentre os estados da regido, a Bahia, o Maranhdo e o Ceara
se destacam negativamente, concentrando o maior numero de domicilios sem reservatorio
(IBGE, 2022; Trata Brasil, 2023). Esses resultados evidenciam a necessidade de investimentos
em infraestrutura ¢ acdes de gestdo capazes de garantir tanto a regularidade no abastecimento
quanto condi¢des adequadas de armazenamento nas residéncias nordestinas.

Virios motivos sdo apontados para justificar os problemas levantados no que se
refere ao fornecimento e abastecimento de agua na regido Nordeste, dentre os quais sdo mais
tocantes 0s que trazem como causa a ineficiéncia dos planejamentos, a corrupgdo que afeta os
custos para construcdo de infraestrutura hidrica, a desordenacao das construcdes de habitagoes,
em especial da populagdo economicamente menos favorecida e até mesmo o descaso das
autoridades para atender a esse publico. Pelas mesmas razdes apontadas, a construcao de
esgotamentos sanitdrios também representa uma defasagem entre o necessario e a realidade
encontrada.

Estudo realizado pela Universidade Federal de Pernambuco apresenta que a cada
50 irregularidades praticadas pelas prefeituras o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDH-M) cai 4,5% e aumenta a concentragdo de renda em 6,5%, provocando maior
desigualdade social. Essas irregularidades ocorrem no direcionamento de licitagdes, no
superfaturamento das obras e no desvio direto de recursos, dentre outros atos ilicitos (EOS,
2024).

A citada Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNADC) de
2022 ainda traz a luz que 1,332 milhdes de residéncias brasileiras ndo possuiam banheiro
exclusivo. Em relagdo a esse tema, o Nordeste ¢ a mais precaria das regides brasileiras, com
841 mil habitagdes privadas de banheiros, representando 4 a cada 100 moradias, com destaque
para os estados do Maranhdo, Bahia e Piaui.

Relativamente aos servicos de coleta de esgoto, o estudo apontou que 42,7% das
residéncias localizadas no Nordeste brasileiro eram privadas de acesso as redes de esgotamento
sanitario, com destaque para os estados do Maranhao, Piaui e Rio Grande do Norte. A pesquisa
assegura que metade das moradias da regido nao dispdem de coleta de esgoto, aumentando a

incidéncia de varias doencas e problemas que essa situagao provoca.
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A partir da analise dos dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
Continua (PNADC) de 2022, o Instituto Trata Brasil (2023) evidencia a persistente
precariedade dos servigos de saneamento no Nordeste, realidade que afeta milhdes de habitantes
e configura um grave problema de satde publica. A caréncia dessa infraestrutura basica esta
diretamente associada ao aumento da incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica, impactando
de forma mais intensa grupos vulnerdveis, como criangas, adolescentes e idosos. Além dos
prejuizos a saude, essa deficiéncia compromete o desempenho das atividades cotidianas,
restringe a participagao da populacao no mercado de trabalho e deteriora os niveis de bem-estar
social, afetando, sobretudo, as perspectivas de futuro das novas geragdes. Esse cenario reafirma
a urgéncia de politicas publicas efetivas e investimentos continuos para reverter o quadro de

exclusao sanitaria que ainda marca amplas parcelas da populacao nordestina.

3.2.2 Desempenho do setor de saneamento e fornecimento de dgua na regido Nordeste do

Brasil

O abastecimento de dgua ¢ a coleta de esgotos em diversos paises considerados em
desenvolvimento sdo insuficientes e bastante distantes de atingir a universaliza¢do do
atendimento. A World Health Organization (WHO, 2010) destaca que a época mais de 2,6
bilhdes de pessoas no mundo ndo possuiam acesso ao esgotamento sanitdrio adequado e por
volta de 900 milhdes de pessoas nao tinham acesso a d4gua potavel. Para a Organizacdo Mundial
de Saude (OMS), esses fatores constituem enormes riscos de mortalidade e ocorrem, em
especial, em areas com baixo poder aquisitivo. No caso do Brasil, a Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico, realizada em 2008, demonstrou que apenas 44% das residéncias tinham
acesso a rede geral de esgoto e que 78,6% tinham acesso a rede geral de abastecimento de agua
(IBGE, 2008).

Segundo essa pesquisa, em relacdo a qualidade da agua fornecida, parcela
consideravel de 18% dos municipios brasileiros distribuiam a 4gua sem qualquer tratamento
(floculagao, decantacao, filtragdo e desinfec¢do), com destaque negativo para as regides Norte,
cujo percentual chegava a 20,8%, seguida pelo Nordeste, com 7,9% de municipios fornecendo
agua em condicdes insatisfatorias. Além disso, o Nordeste apresentava um percentual de 23,4%
dos municipios com racionamento de agua.

Em se tratando da eficiéncia na distribui¢do, uma pesquisa no Sistema Nacional de
Informacgdes no Saneamento (SNIS), de 2008, demonstrou que, em média, 40% das aguas que

sdo disponibilizadas na rede ndo sdo faturadas pelas empresas de fornecimento, haja vista que
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se perdem no trecho entre as centrais de abastecimento e as residéncias, por consequéncia de
vazamentos. Esse indicador reflete a alta ineficiéncia no setor. Para Cruz e Ramos (2012), a
ineficiéncia pode ser originada na estrutura institucional das empresas do setor, dos conflitos
federativos, ou mesmo do subsidio cruzado. Sob o prisma institucional, a realidade brasileira
mostra que a maioria das empresas ¢ controlada por governos estaduais ou municipais,
abrangendo mais de 70% da populagdo brasileira (SNIS, 2008).

No contexto dos servicos de saneamento, observa-se que, além das questdes
institucionais, emergem conflitos nos estados que mantém o monopoélio do fornecimento de
agua ¢ do sistema de esgoto, principalmente por intermédio de companhias estaduais que
resistem a desvinculagdo dos municipios de seus sistemas. Segundo a andlise de Cruz ¢ Ramos
(2012), parte significativa desses conflitos decorre da adog@o do subsidio cruzado, mecanismo
pelo qual determinados grupos populacionais acabam por arcar com tarifas superiores ao custo
real dos servigos para viabilizar a oferta de tarifas mais acessiveis a outros segmentos. Tal
pratica, embora possa promover certa justica social ao permitir o acesso a familias de menor
renda, também cria tensdes entre os entes federativos e usudrios, além de gerar debates sobre a
eficiéncia, a sustentabilidade econdmico-financeira e a autonomia municipal na gestdo do
saneamento. Esses fatores evidenciam a complexidade do cenario regulatorio e a necessidade
de solug¢des equilibradas que conciliem equidade, eficiéncia e autonomia local.

No entanto, Estache (2003 apud Cruz; Ramos, 2012) indica que, em relacao aos
subsidios cruzados, ha casos em que consumidores do servigo, com renda suficiente para ficar
acima da linha de pobreza, locupletam-se desse beneficio, prejudicando as demais pessoas.

Outra questdo a ser apontada ¢ o volume da inadimpléncia, que implica a
capacidade de investimento das empresas. Carvalho, Simdes e Marques (2010) apontam que os
custos de captacgdo, tratamento e conservacao da 4gua, além dos investimentos necessarios,
refletem nos custos para os cidaddos, o que, em muitos casos, pode leva-los a inadimpléncia.
Em se tratando do Brasil, especificamente nas regides Norte e Nordeste, o volume da
inadimpléncia atinge mais de 10% das residéncias (Brasil, 2009).

Todas essas questdes e problemas se refletem ndo apenas na precariedade dos
servicos prestados, impactando também na eficiéncia da gestdo do saneamento basico.
Relativamente a eficiéncia, varios trabalhos tém abordado esse aspecto utilizando a
metodologia de Anélise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA), para
analisar resultados das companhias de abastecimento e saneamento (Cardoso, 2023; Carmo;
Tavora Junior, 2003; Brasil, 2008, Cruz; Ramos, 2012; Sato, 2011).

Conforme argumentam Sampaio e Sampaio (2007), a andlise da eficiéncia das
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empresas de saneamento constitui uma etapa crucial para compreender os determinantes do
desempenho operacional no setor. Ao identificar os fatores que contribuem para uma atuagao
mais eficaz, as instituigdes responsaveis pela prestagao desses servigos podem implementar
estratégias mais assertivas, com vistas a melhoria continua da gestao e da qualidade dos servigos
ofertados. Essa busca por eficiéncia ndo apenas repercute positivamente na elevagdo da
qualidade de vida da populacao — sobretudo na de baixa renda, historicamente mais vulneravel
—, como também contribui significativamente para a reducao dos niveis de polui¢ao. Assim, a
melhoria do desempenho das empresas de sanecamento transcende a esfera operacional,
assumindo papel central na preservagdo ambiental e na sustentabilidade de atividades urbanas

e rurais interdependentes.

3.2.3 Anadlise dos efeitos do fornecimento de dgua e esgotamento sanitdario na regido

Nordeste do Brasil

Ao oferecer servigos de saneamento basico, cabe as empresas publicas ou privadas
alinhar suas agdes ao propdsito maior de promogao do bem-estar coletivo, com especial aten¢ao
areducao de indicadores criticos de saude, como a Taxa de Mortalidade de Menores de 5 anos.
Essa meta se torna invidvel em contextos marcados pela escassez, ma qualidade ou auséncia
completa da infraestrutura sanitaria. Nesse sentido, Cruz e Ramos (2012) enfatizam que a
atuacdo estatal no setor deve priorizar a diminuicao da mortalidade infantil, objetivo que so
pode ser alcangado mediante a disponibiliza¢dao adequada de recursos e sua gestdo eficiente. A
eficacia na administracdo dos servigos, portanto, ¢ elemento central para assegurar ndo apenas
a cobertura, mas também a qualidade na prestacao dos servigos de saneamento, sendo essa uma
condi¢do indispensavel para o avan¢o nos indicadores de saude publica e desenvolvimento
social.

A regido Nordeste do Brasil, hd muito tempo, ¢ afetada por problemas relacionados
ao abastecimento de agua e ao saneamento. A falta de acesso a dgua potavel e a instalagdes
sanitarias adequadas traz graves consequéncias para a saude, o bem-estar € a qualidade de vida
da populacdo dessa area. Essa situagdo também leva a impactos significativos sobre o meio
ambiente, como polui¢do e degradacdo dos recursos naturais. Os desafios relacionados a agua
e ao saneamento no Nordeste sdo complexos e multifacetados, influenciados por fatores, como
clima, urbanizagdo e disparidades socioecondmicas. Compreender os problemas especificos
enfrentados nessa regido ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias e intervencdes

eficazes para lidar com essas questdes.
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Este topico procura esclarecer os impactos do abastecimento de agua e do
saneamento inadequados nas comunidades do Nordeste. Ao compreender a intrincada dindmica
entre 0 acesso a agua, o saneamento e suas repercussoes na saude publica € no meio ambiente,
procura-se contribuir para a criagdo de solugdes sustentdveis para melhorar as condigdes de
vida da populacio da regido. Além disso, visa-se a aumentar a conscientizagao sobre a urgéncia
de abordar essas questdes e defender o aumento do investimento e do apoio a infraestrutura de
agua e saneamento na regido Nordeste do Brasil.

O acesso a agua potavel e saneamento basico ¢ fundamental para a promogao da
saude publica, uma vez que a falta desses servigos esta diretamente associada a problemas como
doengas diarreicas, infecgdes respiratorias e parasitarias. Além disso, a caréncia de agua de
qualidade e condi¢des adequadas de esgotamento sanitario impacta diretamente na qualidade
de vida e no bem-estar da populagdo, especialmente nos setores mais vulneraveis (Sampaio;
Sampaio, 2007; Sato, 2011).

Do ponto de vista socioecondmico, a falta de acesso a dgua potavel e saneamento
basico também gera custos significativos para o sistema de saude, perda de produtividade no
trabalho e limitagdo no desenvolvimento das comunidades, reforcando a importancia de
investimentos nessas areas. Diretamente, afeta as atividades agricolas e agropecuarias,
prejudicando a producdo de alimentos e gerando impactos econdmicos em toda a cadeia
produtiva. Outro aspecto relevante € o potencial turistico da regido, que também ¢ afetado pela
falta de acesso a dgua e saneamento, impactando o desenvolvimento do setor e a geragdo de

empregos (Argeton, 2020).

3.2.3.1 Desafios e obstaculos para a melhoria do acesso a agua e saneamento

Na regido Nordeste do Brasil, os desafios e obstaculos para melhorar o acesso a
agua e saneamento sdo influenciados por fatores politicos € econdmicos, como a falta de
recursos financeiros e a instabilidade politica, que podem impactar na implementacao de
projetos e programas de melhoria. Além disso, questdes de infraestrutura e tecnologia também
representam desafios, ja que muitas areas rurais e urbanas carentes ainda carecem de sistemas
adequados de abastecimento de agua e tratamento de esgoto. A falta de investimento em
infraestrutura e a auséncia de tecnologias eficientes dificultam a garantia do acesso universal a
agua potavel e saneamento basico na regido (Sampaio; Sampaio, 2007; Argeton, 2020).

Os fatores politicos e econdmicos desempenham um papel crucial para a melhoria

do acesso a agua e saneamento. A instabilidade politica (ndo prosseguimento de programas de
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governos anteriores) em algumas areas pode afetar a implementacdo de politicas publicas e a
alocacdo de recursos para investimentos em infraestrutura. Além disso, a situagdo econdmica
da regido pode impactar diretamente a capacidade de financiamento de projetos de agua e
esgoto, especialmente em comunidades mais carentes. E fundamental considerar as questdes
politicas e econOmicas para desenvolver estratégias eficazes de intervengdo e garantir a
sustentabilidade das melhorias no fornecimento de 4gua e esgotamento sanitario.

Outro aspecto que deve ser considerado remete as questdes de infraestrutura e
tecnologia, representando grandes desafios para melhorias na Regido Nordeste. A falta de
investimento em sistemas de distribuicdo de agua potavel e tratamento de esgoto, aliada a
caréncia de tecnologias apropriadas para lidar com as condi¢des climaticas da regido,
contribuem para a baixa cobertura de servigos basicos. Além disso, a auséncia de sistemas
adequados de monitoramento e manuten¢ao das infraestruturas existentes resulta em problemas
recorrentes de abastecimento e qualidade da agua, dificultando ainda mais a efetivagdo do

saneamento basico na regido (Razzolini; Giinther, 2008).

3.2.3.1 Iniciativas e politicas publicas para o setor

Apesar dos diversos problemas relatados, emergem, no ambito das iniciativas e
politicas publicas para o setor de agua e esgotamento sanitario no Nordeste, programas
governamentais como o Programa Agua Para Todos e o Programa de Aceleracio do
Crescimento (PAC) (Brasil, 2023), os quais visam a ampliar o acesso da populacdo a esses
servicos essenciais. Além disso, tém sido estabelecidas parcerias publico-privadas, envolvendo
o poder publico, empresas privadas e organizacdes da sociedade civil, para promover
investimentos e implementar melhorias na infraestrutura de saneamento bdasico. Essas
iniciativas tém contribuido para avangos significativos na ampliacdo da cobertura de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio na regido, combatendo a precariedade desses
Servicos € seus impactos negativos.

O Programa Agua Para Todos foi criado em 2011, com o objetivo de priorizar
investimentos em sistemas simplificados de abastecimento de 4gua para comunidades rurais,
visando a reduzir as desigualdades no acesso a esse recurso. Ja o PAC, langado em 2007, inclui
acoes de saneamento basico, como a construcdo de sistemas de esgotamento sanitario e
ampliacdo da cobertura de abastecimento de 4gua, buscando melhorar as condi¢des de vida da
populacdo nordestina. Ja as parcerias publico-privadas tém sido uma alternativa viavel para

impulsionar investimentos no setor de dgua e saneamento no Nordeste. Por meio dessas
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parcerias, empresas privadas podem contribuir com recursos financeiros, expertise em gestao e
tecnologia, enquanto o governo oferece incentivos e regulacdo. Isso tem possibilitado a
expansao da cobertura de servigos e a melhoria da qualidade, atendendo as necessidades da
populacdo. Além disso, as parcerias publico-privadas t€ém se mostrado eficazes na promogao da
eficiéncia operacional e na reducdo de perdas, contribuindo para o avango do acesso a agua e

saneamento na regido.

3.3 Metodologia

A metodologia adotada envolveu a coleta e analise de dados secundarios referentes
aos servicos de dgua e esgotamento sanitdrio nos municipios da regido Nordeste do Brasil,
considerando indicadores operacionais, geograficos e socioecondmicos para a delimitacdo da

area de estudo.

3.3.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada com dados de 90 municipios de Alagoas, 377 da Bahia,
170 do Ceara, 153 do Maranhao, 180 da Paraiba, 177 de Pernambuco, 156 do Piaui, 158 do Rio
Grande do Norte e 75 de Sergipe. Esses estados fazem parte da Regido Nordeste do Brasil, a
qual é composta por nove unidades federativas, representando uma area geografica significativa
e de grande relevancia socioeconomica. O Nordeste tem uma 4rea total de 1.558.196 km?,
equivalente a 18,26% do territorio nacional, sendo a terceira maior regido do Brasil. Com uma
populagdo estimada em aproximadamente 55 milhdes de habitantes (IBGE, 2023), essa regiao
apresenta diversos desafios relacionados a gestdo de recursos, incluindo o saneamento basico.
Cada estado possui caracteristicas geograficas, climaticas e populacionais que influenciam
diretamente a prestacdo dos servigos publicos, especialmente no que diz respeito a oferta de
agua e esgoto. Esses fatores tornam a analise da eficiéncia dos servicos de saneamento nessa
regido particularmente relevante, dada a diversidade e complexidade dos contextos urbanos e

rurais abrangidos.

3.3.2 Analise fatorial

A analise fatorial ¢ uma técnica estatistica multivariada utilizada para explorar as

relagdes de dependéncia entre um conjunto de variaveis, permitindo a reducao destas em um
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nimero menor de fatores subjacentes. De acordo com Artes (1998), essa metodologia se baseia
nas correlagdes ou covariancias observadas entre as variaveis originais, a partir das quais se
derivam fatores latentes. Esses fatores representam as variaveis originais, com a vantagem de
sintetizar as informacdes, minimizando a perda de dados e mantendo as caracteristicas
essenciais do conjunto inicial. Pavarina (2003) destaca que a principal contribuicdo da anélise
fatorial € a possibilidade de agrupar varidveis correlacionadas em fatores comuns, facilitando a
interpretagdo das inter-relagdes entre elas. Essa simplificagao ajuda a identificar quais variaveis
tém maior impacto na explicagdo da variancia dos dados originais, sem a necessidade de
trabalhar com todas as variaveis de forma individual. Em outras palavras, a técnica possibilita
a compreensdo das varidveis que atuam em conjunto, permitindo uma visdo mais clara das
dinamicas presentes nos dados analisados.

O objetivo da andlise fatorial, conforme Hoffmann (1999), é resumir a variabilidade
de um conjunto de variaveis em termos de multiplos fatores que sdo ortogonais, ou seja,
independentes entre si. Esse processo busca identificar padrdes de comportamento comum entre
as variaveis, associando aquelas que compartilham um fator causal subjacente. Favero ef al.
(2009) argumentam que essa técnica ajuda a quantificar as relacdes entre as varidveis,
destacando grupos de varidveis que apresentam padrdes semelhantes de variacao.

Vicini (2005) complementa ao afirmar que a andlise fatorial parte do principio de
que a maior parte das correlagdes observadas entre as variaveis pode ser explicada por um
numero reduzido de fatores gerais. Isso ocorre porque muitas das relagdes identificadas entre
as variaveis sdo, na verdade, derivadas de um mesmo fator causal comum. Assim, o método
permite a simplificacdo de conjuntos complexos de dados sem perder a esséncia das
informacgdes, sendo amplamente utilizado em pesquisas que envolvem grandes volumes de
variaveis inter-relacionadas.

A analise fatorial, conforme explicado por Favero et al. (2009), divide-se em duas
abordagens principais: confirmatoria e exploratoria. A andlise fatorial confirmatoria € aplicada
quando o pesquisador ja possui um conhecimento consolidado acerca das inter-relagdes entre
as variaveis, e sua principal fungdo ¢ testar se os dados confirmam essa estrutura preexistente.
Por outro lado, a andlise fatorial exploratoria ¢ utilizada em situacdes em que ha pouca ou
nenhuma informagdo sobre o comportamento das varidveis, permitindo ao pesquisador
identificar padrdes e associacoes a partir dos dados disponiveis.

Simplicio (1985) explica que, na analise fatorial, cada fator ¢ construido a partir de
uma combinacdo linear das varidveis originais, € a for¢ca da associacdo entre essas varidveis e

os fatores ¢ representada pelas chamadas cargas fatoriais. Essas cargas, que podem ser positivas
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ou negativas, nunca ultrapassam o valor absoluto de um, e funcionam de forma semelhante aos
coeficientes de regressdo em uma andlise de regressao tradicional. O coeficiente de saturagdo
elevado ao quadrado revela a propor¢ao da variancia de uma variavel especifica que ¢ explicada
por um fator, permitindo uma analise clara do impacto dos fatores nos dados originais.

Ainda segundo Simplicio (1985), o conceito de comunalidade surge como a soma
dos quadrados dos coeficientes de saturagdo, revelando a propor¢do de variancia total de uma
variavel que ¢ explicada pelos fatores identificados. Além disso, o valor proprio (ou eigenvalue)
de um fator € obtido ao somar os quadrados dos coeficientes de saturagdo de todas as variaveis
associadas a esse fator, representando a variancia total explicada por ele. Essa medida ¢
fundamental para avaliar a contribui¢ao de cada fator para a variancia total do modelo, ajudando
na interpretagdo dos resultados.

Favero et al. (2009) apontam que os dois principais métodos para a obtengao de
fatores sdo a Analise dos Componentes Principais (ACP) e a Analise dos Fatores Comuns
(AFC). A ACP foca na variancia total dos dados, buscando maximizar a quantidade de variancia
explicada, enquanto a AFC concentra-se na varidncia compartilhada entre as varidveis
(comunalidade), desconsiderando a variancia especifica de cada uma. O critério de Kaiser, ou
critério da raiz latente, ¢ utilizado para determinar o nimero de fatores a serem retidos na
analise, baseado no nimero de valores proprios superiores a 1, mostrando, assim, a variancia
explicada por cada fator e sua importancia no contexto do estudo.

A sele¢do dos componentes na andlise fatorial ¢ baseada nos eigenvalues, sendo
recomendada a retencdo de fatores que apresentem eigenvalues superiores a 1, conforme
preceito estabelecido pela metodologia de varidveis padronizadas. Isso ocorre porque tais
fatores sdo considerados capazes de explicar uma parte significativa da varidncia observada no
conjunto de dados. Assim, componentes com valores proprios maiores que 1 sdo considerados
relevantes para a modelagem, ja que refletem varidncia explicada superior a varidncia
individual das variaveis (Corrar et al., 2007).

No entanto, a identificagao das varidveis mais bem explicadas por um determinado
fator pode nao ser evidente. Para mitigar essa dificuldade, a técnica de rota¢do de fatores ¢
amplamente utilizada. Essa abordagem visa a reorganizar os coeficientes dos componentes
principais de maneira que a interpretacdo dos fatores seja facilitada. O método de rotagdo
transforma os coeficientes de maneira a criar uma estrutura mais simples e clara, permitindo
uma melhor distingdo entre as varidveis que possuem maior influéncia em cada fator (Reis,
2001). Os métodos de rotacdo podem ser divididos em ortogonais e obliquos, de acordo com a

classificagdo feita por diversos estudiosos, como Favero et al. (2009) e Hair et al. (2014). Na



99

rotagdo ortogonal, os fatores permanecem independentes entre si, enquanto na rota¢ao obliqua
os fatores apresentam correlagdes. Entre os métodos ortogonais, o Varimax, Quartimax e
Equamax sdao os mais comuns, sendo o Varimax amplamente preferido devido a sua capacidade
de simplificar a interpretagdo dos fatores. Esse método procura maximizar a variancia entre as
variaveis associadas a cada fator, resultando em uma estrutura mais facil de interpretar, em que
apenas algumas varidveis possuem cargas altas em cada fator, enquanto as demais mantém
cargas proximas de zero (Tabachnick; Fidell, 2007).

A adequagdo dos dados para analise fatorial também requer a verificacao de alguns
pressupostos estatisticos. Entre esses, destacam-se a analise de normalidade das variaveis, com
base no Teorema do Limite Central; ¢ a avaliagdo da correlagdo entre as variaveis, realizada
por meio de testes especificos, como o Teste de Esfericidade de Bartlett (BTS) e o Indice
Kaiser-Mayer-Olkin (KMO). Esses indicadores fornecem uma estimativa da adequacgdo da
matriz de correlacdo, sendo a matriz anti-imagem utilizada como ferramenta auxiliar para
checar a qualidade das variaveis e garantir a viabilidade da analise (Gujarati, 2000).

O Indice KMO, que varia de 0 a 1, ¢ utilizado para verificar a adequagio dos dados
a analise fatorial, indicando a propor¢ao da variancia das varidveis, a qual pode ser explicada
pelos fatores latentes. Quanto mais proximo de 1, maior a adequagdo dos dados para esse tipo
de andlise, sugerindo que os fatores identificados sdo confidveis e bem definidos (Matos;
Rodrigues, 2019). Em contrapartida, valores menores do que 0,5 indicam uma baixa relacao
entre as varidveis e os fatores, tornando a analise fatorial inadequada. O KMO compara as
magnitudes das correlagdes observadas com as correlagdes parciais, permitindo avaliar se os
dados estdo aptos para serem modelados.

De acordo com Favero et al. (2009), o indice KMO ¢ classificado em niveis, como

mostrado no Quadro 2:

Quadro 2 — Classificagdo do Indice KMO para Analise Fatorial

KMO Andlise Fatorial
0,9al,0 Muito boa
0,8 <0,9 Boa
0,7 <0,8 Média
0,6 <0,7 Razoavel
0,5 <0,6 Ma

<0,5 Inaceitavel

Fonte: Favero et al. (2023).
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Conforme apresentado, valores de KMO entre 0,9 ¢ 1,0 indicam uma adequacao
"muito boa" dos dados a andlise fatorial, o que sugere que os fatores extraidos explicam bem as
variaveis originais. Ja valores entre 0,8 e 0,9 classificam-se como "boa", enquanto valores entre
0,7 e 0,8 indicam adequacao "média". Para valores menores, entre 0,6 ¢ 0,7, a adequacao ¢
considerada "razoavel". Contudo, quando o indice ¢ inferior a 0,5, considera-se que os dados
sdo "inaceitaveis" para a analise fatorial. Assim, valores de KMO abaixo de 0,5 exigem que os
dados sejam revisados ou que outra técnica estatistica seja adotada, uma vez que a técnica
fatorial pode ndo capturar adequadamente a estrutura subjacente dos dados.

Antes da execu¢ao da andlise fatorial, ¢ crucial verificar a adequagao dos dados por
meio do Indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Esse indice avalia a adequagdo da amostra,
medindo a propor¢do da variancia das varidveis, a qual ¢ explicada pelos fatores comuns ¢ a
partir das correlagdes parciais observadas. Segundo Favero ef al. (2009), o valor do KMO indica
a qualidade dos dados para analise fatorial, com valores préximos a 1, indicando uma adequacgao
elevada. A Equagdo 9, a seguir, detalha o calculo do indice KMO, essencial para assegurar a

validade da analise fatorial.

2
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Em que:

rjk= ¢ o coeficiente de correlagdo simples observado entre as varidveis X; e Xk ;

pik= € o coeficiente de correlagio parcial entre Xj e Xk ;

A andlise fatorial ¢ amplamente utilizada para representar a interdependéncia entre
variaveis coletadas, permitindo a reducao do nimero de varidveis em fatores mais compactos e
explicativos. Um dos primeiros passos dessa técnica envolve a avaliagdo da adequacao dos
dados, realizada por meio da andlise da matriz de correlagdes e da aplicacdo do Teste de
Esfericidade de Bartlett. Esse teste tem como hipdtese nula a auséncia de correlagdo entre as
variaveis, o que implicaria a irrelevancia de agrupar varidveis em fatores. Se o teste indicar
significancia estatistica (p < 0,05), conclui-se que existe algum grau de associagdo entre as
variaveis, possibilitando o uso da andlise fatorial (Matos; Rodrigues, 2019).

Outro indicador importante ¢ a matriz anti-imagem, que examina a adequagao dos
dados por meio das correlagdes parciais. Nos elementos da diagonal principal, encontram-se os
valores do Measure of Sampling Adequacy (MSA), os quais indicam a adequacgdo de cada

variavel a andlise. Valores mais altos de MSA sugerem que a variavel contribui bem para a
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formagao dos fatores, enquanto valores baixos podem justificar sua exclusdo (Hair Jr. ef al.,
2005).

Neste estudo, utilizou-se a Analise dos Componentes Principais (ACP), uma técnica
que maximiza a variancia total explicada ao formar combinag¢des lineares das variaveis
observadas. A ACP ¢ particularmente eficaz quando o objetivo € explicar o desempenho com o
menor nimero de fatores possivel. A determinagdo do niimero de fatores a serem retidos foi
baseada no critério da raiz latente, também conhecido como critério de Kaiser, que seleciona
fatores com valores proprios superiores a 1, indicando uma contribui¢do significativa para a
variancia total dos dados (Mingoti, 2005; Favero et al., 2009).

Para facilitar a interpretagcdo dos fatores, adotou-se o método de rotagao ortogonal
Varimax, que mantém a independéncia entre os fatores enquanto minimiza o numero de
variaveis com altas cargas em multiplos fatores. Isso possibilita que cada varidvel esteja mais
claramente associada a um unico fator, simplificando a analise (Reis, 2001). A adequacao geral
dos dados & analise fatorial foi verificada com o Indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que mede
a proporcao de varidncia comum entre as variaveis. Quanto maior o KMO, melhor a adequacao

dos dados para essa metodologia (Hair Jr. et al., 1998).

3.3.3 Indice de desempenho operacional dos estados do Nordeste brasileiro

De acordo com a metodologia apresentada por Santana (2007), o Indice de
Desempenho ¢ definido a partir de uma combinacdo linear ponderada dos escores fatoriais, 0s
quais sao obtidos por meio da analise fatorial. Cada fator contribui para o indice de acordo com
a propor¢ao da variancia que explica em relacdo a variancia total comum do modelo. Essa
abordagem permite que os diferentes fatores sejam incorporados de maneira proporcional a sua
relevancia estatistica, proporcionando uma mensuragdo robusta e objetiva do desempenho
operacional dos servigos de agua e esgoto.

Para calcular o Indice de Desempenho referente aos servigos de agua e esgoto nos
municipios nordestinos, sdo estimados escores fatoriais especificos para cada unidade da
amostra. Esses escores sdo entdo utilizados para compor o indice final, que ¢ representado
matematicamente de acordo com uma equag¢do que considera a ponderacao dos fatores de

acordo com sua variancia explicada, conforme mostrado na Equagao 10.
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ID = ——FPji 1
z Zk]—l/lj Jt (10)

Em que: ID representa o indice de desempenho dos estados do Nordeste brasileiro
no fornecimento de servigos de dgua e esgoto; Aj, percentual da variancia explicada pelo fator
J; k, total de fatores escolhidos; FPji, escore fatorial, padronizado pelo elemento da amostra i,

do fator j, que pode ser expresso pela Equacao 11.

F —F. .
Fp, = —J_min_ (11)

Fmax - Fmin

Em que: Fmin diz respeito ao escore fatorial minimo do fator j; e Fmax corresponde
ao escore fatorial maximo do fator j. O indice fornece um escore que pode variar de zero a um.
Para a analise dos resultados neste estudo, considera-se que, se o valor do indice for maior do
que 0,70, tem-se um alto desempenho; se obtiver valor compreendido entre 0,50 ¢ 0,70,
desempenho intermediario; e se o valor do indice for menor do que 0,50, baixo desempenho.

A andlise fatorial, conforme descrita por Souza et al. (2009), ¢ uma técnica
amplamente utilizada para reduzir a dimensionalidade dos dados ao agrupar varidveis
correlacionadas em fatores comuns. No presente estudo, essa técnica foi aplicada para dois
periodos especificos: o ano de 2007, quando foi implementada a Politica Nacional de
Saneamento Basico (PNSB), e o ano de 2020, o ultimo periodo com dados disponiveis. Essa
abordagem permite uma avaliagdo comparativa do impacto da politica ao longo do tempo,
utilizando a agregagdo dos dados das varidveis selecionadas para os dois anos considerados.

Esse tipo de andlise fatorial também foi utilizado por outros autores em estudos
semelhantes de avaliagdo de politicas publicas. Por exemplo, Oliveira e Lima (2012) aplicaram
a técnica para avaliar o desempenho dos servicos de saneamento basico em diferentes regides
do Brasil, antes e depois de reformas institucionais. Da mesma forma, Silva e Andrade (2015)
utilizaram a andlise fatorial para mensurar o impacto das politicas de infraestrutura sobre o
desenvolvimento urbano, permitindo a identificacdo de padrOes regionais no acesso aos
servigos de dgua e esgoto.

Além disso, a escolha de 2007 como ponto de referéncia inicial para a analise reflete
a importancia do marco regulatério da PNSB, que estabeleceu diretrizes para a universalizagao
do saneamento no Brasil. A comparacao entre os dados de 2007 e 2020 proporciona uma visao

abrangente dos avancos e desafios persistentes no setor, utilizando a andlise fatorial como uma
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ferramenta eficaz para sintetizar informagdes complexas e multifatoriais.

3.3.4 Regressao Quantilica

A regressdo € uma técnica estatistica amplamente utilizada para investigar a relagao
entre variaveis, sendo aplicada em diversas areas do conhecimento. De acordo com Gujarati
(2000), uma analise de regressao permite a avaliacio de como uma ou mais variaveis
independentes afetam uma varidvel dependente, sendo uma das abordagens mais comuns em
pesquisas, como refor¢am Peck e Vining (2012). O modelo de regressdo foi desenvolvido para
analisar situagcdes em que se espera que uma variavel dependente esteja associada a outras
medidas, sendo geralmente obtida a partir de um mesmo objeto de estudo (Searle, 1971).

A Regressdo Quantilica surge como uma extensdo do modelo de regressdo linear
tradicional, permitindo uma andlise detalhada dos quantis da distribuicdo condicional da
variavel resposta. Segundo Koenker e Basset (1978), essa abordagem ¢é particularmente util
quando o interesse da pesquisa vai além da média, focando no comportamento das variaveis
nos extremos dos dados. Esse método tem sido amplamente aplicado em cenarios em que a
distribuicao ¢ assimétrica, oferecendo uma solucao robusta para esse tipo de problema (Maciel
et al.,2001; Silva, 2003; Diniz, 2009; Alves Filho, 2014; Puiatti, 2018).

Uma das principais vantagens da Regressao Quantilica ¢ a possibilidade de estimar
multiplas retas para diferentes quantis, ao invés de focar apenas na média, como ocorre no
modelo de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Dessa forma, ela oferece uma
caracterizacdo mais completa da distribui¢do condicional de uma variavel resposta com base
em um conjunto de regressores, conforme destacado por Silva (2003). A robustez da Regressao
Quantilica a outliers e a sua aplicabilidade em distribui¢cdes ndo gaussianas sdo aspectos que
tornam esse método ideal para dados que apresentam aparentes suposicdes de normalidade.
Além disso, ¢ possivel estimar intervalos de confianga diretamente a partir dos quantis
condicionais de interesse, o que amplia sua aplicagdo em contextos em que os valores atipicos
podem distorcer a andlise realizada por métodos tradicionais (HAO et al., 2007).

Portanto, o uso da Regressdo Quantilica ¢ particularmente vantajoso em estudos que
envolvem populacdo heterogénea ou dados com distribuicdo assimétrica. Sua robustez e
flexibilidade em relacao a regressao linear simples tornam-na uma ferramenta til em contextos
em que a média pode ndo ser uma medida adequada do comportamento das varidveis,

especialmente em cendrios com outliers ou distribui¢do ndo normal dos dados.
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A avaliagdo dos parametros na Regressdo Quantilica baseia-se no processo de
minimizar uma fun¢ao especifica, como descrito na Equagdo 12, em que o valor de g representa
o quantil de interesse, variando entre 0 e 1. Esse procedimento permite ajustar o modelo de
forma a refletir o comportamento da variavel resposta em diferentes quantis de sua distribui¢ao

condicional.

B = Y qlyi-¥ipq| (12)

i:yizxifiq

A metodologia de avaliagdo da Regressdao Quantilica envolve a minimizacdao da soma
ponderada dos desvios absolutos da regressdo, ao invés de utilizar a soma dos quadrados dos
residuos como na técnica dos Minimos Quadrados Ordinérios (MQO). Quando o quantil € igual
a 0,5, o modelo é conhecido como regressao mediana, sendo sua principal caracteristica a
robustez em relacdo a presenca de outliers. Essa robustez deve-se ao fato de que, nesse caso, a
intencdo ¢ minimizar a soma dos residuos absolutos (LAD), tornando-a menos suscetivel a
valores extremos que podem interferir nos resultados da regressdo tradicional por MQO
(Koenker; Bassett, 1978).

Ainda de acordo com os autores, uma das principais vantagens da Regressdao
Quantilica em relacdo ao MQO estd na capacidade de controlar a heterocedasticidade dos
residuos ao dar pesos diferentes a partes separadas da distribuicdo condicional da variavel
resposta. Em cendrios em que os modelos nao sdo lineares ou apresentam visoes, com residuos
nao normalmente distribuidos, as estimativas fornecidas pela Regressao Quantilica tendem a
ser mais eficientes, oferecendo uma alternativa mais robusta para lidar com a violagdo dessas
previsdes, que sdo comuns em dados empiricos.

Neste estudo, a aplicacao da Regressao Quantilica permitiu uma analise abrangente
da distribuicdo condicional da varidvel de resposta, ao considerar os diferentes quantis. Ao
contrario dos métodos tradicionais que focam na média, a Regressdo Quantilica utiliza todos
os dados disponiveis para estimar os coeficientes associados aos quantis selecionados, evitando
a interferéncia de outliers e proporcionando uma visao mais completa sobre o impacto de cada
regressor na distribuicdo. Isso € particularmente relevante quando o objetivo ¢ investigar como
diferentes partes da distribuicdo se comportam, ao invés de se concentrar apenas no efeito
médio.

A escolha pela Regressao Quantilica também se justifica pela sua eficiéncia superior

em comparacdo ao MQO, especialmente em situacdes em que 0S €rros nao seguem uma
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distribuicdo normal. Neste estudo, os modelos estimados foram para diferentes quantis — 0,10,
0,25, 0,50, 0,75 e 0,90 — permitindo uma analise detalhada das variagdes observadas. Essa
abordagem possibilitou uma avaliagdo mais precisa das relagdes entre os regressores € a
resposta variavel, considerando tanto os efeitos médios quanto os efeitos nos extremos da
distribuicdo, fornecendo uma analise mais robusta e detalhada das caracteristicas dos dados

coletados.

3.3.5 Estrutura dos dados e variaveis utilizadas

Os dados utilizados nesta pesquisa sao de natureza secundaria, extraidos do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), a principal plataforma que centraliza dados
e informagdes sobre o setor de saneamento no Brasil. O SNIS abrange todo o territdrio nacional
e disponibiliza informacdes detalhadas sobre a prestagdo de servigos relacionados ao
abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, manejo de residuos s6lidos urbanos e drenagem
urbana. Essa base de dados fornece indicadores que abrangem aspectos institucionais,
operacionais, economicos ¢ de qualidade na prestagao dos servigos de saneamento basico, sendo
uma fonte essencial para a analise de desempenho das prestadoras de servigo na regido Nordeste
(Brasil, 2019; SNIS, 2020).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram extraidos do SNIS dados
desagregados e organizados de acordo com varidveis especificas, como o ano de referéncia, o
tipo de servigo prestado, a abrangéncia territorial, a natureza juridica das prestadoras e a regiao
Nordeste, que foi o foco deste estudo. A filtragem dos dados permitiu isolar as informagdes
pertinentes para os municipios da regido, garantindo a coeréncia com os objetivos da pesquisa
e assegurando que os indicadores extraidos reflitam a realidade operacional dos servicos de
saneamento basico no Nordeste.

As variaveis selecionadas incluem informagdes sobre o volume de 4gua produzido
e consumido, indices de perdas na distribui¢do, indices de atendimento e de faturamento, entre
outros indicadores essenciais para a avaliacdo do desempenho das prestadoras de servico. Essas
varidveis foram escolhidas com base em sua relevancia para medir a eficiéncia operacional e a
qualidade dos servicos de saneamento prestados, permitindo uma analise aprofundada das
condi¢des de saneamento nos estados do Nordeste e viabilizando comparagdes entre os

municipios da regido.
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Para esta pesquisa, os dados analisados cobrem o periodo de 2007, ano da
implementac¢do da Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), e 2020, ano mais recente
com dados disponiveis.

A escolha desse periodo permite uma comparacao detalhada entre o cenario anterior
e posterior & implementacdo da PNSB, com o intuito de avaliar o impacto das politicas publicas
no setor de saneamento.

As variaveis operacionais selecionadas para a analise estdo relacionadas aos
servicos de dgua e esgoto, com base nos estudos desenvolvidos por Scriptore ¢ Toneto Junior
(2012), Pereira et al. (2015) e Nunes et al. (2018). O Quadro 3 apresenta a defini¢do e unidade

de medida das variaveis selecionadas.

Quadro 3 — Indicadores operacionais selecionados dos servigos de dgua e esgoto (Continua)

Variaveis Defini¢ao Unidade
1.Volume de 4gua | Volume anual de 4gua debitado ao total de economias

faturado para fins de faturamento. 5

(AGO111) 1.000 m*/ano

2. Volume de Volume anual de esgoto debitado ao total de
esgotos faturado | economias, para fins de faturamento.

3
(ES007) 1.000m?3/ano

Valor anual total do conjunto das despesas realizadas
para a prestacao dos servigos, compreendendo despesas
de exploracdo, despesas com juros e encargos das
dividas (incluindo as despesas decorrentes de variagdes
monetarias € cambiais), despesas com depreciagdo,
3.Despesas totais amortizacao do ativo diferido e provisao para devedores
Com 08 Servigos duvidosos, despesas fiscais ou tributdrias ndo

(FNO017) computadas nas despesas de exploragdo, mas que
compdem as despesas totais com servicos, além de
outras despesas com 0s Servigos.

R$/ano

Valor faturado anual decorrente da prestacao do servico
de abastecimento de agua, resultante exclusivamente da

opera:i.o}r?:lc (eiliita aplica¢do de tarifas e/01’1 taxas, excluidos os valores R$/ano
de dgua (FNOO2) decorrentes da venda de agua exportada no atacado
(bruta ou tratada).
Valor faturado anual decorrente da prestacao do servico
5. Receita de esgotamento sanitario, resultante exclusivamente da
operacional direta |aplicagdo de tarifas e/ou taxas, excluidos os valores R$/ano

de esgoto (FN0O03) | decorrentes da importagdo de esgotos.

Valor anual das despesas realizadas para a exploracao
6. Despesas de | dos servigos, compreendendo despesas com pessoal,
Exploragio | produtos quimicos, energia elétrica, servigos de
(FNO15) terceiros, agua importada, esgoto exportado, despesas
fiscais ou tributarias computadas nas despesas de
exploracdo, além de outras despesas de exploracdo.

R$/ano
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Quadro 3 — Indicadores operacionais selecionados dos servigos de dgua e esgoto (Conclusdo)

acordo com o
IBGE (POP_URB)

Populacao do IBGE, multiplicada pela populagdo total
estimada anualmente pelo IBGE.

Variaveis Definicao Unidade
7. Populagao Populacao urbana atendida com abastecimento de agua
urbana atendida | pelo prestador de servigos, no ultimo dia do ano de
com referéncia. Corresponde a populacdo urbana que ¢é| Habitantes
abastecimento de | efetivamente atendida com os servigos.
agua (AG026)
8. Populagao urbana| Populagdo urbana, total de residentes nos municipios em
atendida com esgoto| que o prestador de servigos atua com servigos de
sanitario (ES026) | abastecimento de 4gua (aplica-se aos dados agregadosda| Habitantes
amostra de prestadores de servicos). Inclui tanto a
populagdo beneficiada quanto a que nao ¢ beneficiada
com 0S Servigos.
9. Populagao Populagao urbana do municipio. Inclui tanto a populacao
urbana do atendida quanto a que nao ¢ atendida com os servigos.
municipio do No SNIS ¢ adotada uma estimativa usando a respectiva
ano de taxa de urbanizag¢do do ultimo Censo ou Contagem de _
referéncia de Habitantes

10. Volume de agua
produzido (AG006)

Volume anual de &gua disponivel para consumo,
compreendendo a 4gua captada pelo prestador de
servicos € a agua bruta importada, ambas tratadas na(s)
unidade(s) de tratamento do prestador de servicos,
medido ou estimado na(s) saida(s) da(s) ETA(s) ou
UTS(s). Inclui também os volumes de 4gua captada pelo
prestador de servigos ou de agua bruta importada, que
sejam disponibilizados para consumo sem tratamento,
medidos na(s) respectiva(s) entrada(s) do sistema de
distribuicao.

1.000m?3/ano

11. Volume de
servico (AG024)

Volume anual de agua total usados para atividades
operacionais e especiais, acrescido do volume de agua
recuperado.

1.000m?3/ano

12. Volume de agua
consumido
(AGO010)

Volume anual de 4gua consumido pelos usudarios,
compreendendo o volume micromedido, o volume de
consumo estimado para as ligacdes desprovidas de
hidrometro ou com hidrémetro parado, acrescido do
volume de agua tratada exportado para outro prestador
de servigos.

1.000m?3/ano

Fonte: SNIS (2023)

As varidveis selecionadas foram utilizadas para a constru¢ao de indicadores de

desempenho, cujas defini¢cdes estdo apresentadas no Quadro 3. Esses indicadores foram

elaborados conforme os critérios metodologicos estabelecidos pelo Sistema Nacional de
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Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2020), que oferece uma base padronizada e amplamente
reconhecida para a avalia¢ao de servigos de saneamento basico no Brasil. O Quadro 4 detalha
a formulacao de cada indicador, descrevendo suas caracteristicas, unidades de medida ¢ a forma
como foram formatados para fins de andlise. Esses indicadores permitem uma avaliagdo
abrangente e técnica da eficiéncia operacional e financeira das prestadoras de servigos de dgua

e esgoto.

Quadro 4 — Varidveis Operacionais de Agua e Esgoto

Indices Definicao Unidade

1. indice de atendimento Razdo entre a populagdo urbana atendida com

urbano de agua (IN023) abastecimento de agua e a populagdo urbana o
residente nos municipios que possuem °
abastecimento de agua.

2.Indice de perdas de Razdo da diferenca entre o volume de agua

distribuigao (IN049) produzido e consumido e o volume produzido. o

0

3. Indice de faturamento Razdo entre o volume de agua faturado e o

de dgua (IN028) volume total de 4gua produzido, tratada o
importada e tratada exportada. °

4. Indice de consumo de Razao do volume de 4gua consumido e o volume

agua (IN052) total de dgua produzido, de 4agua tratada o
importada e volume de servigo.

5.Tarifa média praticada Razdo entre as receitas operacionais diretas de R$/m?

(IN004) agua e esgoto e o volume total de dgua faturado

6. Despesa total de Razdo entre as despesas totais de servigos e o R$/m?

servicos (IN003) volume total de agua faturado

7. Empregados proprios Razao entre o total de empregados proprios e o

por 1000 ligacdes de dgua | total de ligacdes ativas de agua e de esgoto. Empregados

e de esgoto (FN026)

8. Indice de atendimento Razdo entre a populagdo urbana atendida com

urbano de esgoto referido | esgotamento sanitario e a populagdo urbana %

aos municipios atendidos | residente nos municipios que possuem

com esgoto (IN047) esgotamento sanitario.

9. Indice de atendimento Razao entre a populagdo urbana atendida com

total de esgoto referido esgotamento sanitdrio e a populacao urbana

aos municipios atendidos | residente nos municipios que possuem A

com agua (IN056) abastecimento de agua.

Fonte: SNIS (2023)
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3.3.6 Estatistica descritiva dos indices e varidveis utilizadas na andlise fatorial

A andlise dos dados apresentados na Tabela 22 revelam variagdes importantes nos
indicadores de desempenho dos servigos de agua e esgoto nos estados do Nordeste entre os anos
de 2007 e 2020. O comportamento dessas variaveis proporciona uma visdo abrangente dos
desafios enfrentados pelos estados na gestdo de recursos hidricos e sem abastecimento de
saneamento basico, refletindo mudangas tanto positivas quanto negativas ao longo do periodo.

Primeiramente, observa-se um aumento significativo nas despesas totais com o0s
servigos por metro cubico faturado, que passou de uma média de 1,55 em 2007 para 4,49 em
2020, com valores maximos saltando de 2,685 para 5,24 no mesmo periodo. Esse aumento
expressivo nas despesas reflete a necessidade de investimentos continuos em infraestrutura e
modernizacdo de sistemas de abastecimento e tratamento de dgua e esgoto. Contudo, o
crescimento desses custos também evidencia os desafios economicos enfrentados pelos estados
na busca pela universalizagdo do saneamento, sendo necessario equilibrar o aumento das
despesas com a sustentabilidade dos servicos.

Paralelamente, a tarifa média praticada também apresentou um aumento especifico.
A média subiu de 1,59 em 2007 para 4,28 em 2020, o que representa um aumento de cerca de
150%. Esse aumento nas tarifas pode ter gerado impacto direto no comportamento dos
consumidores, influenciando a redu¢do no consumo de agua em alguns estados. Embora as
tarifas elevadas possam ser uteis para cobrir os custos operacionais e garantir a manutengdo da
qualidade dos servigos, elas também podem sobrecarregar a populacdo, especialmente em
regides com maior vulnerabilidade econdmica. Esse ponto levanta a discussdo sobre a
necessidade de se implementar politicas tarifarias justas, que consideram tanto a necessidade
de financiamento dos servigos quanto a capacidade de pagamento da populagdo.

Outro indicador que merece destaque ¢ o indice de atendimento urbano de agua,
que apresentou uma leve queda no periodo, passando de uma média de 92,43% em 2007 para
89,75% em 2020. Embora o valor maximo se mantenha proximo de 100% em ambos os anos,
aredugdo na média sugere dificuldades na expansao da infraestrutura de abastecimento de agua,
especialmente em dreas urbanas em crescimento ou com limitagdes econdmicas. Isso aponta
para a necessidade de maiores esfor¢os por parte dos estados para ampliar a cobertura dos
servicos de agua, garantindo que mais pessoas tenham acesso regular e de qualidade a esse
recurso vital.

O indice de faturamento de 4gua também apresentou uma reducdo significativa,

caindo de 64,21% em 2007 para 59,24% em 2020. Essa queda sugere uma redug¢ao na eficiéncia
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das empresas fornecedoras de arrecadagdao pelos servicos prestados, o que pode estar
relacionado a problemas na cobranga, aumento da inadimpléncia ou fraudes. O declinio no
indice de faturamento ¢ um alerta importante, uma vez que a sustentabilidade financeira dos
servicos de agua depende da capacidade que as empresas t€ém de conversao suficiente de agua
em receitas adequadas para a manutencao e expansao da infraestrutura.

Outro ponto critico evidenciado na andlise ¢ o aumento no indice de perdas na
distribuicdo, que passou de uma média de 46,29% em 2007 para 45,55% em 2020. Apesar de
representar um nivel de aumento, as perdas na distribuicao de agua continuam a ser um dos
maiores desafios enfrentados pelos estados do Nordeste. O aumento no coeficiente de variacao
das perdas reflete que, embora alguns estados tenham conseguido conter esse problema, outros
continuam a enfrentar grandes dificuldades para reduzir as perdas no sistema. A persisténcia
desse problema indica falhas nas redes de distribui¢do, como vazamentos, roubo de dgua e falta
de modernizagdo da infraestrutura, comprometendo tanto a eficiéncia do sistema quanto a
sustentabilidade dos recursos hidricos.

Por outro lado, os indices de atendimento urbano e total de esgoto mostraram uma
ligeira melhora entre 2007 e 2020. O indice de atendimento urbano de esgoto caiu de 84,92%
para 76,38%, enquanto o indice total de esgoto apresentou uma leve elevagao de 54,31% para
53,30%. Apesar dessas variagdes pontuais, os indices ainda indicam grandes desafios na
universalizacdo dos servicos de esgoto. A melhoria nos indices de atendimento urbano ¢ um
ponto positivo, mas o atendimento total de esgoto ainda estd muito aquém do ideal, refletindo
a necessidade urgente de mais investimentos em saneamento, tanto na coleta quanto no
tratamento de esgoto.

Em suma, uma andlise revela que, apesar de algumas melhorias importantes, como
0 aumento no numero de trabalhadores e do atendimento ao esgoto, os estados do Nordeste
ainda enfrentam grandes desafios. O aumento das despesas, os altos indices de perdas e a queda
no consumo de agua sugerem que, além de mais investimentos, € necessaria uma gestao mais
eficiente dos recursos e da infraestrutura. A pressao exercida pelo aumento das tarifas também
¢ um ponto de atencdo, uma vez que pode influenciar o comportamento dos consumidores e a
capacidade de pagamento. Para garantir a sustentabilidade dos servicos de saneamento na
regido, serd essencial promover uma gestao equilibrada, a qual considere tanto os desafios

financeiros quanto a necessidade de expandir o acesso aos servigos de qualidade.
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Tabela 22 — Anélise descritiva dos indicadores e variaveis fatoriais

Minimo Maximo Média Coeficiente
Variaveis de Variacao
(%)
2007 2020 2007 2020 | 2007 20202007 2020

Despesa total com os
servigos por m3 faturado 0,855 3,56 | 2,685 524 1,55 449 | 4,11 15,09

Tarifa média praticada 1,035 3,73 | 2,040 4,96 1,59 428 | 2,07 12,28
Indice de atendimento

urbano de dgua 68,720 75,07 [100,000 98,39 | 92,43 89,75| 1,10 9,23
Indice de consumo de
agua 31,610 4091 | 81,480 66,02 | 53,71 5445 3,10 13,65

Indice de faturamento de
agua 31,450 36,19|91,275 76,91 | 64,21 59,24| 3,07 19,33

indice de perdas na
distribui¢do 18,520 33,98 68,390 59,09 | 46,29 45,55 3,60 16,31
indice de atendimento
total de esgoto referido
aos municipios
atendidos com dgua 6,990 13,83 (31,210 41,94 | 17,02 27,26 | 4,82 33,13

[ndice de atendimento
urbano de esgoto
referido aos municipios
atendidos com esgoto 9,030 36,92|43,190 66,37 | 23,31 47,10| 4,90 22,98
Fonte: Dados da pesquisa (2023).

3.3.7 Avaliagdo estatistica das varidveis na Regressdo Quantilica

A Tabela 23, a seguir, apresenta a estatistica descritiva das varidveis utilizadas na
analise dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario nos estados da regido
Nordeste do Brasil, com base nos dados Ano base 2020. A andlise se baseia em indicadores que
refletem tanto o desempenho operacional quanto a saude financeira dos sistemas de

saneamento, permitindo uma visao ampla das condi¢cdes dos municipios nordestinos.

Tabela 23 — Andlise descritiva das varidveis utilizadas na Regressdo Quantilica (Continua)

Variaveis Minimo Maximo Média Coeficiente de
Variacao (%)
Populagdo urbana 1.057,00 950.724,00 53.243,18 232,20

atendida com
abastecimento de agua
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Tabela 23 — Andlise descritiva das variaveis utilizadas na Regressdo Quantilica (Conclusdo)

Variaveis Minimo Maximo Média Coeficiente de
Variac¢ao (%)

Populagdo urbana 0,0 983.370,00 224.632,93 98,12
Atendida com
esgotamento sanitario
Populagao urbana do 1.425,00 2.686,612 41.004,73 5,18
municipio do ano de
referéncia
Volume de agua 0,0 989.300,00 445.908,61 65,87
produzido
Volume de dgua 55.870,00 995.760,00 437.150,95 58,38
consumido
Volume de dgua 73.63 994.050,00 488.120,11 53,59
faturado 0,00
Volume de servigo 0,0 12.834,73 134,25 7,59
Volume de esgotos 0,0 983.370,00 224.632,93 98,12
faturado
Receita operacional 200.000,00 544.876.243,11 7.538.698,71 5,71
direta de 4gua
Receita operacional 22.640,00 324.943.154,14 3.084.165,15 8,30
direta de esgoto
Despesas de Exploracao 325.185,79  533.888.216,53  7.987.503,15 5,29
Despesas totais com os ~ 325.185,79  700.968.802,65  9.823.506,63 5,63

Servigos

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

A analise dos dados apresentados na tabela evidencia as disparidades significativas
nos servicos de agua e esgoto dos municipios da regido Nordeste. A populagdo urbana atendida
com abastecimento de 4gua possui uma média de 53.243,18 habitantes, com um coeficiente de
variagdo de 232,2%, o que indica uma grande variacdo na cobertura desse servigo entre os
municipios. O valor minimo registrado foi de 1.057 habitantes, enquanto o maximo alcangou
950.724,00, refletindo a existéncia de localidades com sistemas de abastecimento muito
limitados e grandes centros com maior cobertura.

Para a populagdo urbana atendida com esgotamento sanitario, os dados indicam
uma média de 224.632,93 habitantes, com um coeficiente de variagao de 98,12%. Esse valor
destaca uma desigualdade significativa entre os municipios, muitos dos quais ainda carecem de

sistemas de esgotamento sanitario adequados. O valor agregado maximo foi de 983.370,00
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habitantes, enquanto o minimo foi de 0, o que sugere que alguns municipios ndo possuem
quaisquer infraestruturas para tratamento de esgoto.

No que diz respeito ao volume de agua produzido, a média registrada foi de
445.908,51 m*/ano, com um coeficiente de variacao de 65,87%, proporcionando uma variagao
especial na capacidade de producdo de 4gua entre os municipios. O valor foi maximo de
989.300 m*/ano, enquanto o minimo foi de 0, o que pode representar municipios que dependem
de fontes externas para o abastecimento ou que ndo produziram agua em um determinado
periodo.

O volume de agua consumido apresenta uma média de 437.151 m3/ano, com um
coeficiente de variacdo de 58,38%. A diferenca entre a produgdo ¢ o consumo de agua reflete
possiveis perdas no sistema de distribuicdo, comum em redes de saneamento. O volume
maximo consumido foi de 995.760 m?/ano, enquanto o minimo foi de 55.870 m?*/ano.

O volume de agua faturado apresenta uma média de 488.120 m3/ano, com um
coeficiente de variacdo de 53,59%. Esse dado ¢é essencial para avaliar a eficiéncia dos
operadores na conversdo do consumo em receita. O valor minimo foi de 73.630 m3/ano, e o
maximo foi de 994.050 m?/ano, ressaltando que, em alguns casos, hd perdas considerdveis no
sistema, que podem ser atribuidas a ineficiéncia na medic¢do ou cobranga.

Em relag¢do ao volume de esgoto faturado, a média foi de 224.633 m?*/ano, com um
coeficiente de variacdo de 98,12%, mostrando novamente a desigualdade na oferta e
distribuicdo dos servicos de esgoto. O valor maximo registrado foi de 983.370 m?*/ano, enquanto
o minimo foi de 0, indicando que muitos municipios ainda ndo faturam pelo servico de
esgotamento sanitario.

As receitas operacionais diretas de agua tiveram uma média de R$ 7.538.698,71
com um coeficiente de variagdo de 5,71%. O valor maximo foi de R$544.876.243,11 refletindo
a importancia econdmica do servico em municipios maiores. Por outro lado, as receitas
operacionais diretas de esgoto coletaram uma média de R$3.084.165,15 com uma taxa de
variacao de 8,30%, diminuindo uma menor geracao de receitas para os servigos de esgotamento
sanitario, o que ¢ esperado devido a menor cobertura desse servigo.

As despesas de exploracdo médias foram de R$7.987.503,15 com um coeficiente
de variagdo de 5,29%, e as despesas totais com os servigos atingiram uma média de R$
9.823.506,63, com um coeficiente de variacao de 5,63%. Esses dados refletem o elevado custo
operacional dos servigos de saneamento, particularmente em municipios com maior demanda e

infraestrutura mais desenvolvida, nos quais as despesas maximas chegam a R$700.968.802,65.
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Em resumo, a andlise das varidveis demonstra uma ampla variagdo nos indicadores
de 4dgua e esgoto entre os municipios do Nordeste, refletindo desafios importantes na
universalizacdo e eficiéncia desses servicos. A alta variabilidade na cobertura e receitas sugere
que muitos municipios ainda carecem de infraestrutura adequada, o que refor¢a a necessidade
de investimentos publicos e politicas externas para a expansdo ¢ melhoria da qualidade dos

servicos de saneamento basico.

3.4 Resultados e discussao

Neste topico, sdo apresentados os resultados da pesquisa, iniciando com a analise
descritiva das varidveis utilizadas, seguida pela avaliacdo do desempenho dos indicadores
operacionais relacionados aos servigos de dgua e esgoto nos estados do Nordeste. Em seguida,
discutem-se os resultados da Regressdo Quantilica aplicada, que permite uma compreensao
mais detalhada dos fatores determinantes da eficiéncia dos servigos de saneamento nos
municipios estudados. Essa abordagem proporciona uma visdo abrangente do comportamento
das variaveis, considerando ndo apenas a média, mas também os extremos da distribui¢ao dos

dados.

3.4.1 Anadlise fatorial

A andlise estatistica foi conduzida com rigor, utilizando o teste de esfericidade de
Bartlett, que apresentou um valor de 149,79, com significancia a 0% de probabilidade,
assegurando a validade da aplicagdo do modelo fatorial aos dados. Esse resultado indica que as
variaveis analisadas possuem correlagdes significativas, justificando a adequagdo para a
aplicacdo da anélise fatorial. O valor de Bartlett's K-squared (149,79) e os 9 graus de liberdade
(df) reforcam que as variancias das varidveis nao sdo homogéneas, confirmando a presenga de
correlacdes entre elas. O p-valor < 2.2e-16 evidencia que a hipodtese nula de homogeneidade
das variancias pode ser rejeitada com alto nivel de confianga, validando a analise.

Além disso, o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) resultou em um valor de 0,5, o
que indica uma correlacdo moderada entre as variaveis. Embora o valor seja considerado apenas
marginalmente aceitavel, ele sugere que os dados sdo suficientes para a analise fatorial, ainda
que a interpretacdo dos fatores deva ser realizada com cautela. Em conjunto, esses resultados

conferem solidez ao procedimento metodologico adotado, garantindo a confiabilidade da
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estrutura dos dados e a robustez do modelo utilizado para avaliar os indicadores operacionais
dos servicos de dgua e esgoto nos municipios analisados. A aplicagdo desses testes estatisticos
confirma que o conjunto de dados utilizado no estudo apresenta as condi¢des necessarias para
uma avaliagdo fatorial consistente, permitindo a extragdo de fatores significativos que explicam
a variabilidade observada nos indicadores analisados.

A Tabela 24 apresenta as raizes caracteristicas da matriz de correlagdes, as quais
explicam a maior parte da variancia total dos dados. O fator 1 possui uma raiz caracteristica de
3,54 explicando 38% da variancia total, enquanto o fator 2 explica 31%, com uma raiz de 2,85
totalizando uma variancia acumulada de 64%. O fator 3 contribui com 10%, atingindo uma
variancia acumulada de 85%. Os fatores 4 e 5 adicionam 8% e 13%, respectivamente,
resultando em uma variancia acumulada de 93%.

Esses resultados indicam que os cinco principais fatores explicam 93% da variancia
total dos dados, com destaque para o fator 1, que sozinho € responsavel por 38% da variancia.
A capacidade explicativa desses fatores evidencia que os indicadores operacionais selecionados
sdo representativos das varidveis de desempenho dos servicos de agua e esgoto, refletindo as

condi¢des dos municipios analisados nos estados do Nordeste.

Tabela 24 — Variancia explicada

¥ Raiz Variancia explicada pelo fator Variancia
atores
Caracteristica (%) Acumulada
(%)
MR1 3,54 38 35
MR2 2,85 31 64
MR3 0,90 10 35
MRS5 1,25 13 76

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

A Tabela 25 apresenta as cargas fatoriais rotacionadas e as comunalidades
referentes aos indicadores de desempenho dos servigos de dgua e esgoto nos estados do
Nordeste, baseadas na analise fatorial com rotagdo ortogonal. A matriz de cargas fatoriais
(representadas pelos fatores MR1, MR2, MRS, MR4, MR3), bem como as estatisticas que
apresentam a qualidade de ajuste, como h2, u2, e comunalidades para diferentes variaveis
relacionadas a indicadores de saneamento, assim no que significam as colunas h2 -

“Comunalidade” (h2) ¢ variancia total proporcional a uma variavel que ¢ explicada pelo
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conjunto de componentes principais ou fatores, ou pode ser compreendida como a propor¢ao
da variancia explicada pelos fatores, com valores proximos de 1 indicando que os fatores
explicam bem a varidncia da varidvel, bem como u2 - ¢ a parte da varidncia de uma variavel
que nao ¢ explicada pelos componentes principais ou fatores, e comunalidades, u2 € vista como
o complemento de h2 (ou seja, 1 - h2), exceto pelos possiveis erros nos valores de u2, que
normalmente devem ser pequenos quando h2 ¢ alto; ja a Complexidade indica a complexidade
das variaveis, com valores maiores sugerindo que uma variavel esta associada a mais de um
fator.

Nessa analise, foram destacados os coeficientes fatoriais com valores absolutos
superiores a 0,7, os quais indicam uma relagdo mais forte entre as variaveis e os respectivos
fatores. As comunalidades (h?) indicam o percentual de variabilidade captado por todos os
fatores para cada variavel, enquanto o termo (u?) refere-se a variabilidade nao explicada pelo
modelo. A complexidade, por sua vez, indica a quantidade de fatores envolvidos na explicacao
de cada variavel.

Entre os principais achados, destaca-se a variavel Despesa total com os servigos por
m? faturado, que apresentou uma forte carga fatorial de 0,96 no fator MRI1, com uma
comunalidade de 0,94, sugerindo que essa variavel ¢ amplamente explicada por esse fator. Tal
resultado reflete a robustez do modelo em captar a relagdo entre despesas e faturamento nos
servicos de agua e esgoto. Outro destaque € a variavel Tarifa média, praticada com uma carga
fatorial de 0,98 também em MRI1 e uma comunalidade préoxima de 1,00, o que evidencia que
esse fator € o principal responséavel por explicar a variagdo dessa variavel.

No fator MR2, observa-se uma forte relagdo com o Indice de consumo de agua, que
possui uma carga fatorial de 0,97 e uma comunalidade de 1,00, demonstrando que essa variavel
¢ quase totalmente explicada por esse fator. Além disso, o Indice de faturamento de 4gua
apresentou uma carga fatorial elevada de 0,91 no mesmo fator, com uma comunalidade de 0,98,
reforgando a forte correlacao entre consumo, faturamento e perdas.

O Indice de perdas na distribui¢io apresentou uma carga negativa de -0,97 em MR2,
destacando a relagdo inversa entre esse fator e as perdas no sistema. Esse achado ¢ significativo,
pois indica que o aumento das perdas estd fortemente associado a diminuicao da eficiéncia no
consumo ¢ faturamento de agua, o que reflete uma importante variavel operacional no
desempenho dos estados do Nordeste.

Outro ponto relevante é o Indice de atendimento total de esgoto referido aos
municipios atendidos com agua, o qual apresentou uma carga fatorial de 0,84 no fator MRS,

com uma comunalidade de 1,00, revelando que esse fator captura de maneira eficaz a
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variabilidade relacionada ao atendimento de esgoto. De maneira semelhante, o Indice de
atendimento urbano de esgoto também se destaca, com uma carga fatorial de 0,71 no fator MR1
e uma comunalidade de 0,95, o que indica que essa variavel ¢ parcialmente explicada por mais
de um fator, conforme refletido pela sua complexidade de 2.2.

Os valores das comunalidades indicam que a maioria das variaveis possuem uma
alta propor¢io de sua variabilidade explicada pelos fatores. As variaveis Indice de atendimento
urbano de esgoto e Indice de atendimento total de esgoto se destacam, demonstrando uma
elevada explicagdo pelos fatores associados. Em contraste, varidveis como Indice de
atendimento urbano de dgua, com uma comunalidade de 0,67, apresentam menor percentual de
explicagdo pelos fatores analisados, o que pode indicar a necessidade de incluir outros
indicadores ou fatores explicativos no modelo.

Esses resultados evidenciam a complexidade e a multidimensionalidade envolvidas
no desempenho dos servicos de agua e esgoto nos estados do Nordeste. As variaveis com cargas
fatoriais elevadas reforcam a importancia de certos indicadores, como as tarifas, consumo e
faturamento, na avaliagdo da eficiéncia operacional. A analise fatorial rotacionada permite,
assim, uma melhor compreensao das variaveis criticas para o desempenho desses servigos,
servindo como base para a formulacdo de politicas publicas e otimizacdo dos recursos
operacionais.

J4 a matriz de cargas fatoriais (representadas pelos fatores MR1, MR2, MRS, MR4,
MR3), bem como as estatisticas que apresentam a qualidade de ajuste como h2, u2, e
comunalidades para diferentes variaveis relacionadas a indicadores de saneamento, assim no
que significam as colunas h2 - “Comunalidade” (h2) ¢ variancia total proporcional a uma
variavel que ¢ explicada pelo conjunto de componentes principais ou fatores, ou pode ser
compreendida como a propor¢do da varidncia explicada pelos fatores, com valores proximos
de 1, indicando que os fatores explicam bem a variancia da varidvel, bem como u2 - ¢ a parte
da variancia de uma variavel que ndo ¢ explicada pelos componentes principais ou fatores, €
comunalidades, u2 ¢ vista como o complemento de h2 (ou seja, 1 - h2), exceto pelos possiveis
erros nos valores de u2, os quais, normalmente, devem ser pequenos quando h2 ¢ alto, por fim
a Complexidade ou (com): indica a complexidade das varidveis, com valores maiores sugerindo
que uma varidvel estd associada a mais de um fator.

Assim, a Despesa total com os servigos por m3 faturado possui dentre as Cargas
fatoriais MR1, MR2, MR5, MR4, MR3. O maior valor ¢ 0.96 em MR1, o que indica que esse
fator tem o maior impacto sobre essa varidvel, em que h2 (0.94) representa que 94% da

variancia dessa varidvel ¢ explicada pelos fatores no modelo, onde u2 (0.1623): O valor de
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u2 reflete corretamente que 16% da variancia desta varidvel ndo ¢ explicada pelos fatores,
Complexidade de (1.1): Esse valor indica uma complexidade intermedidria, sugerindo que a
variavel ¢ moderadamente explicada por multiplos fatores, mas MR1 ¢ dominante.

Quando tratamos da Tarifa média praticada, destacam-se as Cargas fatoriais: O
maior valor ¢ 0.98 em MR1, onde h2 (0.99) ¢é por sua forma capaz de explicar 100% da variancia
dessa variavel por meio dos fatores, onde u2 (0.0634) ou aproximadamente 6% da variancia
nao ¢ explicada pelos fatores, de tal forma que a Comunalidade (1.1): Indica que a variavel ¢
bem explicada por MR 1, mas ha uma pequena influéncia de outros fatores.

Ja para analisar o Indice de atendimento urbano de 4gua, compreendemos as Cargas
fatoriais: o maior valor € 0.79 em MRS e ¢ representado por h2 (0.67), no qual aproximadamente
67% da variancia € explicada pelos fatores, em que u2 (0.0581): Cerca de 33% da variancia nao
¢ explicada pelos fatores e que a complexidade de (1.2): A variavel tem uma maior
complexidade, com multiplos fatores contribuindo para a explica¢do. Assim, temos também a
variavel Indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com agua, o
qual apresenta as Cargas fatoriais, sendo o maior valor de 0.84 em MRS, conforme h2 (1.00):
Toda a variancia ¢ explicada pelos fatores, pois, u2 de (0.0229) indica que uma pequena fragao
da variancia ndo ¢ explicada pelos fatores, dado que essa variavel possui complexidade
determinada de (1.8). Tal variavel ¢ mais complexa, sugerindo a influéncia de varios fatores,
com destaque para MR5. Associada a estas duas varidveis temos: Indice de atendimento urbano
de esgoto referido aos municipios atendidos com esgoto, que possui Cargas fatoriais de valor
0.71 em MR1, seguido por 0.63 em MRS, visto que h2, ou seja, a comunalidade ¢ de (0.95).
Assim cerca de 95% da variancia ¢ explicada pelos fatores, pois observa-se em u2 (0.0024):
Uma quantidade muito pequena de varidncia que ndo € explicada pelo fator, que possui
complexidade de (2.2): A complexidade maior indica que a varidvel € explicada por multiplos
fatores, especialmente MR1 e MRS.

Ao analisar a variavel Indice de Consumo de Agua, verificamos que, quanto as
cargas fatoriais, o maior valor ¢ 0.97 em MR2, bem como que h2 (1.00) indica que toda a
variancia ¢ explicada pelos fatores, e u2 (0.0089): Esse pequeno valor indica que quase toda a
variancia € capturada pelos fatores, com menos de 1% da varidncia ndo explicada, assim a
Comunalidade (1.1): Apesar da alta explicagdo por MR2, a variavel ainda tem uma pequena
complexidade. Outra variavel relacionada a agua: o Indice de faturamento de agua, apresenta
como cargas fatoriais: O maior valor ¢ 0.91 em MR2, em que, h2 (0.98): Quase 98% da
variancia dessa variavel ¢ explicada pelos fatores, logo u2 (0.3272): Aproximadamente 2% da

variancia ndo ¢ explicada, representando-se a complexidade de (1.4): A maior comunalidade
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sugere que essa variavel ¢ influenciada por mais de um fator, especialmente por MR2., este
fator aborda ainda a variavel indice de perdas na distribui¢do, que apresenta como Cargas
fatoriais: O maior valor ¢ -0.97 em MR2, onde h2 (1.00): Toda a variancia dessa varidvel ¢
explicada pelos fatores., pois, como u2 ¢ de (0.0024), este valor ¢ muito pequeno, mostrando
que praticamente toda a variancia € explicada pelos fatores, logo a complexidade de (1.1), indica

que a variavel ¢é relativamente simples e bem explicada por MR2.

Tabela 25 — Cargas fatoriais e comunalidades para os indicadores de desempenho dos estados

do Nordeste
MR | MR | MR | MR | MR
Variaveis 1 2 5 4 3 | h2 u2 | complexidade

Despesa total com os servigos

por m3 faturado 0.96 |-0.12{0.12{0.02 |-0.01| 0.94 | 0,1623 1.1
Tarifa média praticada 0.98 10.01 {0.19 {-0.02{ 0.00 | 0.99 | 0,0634 1.1
Indice de atendimento urbano

de agua -0.07(-0.04|0.11{0.17 [ 0.79 | 0.67 | 0,0581 1.2
Indice de consumo de agua 0.06 1 0.97 [ 0.04 {-0.21{ 0.03 | 1.00 | 0,0089 1.1
Indice de faturamento de 4gua |-0.21| 0.91 | 0.25 | 0.14 [-0.15| 0.98 | 0,3272 1.4

Indice de perdas na
distribuigao -0.06(-0.97-0.04| 0.21 {-0.03| 1.00 | 0,0024 1.1

Indice de atendimento total de
esgoto referido aos municipios
atendidos com agua 0.460.21{0.84 {-0.10{ 0.17 | 1.00 | 0,0229 1.8

Indice de atendimento urbano
de esgoto referido aos
municipios atendidos com
esgoto 0.71{0.1710.63 [-0.03| 0.12 | 0.95 | 0,0024 2.2

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A andlise dos dados da Tabela 25 revela padroes importantes relacionados ao
desempenho dos servigos de agua e esgoto nos estados do Nordeste, com base nas cargas
fatoriais e comunalidades. Com o processo da rotagcdo, a matriz de fatores resulta numa matriz
mais simples, sendo que a rotacdo ndo afeta as comunalidades e a porcentagem da varincia
explicada. No entanto, segundo Malhotra (2001), a percentagem da variancia explicada por
cada fator varia, sendo redistribuida por rotagao.

O fator MR1 mostra uma forte correlagdo com as varidveis Despesa total com os
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servigos por m? faturado (0,96) e Tarifa média praticada (0,98). Isso sugere que essas variaveis
estdo intimamente ligadas a esse fator, refletindo aspectos econdmicos e financeiros da
operagdo dos servigos de agua e esgoto. A comunalidade dessas variaveis ¢ elevada, com
valores de 0,94 e¢ 0,99, respectivamente, indicando que quase toda a variabilidade dessas
variaveis ¢ explicada pelo modelo. A complexidade de 1,1 para ambas as variaveis sugere que
elas sdo bem representadas por um unico fator, sem grande influéncia de outros fatores.

O fator MR2 est4 fortemente associado as variaveis Indice de consumo de 4dgua
(0,97) e [ndice de faturamento de agua (0,91), com comunalidades de 1,00 e 0,98,
respectivamente. Isso indica que esses indicadores operacionais de consumo e faturamento
estdo fortemente explicados pelo modelo. Além disso, o Indice de perdas na distribuigo
apresenta uma correlacdo negativa de -0,97 com o fator MR2, sugerindo que, a medida que as
perdas na distribuicdo aumentam, o consumo e o faturamento de agua tendem a diminuir,
refletindo inefici€éncias no sistema de distribuicdo. A baixa variabilidade ndo explicada por
esses indicadores (u? proximo de 0) evidencia a capacidade do fator MR2 em capturar a maior
parte da variacdo nessas variaveis.

No caso do fator MR35, a variavel Indice de atendimento total de esgoto referido aos
municipios atendidos com dgua apresenta uma carga fatorial significativa de 0,84, com uma
comunalidade de 1,00. Isso indica que esse fator estd fortemente relacionado a expansao da
cobertura dos servigos de esgoto nos municipios nordestinos. A complexidade de 1,8 reflete
que essa variavel ¢ explicada por mais de um fator, o que sugere uma relagdo multifatorial com
outros aspectos operacionais.

O fator MR3 destaca uma correlagdo positiva de 0,79 com o Indice de atendimento
urbano de 4gua, sugerindo que a cobertura do atendimento urbano de agua ¢ capturada
principalmente por esse fator. A comunalidade de 0,67 indica que uma parcela significativa da
variabilidade dessa variavel ¢ explicada pelo modelo, embora ainda haja uma parte nao
capturada (u? de 0,0581). A complexidade de 1,2 sugere que essa variavel ¢ influenciada por
mais de um fator, mas ainda est4 majoritariamente associada a um tnico fator principal.

Por fim, o Indice de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios
atendidos com esgoto apresenta uma carga fatorial de 0,71 no fator MR1 e 0,63 no fator MRS,
com uma comunalidade de 0,95. Isso reflete que o atendimento de esgoto esta relacionado a
multiplos fatores, tanto econdmicos quanto operacionais, e a complexidade de 2,2 evidencia
essa dependéncia de multiplos fatores na explicacdo da variabilidade dessa variavel.

Em resumo, a analise fatorial revela que as variaveis econdmicas (como despesas €

tarifas) sdo fortemente associadas a um tnico fator, enquanto os indicadores operacionais, como
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consumo, faturamento e atendimento, t€ém relacdes mais complexas, com multiplos fatores
influenciando sua variagdo. Isso reflete a multidimensionalidade do desempenho dos servigos
de 4gua e esgoto nos estados do Nordeste, exigindo uma abordagem integrada que considere

tanto aspectos financeiros quanto operacionais para otimizar a gestao desses servicos.

3.4.2 Indice de Desempenho Operacional dos servicos de dgua e esgoto da Regiio Nordeste-

Brasil

Uma analise técnica dos Indices de Desempenho Operacional (IDO) dos estados do
Nordeste, baseada nos dados de 2007 ¢ 2020, revela variagdes modestas nos niveis de eficiéncia
dos servigos de dgua e esgoto ao longo do periodo, com alguns estados apresentando melhorias
discretas, enquanto outros enfrentaram estagna¢do ou reduc¢ao nos indices.

No ano de 2007, o estado de Alagoas registrou um IDO de 44,88%, classificado
como baixo desempenho. Em 2020, apesar de um aumento de 4,42 pontos percentuais,
alcangando 49,3%, Alagoas manteve-se na categoria de baixo desempenho. Esse resultado
sugere que, apesar dos avangos na prestacdo dos servigos de saneamento, o estado ainda
enfrenta desafios importantes para atingir um desempenho intermediario.

O estado da Bahia apresentou um IDO de 51,06% em 2007, classificado como
desempenho intermediario. Em 2020, o indice subiu para 52,79%, permanecendo na mesma
categoria. Essa variacdo de apenas 1,73% aponta para uma estabilidade no desempenho, mas
também revela uma falta de progressos significativos no setor, o que pode estar relacionado a
necessidade de maiores investimentos em infraestrutura e gestdo operacional.

O Ceara mostrou uma leve redugcdo em seu desempenho operacional, com uma
queda de 48,43% em 2007 para 46,95% em 2020, mantendo-se na categoria de baixo
desempenho. A reducdo do indice reflete continuas na gestdo dos servigos de saneamento, que
podem incluir ineficiéncias operacionais ou desafios no controle de perdas e na ampliagao da
cobertura dos servicos.

O Maranhao registrou um IDO de 43,83% em 2007, classificado como de baixo
desempenho. Em 2020, houve uma melhoria de 6,01%, elevando o indice para 49,84%. Embora
o estado tenha apresentado uma recuperacdo especifica, ele ainda ndo atingiu o nivel
intermediario de desempenho, o que indica que esforcos adicionais sdo necessarios para
melhorar a qualidade dos servigos prestados.

Os estados da Paraiba, Pernambuco e Piaui demonstraram estabilidade em seus

indices de desempenho. A Paraiba manteve um IDO em torno de 53% entre os dois anos
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desenvolvidos, posicionando-se firmemente na categoria de desempenho intermediario. O
estado de Pernambuco também apresentou uma pequena variacdo, indo de 51,76% em 2007
para 52,78% em 2020, enquanto o Piaui registrou um desempenho praticamente constante, com
50,22% em 2007 e 50,39% em 2020, ambos classificados como intermediarios. Esses resultados
sugerem uma consisténcia no fornecimento dos servigos, mas sem avangos significativos que
os impulsionam para um nivel de desempenho superior.

O estado do Rio Grande do Norte foi um dos que apresentou melhor desempenho
ao longo do periodo desenvolvido, passando de 52,89% em 2007 para 53,86% em 2020,
mantendo-se a categoria de desempenho intermediario. Essa ligeira melhoria reflete uma
evolucdo positiva na gestdo dos servigos de saneamento, embora ainda distante de um
desempenho considerado alto.

Por fim, o estado de Sergipe apresentou uma queda de nivel no indice, passando de
51,31% em 2007 para 51,26% em 2020, mantendo-se na categoria de desempenho
intermediario. Essa estabilidade sugere uma manutencao nos niveis de eficiéncia, porém com
algumas mudancgas que possam impactar significativamente o desempenho do estado.

Em termos gerais, os resultados revelam que os estados do Nordeste mantiveram
uma trajetoria de estabilidade no que se refere ao desempenho operacional dos servigos de agua
e esgoto, com alguns avancos pontuais. No entanto, a persisténcia de estados na categoria de
baixo desempenho, como Ceard, Maranhdo e Alagoas, ressalta a necessidade de maiores
esforcos na gestdo e operacdo dos servicos de saneamento, bem como a importancia de
investimentos em infraestrutura e controle de perdas. Por outro lado, estados como Paraiba,
Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte apresentaram uma manuten¢do de seus niveis
intermediarios de desempenho, destacando consisténcia, mas sem avangos expressivos para

atingir um patamar de exceléncia.

Tabela 26 — Indices de desempenho operacional dos estados do Nordeste e classificagdes nos

periodos de 2007 e 2020 (Continua)

Indice Desempenho Operacional

Valor % ND Valor % ND

Estado 2007 2007 2007 2020 2020 2020
Alagoas 4.488.250 44,88 B 4.929.500 49,3 B
Bahia 5.106.250 51,06 I 5.278.875 52,79 I
Ceara 4.843.000 48,43 B 4.695.125 46,95 B
Maranhéo 4.382.500 43,83 B 4.983.875 49,84 B
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Tabela 26 — indices de desempenho operacional dos estados do Nordeste e classificagdes nos

periodos de 2007 e 2020 (Conclusao)

Indice Desempenho Operacional

Valor % ND Valor % ND

Estado 2007 2007 2007 2020 2020 2020
Paraiba 5.297.500 5298 I 5.299.625 53 I
Pernambuco 5.175.750 51,76 I 5.277.625 52,78 I
Piaui 5.021.500 50,22 I 5.038.500 50,39 I
Rio Grande do Norte  5.288.750 52,89 I 5.385.500 53,86 |
Sergipe 5.130.750 51,31 I 5.126.250 51,26 I

ID: Indice de Desempenho. ND: Nivel de Desempenho. A: Alto. I: Intermediario. B: Baixo.
Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Uma analise dos dados dos estados do Nordeste revela uma evolucdo positiva no
desempenho operacional dos servigos de dgua e esgoto entre 2007 e 2020. Embora a maioria
dos estados tenha se mantido no nivel de desempenho intermediario, ocorreu um nivel de
melhoria nos indices de desempenho em alguns estados, com destaque para o Rio Grande do
Norte, o qual apresentou o maior aumento, subindo de 52,89% para 53,86%. Estados como
Alagoas e Maranhdo, classificados como de baixo desempenho, apresentaram avangos
consistentes, mas ainda ndo atingiram o nivel intermediario, refletindo a necessidade de maiores
esforcos para melhorar a qualidade e a eficiéncia dos servigos de saneamento.

Por outro lado, estados como Bahia, Pernambuco, Paraiba, Piaui e Sergipe tiveram
desempenhos relativamente prejudicados, permanecendo na classificagdo de desempenho
intermedidria com variagcdes minimas entre os periodos especificos. Essa estabilidade sugere
que, embora as operagdes estejam dentro de um padrao aceitavel, os avangos rumo a um nivel
de desempenho alto ainda sao limitados.

Portanto, a evolucao do desempenho operacional nos estados do Nordeste, embora
positiva em alguns casos, mostra que desafios importantes ainda permanecem, especialmente
nos estados com desempenho mais baixo. A continuidade de investimentos em infraestrutura,
melhorias na gestdo e controle de perdas, e a ampliagdo da cobertura de servigos de agua e
esgoto sdo fundamentais para que os estados da regido possam alcangar um desempenho
elevado e melhorar a qualidade de vida da populagao.

O grafico 2 reflete a comparacdo entre o indice de desempenho operacional dos
estados do Nordeste em 2007 e 2020, ilustrando a variagdo percentual de cada estado. De
maneira geral, observa-se que a maioria dos estados manteve ndo um nivel intermediario de

desempenho, com variagdes pouco expressivas. Estados como Alagoas e Maranhao, embora
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ainda classificados como de baixo desempenho, mostram uma tendéncia de crescimento, o que
demonstra uma melhoria na gestao dos servigos de agua e esgoto.

Entre os estados de desempenho intermediarios, como Bahia, Pernambuco, Piaui e
Paraiba, o grafico mostra uma ligeira evolu¢do no desempenho, indicando que as operagdes
tém sido consistentes, mas sem grandes saltos para um nivel mais elevado. O Rio Grande do
Norte foi o estado que apresentou um maior percentual de melhoria, diminuindo um avango
mais significativo na gestao dos servi¢os de saneamento.

No entanto, os graficos também refletem uma estagnagao em alguns estados, como
Sergipe, o qual praticamente ndo apresentou variacdo de desempenho entre os dois periodos.
Isso sugere que, embora tenha mantido o nivel intermediario, o estado ainda enfrenta desafios
para melhorar significativamente a qualidade dos servigos prestados.

Em resumo, o grafico destaca uma tendéncia de melhorias graduais em varios
estados, mas reforga a necessidade de continuar focando na melhoria da gestdo dos servigos de
agua e esgoto, especialmente em estados que ainda apresentam baixo desempenho, para que
uma regido como um todo possa atingir um padrdo de exceléncia no fornecimento desses

Servigos essenciais.

Grafico 2 — Evolugdo e classificagcdo do indice de desempenho dos estados do Nordeste
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Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

3.4.3 Fatores determinantes e distribuicdo dos resultados nos servicos de dgua e esgoto

Conforme apresentado na Tabela 27, as estimativas dos coeficientes para as

variaveis no modelo de Regressdo Quantilica destacam como os atributos influenciam a
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varidvel de resposta de maneira distinta em diferentes quantis da distribui¢do condicional. Essa
diferenciagdo nos efeitos ¢ essencial para entender as variaveis determinantes no desempenho
dos servicos de agua e esgoto, conforme discutido por Aratijo Junior (2018), que ressalta a
importancia de considerar a heterogeneidade nas respostas ao longo dos diferentes segmentos
da distribuigao.

Especificamente, a despesa total com os servigos por m? faturado e a tarifa média
praticada mostram aumentos significativos em seus coeficientes a medida que avangamos para
quantis superiores (q50, q75 e q90), indicando que esses custos tém um impacto crescente em
termos de desempenho operacional em municipios com piores condi¢des iniciais. Os indices de
atendimento urbano de dgua e esgoto, por outro lado, apresentam coeficientes que aumentam
consistentemente em todos os quantis, evidenciando uma associagdo positiva robusta com o
desempenho nos servigos.

Por outro lado, observa-se que o indice de consumo de 4gua e o indice de
faturamento de 4gua também sdo estatisticamente significativos em todos os quantis analisados,
com exce¢do do q75 para o indice de consumo de agua e do q90 para o indice de faturamento
de agua. Isso sugere que, embora a produ¢do e o consumo de agua estejam geralmente
associados a um melhor desempenho, ha um ponto a partir de quais incrementos adicionais nao
se traduzem em melhorias significativas no desempenho.

E particularmente notével que, em municipios com um indice de atendimento total
de esgoto referido aos municipios atendidos com agua, os coeficientes indicam um impacto
crescente positivo até o quantil q75, mas esse efeito se estabiliza ou diminui no q90. Isso pode
refletir um limiar ap6s os aumentos adicionais no atendimento de esgoto nao resultarem em
ganhos proporcionais de desempenho, possivelmente devido a desafios operacionais ou de
infraestrutura em municipios com altas taxas de cobertura.

Em resumo, esses resultados quantil-dependentes ilustram a complexidade e a
necessidade de politicas diferenciadas que consideram, como condi¢des especificas de cada
municipio, ndo apenas em termos de infraestrutura existente, mas também em relagdo as
caracteristicas socioecondmicas € de consumo de recursos. Assim, politicas que visam a
expansao e melhoria dos servigos de dgua e esgoto no Nordeste brasileiro devem ser projetadas
com uma compreensdo detalhada sobre como se ddo os diversos fatores direcionados para o

desempenho em diferentes segmentos da distribui¢do populacional.
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Tabela 27 — Coeficientes das varidveis do modelo de Regressdao Quantilica

Variaveis q10 q25 q50 q75 q90
Despesa total com os servigos por m3
faturado 0,9880 1,5300 3,1225 4,4325 5,1760
Tarifa média praticada 1,3165 11,6875 2,8850 4,0825 4,9160

indice de atendimento urbano de 4gua  75,92400 90,68375 92,91500 97,74000 100,00000

[ndice de consumo de 4agua 37,7080 48,9625 54,5150 60,1525 67,7900
Indice de faturamento de agua 42,54600 53,91875 60,77500 70,39375 80,77400
Indice de perdas na distribui¢ao 32,2100 39,8475 45,4850 51,0375 62,2920

indice de atendimento total de esgoto
referido aos municipios atendidos com
agua 10,449 14,455 21,635 28,830 33,310

Indice de atendimento urbano de esgoto
referido aos municipios atendidos com
esgoto 16,778 19,895 39,410 43,085 52,786

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Em relagdo as receitas operacionais diretas derivadas dos servigos de agua e esgoto,
a analise foi especialmente equipada no quantil mediano (q50). Nesse ponto da distribuicdo,
observamos que a receita operacional direta de 4gua exerce um impacto positivo no
desempenho dos municipios, indicando uma aplicacao eficaz dos recursos nesse segmento. Ao
contrario, a receita operacional direta de esgoto mostrou-se adversa ao desempenho, refletindo
uma alocag@o menos eficiente dos recursos destinados a esse servigo. Essa dicotomia sugere
que as estratégias de financiamento e aplicagdo de recursos em servicos de agua sdo mais
eficazes do que aquelas empregadas nos servigcos de esgoto, conforme planejado em estudos
anteriores (Brasil, 2014).

Aprofundando a andlise nos quantis superiores, particularmente no q90, detectou-
se um efeito negativo das receitas operacionais diretas tanto de 4gua quanto de esgoto nos
municipios com melhores desempenhos operacionais. Isso indica que, apesar dos altos niveis
de desempenho sendo realizados, as receitas operacionais diretas podem estar sendo superadas
pelas necessidades crescentes de investimento e manutencao nessas localidades, com redugdes
nos indices de desempenho de 1,53 e 1,76 pontos, respectivamente, para agua e esgoto.

Curiosamente, as despesas totais com os servicos demonstraram um impacto

positivo no desempenho nos quantis mais altos (q75 e q90), indicando que, embora os recursos
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possam ser quantitativamente insuficientes, a sua alocacdo nos municipios com alto
desempenho ¢ eficaz e adequada as necessidades de operagdo e manutencdo. Esse resultado
ressalta a importancia de uma gestdo financeira e de comprometimento operacional, que
maximiza o retorno sobre os investimentos em infraestrutura de saneamento. Conforme
Mitchell (2019) enfatiza, a eficiéncia na gestao dos recursos destinados ao saneamento € crucial
para sustentar melhorias a longo prazo na prestagdo de servigos e na satisfacao das necessidades

comunitarias.

3.5 Conclusao

Este estudo teve como foco a analise dos determinantes do desempenho dos
servigos de agua e esgoto nos estados do Nordeste do Brasil, utilizando modelos de Regressao
Quantilica para avaliar os resultados distributivos desses servigos. A partir dos dados obtidos,
observou-se um avanco significativo no desempenho dos municipios nordestinos nesses
servicos fornecidos entre os anos base de 2007 e 2020. Entretanto, apesar dos avangos
observados, ainda existem municipios que apresentam desempenho operacional insatisfatorio.

As variaveis que se mostraram mais explicativas para o avanco no desempenho
foram a tarifa média praticada, o indice de perdas na distribui¢cdo e o indice de consumo de
agua. Esses fatores demonstraram uma demonstragao positiva com melhorias no desempenho
operacional dos servigos. Por outro lado, a quantidade total de trabalhadores préoprios e o indice
de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios atendidos com esgoto melhoraram
menos para explicar os avancos no desempenho.

Além disso, foi observado que variaveis, como a populagdo urbana atendida com
esgotamento sanitario, o volume de agua produzida, o volume de dgua faturado e as despesas
totais com os servigos, impactaram especificamente os municipios de maior desempenho
operacional. Em contraste, fatores como a populagdo urbana do municipio do ano de referéncia,
o volume de dgua consumida, o volume de esgotos faturados e as receitas operacionais diretas
de 4dgua e esgoto tiveram um impacto negativo nesses municipios de alto desempenho.

Este estudo destaca a importancia de uma analise detalhada das causas subjacentes
aos problemas enfrentados pelas questdes de servicos de agua e esgoto no Nordeste,
possibilitando a implementacdo de medidas mais eficazes para melhorar o desempenho desses
servicos e garantir o acesso a agua potavel e ao saneamento basico. Os resultados também
evidenciaram como os efeitos distributivos desses servigos abrangem diferentes segmentos da

populagdo.
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Para pesquisas futuras, ¢ imperativo ampliar a investiga¢ao utilizando as varidveis
que obtiveram uma influéncia que contribuiu positivamente para o desempenho operacional,
conforme identificado neste estudo. A adi¢dao de covaridveis ainda ndo examinadas, aliada ao
emprego da metodologia de diferengas em diferengas, fornecera uma visao mais granular e
complexa dos fatores que afetam os servicos de agua e esgoto. Esse método permitird uma
analise causal mais precisa, diferenciando o impacto especifico de cada variavel nos diferentes
estratos de desempenho operacional dos municipios — baixo, médio e alto. Tal abordagem nao
apenas refinaria a compreensao dos mecanismos subjacentes que influenciam os resultados
operacionais, mas também facilitaria a formulacdo de politicas publicas mais eficazes e
direcionadas, capazes de mitigar disparidades regionais e promover uma distribuicdo mais

equitativa dos recursos hidricos e sanitarios no Nordeste do Brasil.
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4 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS DA REGIAO NORDESTE DO
BRASIL E OS IMPACTOS RELACIONADOS AOS SERVICOS DE AGUA E ESGOTO

1 Introducao

O Censo de 2022 do IBGE registrou 5.568 municipios brasileiros, além do Distrito
Federal e do Distrito de Fernando de Noronha. Grandes ou pequenos, litoraneos e turisticos,
rurais ou industriais, perdidos na Amazonia ou formando enormes estruturas espraiadas por
dezenas de quilometros (IBGE, 2022; PNUD-IPEA, 2015). Com suas caracteristicas
continentais, as diversas regides do Brasil possuem notaveis diferengas, o que torna desafiador
buscar solug¢des que atendam as expectativas tracadas nos planos governamentais.

A andlise de Oliveira et al. destaca que a producdo académica sobre pobreza,
desigualdade e vulnerabilidade social no Brasil é vasta e consolidada, conforme evidenciam
autores como Barros e Mendonga (1995), Figueiredo e Ziegelmann (2009), Soares (2010), Neri
(2010) e Figueiredo et al. (2012). Esses estudos convergem ao apontar que, a partir dos anos
2000, houve uma reducdo expressiva da desigualdade social, observada em multiplos
indicadores. O comportamento do indice de Gini, que apds décadas de estabilidade em
patamares elevados iniciou trajetoria descendente em 2001 — caindo de 0,61 para 0,539 em
2009, segundo o IPEA (2012), ilustra de forma emblematica essa transformacdo. As evidéncias
empiricas sugerem que tal avango estd diretamente relacionado a um ambiente
macroecondmico favoravel, o qual possibilitou a implementagao e o fortalecimento de politicas
sociais inclusivas, sobretudo aquelas voltadas a transferéncia de renda (Figueiredo; Silva, 2012;
Indicadores de Desenvolvimento Brasileiro, 2013; Calixtre et al., 2014). Dessa forma, pode-se
afirmar que a combinagdo de crescimento econdomico e politicas publicas direcionadas teve
papel decisivo na diminui¢do das disparidades sociais brasileiras durante esse periodo.

Mesmo considerando esses avangos dos ultimos anos, persistem desigualdades
entre as regioes brasileiras, gerando preocupagdes e procura por solucdes, a fim de mitigar os
problemas que perduram, como € o caso do Nordeste brasileiro. O Nordeste ¢, dentre todas as
regides brasileiras, a que dispde de menor quantidade de recursos hidricos do Brasil e uma alta
densidade demografica. Com exce¢do de Teresina, no estado do Piaui, todas as demais capitais
sdao litoraneas, em torno das quais a maioria da populagdo se concentra, conforme fica
explicitado na Figura 2. A estrutura de saneamento bdasico apresenta deficiéncias e
desigualdades profundas nessas areas, devido a ocupacgdo sem planificagdo e falhas na presenga

do Estado para mitigar os problemas.



132

As areas litordneas ¢ a Zona da Mata, no geral, dispdem de servicos de melhor
qualidade, se comparadas ao sertdo, regido da caatinga, onde a distribui¢cdo de dgua e os servigos
de esgotamento sanitario ainda apresentam sérios problemas, ainda maiores se considerarmos
o fornecimento de 4gua tratada. E muito comum nas cidades interioranas a presenca do esgoto

a céu aberto, sem canaliza¢do ou tratamento adequado.

Figura 2 — Capitais e municipios de médio porte no Nordeste
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Fonte: Censo Demografico (2022). Elaboragdo COEST/DISTAT (2023)

Social e economicamente ¢ uma regido pouco favorecida, apresentando alta
concentra¢cdo de renda e niveis elevados de pobreza extrema. Essa situagdo provoca e gera
dificuldades de entendimento da situagdo. E mesmo quando a populagdo protesta, suas palavras
tendem a cair no vazio. Segundo o World Information Report, da UNESCO (1995), “hd uma
grande diferenca entre ter um direito e poder exercé-lo. Pessoas pouco informadas se veem
frequentemente privadas dos seus direitos, porque lhes falta o poder para o seu exercicio... O
acesso a informacao ¢ um direito que temos, como o acesso a justica, e deveria ser assegurado
gratuitamente como outros servigos publicos”.

Para exemplificar o desfavorecimento da regido, no triénio de 2015-2017, o nimero
de municipios que tiverem racionamento de 4gua foi bastante elevado, apresentando os

seguintes indicativos: nimero de municipios pesquisados pelo IBGE: 1.756; municipios com
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racionamento de dgua no triénio de referéncia: 845; municipios com racionamento sazonal de
agua no mesmo periodo: 578 (IPEA, 2023).

Diante desse quadro, a presente pesquisa se utilizou, metodologicamente, da
estatistica descritiva e da Andlise Clusters (AC), conceituadas e explicitadas nas secoes
seguintes deste trabalho, que teve como objetivo geral explorar as caracteristicas
socioeconOmicas da regido Nordeste do Brasil e os impactos relacionados aos servigos de agua
e esgoto. Da mesma forma, estabeleceu-se como objetivos especificos: a) identificar as
caracteristicas socioeconOmicas da regido Nordeste do Brasil; b) identificar os impactos
relacionados a prestacdo de servigos de fornecimento de dgua e dos servigos de esgotamento
sanitario na regido; e c) prospectar politicas publicas e tecnologias que influenciam no
fornecimento de servicos de agua e esgoto para a regido Nordeste do Brasil.

A partir do que foi exposto, este capitulo se estrutura em cinco sec¢oes: a Introdugao,
aqui realizada, seguida do Referencial Tedrico. A terceira se¢do descreve os aspectos
metodoldgicos da pesquisa, na quarta secdo estdo os achados do estudo e, por fim, a quinta

secdo traz as Consideracoes Finais.

4.2 Referencial tedrico

Nesta se¢do, discute-se a relacao entre as condigdes de vida no Nordeste brasileiro
e 0 acesso aos servicos de dgua e esgoto, destacando os desafios historicos da regido. Sao
abordados aspectos socioecondmicos, demograficos e ambientais, evidenciando os impactos da

deficiéncia desses servigos na saude publica e na qualidade de vida da populacao.

4.2.1 O Nordeste brasileiro e as condicoes de vida, como resultantes dos servicos fornecidos

relacionados com dgua e esgoto

Historicamente, o Nordeste do Brasil ¢ reconhecido por suas condi¢des
socioeconOmicas, notadamente desafiadoras, incluindo o acesso limitado a servigos basicos
como agua e esgoto. A regido se caracteriza por uma diversidade geografica impressionante,
com extensa area costeira — que, pelas condi¢des climaticas, atrai praticantes de esportes
nauticos e turistas em geral —, planicies férteis, semidridos e uma vasta rede de rios. Em termos
demogréficos, a regido abriga uma populacdo significativa, com uma distribui¢do desigual ao
longo de seus nove estados. A concentra¢do urbana € uma caracteristica marcante, com grandes

cidades, como Fortaleza, Salvador e Recife, respectivamente capitais dos estados do Ceara,
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Bahia e Pernambuco. Além disso, o Nordeste ¢ fortemente afetado pela migragdo interna, com
muitos individuos se deslocando em busca de melhores condi¢des de vida e oportunidades de
emprego.

No entanto, a infraestrutura de agua e esgoto, tanto nas grandes cidades como no
sertdo, apresenta grandes desafios, com uma significativa parcela da populacdo ainda sem
acesso a esses servicos basicos. De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS, 2022), apenas cerca de 50% da populac¢do da regido tem acesso a
coleta de esgoto, e esse nimero ¢ ainda menor em areas rurais. Além disso, a disponibilidade
de 4gua potavel também ¢ uma preocupacdo, com grande parte da populagdo dependente de
fontes de agua ndo tratadas. A falta de infraestrutura de saneamento bésico impacta diretamente
as condi¢des de vida, contribuindo para a propagacdo de doencas e a degrada¢do do meio
ambiente. Portanto, investimentos e agcdes voltadas para a melhoria da infraestrutura de 4gua e
esgoto sdo essenciais para promover melhores condi¢des de vida no Nordeste.

E fator evidente que o acesso inadequado & agua potavel e saneamento basico
contribui para a propagacdao de doencas transmitidas pela dgua, como colera e hepatite A,
prejudicando a satde da populacdo. Além disso, a falta de infraestrutura de esgoto pode levar a
poluicao da agua e do solo, afetando a qualidade de vida e a produtividade nas comunidades.
Dai a urgéncia para melhorar o fornecimento dos servigos relacionados a agua e esgoto, o que
contribuira para reduzir o impacto negativo nas condi¢des de vida e promover um ambiente
mais sauddvel e seguro para os moradores do Nordeste. A Figura 3, a seguir, apresenta a

situagdo do fornecimento de 4gua no Brasil.

Figura 3 — Dados sobre o fornecimento de d4gua em 2022
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Os dados apresentados na Figura 2 demonstram o distanciamento em que se
encontra o fornecimento de agua da metade sul para a metade norte do Pais. O Nordeste
brasileiro como um todo, apesar de acomodar aproximadamente 30% da populagdo, tem sido
historicamente preterido em relacdo as populacdes que habitam as regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil.

Situacao nao muito diferente se apresenta quando se trata do esgotamento sanitario,

conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Dados sobre esgotamento sanitario em 2022
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Para adequar a realidade as necessidades da populagdo, os componentes do
saneamento basico — abastecimento de agua, esgotamento sanitirio, residuos solidos e
drenagem de aguas pluviais — exigem a aplica¢do de substanciais recursos financeiros, tanto
para sua instala¢do, ampliacdo como para a manutengdo. Esses recursos, em geral, tém origem
no financiamento publico, pratica comum na maioria dos paises, decorrentes da natureza
monopolista do setor de saneamento. Porém, com tantas prioridades, os paises em
desenvolvimento carecem de recursos suficientes, notadamente os municipios do Nordeste do
Brasil.

Alternativa a essa problematica ocorre com a privatizagao de empresas que operam
no setor de saneamento basico, pois € considerada como saida para a falta de recursos publicos,
para investimentos e melhorias. Segundo o ponto de vista de Arcoverde (2020), o Brasil, por

sua imensiddo, ndo exibe condigdes para depender apenas de empresas e drgaos publicos para
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atender a sua atual demanda. Para minorar os problemas existentes, empresas privadas ganham
espaco para assumir tais demandas e promover a expansao da prestagdo desses servigos, pois,
ao contrario das estatais, a iniciativa privada nao depende de recursos publicos para investir em
melhorias (Dias; Nunes, 2020).

Os desafios na prestacdo de servicos de dgua e esgoto no Nordeste brasileiro
incluem a necessidade de ampliar a cobertura de saneamento para areas rurais ¢ comunidades
de baixa renda, garantir a qualidade da agua fornecida, reduzir as perdas de agua durante o
fornecimento e melhorar a gestao dos residuos soélidos (Pineda, 2013; Costa ef al.,2022). Além
disso, a escassez de recursos financeiros e a falta de capacidade técnica em muitas regioes
representam obstaculos significativos. No entanto, também existem oportunidades para
melhorar a prestacdo de servigos, como a aplicagdo de tecnologias inovadoras, a gestdo
participativa envolvendo as comunidades locais, parcerias publico-privadas e a busca por fontes
alternativas de financiamento para investimentos em infraestrutura de saneamento.

No que diz respeito as politicas publicas e investimentos no setor de saneamento
basico no Nordeste brasileiro, ¢ fundamental destacar a importancia de acdes governamentais
coordenadas e de investimentos significativos para promover a melhoria das condigdes de vida
da populagdo. A implementagdo de politicas que visem a universalizacao dos servigos de agua
e esgoto, € a modernizacdo da infraestrutura existente sdo cruciais para atender as demandas
crescentes da regido. Além disso, ¢ fundamental criar mecanismos que garantam a
sustentabilidade financeira do setor, atraindo investimentos tanto do setor publico quanto
privado. A articulagdo entre os diferentes niveis de governo e a participagdo da sociedade civil
também sdo aspectos relevantes para o sucesso das politicas e dos investimentos em saneamento
basico (Kistner ef al., 2022; Bilibio et al, 2021).

Diversas iniciativas de sustentabilidade tém sido implementadas no Nordeste
brasileiro, visando a eficiéncia no uso dos recursos hidricos. Programas de reutilizagao de dgua,
como a captagdo da agua da chuva para uso em atividades domésticas e agricolas, t€ém ganhado
destaque na regido. Além disso, a implementacdo de tecnologias de tratamento de esgoto que
visam a recuperagdo de agua para reuso tem se mostrado eficaz na conservagdo dos recursos
hidricos. Tais iniciativas sao fundamentais para garantir a disponibilidade de 4gua no semiérido

nordestino, contribuindo para a melhoria das condi¢des de vida da populacao.



137

4.2.1.1 Educacado e conscientiza¢cdo sobre saneamento bdasico

A educacdao e a conscientizagdo sobre saneamento desempenham um papel
fundamental na promogao de praticas saudaveis e na melhoria das condi¢des de vida. Por meio
de campanhas educativas, programas escolares e iniciativas comunitdrias, as pessoas sao
informadas sobre a importancia do tratamento de agua e esgoto, bem como sobre os impactos
na saude publica e no meio ambiente. Além disso, a conscientizagdo sobre a correta eliminagao
de residuos solidos e praticas de higiene pessoal contribui para a reducao da contaminagado e
proliferacdo de doencas relacionadas a agua. Investir na educa¢do e conscientizagdo da
populacdo ¢ crucial para promover mudancas de comportamento e garantir um futuro mais
sustentavel.

No Nordeste brasileiro, essas ac¢des adquirem fundamental importancia para
promover a melhoria das condi¢des de vida da populagdo. Iniciativas de educacdo ambiental,
programas nas escolas e campanhas governamentais sdo essenciais para informar as pessoas
sobre a importancia do tratamento de 4gua e esgoto, bem como sobre os impactos na satde e
para o meio ambiente. Acrescente-se a isso a capacitagdo de gestores e profissionais das
companhias de saneamento para garantir a prestagao de servigos de qualidade. A disseminagao
de informagdes sobre praticas de higiene e uso sustentavel dos recursos hidricos também
contribui para a promogao de habitos saudaveis e a preservacao do meio ambiente.

Relativamente aos servicos de saneamento, as inovagdes tecnologicas
desempenham papel crucial para a melhoria da prestacdo dos servigos, haja vista que, desde a
implementa¢do de sistemas avancados de tratamento de 4gua e esgoto até o uso de sensores €
monitoramento remoto para identificar e resolver rapidamente problemas nas redes de
distribui¢do, sdo boas praticas que resultam em ganhos significativos de eficiéncia e qualidade
dos servigos (Kistner et al., 2022; Cruz; Ramos, 2012). Além disso, a adog¢do de tecnologias
sustentaveis, como a reutilizacdo de dgua tratada e a geracdo de energia a partir de residuos

solidos, tem contribuido para a promogao da sustentabilidade ambiental no setor.

4.2.1.2 Impacto das mudangas climdticas na disponibilidade de Agua no Nordeste e

perspectivas futuras

As mudangas climaticas vém causando profundas transformac¢des ambientais ao
redor do mundo. No Brasil, recentemente, a regido Sul passou por sérios problemas com

enchentes, que afetaram uma enorme area, causando enormes prejuizos em todas as areas de
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atividade do Rio Grande do Sul. No Nordeste brasileiro, essas mudangas, ao contrario do Sul,
tém afetado a disponibilidade de a4gua, como consequéncia de periodos prolongados de seca. A
redu¢do das chuvas e o aumento da temperatura contribuem para a escassez de agua,
prejudicando ndo apenas o abastecimento humano, mas também a agricultura e a vida selvagem.
Para além dessa situa¢do, o aumento da frequéncia de eventos climaticos extremos, como
tempestades e enchentes, tem impactado a infraestrutura de 4gua e esgoto, tornando o acesso a
agua potavel ainda mais desafiador para a populagdo, o que eleva a adaptagao a essas mudancas
como necessaria para garantir a disponibilidade sustentavel de agua na regido.

Quando se pretende um desenvolvimento, com forte apelo para a sustentabilidade,
a inovacao emerge como a ferramenta adequada para superar os diversos desafios, seja por
consequéncia de eventos climaticos ou outras circunstancias, nos servicos de saneamento, ao
ofertar alternativas alinhadas com o uso dos recursos naturais. A incorporagdo de praticas
inovadoras, além de otimizar a eficiéncia operacional, tende a promover melhor qualidade de
vida nas comunidades assistidas. Conforme o Parque de Inovagdes Tecnolodgicas de Sao José
dos Campos — SP, a inovacdo aberta, por sua vez, amplia esse conceito ao promover a
colaboragdo entre diferentes entidades, como empresas, startups, academia, sociedade civil e o
setor publico. Essa parceria permite compartilhar riscos e ganhos no desenvolvimento de novas
tecnologias e solugdes (Costa ef al., 2024).

Com base nas diretrizes apresentadas por Scott, Cotton e Sohail (2020), observa-se
que a promoc¢do da educacdo e conscientizagdo em saneamento e higiene ¢ elemento
indispensavel para a efetividade das politicas publicas voltadas ao setor. Os autores ressaltam
que programas educativos bem-estruturados, quando aliados a participacdo comunitaria ¢ a
integragdo de praticas de higiene nos curriculos escolares, contribuem significativamente para
a adocdo de comportamentos saudaveis e para a redu¢do das doencas de veiculagdo hidrica.
Além disso, evidenciam que o engajamento dos diferentes atores sociais e a mobilizagdo de
recursos institucionais sdo fatores decisivos para o sucesso das estratégias de promogao
sanitaria, especialmente em contextos vulneraveis. Dessa forma, o fortalecimento das agdes
educativas se mostra fundamental para ampliar o alcance das politicas de saneamento e garantir
avancos consistentes na saude publica.

Em resumo, os servicos de agua e esgoto desempenham um papel crucial na
melhoria das condi¢des de vida no Nordeste brasileiro. A falta de acesso a agua potavel e
saneamento basico contribui para problemas de saude publica e perpetua o ciclo de pobreza na
regido. Portanto, ¢ essencial que haja investimentos continuos em inovagdes, infraestrutura e

aprimoramento das politicas publicas para garantir o acesso universal a estes servigos,
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juntamente a conscientizacdo e educa¢do sobre a importincia do saneamento basico,
considerando que sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade e eficiéncia no uso dos

recursos hidricos.

4.2.2 Projecoes para melhoria no fornecimento de dgua e esgotamento sanitdrio na regiao

Novrdeste do Brasil

A escassez de recursos hidricos, o acesso limitado ao esgotamento sanitario e a
degradagdo do meio ambiente, ao longo do tempo, tém agravado a situacdo da populagdo no
Nordeste do Brasil, com sérios impactos na saude publica e com elevados riscos de doengas
transmitidas pela agua (Ideia Socioambiental, 2018). Ao analisar os desafios atuais no setor de
saneamento, identificar tecnologias inovadoras, examinar politicas publicas e investimentos
necessarios e fazer projecdes para a regido, gera-se a possibilidade de clarear os caminhos para
solucionar esse cenario critico.

Nessa regido, grande parte da populagdo vive em condi¢cdes precdrias, pois a
escassez de dgua potavel e a falta de saneamento bésico tém impactos diretos na qualidade de
vida e na satde publica, resultando em altas taxas de doengas relacionadas a 4gua contaminada
(Rebougas, 2005). No que tange a urbanizagdo desordenada, Campos e Branco (2021)
argumentam que essa situagao dificulta a implementacao de infraestrutura adequada, portanto,
¢ fundamental analisar e compreender a extensdo desses problemas para desenvolver estratégias
eficazes a fim de melhorar as condigdes de vida para os habitantes do Nordeste.

Conforme aponta Rebougas (2005), o aprimoramento do fornecimento de 4gua e
esgotamento sanitario € capaz de trazer impactos positivos para a saude publica, reduzindo
custos governamentais. Com um sistema de saneamento basico deficiente, a populagdo fica
mais suscetivel a doengas transmitidas pela dgua contaminada, como colera, hepatite A e
diarreia. Além disso, a falta de acesso a rede de esgoto contribui para a contaminagao do solo e
de corpos d'dgua, aumentando o risco de doengas relacionadas a falta de higiene. Portanto,
investir na melhoria do fornecimento de 4gua e esgotamento sanitario ¢ fundamental para
reduzir a incidéncia de doengas e promover a qualidade de vida da populagao.

E notdrio que a precariedade no fornecimento de dgua e esgotamento sanitrio
acarreta impactos significativos na saude publica. A falta de acesso a dgua potavel e a presenca
de esgoto a céu aberto resultam em um aumento na ocorréncia de doengas transmitidas pela
agua, como diarreia, colera e febre tifoide. Além disso, a contaminacdo da dgua pode causar

doencas de pele e infecgdes gastrointestinais. A auséncia de saneamento basico adequado
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também contribui para a proliferacdo de vetores de doencas, como mosquitos transmissores de
dengue, zika e chikungunya, impactando negativamente a saide da populagdo da regido
(Correia et al., 2021; Heller, 1998).

A relacdo entre saneamento inadequado e os elevados indices de doencas de
veiculag@o hidrica no Nordeste brasileiro ¢ corroborada por evidéncias internacionais, como
destacam Mara et al. (2010). Os autores ressaltam que a auséncia de infraestrutura de
saneamento € 0 acesso precario a agua potavel representam os principais fatores de risco para
a propagacdo de enfermidades infecciosas, especialmente em regides de baixa renda e alta
vulnerabilidade socioambiental. Ademais, Mara et al. enfatizam que a implementagdo de
politicas eficazes e o investimento em tecnologias apropriadas sdo indispensaveis para reverter
esse quadro, proporcionando melhorias substanciais nos indicadores de satde publica e
promovendo o desenvolvimento sustentdvel. Essa perspectiva reforca a necessidade de
integracdo entre avangos tecnologicos, estratégias educativas e governanga eficiente para
enfrentar os desafios sanitarios do Nordeste brasileiro e minimizar os impactos adversos sobre
a saude da populagao.

Entre as tecnologias inovadoras para o fornecimento de agua e esgotamento
sanitario para a regido Nordeste estd o reuso de dgua (Moruzzi, 2008). Essa pratica consiste no
tratamento de agua ja utilizada, tornando-a propria para novos fins, como irrigacao, descarga
de banheiros, limpeza de ruas, entre outros. Com o aumento da escassez de dgua, o reuso se
torna uma alternativa sustentdvel e viavel para suprir a demanda crescente. A pratica de
reutilizar agua tratada para usos ndo potaveis, como irrigacdo de culturas e descarga de
sanitarios, pode ajudar a reduzir a demanda por agua potavel, aliviando a pressdo sobre os
recursos hidricos, representando uma solugdo sustentavel e econdmica no sentido de que
contribui para a eficiéncia no uso dos recursos naturais e para a reducao da poluicgao.

No entanto, ¢ importante que sejam implementadas politicas publicas e
investimentos para promover o reuso de agua de forma segura e regulamentada, garantindo a
protecao da saude publica e o cumprimento de padrdes ambientais rigorosos. Além disso, o uso
de tecnologias inovadoras, como a dessalinizacdo da agua do mar, também ¢ uma solugdo
promissora para regides aridas, como o Nordeste, expandindo as fontes de abastecimento de
agua potavel e contribuindo para a melhoria do fornecimento (Azevedo, 2015; Engenharia
Compartilhada, 2024).

Este capitulo discute e analisa as caracteristicas socioeconomicas da regido
Nordeste do Brasil e os impactos relacionados aos servigos de 4gua e esgoto. Para realizar esta

analise ¢ preciso medir as semelhangas ou ndo dos sujeitos e variaveis, para entdo fazer os
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agrupamentos. Quando obtidos, devem apresentar tanto homogeneidade interna quanto
heterogeneidade externa entre os agrupamentos.

A Analise de Cluster permite, pois, agrupar sujeitos ou variaveis em grupos com
uma ou mais caracteristicas comuns, a partir de um conjunto de dados em que se tem de agrupa-
los, por algum critério de similaridade para alcancar algum tipo de conhecimento que se deseja
aplicar. Conforme Ghosh e Acharya (2011, apud Guedes et. al., 2023), os clusters combinam
varios agrupamentos de um conjunto, formando um agrupamento consolidado. Valli (2012,
apud Guedes et. al., 2023), em complemento, indica que o uso de clusters gera grupos com

pequena variagdo dentro do proprio cluster, a partir do inter-relacionamento das variaveis.

4.3 Metodologia

A é4rea de estudo abrange os nove estados da regido Nordeste do Brasil,
caracterizados por diversidade socioecondomica, educacional e de renda. Esses fatores
influenciam diretamente a oferta, o desempenho e a sustentabilidade dos servicos de dgua e
esgoto, refletindo os desafios enfrentados na expansdo e melhoria da infraestrutura de

saneamento basico.

4.3.1 Area de estudo

A regido Nordeste do Brasil, composta por nove estados, possui uma populacdo
estimada em mais de 57 milhGes de habitantes em 2021, com caracteristicas socioecondmicas
diversas que influenciam diretamente o desempenho dos servigos de dgua e esgoto. No campo
da educagio, os estados nordestinos apresentam variagdes no indice de Desenvolvimento da
Educacdo Basica (IDEB), com alguns estados alcangando indices superiores a 6,0 nos anos
iniciais do ensino fundamental, refletindo melhorias no acesso a educagdo e na qualidade do
ensino publico, enquanto outros enfrentam desafios para elevar os indices nas etapas finais do
ensino fundamental. A qualidade da educagdo nas regides tem impacto direto no
desenvolvimento social e na capacidade de implementacao de programas de saneamento basico.

Em termos de rendimento e trabalho, a renda per capita mensal domiciliar dos
estados nordestinos também apresenta variagdes significativas, com alguns estados, como
Pernambuco e Bahia, apresentando rendas per capita superiores a 900 reais, enquanto outros,
como Maranhdo e Alagoas, apresentam rendas médias abaixo dessa faixa. Esses fatores

socioecondmicos influenciam a capacidade de pagamento dos servigos de agua e esgoto,
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impactando diretamente a sustentabilidade dos sistemas de saneamento nos estados. A renda da
populagdo também afeta a capacidade de os governos estaduais investirem em infraestrutura,
especialmente em areas mais vulneraveis, nas quais a expansao dos servicos de saneamento
ainda ¢ um desafio.

Em relagio ao Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), os estados nordestinos
apresentam indices que variam entre 0,639 e 0,735, segundo dados do ano base de 2010,
posicionando a regido em um contexto de desenvolvimento médio, conforme os critérios
definidos pelo Programa das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). Esse indicador,
que combina longevidade, educagdo e renda, estd diretamente associado a qualidade dos
servicos de saneamento. Regides com IDH mais elevadas tendem a apresentar maior eficiéncia
ndo fornecida de 4gua e esgoto, enquanto as areas com IDH mais baixas enfrentam maiores
dificuldades na universalizacdo desses servicos.

A area territorial da regido Nordeste, que abrange cerca de 1.558.196,1 km?,
também influencia na complexidade da implementacdo de sistemas de abastecimento de dgua
e esgotamento sanitario. Estados como a Bahia, com uma 4rea de mais de 564.000 km?,
enfrentam desafios logisticos maiores para a cobertura completa dos servicos, especialmente
em areas rurais e regides de dificil acesso. Por outro lado, estados menores como Sergipe, com
uma area de 21.918 km?, possuem desafios diferentes, concentrados principalmente em areas
urbanas (IBGE, 2023).

No setor de saneamento, a regido Nordeste apresenta uma disparidade significativa
entre os estados no que diz respeito ao nimero de economias abastecidas por d4gua e economias
esgotadas. Enquanto estados como Pernambuco e Bahia possuem mais de 3 milhdes de
unidades abastecidas por dgua, estados como Piaui ¢ Maranhao apresentam uma cobertura de
abastecimento muito menor. No que diz respeito ao esgotamento sanitario, a disparidade ainda
¢ maior, com estados como Ceard e Rio Grande do Norte apresentando um nimero especifico
de economias esgotadas, enquanto outros, como Maranhao e Piaui, enfrentam grandes desafios
para aumentar a cobertura dos servicos de esgoto, especialmente nas areas rurais e de baixa
densidade populacional.

Esses dados revelam que, embora alguns estados do Nordeste estejam avancando
em termos de educacao, rendimento e acesso a servigos basicos, a regido como um todo ainda
enfrenta grandes desafios para garantir o fornecimento universal e de qualidade dos servigos de
agua e esgoto. As condigdes socioecondmicas, aliadas as caracteristicas geograficas e a
infraestrutura deficiente em algumas areas, desempenham um papel crucial na eficiéncia dos

sistemas de saneamento e¢ na capacidade dos governos estaduais de promog¢dao do
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desenvolvimento sustentavel.

Figura 5 — Localizagdo dos estados do Nordeste, Brasil
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

4.3.2 Processo de construgio do Indice de Desempenho Operacional (IDO)

O Indice de Desempenho Operacional (IDO) é uma ferramenta amplamente
utilizada para medir a eficiéncia de uma empresa ou organizagao na execucao de suas atividades
operacionais. Sua constru¢do baseia-se na combinagdo linear dos escores fatoriais, que sdo
obtidos por meio da andlise fatorial, e na propor¢ao da variancia explicada pelos fatores
individuais em relagdo a varidncia comum. De acordo com Hoffmann (1999), uma analise
fatorial € eficiente para explicar a variacdo de um conjunto de variaveis por meio de multiplos
fatores independentes, o que se torna ideal para a constru¢do do IDO em avaliagdes de
desempenho.

As pontuacdes do IDO podem variar de 0 a 1, com valores mais proximos de 1
diminuindo uma maior eficiéncia operacional. Para fins de interpretagdo, o IDO ¢ classificado
em trés niveis distintos: Alto desempenho quando o valor € superior a 0,70; intermediario, para
valores entre 0,50 e 0,70; e Baixo desempenho, quando a pontuagdo ¢ inferior a 0,50. Essas
partes fornecem uma estrutura clara para a analise do desempenho das organizagdes, permitindo
uma comparacao objetiva entre diferentes unidades operacionais, conforme apresentado por
Favero et al. (2009).

A constru¢do do IDO segue um processo estruturado em quatro etapas principais.
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Primeiramente, realiza-se uma andlise da matriz de correlagdes por meio da Anélise dos
Componentes Principais (ACP), o que permite identificar as inter-relagdes entre as varidveis.
Em seguida, a adequacao do modelo ¢ verificada por meio de indices, como o Kaiser-Mayer-
Olkin (KMO) e o Teste de Esfericidade de Bartlett, além da avaliacado da Matriz Anti-Imagem,
que garante a consisténcia das correlagdes observadas. Na terceira etapa, procede-se a remogao
dos fatores iniciais, determinando-se o numero total de fatores com base na classificagdo da raiz
latente. Finalmente, os fatores extraidos sao interpretados e rotacionados, utilizando o método
de rotacdao ortogonal Varimax, o qual facilita a identificacdo das dimensdes subjacentes ao
desempenho organizacional.

Essas etapas garantem a robustez do IDO, oferecendo uma analise detalhada e
fundamentada na variabilidade das operacdes e dos processos das empresas ou organizagdes
avaliadas. O uso de multiplos fatores independentes na constru¢do do indice garante que
aspectos diversos das operagdes sejam considerados, oferecendo uma visdo abrangente e

precisa de eficiéncia operacional.

4.3.3 Regressdo Quantilica

A Regressao Quantilica foi adotada como método de analise neste estudo, uma vez
que, conforme apontado por Gujarati (2000), trata-se de uma técnica adequada para examinar
as relacdes entre variagdes de interesse. De acordo com Araujo Junior (2018), esse método
permite identificar como os atributos podem impactar a variavel de resposta de maneira
diferenciada, dependendo do quantil especifico da distribui¢do condicional em que se situam.
Nesse sentido, a Regressdo Quantilica possibilita uma analise mais detalhada e completa, ao
estimar os efeitos potenciais das covaridveis (como indicadores socioecondmicos e
caracteristicas das mesorregioes) sobre diferentes pontos da distribuicao da variavel resposta,
neste caso, o Indice de Desempenho Operacional (IDO). No presente estudo, foram
considerados os quantis 25, q50 e q75, a fim de capturar o comportamento da distribui¢ao do
IDO em diferentes niveis.

A escolha desse método baseia-se na eficiéncia demonstrada pela Regressao
Quantilica em diversas situagdes, especialmente quando comparado ao modelo tradicional de
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Conforme afirmado por Koenker e Bassett (1978), os
estimadores gerados pela Regressdo Quantilica tendem a ser mais robustos e eficientes,
principalmente em contextos em que os erros ndo seguem uma distribuicdo normal. Esse

aspecto ¢ crucial, pois na analise dos dados sobre o desempenho dos servigos de agua e esgoto,
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ha uma probabilidade especifica de que os erros ndo se ajustem a uma distribuicao simétrica,
tornando o método de MQO menos adequado para capturar as particularidades da relagdo entre
os indicadores socioecondmicos € o desempenho operacional.

Estudos anteriores corroboram a escolha da Regressao Quantilica como uma
alternativa robusta ao MQO em situagdes de heterogeneidade e assimetria nos dados. Maciel et
al. (2001) e Silva (2003) destacam que essa abordagem ¢ particularmente util quando o
pesquisador busca analisar o comportamento da resposta varidvel em diferentes partes da
distribuicao, ao invés de focar apenas na média condicional, como ocorre nos modelos de MQO.
Além disso, a flexibilidade do método quantilico permite que se explorem os efeitos mais sutis
das covariaveis sobre a varidvel de interesse, oferecendo uma visdo mais completa sobre os
impactos de fatores socioecondmicos no desempenho dos servicos de saneamento.

Portanto, a Regressdo Quantilica se revela uma ferramenta eficaz para o objetivo
deste estudo, ou seja, para permitir a analise de como variaveis, como indicadores de
desenvolvimento humano, renda e caracteristicas regionais relacionadas ao desempenho dos
servicos de agua e esgoto de maneira diferenciada ao longo da distribui¢do do IDO, geram
estimativas mais robustas € menos sensiveis a outliers e outras revelacdes de suposicoes

estatisticas comuns aos métodos tradicionais.

4.3.4 Método de Agrupamento dos estados do Nordeste

A partir da Analise do Indice de Desempenho Operacional (IDO), realizada para os
estados do Nordeste foi possivel identificar agrupamentos entre estados que possuiam
caracteristicas similares. Dessa forma, utilizou a Andlise de Cluster (AC) como uma ferramenta
para agrupar os estados com base em suas semelhancas em termos de desempenho operacional
nos servigos de agua e esgoto. De acordo com Corrar et al. (2012), a AC ¢ uma técnica de
analise multivariada que visa a organizar elementos amostrais em grupos homogéneos,
buscando maximizar a similaridade dentro de cada grupo e minimizar as diferencas entre os
grupos. Esse método ¢ amplamente utilizado em estudos de planejamento regional, pois facilita
a segmentagdo de areas com caracteristicas comuns, o que € essencial para a definicdo de
estratégias de desenvolvimento mais eficazes.

No contexto dos estados do Nordeste, a aplicagdo da Andlise de Cluster permite
identificar padrdes especificos de desempenho nos servicos de saneamento, agrupando os
estados com base em suas semelhancgas operacionais. Segundo Hair et al. (2009), os elementos

dentro de um grupo sao alocados de forma que a variabilidade intraclasse seja minima, enquanto
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a variabilidade entre classes seja maxima. Dessa forma, a AC se torna uma ferramenta poderosa
para tracar estratégias diferenciadas para cada grupo, considerando as particularidades
socioeconOmicas e infraestruturais de cada estado.

Estudos como o de Sousa e Zanella (2021) destacam que essa técnica ¢
especialmente 1util para a formulagdo de politicas publicas regionais, pois permite a
identificacdo de areas prioritarias e o direcionamento de recursos de maneira mais eficiente.
Para realizar o agrupamento dos estados, foi aplicada a distancia quadratica euclidiana, uma
métrica que calcula a dissimilaridade entre os estados com base nas diferencas nas variaveis
observadas. Martins et al. (2014) explicam que essa medida ¢ calculada somando os quadrados
das diferencas entre as observagdes, em um espago de varias dimensdes. Quanto maior a
distancia, menor a semelhanga entre os estados, o que facilita a identificacdo de grupos com
comportamentos operacionais distintos. Essa aplicagdo técnica permite nao apenas identificar
semelhancgas entre os estados, mas também destacar diferencas que podem orientar politicas
regionais de saneamento. Estudos como o de Silva e Lima (2015) também utilizam essa
abordagem para segmentar regides com base em indicadores socioecondmicos € operacionais,
ressaltando a eficacia da AC em contextos com alta variabilidade nos dados.

A aplicacdo da Analise de Cluster neste estudo segue uma linha de pesquisa
consolidada na literatura. Outros autores, como Maciel et al. (2011), apontam que a
segmentacdo por meio de AC € uma ferramenta fundamental para o planejamento estratégico
em regides com caracteristicas heterogéneas, como o Nordeste brasileiro. Dessa forma, ao
agrupar os estados com caracteristicas semelhantes, torna-se possivel desenvolver planos de
acdo mais direcionados, com base nas necessidades especificas de cada cluster. A
implementa¢do de politicas e investimentos adequados a cada grupo pode, assim, melhorar o
desempenho dos servicos de dgua e esgoto em toda a regido, promovendo um desenvolvimento
equilibrado e sustentavel. A distdncia quadritica euclidiana medida em um espago n-
multidimensional pelo somatorio dos quadrados das diferencas entre as observacdes 1 € k ¢é

expressa pela Equacao 13.

Dk2=Y (Xik+Xu)? (13)

Em que:

Dk,i ¢ a medida da distancia euclidiana do objeto k ao I; i é o indexador das varidveis.

A escolha do método de agrupamento nao hierdrquico, especificamente o k-médias,
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¢ justificada por sua capacidade de minimizar a variacao interna dentro dos grupos e maximizar
a variagdo entre eles. Esse método permite uma distribuicdo mais eficiente dos elementos em
comparagdo com outros tipos de agrupamento, ja que, segundo Favero et al. (2009), ele aloca
cada elemento em um dos k grupos previamente definidos. O objetivo principal das k-médias €
reduzir a soma dos quadrados residuais dentro de cada grupo, o que resulta em uma maior
homogeneidade interna. Essa abordagem ¢ amplamente utilizada em andlises com grande
volume de dados, pois facilita a segmentagdo das observagdes em categorias com maior
similaridade interna, ao mesmo tempo em que evidencia as diferencas entre os grupos.

Dessa forma, ao aplicar o método k-médias, cada estado do Nordeste foi alocado
em grupos que reunem caracteristicas semelhantes, baseando-se em indicadores operacionais
dos servicos de dgua e esgoto. A eficiéncia desse método reside no fato de que ele permite, de
forma iterativa, ajustar os centroides dos grupos para garantir que a distincia entre os estados
alocados seja a menor possivel dentro de cada cluster, otimizando a distingao entre as categorias
formadas. Essa técnica ¢é particularmente 1util para andlises regionais com variagdes
heterogéneas, permitindo que os resultados obtenham uma estrutura de agrupamento clara e
focada, ou que facilite a definicdo de estratégias de planejamento especificas para cada grupo
identificado, como demonstrado pelos estudos anteriores (Favero ef al., 2009).

Os grupos de estados do Nordeste foram segmentados com base nos valores obtidos
para o Indice de Desempenho Operacional (IDO), resultado da analise fatorial discutida
anteriormente. Nesse contexto, os estados foram agrupados de acordo com suas classificagdes
de desempenho operacional, com o objetivo de facilitar a interpretacio dos dados e a
formulacao de estratégias regionais. O primeiro cendrio da andlise agrupou os estados em trés
clusters distintos, refletindo as classificacdes de baixo, intermediario e alto desempenho, com
base nos valores do IDO. Essa segmentagao inicial permite uma visdo clara de como os estados
se posicionam em relacdo ao desempenho de seus sistemas de agua e esgoto, considerando os

fatores operacionais e socioecondmicos que influenciam esses resultados.

4.3.5 Conjunto de dados e variaveis analisadas

A presente pesquisa abrangeu um total de 90 municipios de Alagoas, 377 da Bahia,
170 do Ceara, 153 do Maranhao, 180 da Paraiba, 177 de Pernambuco, 156 do Piaui, 158 do Rio
Grande do Norte, e 75 de Sergipe, constituindo uma amostra representativa dos estados que
compdem a regido Nordeste do Brasil. Uma selecdo dos municipios foi realizada com base na

relevancia de seus indicadores socioecondmicos ¢ de saneamento, que apresentam grande
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variagdo dentro da regido. Os estados foram analisados de maneira comparativa, passando a
identificar padroes de desempenho nos servigos de dgua e esgoto. Nos casos em que os dados
ndo estavam disponiveis de forma integral e consistente, determinados municipios foram
excluidos da amostra, garantindo assim a qualidade e a precisao dos resultados obtidos ao longo
do estudo.

Os dados utilizados para esta analise sdo de natureza secundaria, provenientes de
fontes conhecidas e amplamente aceitas no ambito das informacdes sobre saneamento e
desenvolvimento socioecondmico no Brasil. A principal base de dados utilizada foi o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), o qual fornece informagdes planejadas
sobre os servigos de dgua e esgoto para o ano de 2020. O SNIS, vinculado a Secretaria Nacional
de Saneamento do Ministério do Desenvolvimento Regional, ¢ a principal referéncia nacional
para avaliacdes do desempenho operacional de sistemas de sanecamento, sendo fundamental
para a compreensao das condi¢des infraestruturais e operacionais de cada estado do Nordeste.
Sua abrangéncia e padronizagdo tornam-se uma ferramenta essencial para esse tipo de analise
comparativa entre regides € municipios.

Além disso, a pesquisa incorporou dados do indice FIRJAN de Desenvolvimento
Municipal, oriundos da Federagdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN), com
referéncia ao ano de 2016. Esse indice ¢ particularmente importante para a analise do
desenvolvimento socioecondmico dos municipios, uma vez que abrange trés dimensdes
criticas: emprego e renda, educagdo e satde. Essas varidveis s@o essenciais para entender o
contexto socioecondmico em que os servigos de saneamento estdo inseridos, uma vez que a
capacidade de implementacdo e manuten¢ao de sistemas de agua e esgoto depende diretamente
das condigdes econdmicas e sociais dos municipios. A inclusdo do Indice FIRJAN possibilita
uma analise mais profunda dos fatores que influenciam o desempenho dos servigos de
saneamento, além das questdes técnicas € operacionais.

Por fim, o estudo também se refere ao valor dos dados fornecidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), referentes ao Indice de Gini e ao Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) para o ano de 2010. O Indice de Gini é utilizado para medir
a desigualdade de renda nos estados e municipios, o que ¢ crucial para compreender como a
distribuicao de recursos impacta o acesso € a qualidade dos servigos de saneamento. O IDH,
por sua vez, sintetizou dados sobre longevidade, educagdo e renda, fornecendo um retrato
abrangente do desenvolvimento humano nos estados do Nordeste. A utilizacdo desses
indicadores permite uma andlise mais robusta dos fatores socioecondmicos que afetam a

eficiéncia dos sistemas de agua e esgoto, garantindo que uma pesquisa considere tanto as
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variaveis infraestruturais quanto as sociais na avaliacao dos servicos. Essa abordagem integrada
¢ essencial para fornecer uma visdo mais completa e técnica sobre os desafios e as

oportunidades na gestao do saneamento basico na regiao Nordeste.

4.3.5.1 Defini¢do das variaveis

Na elaboragao do indice operacional, a escolha das varidveis foi justificada por sua
relagdo direta com a eficiéncia e a parte operacional dos servigos de agua e esgoto. As variaveis
analisadas refletem aspectos criticos do desempenho dos sistemas de saneamento, fornecendo
uma base solida para a analise da eficiéncia dos servigos prestados. Para este estudo, foram
utilizadas varidveis que capturaram tanto a abrangéncia quanto a qualidade do atendimento,
além dos aspectos financeiros e de recorréncia.

As variaveis incluidas no indice sdo: indice de atendimento urbano de agua (%),
que mede a proporc¢ao da populagdo urbana atendida pelos servigos de abastecimento de agua
e ¢ um indicador fundamental para avaliar a cobertura dos servicos de saneamento. O indice de
perdas de distribuicdo (%) reflete a eficiéncia na distribuicdo de dgua, comparativamente a
quantidade de agua que se perde entre a producao e a chegada ao consumidor final, sendo um
dos principais desafios operacionais nos sistemas de saneamento. O indice de faturamento de
agua (%) avalia a eficiéncia financeira dos sistemas, diminuindo a capacidade de cobrar pelos
servigos prestados. O indice de consumo de agua (%) mede o volume de dgua consumido em
relacdo ao total produzido.

Além desses indicadores, a tarifa média praticada (R$/m?®) foi incluida para
representar a politica de precos aplicados aos servigos de agua, e as despesas totais com servigos
(R$/m?) refletem os custos operacionais aos fornecidos associados e tratamento de agua e
esgoto. Por fim, os indicadores de atendimento relacionados ao esgoto, como o indice de
atendimento urbano de esgoto referido aos municipios atendidos com esgoto (%), o indice de
atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com 4gua (%) e o Indice de
atendimento urbano de esgoto referido aos municipios atendidos com esgoto (%) foram
incluidos para avaliar a cobertura dos servigos de coleta e tratamento de esgoto, um componente
essencial para a analise da sustentabilidade ambiental e da saude.

A inclusdo dessas varidveis assegura uma analise abrangente e técnica do
desempenho dos sistemas de saneamento nos estados do Nordeste, permitindo identificar ndo
apenas a extensdo do atendimento, mas também a eficiéncia dos servigos prestados em termos

operacionais, financeiros e ambientais. Esse conjunto de indicadores oferece uma visdo
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detalhada sobre os principais fatores que afetam a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas
de saneamento, sendo crucial para a formulagdo de politicas publicas e estratégias de gestdo

adequadas.

4.3.5.2 Variaveis socioeconomicas

Para analisar de forma robusta os efeitos distributivos que os indicadores
socioecondmicos exercem sobre o desempenho operacional dos servigos de agua e esgoto,
foram selecionadas variaveis independentes que capturam de maneira abrangente aspectos
criticos do desenvolvimento humano e das desigualdades regionais. As opg¢des escolhidas
refletem a complexidade da interacdo entre condigdes socioecondmicas e a eficiéncia dos
sistemas de saneamento, permitindo uma analise mais detalhada dos fatores que influenciam o
acesso, a qualidade e a sustentabilidade dos servigos.

Entre os indicadores selecionados, o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é
fundamental para medir o nivel de desenvolvimento geral de cada estado, ao considerar
dimensdes como educagdo, saude e renda. O IDH ¢ amplamente utilizado em estudos de
desempenho de politicas publicas, pois reflete a capacidade das populagdes de acesso a servigos
essenciais, incluindo o saneamento basico. Altos indices de desenvolvimento humano
geralmente estdo associados a um melhor desempenho dos servigos de dgua e esgoto, enquanto
areas com IDH mais baixas podem enfrentar desafios na ampliagdo e melhoria desses servigos.

O Indice de Gini, por sua vez, mede a desigualdade de distribui¢io de renda, um
fator chave para entender as disparidades no acesso aos servigos de saneamento. A escolha de
Gini como uma varidvel independente ¢ justificada pelo fato de que a desigualdade de renda
afeta diretamente a capacidade das populagdes de pagar pelos servicos de agua e esgoto, bem
como influencia a aloca¢do de investimentos publicos nessas areas. Regides com maior
desigualdade tendem a apresentar maior variabilidade no desempenho dos servigos, exigindo
politicas publicas diferenciadas para reduzir essas disparidades.

Além disso, foram indicadores incorporados relacionados a Emprego e Renda,
Educacdo e Saude, varidveis que desempenham um papel central no desenvolvimento
socioecondmico dos estados. O nivel de emprego e renda influencia diretamente a capacidade
de consumo dos servigos de sanecamento e a sustentabilidade financeira dos sistemas. A
educacdo, por sua vez, tem uma relacdo direta com a conscientizacdao e o uso adequado dos
servicos, além de estar associada a formagado de capital humano capaz de promover a melhoria

dos servigos de saneamento. Por fim, o indicador de satide esta intimamente ligado as condi¢des
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de saneamento, pois a qualidade dos servicos de agua e esgoto tem um impacto direto sobre os
indicadores de saude publica, especialmente em relacdo a redugdo de doengas de veiculagao
hidrica.

Dessa forma, a sele¢do dessas variaveis socioeconOmicas ¢ justificada por sua
relevancia direta e indireta sobre o desempenho operacional dos servicos de dgua e esgoto,
sendo essencial para compreender como fatores externos influenciam a eficiéncia e a
universalizacdo dos servigos. A integracao desses indicadores no modelo analitico permite
visao mais ampla e técnica dos desafios enfrentados pelos estados do Nordeste, oferecendo

subsidios importantes para a formulacao de politicas publicas mais eficazes e equitativas.

4.3.5.3 Analise descritiva das varidaveis empregadas na Regressdo Quantilica

Uma analise com base nos dados dos estados do Nordeste revela variagdes
importantes nos indicadores operacionais e socioecondmicos, diretamente relacionados ao
desempenho dos servigos de agua e esgoto. Conforme apresentado na tabela, o Indice de
Desempenho Operacional (IDO) variou entre 0,47 e 0,54, com uma média de 0,51 e um
coeficiente de variacao de 4,3%. Esses valores indicam uma dispersdo moderada entre os
estados, indicando que, embora haja algumas diferengas no desempenho operacional dos
servicos de saneamento, a maior parte dos estados apresenta um nivel de eficiéncia
relativamente semelhante. Entretanto, uma média de 0,51 ainda sugere a necessidade de
melhorias significativas na qualidade e eficiéncia dos servigos oferecidos na regido.

Ao comparar o IDO com o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), observa-se
uma visdo espetacular entre os dois indicadores. O IDH variou entre 0,63 ¢ 0,68, com uma
média de 0,66 e um coeficiente de variagdo de 2,8%, o que indica uma menor dispersao no
desenvolvimento humano entre os estados nordestinos. A homogeneidade dos valores do IDH,
em comparagdo ao IDO, sugere que, embora os estados apresentem niveis relativamente
equilibrados de desenvolvimento humano, o desempenho operacional dos servicos de agua e
esgoto ainda precisa ser aprimorado para acompanhar esse progresso. A proximidade entre as
médias de IDH e IDO refor¢a a influéncia de fatores socioecondmicos no desempenho dos
servicos de saneamento, especialmente nas areas de saude e educacao.

O Indice de Gini, que mede a desigualdade de renda, apresentou valores que
variaram entre 0,54 ¢ 0,57, com uma média de 0,55 e um coeficiente de variacao de 2,3%.
Embora o coeficiente de variacdo seja relativamente baixo, diminui uma certa uniformidade na

distribuicao de renda entre os estados, os resultados evidenciam que a desigualdade de renda
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continua a ser um fator determinante no acesso e na qualidade dos servigos de saneamento. Isso
ressalta a necessidade de politicas publicas externas para mitigar essas disparidades, de modo a
garantir uma distribui¢ao mais equitativa dos servigos essenciais, como o acesso a agua potavel
€ ao esgotamento sanitario.

A variavel Emprego e Renda apresentou maior amplitude entre os indicadores
socioecondmicos analisados, variando entre 0,42 e 0,52, com uma média de 0,48 € um
coeficiente de variagdo de 3,3%. Essa amplitude sugere que existem diferengas significativas
nas condi¢des de emprego e renda entre os estados do Nordeste, que podem impactar
diretamente a capacidade de investimento em infraestrutura de saneamento e,
consequentemente, o desempenho operacional desses servigos. Embora o coeficiente de
variagdo seja relativamente baixo, indicando uma homogeneidade nos dados, a ampla variagao
nas condi¢des econdmicas reflete as disparidades regionais que afetam a capacidade de
planejamento e execugao de politicas publicas efetivas para o setor de saneamento.

Os indicadores de Educagao e Satde destacaram-se como positivos em relagao aos
demais. A Educagao variou entre 0,59 e 0,73, com uma média de 0,65 ¢ um coeficiente de
variacao de 6,7%, enquanto a Saude variou entre 0,64 ¢ 0,74, com uma média de 0,71 e um
coeficiente de variagdo de 4,6%. Esses valores sugerem que, embora haja variagdes, os estados
do Nordeste apresentam niveis relativamente elevados nesses dois indicadores. A alta média
nos indicadores de educagao e satide pode ser um fator positivo para o desempenho dos servigos
de saneamento, uma vez que uma popula¢do mais instruida tende a ser mais consciente sobre o
uso racional da 4gua e a preservacdo dos recursos hidricos, enquanto uma infraestrutura de
saude mais robusta pode minimizar os impactos adversos da falta de saneamento adequado.

Ao observar os coeficientes de variago, verifica-se que, com excegdo do Indice de
Gini e da variavel Emprego e Renda, os dados apresentam uma varia¢do relativamente
moderada, com coeficientes de variacao inferiores a 5%. De acordo com Favero e Belfiore
(2017), coeficientes de variagao inferiores a 30% indicam homogeneidade, isso sugere que,
apesar das disparidades observadas, os estados do Nordeste possuem certo equilibrio em termos
de condigdes socioecondmicas e operacionais relacionadas ao saneamento. Isso € especialmente
evidente nas areas de satide e educacdo, onde os indicadores se mostram mais uniformes,
favorecendo a melhoria continua dos servigos de agua e esgoto.

Em resumo, a anélise dos dados dos estados nordestinos indica que, embora haja
disparidades consideraveis em termos de desigualdade de renda e emprego, os indicadores
relacionados a educacdo e a saude tendem a ser mais homogéneos, o que pode trazer melhorias

no saneamento. No entanto, ¢ necessario que politicas publicas mais robustas sejam inovadoras
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para reduzir as disparidades regionais e garantir um acesso mais equitativo e eficiente aos

servigos de dgua e esgoto em toda a regido.

Tabela 28 — Descricao estatistica dos dados aplicados na Regressao Quantilica

Coeficiente

Variaveis Minimo Maximo Média de Variacao
(%)
IDO 0,47 0,54 0,51 0,043
IDH 0,63 0,68 0,66 0,028
Indice de Gini 0,54 0,57 0,55 0,023
Emprego e Renda 0,42 0,52 0,48 0,033
Educacao 0,59 0,73 0,65 0,067
Saude 0,64 0,74 0,71 0,046

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A analise dos dados apresentados na Tabela 28, a qual detalha os principais
indicadores socioeconomicos para os estados do Nordeste, reforga a relevancia da pesquisa no
contexto regional e permite uma compreensdo mais aprofundada das disparidades e
similaridades entre os estados. Os indicadores analisados, como o IDH (IBGE), indice de Gini
(IBGE), Emprego e Renda (FIRJAN), Educacdo (FIRJAN) e Saude (FIRJAN), oferecem uma
visdo critica do cenario socioecondmico que influencia diretamente o desempenho dos servigos
de 4dgua e esgoto.

O IDH dos estados nordestinos varia entre 0,631 e 0,684, com uma média de 0,659.
Esse intervalo relativamente estreito, com um coeficiente de variagao (CV) de 2,8%, sugere que
os estados do Nordeste possuem niveis de desenvolvimento humano semelhantes. Entretanto,
ha um destaque para o estado do Rio Grande do Norte, que apresentou o maior IDH (0,684), o
que indica um nivel mais elevado de desenvolvimento humano. Em contrapartida, Alagoas
registrou o menor valor (0,631), o que aponta para uma necessidade de politicas ptiblicas mais
robustas para elevar o nivel de desenvolvimento humano nesse estado.

O Indice de Gini, que mede a desigualdade de renda, varia de 0,537 a 0,574, com
uma média de 0,551. O coeficiente de variagcdo de 2,3% revela uma homogeneidade nos niveis
de desigualdade de renda entre os estados nordestinos. Pernambuco apresentou o maior indice
de desigualdade (0,574), enquanto o Rio Grande do Norte teve uma desigualdade menor
(0,537), o que pode indicar que as politicas de redistribui¢do de renda no Rio Grande do Norte

tém sido mais eficazes. No entanto, a uniformidade dos valores de Gini entre os estados refor¢ca
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que a desigualdade de renda continua sendo um desafio relevante para todos, impactando
diretamente no acesso a servigos essenciais, como saneamento.

O indicador de Emprego e Renda apresentou maior variabilidade entre os estados,
com valores que variam entre 0,42 (Maranhao) e 0,515 (Pernambuco), resultando em uma
média de 0,479 e um coeficiente de variacdo de 7,0%. Isso indica uma disparidade significativa
nas condi¢cdes de emprego e renda, indicando que alguns estados enfrentam maiores
dificuldades econdmicas, ou que afetam diretamente a capacidade de manutengdo e expansao
dos servigos de saneamento. Pernambuco, com o maior valor para esse indicador (0,515),
demonstra uma estrutura econdmica mais robusta, enquanto o Maranhao, com o menor valor
(0,42), enfrenta desafios substanciais que podem dificultar o desenvolvimento sustentavel dos
servigos de dgua e esgoto.

J4 o indicador que avalia a Educagdo variou de 0,592 (Maranhdo) a 0,726 (Ceard),
com uma média de 0,655 ¢ um coeficiente de variacdo de 6,6%. Esse indice direto reflete a
qualidade da educacdo nos estados do Nordeste e sua divulgacdo com o desenvolvimento
socioecondmico. O Ceard se destaca com o maior valor da educagdo, o que pode ser um fator-
chave para os avangos observados no desenvolvimento humano € nos servigos de saneamento.
Por outro lado, o Maranhao apresenta o menor valor, refletindo um desafio na 4rea educacional
que pode impactar a eficiéncia e a gestdo dos servigos de saneamento.

Quanto ao indicador de Saude, com uma variagdo entre 0,645 (Maranhdo) e 0,745
(Pernambuco), obteve uma média de 0,707 e um coeficiente de variagao de 4,5%. Pernambuco,
com o maior indice de satde, reflete uma infraestrutura de satide mais robusta, o que pode
contribuir para uma gestao mais eficiente dos recursos hidricos e do saneamento. O Maranhao,
por sua vez, registra o menor valor, diminuindo uma caréncia no sistema de saide que pode
agravar os problemas relacionados a falta de saneamento adequado, com consequéncias diretas
para a saude publica. Os resultados demonstram que, embora haja uma relativa homogeneidade
em alguns indicadores, como o IDH ¢ o Indice de Gini, varidveis como Emprego e Renda,
Educagao e Saude revelam disparidades significativas entre os estados do Nordeste. Essas
disparidades refletem diferentes niveis de desenvolvimento socioecondmico e capacidade
institucional de fornecimento de servicos de saneamento de qualidade. A alta variabilidade
observada em Emprego e Renda ¢ um indicativo claro das dificuldades econdmicas enfrentadas
por alguns estados, como o Maranhdo, que impactam diretamente a eficiéncia dos servigos
operacionais de dgua e esgoto. Por outro lado, estados como o Ceara e Pernambuco destacam-
se nos indicadores de Educacdo e Saude, o que sugere que essas areas podem ser alavancas

importantes para a melhoria continua dos servigcos de saneamento.
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Portanto, a pesquisa reforca a necessidade de abordagens regionais especificas para
enfrentar as desigualdades e garantir um acesso mais equitativo e eficiente aos servigos de
saneamento nos estados do Nordeste, considerando o impacto direto dos fatores

socioecondmicos sobre o desempenho operacional.

4.4 Resultados e discussao

Nesta se¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao Indice de
Desempenho Operacional (IDO) dos servicos de agua e esgoto no Nordeste do Brasil. A anélise
destaca as variacdes entre os estados, evidenciando desigualdades regionais e possiveis fatores

que influenciam a eficiéncia dos servigos.

4.4.1 Indice de desempenho operacional dos servicos de dgua e esgoto

Uma analise dos Indices de Desempenho Operacional (IDO) dos servigos de dgua
e esgoto em 2020 evidencia um panorama de desigualdades regionais no Nordeste, tanto entre
os estados quanto dentro de suas respectivas mesorregioes. A Tabela 28, a qual detalha a
classificacdo dos estados em relacdo ao IDO, destaca que a maioria dos estados apresentou
desempenho intermediério, com exce¢do de trés estados (Maranhdo, Alagoas e Ceard), que
ficaram abaixo desse nivel, classificados com desempenho baixo.

O desempenho intermediario foi predominante, abrangendo 90% dos estados, o que
corresponde a 148 estados no total. No topo da classificagdo, o Rio Grande do Norte obteve um
IDO de 53,86%, seguido da Paraiba e Bahia, ambos com indices superiores a 52%. Esses
resultados indicam que, embora esses estados tenham desempenho intermediario, eles estao
mais proximos de alcangar niveis de eficiéncia operacional mais elevados. A proximidade dos
valores sugere uma homogeneidade relativa aos niveis de desempenho dentro desse grupo,
refletindo politicas publicas e praticas de gestdo que, embora ainda insuficientes para atingir
niveis de exceléncia, para um desempenho estavel e consistente na regido.

Por outro lado, os estados do Maranhdo (49,84%), Alagoas (49,3%) e Ceara
(46,95%) foram classificados como de desempenho baixo, apresentando desafios importantes
na prestacdo de servigos de agua e esgoto. A situagdo mais critica foi observada no estado do
Ceara, com o menor indice entre os estados do Nordeste, o que indica sérias limitacdes na
infraestrutura de saneamento, especialmente em areas mais vulneraveis, como as mesorregioes

Norte e Noroeste. Esse baixo desempenho pode estar associado a fatores como falta de
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investimentos, dificuldades na gestdo operacional e desigualdades socioecondmicas mais
marcantes na regiao.

A dispersdao dos resultados, com estados como Rio Grande do Norte e Paraiba
alcancando indices relativamente mais elevados, enquanto Ceard e Alagoas registram os
menores, demonstra a existéncia de disparidades intra e inter-regionais no fornecimento de
servigos de saneamento. Essa variagdo destaca a importancia de politicas publicas mais focadas
nas especificidades regionais, buscando promover uma maior equidade na oferta e qualidade
dos servicos. Além disso, a analise dos dados refor¢a que a homogeneidade dentro dos grupos
com desempenho intermedidrio pode mascarar problemas especificos, especialmente em areas
com maior indice de vulnerabilidade social, em que a eficiéncia dos servigos de dgua e esgoto
pode estar abaixo da média estadual. Por exemplo, enquanto o indice de Gini e o IDH dos
estados apresentam variagdes moderadas, as diferencas nos indices operacionais de saneamento
basico refletem a necessidade de agdes mais incisivas para reduzir essas disparidades.

Por fim, ¢ essencial observar que o baixo desempenho do Maranhao, Alagoas ¢
Ceard sugere a necessidade urgente de investimentos robustos em infraestrutura de saneamento
e em politicas de incentivo a gestdo eficiente. Sem essas intervengdes, esses estados continuarao
a enfrentar dificuldades para melhorar a qualidade e a cobertura dos servigos, agravando as
desigualdades socioeconomicas e afetando diretamente a saide e a qualidade de vida da
populagdo. Essa andlise corrobora a relevancia de se promover um planejamento estratégico
que considere tanto as necessidades regionais quanto as especificidades locais, envolvendo a
universalizagdo dos servigos ¢ a melhoria dos indices de desenvolvimento humano nos estados

do Nordeste.

Tabela 29 — Classificagdo dos Indices de Desempenho Operacional dos servigos de dgua e

esgoto em 2020
Rank Estado Valor IDO (%) ND
1 Rio Grande do Norte 5.385.500 53,86 1
2 Paraiba 5.299.625 53 I
3 Bahia 5.278.875 52,79 I
4 Pernambuco 5.277.625 52,78 |
5 Sergipe 5.126.250 51,26 I
6 Piaui 5.038.500 50,39 I
7 Maranhao 4.983.875 49,84 B
8 Alagoas 4.929.500 49,3 B
9 Ceara 4.695.125 46,95 B

IDO: Indice de Desempenho. ND: Nivel de Desempenho. A: Alto. I: Intermediario. B: Baixo.
Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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4.4.2 Andlise da Regressdao Quantilica

A analise dos quantis das varidveis do modelo de Regressao Quantilica oferece uma
compreensdo detalhada da relagdo entre os indicadores operacionais dos servigos de agua e
esgoto e os fatores socioecondmicos, permitindo identificar como esses efeitos se manifestam
em diferentes partes da distribui¢io do Indice de Desempenho Operacional (IDO). As
estimativas fornecem insights sobre a variagao das despesas, eficiéncia operacional e cobertura
dos servi¢os em diferentes contextos.

No que diz respeito a despesa total com os servigos por metro cubico faturado,
observou-se uma progressao crescente ao longo dos quantis, com valores variando de 0,988 no
quantil mais baixo (q10) até 5,176 no quantil mais alto (q90). Esse padrao sugere que, a medida
que o desempenho operacional dos municipios melhore, também ha um aumento nos custos
associados a manutencao e operagao dos servicos de dgua e esgoto. Tal esclarecimento indica
que os municipios com melhores desempenhos tendem a investir mais em infraestrutura e
operagdes, o que, por sua vez, pode refletir em um servigo de maior qualidade, porém a um
custo maior.

A tarifa média praticada segue uma tendéncia semelhante, variando de 1,3165 no
ql0 para 4,916 no q90. Municipios com IDO mais elevados cobram tarifas mais altas,
possivelmente em funcdo de uma melhor capacidade de recuperagdo de custos operacionais e
uma gestdo financeira mais eficiente. Nos municipios com menor IDO, tarifas mais baixas
podem estar associadas a uma menor eficiéncia ou a dificuldades na implementagdo de uma
politica tarifaria que reflita os custos reais do servico. Esse aumento nas tarifas em municipios
com melhor desempenho também pode estar relacionado a uma infraestrutura mais avancada,
que demanda maiores investimentos.

O indice de atendimento urbano de agua reflete a capacidade de expansao do acesso
ao servico, variando de 75,92% no q10 até atingir 100% no q90. Esse aumento indica que, em
municipios com maior IDO, a cobertura do abastecimento de agua ¢ praticamente universal.
Nos quantis inferiores, em que o IDO ¢ menor, a cobertura de agua ainda enfrenta desafios
significativos. A disparidade desses valores demonstra a importancia de intervengdes mais
robustas nas regides de menor IDO para garantir que as populagdes tenham acesso adequado
ao abastecimento de agua.

O indice de consumo de 4dgua também apresentou um aumento progressivo, de
37.708 no q10 até 67,79 no q90. O maior consumo de 4gua nos municipios com maior IDO

pode ser explicado por uma infraestrutura mais eficiente € uma maior confiabilidade nos
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sistemas de distribui¢do. No entanto, esse aumento no consumo pode levantar questdes sobre a
sustentabilidade do uso dos recursos hidricos, especialmente em regides mais vulneraveis ao
estresse hidrico. Isso sugere que, além da melhoria no desempenho operacional, também ¢
necessario considerar politicas de uso racional da adgua.

O indice de faturamento de dgua variou de 42,54% no q10 para 80,77% no q90, o
que demonstra um brilho positivo entre o desempenho operacional e a eficiéncia na
arrecadagdo. Municipios com melhor IDO apresentam uma maior capacidade de faturamento,
o que reflete uma gestao financeira mais estruturada e eficiente. Em contraste, nos municipios
com menor IDO, a eficiéncia na cobranga ainda ¢ uma barreira significativa, afetando a
sustentabilidade financeira dos servigos.

Em contrapartida, o indice de perdas na distribui¢cdo apresentou um comportamento
inverso, com as perdas sendo menores nos quantis superiores. No ql0, as perdas foram de
32,21%, enquanto no q90 elas aumentaram para 62,29%. Esse resultado indica que os
municipios com melhor desempenho operacional sdo mais eficientes na gestao de suas redes de
distribuicdo, reduzindo o desperdicio de dgua. Nos municipios com menor IDO, as perdas
elevadas indicam a necessidade de melhorias nas infraestruturas € nos processos de
monitoramento e reparo das redes de distribuicao.

O indice de atendimento total de esgoto mostrou uma tendéncia de crescimento ao
longo dos quantis, variando de 10,45% no q10 até 33,31% no q90. Essa evolugdo reflete uma
maior cobertura dos servigos de esgoto em municipios com melhor desempenho, enquanto nos
municipios com menor IDO a cobertura de esgoto ainda ¢ bastante limitada. A falta de
infraestrutura de esgoto em municipios de baixo IDO destaca a necessidade urgente de
investimentos em saneamento, que sao fundamentais para garantir a saide publica e a prote¢ao
ambiental.

Contudo, o indice de atendimento urbano de esgoto variou de 16,77% no ql0 até
52,78% no 90, demonstrando que os municipios com maior IDO estdo mais avangados em
termos de cobertura de esgoto. A disparidade nos niveis de atendimento reflete a concentragao
de servigos de esgotamento sanitario nas areas mais planejadas, enquanto os municipios com
menor IDO ainda enfrentam barreiras significativas para expandir sua infraestrutura de

saneamento.



159

Tabela 30 — Estimativas dos Quantis para as Variaveis do Modelo de Regressao Quantilica

Variavel ql0 q25 q50 q75 q90
Despesa total com os
servicos por m3 0,988 1,53 3,1225 4,4325 5,176
faturado
Tarifa média praticada 1,3165 1,6875 2,885 4,0825 4916

Indice de atendimento

, 75,92400 90,68375 92,915 97,74000 100
urbano de dgua

Indice de consumo de

. 37,708 48,9625 54,515 60,1525 67,79
agua

Indice de faturamento

. 42,54600 53,91875 60,775 70,39375 80,774
de dgua

Indice de perdas na 32,21 39,8475 45,485 51,0375 62,292
distribui¢ao

Indice de atendimento
total de esgoto referido
aos municipios

atendidos com agua

10,449 14,455 21,635 28,83 33,31

Indice de atendimento
urbano de esgoto
referido aos municipios
atendidos com esgoto

16,778 19,895 39,41 43,085 52,786

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

4.4.3 Andlise de agrupamento da regido Nordeste

A analise dos estados do Nordeste com base no Indice de Desempenho
Operacional (IDO) revela uma variacdo significativa entre as unidades federativas da regido.
A Tabela 31 apresenta os estados classificados em ordem decrescente de IDO, comparando
os estados que estdo acima e abaixo da média regional, estabelecida em 0,51. Observa-se
que cinco estados apresentam desempenho acima da média, enquanto quatro estados
possuem desempenho abaixo da média.

No grupo de estados com IDO acima da média, destacam-se o Rio Grande do
Norte (53,86%) e a Paraiba (53%), ambos classificados como tendo desempenho
intermediario. Esses estados, assim como Bahia (52,79%), Pernambuco (52,78%) e Sergipe
(51,26%), apresentam caracteristicas operacionais semelhantes, com indices de desempenho
que indicam um nivel de eficiéncia operacional razoavel nos servigos de saneamento. A

proximidade entre os valores de IDO nesses estados sugere que eles tém adotado boas
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praticas de gestdo e investimento em infraestrutura, o que resulta em uma performance acima
da média regional. A presenca de estados do Cluster 1 em diferentes partes da regido
Nordeste reforca a ideia de que o bom desempenho nao esta concentrado em uma Unica area
geografica, mas estd distribuido em diversas localizagdes.

No entanto, o desempenho abaixo da média é observado em quatro estados: Piaui
(50,39%), Maranhao (49,84%), Alagoas (49,3%) e Ceara (46,95%). Esses estados enfrentam
desafios operacionais mais significativos, com o Ceara apresentando o menor IDO,
sugerindo uma baixa eficiéncia na prestacao de servigos de agua e esgoto. Esses estados
requerem intervengdes mais incisivas e politicas publicas direcionadas, além de
investimentos em infraestrutura para elevar o desempenho e reduzir as disparidades entre as
unidades da federacdo. A comparacao entre estados como Ceara e Rio Grande do Norte, por
exemplo, que apresentam diferencas de mais de 6 pontos percentuais no IDO, ilustra a
amplitude das desigualdades operacionais na regido.

Ao observar os clusters regionais, nota-se que os estados com IDO acima da
média estdo distribuidos de maneira geograficamente diversificada, sugerindo que o bom
desempenho nao se restringe a uma determinada sub-regido do Nordeste. Por outro lado, os
estados abaixo da média se concentram em areas que historicamente enfrentam dificuldades
socioecondmicas mais profundas, como o Ceard e Alagoas. Isso evidencia a necessidade de
politicas mais focadas para essas areas, as quais, além de melhorar os servicos de
saneamento, também abordem questdes relacionadas ao desenvolvimento humano e
desigualdade.

Essa variagao no IDO entre os estados do Nordeste, quando comparada a média
regional, reflete a complexidade do cenério de saneamento na regido e a necessidade de
intervencgdes especificas em cada estado, levando em conta suas particularidades

socioecondmicas e estruturais.

Tabela 31 — Hierarquizag¢ao dos Estados do Nordeste por IDO (Continua)

Rank Estado IDO (%) ND
1 Rio Grande do Norte 53,86 1
2 Paraiba 53 I
3 Bahia 52,79 I
4 Pernambuco 52,78 1
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Tabela 31 — Hierarquizacao dos Estados do Nordeste por IDO (Conclusdo)

Rank Estado IDO (%) ND
5 Sergipe 51,26 I
6 Piaui 50,39 I
7 Maranhdo 49,84 B
8 Alagoas 49,3 B
9 Ceara 46,95 B

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
IDO: Indice de Desempenho. ND: Nivel de Desempenho. A: Alto. I: Intermediario. B: Baixo.

A analise de cluster destaca a divisdo das unidades em dois grupos distintos,
refletindo a relagdo entre o Indice de Desempenho Operacional (IDO) e os fatores
socioecondmicos das regides, como IDH, indice de Gini, emprego e renda, educagdo e satde.
O Cluster 1, composto por locais com IDO superior a média de 0,51, indica uma maior
eficiéncia operacional, associada a melhores niveis de desenvolvimento socioecondmico. Por
outro lado, o Cluster 2, que agrupa as areas com IDO abaixo da média, revela desafios
estruturais mais complexos e condi¢des socioeconomicas menos favoraveis. Essas diferengas
refletem uma correlagdo direta entre a performance operacional dos servicos e as variaveis
socioecondmicas, sugerindo que os avangos no desempenho estao intimamente ligados ao nivel
de desenvolvimento humano e a distribui¢ao de renda.

Os estados do Cluster 1: Rio Grande do Norte (IDO = 53,86%), Paraiba (IDO =
53%), Bahia (IDO = 52,79%), Pernambuco (IDO = 52,78%) e Sergipe (IDO = 51,26%),
apresentam uma combinacao de indicadores que justificam seu melhor desempenho. De acordo
com os dados da FIRJAN, esses estados exibem IDHs superiores a 0,65, com destaque para
Pernambuco e Rio Grande do Norte, que possuem indices proximos a 0,68 e 0,684,
respectivamente.

A proximidade entre os valores de IDO e IDH sugere que o desenvolvimento
humano mais elevado est4 associado a uma maior capacidade de gestao e eficiéncia nos servigos
de 4gua e esgoto. Além disso, esses estados demonstram resultados mais satisfatorios em termos
de educacgdo e saude, como evidenciado pelos coeficientes de variagdo relativamente baixos
para essas variaveis.

Apesar do desempenho superior, ¢ importante ressaltar que mesmo no Cluster 1, os
estados enfrentam desafios operacionais significativos. Sergipe, com um IDO de 51,26%, esta

mais proximo da média, refletindo a necessidade de melhorias continuas em termos de expansao
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da cobertura de esgoto e reducdo de perdas no sistema de 4agua. Politicas voltadas a
modernizagdo da infraestrutura e a padronizacdo de praticas administrativas sdo essenciais para
que esses estados possam consolidar e expandir seus ganhos operacionais, garantindo a
manuten¢do de um nivel de desempenho superior.

O Cluster 2 inclui os estados Piaui (IDO = 50,39%), Maranhao (IDO = 49,84%)),
Alagoas (IDO = 49,3%) e Ceard (IDO = 46,95%), que enfrentam condigdes socioecondmicas
mais desafiadoras. Os dados da FIRJAN indicam que esses estados possuem IDHs inferiores a
0,65, com Maranhdo e Alagoas apresentando os menores indices, 0,639 e 0,631,
respectivamente. Além disso, o Indice de Gini nesses estados varia entre 0,537 e 0,574,
indicando niveis elevados de desigualdade de renda, o que pode comprometer o acesso
equitativo aos servigos de sanecamento e contribuir para a ineficiéncia operacional. A
variabilidade mais alta observada nas varidveis de emprego e renda e educag¢do também reflete
os desafios estruturais que afetam a capacidade desses estados de fornecer servigos de
saneamento de maneira eficiente.

O caso do Ceard, que possui o menor IDO entre os estados analisados, ¢
particularmente emblematico. Embora o estado tenha avangado em termos de educacao, com
um indice de 0,726, superior a média dos estados do Nordeste, o desempenho operacional no
setor de saneamento ainda ¢ insatisfatorio, o que pode ser reflexo de problemas de governanga
e insuficiéncia de investimentos em infraestrutura. De maneira semelhante, Alagoas, com um
IDO de 49,3%, enfrenta barreiras consideraveis, tanto em termos de desigualdade de renda
quanto de investimentos inadequados, o que limita a sua capacidade de melhorar os servigos de
agua e esgoto.

A discussao dos clusters revela que, além do desempenho operacional, os fatores
socioeconomicos desempenham um papel crucial na determinagdo da eficiéncia dos servigos
de saneamento nos estados do Nordeste. Os estados do Cluster 1 tendem a ter melhores
indicadores socioeconomicos, como IDH mais elevados, menores indices de Gini e melhores
desempenhos em educacdo e saude, enquanto os estados do Cluster 2 enfrentam desafios
relacionados a desigualdade de renda, a precariedade de infraestrutura e a governanga
inadequada. Esses fatores indicam que as solu¢des para melhorar o desempenho operacional
nos estados com IDO abaixo da média devem abordar questdes socioecondmicas mais amplas,
além de investimentos em tecnologia e infraestrutura.

Em suma, a analise de cluster com base no IDO ¢ nos dados da FIRJAN refor¢a a
existéncia de dois grupos distintos de estados no Nordeste, com implicagdes importantes para

o planejamento e a implementagdo de politicas publicas. Enquanto os estados do Cluster 1
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demonstram um nivel de desempenho superior, o Cluster 2 enfrenta desafios estruturais que
exigem intervengdes mais profundas e abrangentes para garantir o acesso equitativo e a
qualidade dos servigos de saneamento. A reducao das desigualdades regionais e a melhoria dos
indicadores socioecondmicos sdo fundamentais para que todos os estados do Nordeste possam

avancar em direcdo a universalizagdo dos servigos de dgua e esgoto.

Figura 6 — Divisao dos estados do Nordeste por clusters em relagdo ao IDO
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A analise dos estados do Nordeste, organizados em dois clusters com base no Indice
de Desempenho Operacional (IDO), revela uma relacdo significativa entre o desempenho dos
servicos de saneamento e os indicadores socioecondmicos, como o Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), o Indice de Gini, emprego e renda, educacio e saude. O Cluster 1 agrupa os
estados com desempenho operacional acima da média regional (IDO > 0,51), enquanto o
Cluster 2 inclui os estados com desempenho abaixo da média (IDO < 0,51).

No Cluster 1, que retine os estados com desempenho operacional intermediério, os
valores de IDO indicam uma eficiéncia operacional relativamente superior, mas ainda ha espago
para melhorias. Os estados do Rio Grande do Norte (IDO = 53,86%), Paraiba (IDO = 53%)),
Bahia (IDO = 52,79%), Pernambuco (IDO = 52,78%) e Sergipe (IDO =51,26%) compdem esse
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grupo, apresentando caracteristicas operacionais semelhantes. Esses estados mostraram um
progresso consideravel na estruturacao de seus servigos de saneamento, o que reflete uma maior
eficiéncia na gestdo de dgua e esgoto. O incremento marginal em variaveis como o Indice de
Gini, educacao e a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB) sugere que melhorias na
educacdo e na reducdo das desigualdades sociais impulsionam a eficiéncia dos servigos.

No entanto, o aumento do IDH e dos indicadores de saude parece ter um impacto
inverso, indicando que, quanto mais desenvolvida for a infraestrutura de saude e o nivel de
desenvolvimento humano, maior sera a complexidade da demanda por servigos de saneamento.
Isso reflete a necessidade de aprimorar a capacidade de resposta dos sistemas de saneamento,
visto que o aumento na demanda pode sobrecarregar a operacdo dos servigos e,
consequentemente, reduzir a eficiéncia. Nesses estados, politicas voltadas para a modernizagao
da infraestrutura, reducdo de perdas na distribuicdo e aumento da cobertura de esgoto sdo
fundamentais para garantir que mantenham ou melhorem seu desempenho operacional.

No Cluster 2, que agrupa os estados com desempenho abaixo da média regional,
estdao Piaui (IDO = 50,39%), Maranhao (IDO = 49,84%), Alagoas (IDO =49,3%) e Ceard (IDO
= 46,95%). Esses estados enfrentam desafios estruturais mais profundos, refletidos em uma
menor eficiéncia operacional dos servigos de saneamento. A infraestrutura deficitaria, a gestdo
inadequada e as dificuldades em expandir a cobertura de servigos sdo fatores criticos que
contribuem para o baixo desempenho. O Ceard, com o menor IDO (46,95%), evidencia a
necessidade de intervengdes mais urgentes e direcionadas para melhorar a gestdo dos recursos
hidricos e expandir os servigos de esgoto.

A PNSB exerce um efeito marginal positivo mais significativo neste grupo,
sugerindo que as melhorias na infraestrutura basica, como a distribui¢do de agua e a coleta de
esgoto, trazem grandes beneficios, mesmo em regides com baixo desempenho inicial. No
entanto, o impacto marginal negativo do IDH, emprego e renda e satide indica que, nesses
estados, a melhoria nos servigos de saneamento € insuficiente para promover um aumento geral
na qualidade de vida. Isso evidencia a necessidade de politicas integradas que abordem nao
apenas a infraestrutura, mas também o desenvolvimento humano e socioecondmico de forma
abrangente.

Conclui-se que a andlise de cluster com base no IDO expde duas realidades distintas
no Nordeste. O Cluster 1 apresenta estados com uma base operacional mais sélida e desafios
que envolvem a gestdo da crescente complexidade dos servigos. O Cluster 2 mostra que os
estados com desempenho inferior dependem de investimentos em infraestrutura basica, mas

também de uma gestao mais eficaz dos fatores socioecondmicos para alcangar uma melhora
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substancial. Portanto, as politicas publicas devem ser ajustadas para atender as necessidades
especificas de cada grupo, garantindo que os estados menos eficientes consigam superar suas

dificuldades estruturais e operar em um nivel mais elevado de desempenho.

4.5 Conclusao

O presente estudo analisou os efeitos das caracteristicas socioeconomicas dos
estados do Nordeste sobre o desempenho operacional dos servigos de dgua e esgoto, agrupando-
os em clusters a partir da analise de Regressdo Quantilica. A partir dos dados levantados,
conclui-se que variaveis como o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e os indicadores
de saude tém um impacto negativo sobre o Indice de Desempenho Operacional (IDO) nos
estados com maior desempenho operacional, sugerindo que o aumento do desenvolvimento
humano e da saude pode gerar demandas mais complexas para os servigos de saneamento,
resultando em uma redugdo da eficiéncia operacional.

Nos estados com desempenho intermediario, observou-se que o Indice de Gini e a
educacdo apresentam um efeito positivo no IDO, evidenciando que a redugdo da desigualdade
social e a melhoria no nivel educacional contribuem para uma maior eficiéncia nos servigos de
saneamento. A implementa¢do da Politica Nacional de Saneamento Bésico (PNSB) também
mostrou um impacto positivo significativo, principalmente nos estados com desempenho
abaixo da média, sugerindo que as melhorias na infraestrutura basica de agua e esgoto
desempenham um papel crucial na promogao da qualidade de vida nesses estados.

As informacdes deste estudo fornecem um conjunto robusto de evidéncias sobre a
prestacdo de servigos de agua e esgoto nos estados do Nordeste, oferecendo subsidios para
planejadores e tomadores de decisdo no aprimoramento das politicas publicas relacionadas a
esses servicos essenciais. Os resultados indicam a necessidade de abordagens mais integradas
que considerem tanto os aspectos socioecondmicos quanto a infraestrutura de saneamento para
garantir maior equidade e eficiéncia no atendimento a populagao.

Para pesquisas futuras, recomenda-se uma analise longitudinal que acompanhe a
evolucdo desses servicos ao longo do tempo e a realizagdo de estudos de impacto da PNSB
sobre o IDH e a satde, com o objetivo de aprofundar a compreensao sobre a inter-relagao entre

saneamento e desenvolvimento humano na regiao.
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5 CONCLUSAO GERAL

A presente tese apresentou uma avaliacao quali-quantitativa do modelo de gestao
do saneamento basico no Nordeste brasileiro, utilizando uma abordagem metodoldgica robusta
que aliou técnicas como a Anélise Envoltéria de Dados (DEA), o Indice de Malmquist, Analise
Fatorial, Regressdo Quantilica e Andlise de Clusters. Os resultados permitiram uma
compreensao aprofundada das dindmicas operacionais dos servicos de dgua e esgoto, revelando
que, embora o Nordeste tenha apresentado avangos ao longo das ultimas décadas, a regido ainda
enfrenta desafios estruturais que comprometem a universalizagdo e a eficiéncia dos servigos. O
uso combinado dessas técnicas possibilitou ndo apenas mensurar o desempenho técnico, mas
também identificar os fatores criticos que limitam o avango do setor, especialmente em
municipios de menor porte € com menores indicadores socioecondmicos.

A anadlise histdrica evidenciou que a evolugdo do saneamento bésico no Brasil foi
marcada por desigualdades regionais e sociais, reflexo de politicas publicas fragmentadas ¢ de
uma gestdo centralizada voltada, muitas vezes, para interesses das elites urbanas. A criagdo da
Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB) e, posteriormente, do Plano Nacional de
Saneamento Basico (PLANSAB), representou um marco regulatorio importante ao estabelecer
diretrizes para a universalizacdo e sustentabilidade dos servicos. No entanto, os dados
mostraram que a implementa¢do dessas politicas, apesar de ter gerado avancos, nao foi
suficiente para equalizar o acesso entre estados e municipios do Nordeste, revelando a
necessidade de mecanismos de regulagdo mais efetivos e de maior integracdo entre as esferas
federativa, estadual e municipal.

Os resultados empiricos dos capitulos permitiram concluir que os principais
determinantes do desempenho operacional dos servigos de dgua e esgoto no Nordeste estdo
relacionados, principalmente, ao indice de perdas na distribuigdo, a tarifa média praticada e ao
consumo de agua. Por outro lado, varidveis como o numero de empregados € o grau de
atendimento urbano de esgoto demonstraram impacto limitado, apontando para a necessidade
de revisdo das estratégias de gestdo de recursos humanos e de investimentos em infraestrutura.
As andlises de Regressdo Quantilica e cluster permitiram, ainda, identificar que municipios
com melhores indices de desenvolvimento humano e condigdes de satde apresentaram
desempenho superior, enquanto melhorias nos indicadores de educacdo e redugdo da
desigualdade foram decisivas para municipios com desempenho intermediario.

Outro ponto central da tese refere-se ao impacto das condi¢des socioecondmicas e

das politicas publicas nas diferentes mesorregides administrativas do Nordeste. Observou-se
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que as desigualdades regionais sdo agravadas por limitagdes de investimento, baixa capacidade
institucional e restricdes impostas por medidas como a Emenda Constitucional 95/2016, que
limitou os gastos publicos e comprometeu a expansao dos servigos. O estudo evidenciou que,
para além da necessidade de recursos financeiros, ¢ fundamental o fortalecimento da regulacao,
a adocdo de tecnologias inovadoras e a capacitacdo de gestores e operadores do setor, além da
promoc¢do de programas de educagdo sanitdria e conscientizagdo social para garantir a
sustentabilidade dos avancos.

Por fim, a tese recomenda que politicas publicas futuras para o saneamento basico
no Nordeste brasileiro adotem uma abordagem integrada, considerando as especificidades
locais e as desigualdades historicas. E imprescindivel fortalecer a regulagio e a governanga,
aumentar os investimentos em infraestrutura, adotar métricas de eficiéncia mais precisas e
estimular parcerias publico-privadas para acelerar a universalizagao do acesso. A continuidade
das avaliagdes quali-quantitativas, como a proposta nesta tese, ¢ essencial para monitorar e
ajustar as estratégias setoriais, assegurando que os beneficios dos avancos no saneamento
basico sejam estendidos a toda a populacdo nordestina, contribuindo de maneira significativa

para o desenvolvimento sustentavel, a equidade social ¢ a melhoria das condi¢des de vida.
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