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RESUMO

A presente tese analisou o0s servicos de agua e esgoto do Ceard, a partir de trés ensaios. O
primeiro ensaio analisou, a partir da base de dados do Sistema Nacional de Informacéo sobre
Saneamento (SNIS), a eficiéncia técnica dos servigos de agua e esgoto de municipios do estado
do Ceard, assim como a mudanca na produtividade total dos fatores empregados na prestacdo
desses servigos no periodo de 2005 a 2017. Para tanto, utilizou-se a Analise Envoltoria de
Dados (DEA) a fim de construir uma fronteira de eficiéncia do servi¢o de agua e esgoto e 0
indice de Malmquist para mensurar as alteragdes na produtividade total dos fatores destes
servicos. Os resultados mostraram que enquanto o nimero de municipios operando na fronteira
de eficiéncia aumentou apenas ligeiramente, a média dos escores de eficiéncia diminuiu
significativamente. Constatou-se, também, que a produtividade total dos fatores diminuiu ao
longo do periodo de andlise, cuja mudanca foi determinada pela diminuicdo no grau de
eficiéncia técnica e retrocesso na tecnologia. O segundo ensaio analisou, a partir da base de
dados do SNIS, os fatores determinantes do desempenho operacional, e seus efeitos
distributivos dos servicos de agua e esgoto de municipios do estado do Ceara, no periodo de
2005 a 2020. Para tanto, utilizou-se a analise fatorial para determinar os fatores para mensurar
o Indice de Desempenho Operacional (IDO). Posteriormente, realizou-se a regressio quantilica
para identificar os efeitos distributivos. Os resultados mostram que a tarifa média praticada, o
indice de perdas na distribuico, e o indice de consumo de &gua foram as variaveis que melhor
explicaram o avanco no desempenho dos servicos de dgua e esgoto dos municipios analisados.
Em contrapartida, a quantidade total de empregados proprios e o indice de atendimento urbano
de esgoto referido aos municipios atendidos com esgoto foram as variaveis que menos
explicaram o avanco no desempenho. O terceiro ensaio analisou, a partir da base de dados do
SNIS, do Sistema da Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN) e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o efeito das caracteristicas
socioecondmicas das mesorregides administrativas do estado do Ceara sobre o desempenho
operacional dos servicos de agua e esgoto de municipios do estado do Cear, agrupando-os em
clusters. Para tanto, utilizou-se a analise de regressao quantilica e analise de agrupamento. Os
resultados mostraram que indicadores como indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e satide
tém efeito negativo sobre o desempenho dos servicos de agua e esgoto, especialmente nos
municipios que apresentam maior desempenho operacional, sendo que as mesorregides
administrativas Norte/Noroeste e Metropolitana de Fortaleza apresentaram melhores

resultados. Os municipios com desempenho operacional intermediario tendem a obter efeito



positivo do indice de Gini e da educacdo. Ademais, 0 estudo também mostrou que a politica
nacional de saneamento basico tem um efeito positivo sobre o desempenho dos servigos de

agua e esgoto, principalmente nos municipios com menor desempenho operacional.

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



ABSTRACT

This thesis analyzed the water and sewage services in Ceard, based on three essays. The first
essay analyzed, from the database of the National Sanitation Information System (SNIS), the
technical efficiency of water and sewage services in municipalities in the state of Ceara, as well
as the change in the total productivity of the factors used in the provision of these services in
the period from 2005 to 2017. For this purpose, Data Envelopment Analysis (DEA) was used
to build an efficiency frontier for the water and sewage service and the Malmquist Index to
measure changes in the total productivity of these services. factors of these services. The results
showed that while the number of municipalities operating on the efficiency frontier increased
only slightly, the mean efficiency scores decreased significantly. It was also found that the total
factor productivity decreased over the period of analysis, whose change was determined by the
decrease in the degree of technical efficiency and retrogression in technology. The second essay
analyzed, from the SNIS database, the determining factors of operational performance, and its
distributive effects of water and sewage services in municipalities in the state of Ceara, in the
period from 2005 to 2020. factor analysis was used to determine the factors to measure the
Operating Performance Index (OPI). Subsequently, quantile regression was performed to
identify distributive effects. The results show that the average tariff practiced, the Index of
losses in distribution, and the Index of water consumption were the variables that best explained
the progress in the performance of water and sewage services in the analyzed municipalities.
On the other hand, the total number of own employees and the Urban Sewage Service Index
referred to the municipalities served with sewage were the variables that least explained the
progress in performance. The third essay analyzed, from the SNIS database, the System of the
Federation of Industries of the State of Rio de Janeiro (FIRJAN) and the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE), the effect of the socioeconomic characteristics of the
administrative mesoregions of the state of Ceara on the operational performance of water and
sewage services in municipalities in the state of Ceara, grouping them into clusters. For this
purpose, quantile regression analysis and cluster analysis were used. The results showed that
indicators such as the Human Development Index (HDI) and health have a negative effect on
the performance of water and sewage services, especially in municipalities with the highest
operational performance, with the North/Northwest and Metropolitana of Fortaleza
administrative mesoregions showing better results. Municipalities with intermediate
operational performance tend to have a positive effect on the Gini Index and on education.

Furthermore, the study also showed that the national basic sanitation policy has a positive effect



on the performance of water and sewage services, especially in municipalities with lower

operational performance.

Keywords: sanitation; national basic sanitation policy; efficiency analysis.
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CONSIDERACOES INICIAIS

A politica nacional de saneamento basico é fundamental para garantir o acesso da
populacéo aos servicos de dgua e esgoto de qualidade. Além disso, tem um efeito significativo
na eficiéncia técnica e produtividade desses servigcos. Uma politica de saneamento bésico bem
estruturada e integrada pode melhorar a gestdo dos servigcos de &gua e esgoto, aumentar a
eficiéncia do uso dos recursos, reduzir as perdas de dgua e minimizar os impactos ambientais
negativos.

Também pode incentivar a inovagdo e o desenvolvimento tecnoldgico, promovendo a
adocdo de tecnologias mais eficientes e praticas de tratamento de 4gua e esgoto. Isso contribui
para melhorar a eficiéncia técnica dos servicos e, consequentemente, a produtividade.

Os servicos de agua e esgoto sdo decisivos para a salde publica e o desenvolvimento
socioecondémico. A importancia dos fatores determinantes e seus efeitos distributivos nesses
servicos esta relacionada a varios aspectos. Em primeiro lugar, a disponibilidade de &gua
potavel é essencial para a sade humana, pois ajuda a prevenir doencas transmitidas pela agua,
como colera e febre tifoide. O acesso a dgua potavel é fundamental para a higiene pessoal, como
lavar as maos, o que ajuda a prevenir a manipulacdo de doencas infecciosas, como a COVID-
19. Em segundo lugar, a falta de servigos de saneamento basico, incluindo agua e esgoto, pode
ter um impacto negativo na economia de uma regido. A falta de acesso a agua potavel e ao
saneamento basico pode levar a uma maior incidéncia de doencas, provocada em custos mais
altos com saude, diminuicdo da produtividade e aumento do absenteismo no trabalho e na
escola.

Os efeitos distributivos dos servicos de dgua e esgoto também sdo importantes. A
distribuicdo desigual desses servicos pode afetar grupos marginalizados, como as comunidades
pobres e as areas rurais, que tém menos acesso aos servicos de agua e esgoto em comparacao
com as areas urbanas mais ricas. Isso pode levar a um ciclo de pobreza e desigualdade social.

Assim, é crucial garantir que os servigos de agua e esgoto sejam acessiveis e de
qualidade para todas as pessoas, independentemente de sua localizagdo geogréfica, condigéo
social ou econdmica. A promogdo da igualdade no acesso a esses servicos deve ser uma
prioridade para o desenvolvimento sustentavel e a melhoria da qualidade de vida das pessoas.

As caracteristicas socioecondmicas das mesorregides administrativas tém uma grande
importancia sobre o desempenho operacional dos servicos de 4gua e esgoto. Isso ocorre porque
essas caracteristicas satisfizeram a demanda pelos servicos, a capacidade de investimento e a

eficiéncia da gestao dos recursos.
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Por exemplo, mesorregides mais populosas e urbanizadas tendem a ter uma maior
demanda por servigos de &gua e esgoto, 0 que pode exigir maior capacidade de investimento e
gestdo dos recursos por parte das empresas responsaveis por esses servicos. Além disso,
mesorregides com niveis socioecondémicos mais elevados podem ter uma maior capacidade de
arcar com os custos, o que pode influenciar na forma como as empresas definem suas estratégias
de precificacgdo e investimento.

Por outro lado, mesorregides com caracteristicas socioeconémicas menos aceitas, como
regibes mais rurais e com baixa renda per capita, podem apresentar desafios adicionais para a
gestdo dos servicos de agua e esgoto. Isso pode incluir a necessidade de investimentos em
infraestrutura para ampliar a cobertura dos servi¢os, bem como a busca por alternativas de
financiamento para viabilizar esses investimentos.

Desse modo, entender os efeitos das caracteristicas socioecondmicas das mesorregioes
administrativas sobre o desempenho operacional dos servigos de agua e esgoto é essencial para
0 planejamento e gestdo desses servigos. Considerar esses fatores na definigdo de politicas
publicas e estratégias empresariais serve para garantir a oferta de servicos de qualidade e
acessiveis a toda a populacao.

De acordo com o exposto, a presente tese tem por objetivo geral realizar ensaios sobre
analise de eficiéncia dos servigos de agua e esgoto do estado do Ceard, Brasil. Composta em
trés capitulos, corresponde aos trés objetivos especificos respectivamente, a saber: (i) analisar
a eficiéncia técnica e produtividade dos servicos de agua e esgoto; (ii) analisar os fatores
determinantes do desempenho operacional e seus efeitos distributivos dos servicos de agua e
esgoto; (iii) analisar os efeitos das caracteristicas socioecondmicas das mesorregifes
administrativas sobre o desempenho operacional dos servigos de dgua e esgoto.

Assim, para atingir o primeiro objetivo especifico proposto utilizou-se a Analise
Envoltéria de Dados (DEA) e indice de Malmquist. A DEA é um método que compara o
desempenho relativo de unidades de decisdo, usando entradas maltiplas para produzir saidas
multiplas, identificando as unidades mais eficientes e aprimorando o desempenho das unidades
menos eficientes, além de auxiliar na tomada de decisdes estratégicas. Ja o indice de Malmquist
avalia a mudanca na eficiéncia produtiva de uma unidade de decisdo ao longo do tempo,
permitindo comparar a produtividade da empresa em diferentes periodos e entender quais
fatores influenciaram para a mudanca de eficiéncia.

Para atingir o segundo objetivo especifico proposto, utilizou-se a Analise Fatorial (AF)
e Regressdo Quantilica. A AF explora a estrutura latente dos dados e identifica fatores que

podem ser usados para prever ou explicar o comportamento de interesse, sendo Util para reduzir
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0 numero de varidveis em andlises subsequentes, como regressdo. A Regressdo Quantilica
modela a relacéo entre as variaveis em diferentes quantis da distribui¢do da variavel de resposta,
fornecendo uma analise mais completa e detalhada, permitindo entender as relacdes entre as
variaveis em diferentes partes da distribuicéo.

Do mesmo modo, para atingir o terceiro objetivo especifico proposto, utilizou-se a
Anélise de Cluster (AC), que complementa a regressdo quantilica. A AC agrupa objetos
semelhantes em grupos, com base em suas caracteristicas e similaridades, permitindo uma
melhor compreensédo dos dados e identificacdo de padrbes ou tendéncias.

A tese em questdo foi estruturada em sequéncia de artigos. Dessa forma, ela é dividida
em trés capitulos, cada um correspondendo a um artigo. Cada capitulo contém a introducéo, o
referencial tedrico, a metodologia utilizada, os resultados obtidos e a concluséo. Ao final da
tese, sdo desenvolvidas as consideracGes finais e listada as referéncias com todas as fontes

citadas na tese.
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CAPITULO |: ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA E PRODUTIVIDADE DOS
SERVICOS DE AGUA E ESGOTO DO ESTADO DO CEARA, BRASIL

1 INTRODUCAO

Os servicos de saneamento basico tém sido uma preocupacdo crescente dos governos
dos paises em desenvolvimento, inclusive sendo definida como a meta n° 6 — Agua Potavel e
Saneamento dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel estabelecidas pela Organizacao
das Nacdes Unidas (IPEA, 2019). No Brasil, a politica de saneamento basico vem ganhando
maior atencdo, principalmente com a promulgacéo de leis especificas para esse setor.

O Brasil ainda apresenta elevado déficit de cobertura dos servicos de saneamento basico.
Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), ano base 2018,
o indice médio de atendimento da rede publica de abastecimento de dgua e de esgoto era de
83,6% e 53,2%, respectivamente, correspondendo a 35 milhdes e 100 milhdes de pessoas nao
assistidas por esses servicos. Na regido Nordeste, no mesmo ano, esses indices mostravam-se
iguais ou inferiores aos observados em ambito nacional, 74,2% e 53,2% de cobertura das redes
publicas de abastecimento de agua e de esgoto (SNIS, 2018).

Na ultima década, o Brasil vem experimentando aumentos nos indices de cobertura dos
servicos de saneamento basico. Entre 2004 e 2018, a cobertura de agua potavel passou de 80,6%
para 83,6% enquanto 0 acesso aos servicos de esgotamento sanitario passou de 38,4% para
53,2% (SNIS, 2018). Apesar do crescimento nos indices, a populacdo desassistida ainda é
significativa e a universalizacdo uma meta ainda distante de ser alcancada.

No Brasil, a Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, conhecida como Politica Nacional
de Saneamento Béasico (PNSB), estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico,
fundamentadas nos principios de universalizacdo do acesso e na adocao de métodos, técnicas e
processos que considerem as peculiaridades locais e regionais (Brasil, 2007; Alochio, 2011).
Essas diretrizes tém como objetivo promover a prestacdo dos servigos publicos de saneamento
de modo eficiéncia e sustentavel (Brasil, 2007).

A ineficiéncia do sistema de saneamento basico brasileiro tem sido relatada na literatura
como um fator que tem comprometido o desenvolvimento do setor de saneamento no Brasil.
Entre as fontes de ineficiéncia, destacam-se a falta de planejamento adequado, gerenciamento
inadequado das companhias de saneamento, a baixa qualidade técnica dos projetos, e a
dificuldade para a obtencgéo de financiamentos e das licencas necessarias para as obras (Ferreira;
Dias, 2015).
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A insuficiéncia de investimentos no setor resulta em infraestrutura inadequada dos
sistemas de saneamento e externalidades negativas® que recaem sobre a populagio. Essas
externalidades estdo associadas a propagacao de doencas de veiculacdo hidrica (amebiase,
colera, giardiase, entre outras) e a propria contaminacdo ambiental (dos corpos hidricos, do ar,
e do solo) (Ribeiro; Rooke, 2010; Alochio, 2011; Brasil, 2015; Carcara et al., 2019). Portanto,
tornar o sistema eficiente pode contribuir para mitigar as externalidades negativas e
potencializar as externalidades positivas originadas a partir do setor.

Considerando que o sistema de saneamento basico presta um servigo a populacéo por
meio da mobilizacdo de insumos que sdo transformados em produtos ou resultados, a
mensuracdo da eficiéncia do sistema e a identificacdo dos fatores determinantes da
produtividade sdo relevantes para o planejamento e a melhoria do desempenho desse setor. Os
servicos de saneamento basico operando eficientemente pode contribuir para a ampliacdo da
taxa de cobertura desses servicos, refletindo na melhoria do nivel de bem-estar da populagédo
assistida (Nocko et al., 2017).

A Politica Nacional do Saneamento Basico introduziu mudancas importantes no sistema
de saneamento basico que podem resultar na melhoria da eficiéncia da prestacdo dos servicos
de abastecimento de &gua, coleta e tratamento de esgotos nos municipios brasileiros (Cruz et
al., 2019). Nesse sentido, este estudo tem como foco avaliar a eficiéncia técnica e a
produtividade dos servicos de saneamento basico nos municipios do estado do Ceara, localizado
na regido Nordeste do Brasil.

No Ceara, a avaliacdo de politicas de saneamento ndo tem empreendido avancos
significativos, tendo as preocupacdes iniciais com a temética ocorridos ao final da década de
90 (Braide et al., 2016). Em 2018, o estado mostrava indice de atendimento de abastecimento
de agua e de esgoto acima da média da regido, 74,2% e 40,5%, respectivamente. No ambito
institucional, o Ceard instituiu a Politica Estadual de abastecimento de Agua e Esgotamento
Sanitario por meio da Lei n° 162, de 20 de junho de 2016, a qual também tem como principios
norteadores a promocgdo da eficiéncia e sustentabilidade econémica do setor (Ceard, 2016;
Caprini et al., 2018).

Este estudo tem como objetivo analisar as mudangas no grau de eficiéncia técnica na
prestacdo desses servigos e as causas das mudancas na produtividade dos fatores de producéo
dos municipios cearenses, entre 0s anos de 2005 e 2017. Considerando o ano de institui¢do do

! Utiliza-se o termo quando se descreve os efeitos colaterais negativos que podem derivar da criagdo de um produto
ou da execuc¢do de um servigo, partindo conscientemente ou ndo dos seus agentes responsaveis (Salles; Matias,
2022).
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PNSA como o marco temporal de mudangas no padrdo dos servi¢os de saneamento basico,
analisam-se, comparativamente, as mensuracdes de eficiéncia e produtividade entre os periodos
que antecede 0 PNSA (2005-2006) e aqueles que sucedem a efetivacdo dessa politica (2007-
2017). Para isto, utilizam-se Analise Envoltoria de Dados (DEA) para construir uma fronteira
de eficiéncia e o Indice de Malmquist para mensurar as alteracbes na Produtividade Total dos
Fatores (PTF) de producéo (Hayne, 2003; Ferreira; Gomes, 2009; Macedo, 2018).

Este capitulo esta estruturado em cinco sec@es, além da introducdo. A segunda secao foi
reservada ao referencial tedrico. Na terceira secdo, descrevem-se 0s metodos, variaveis e
procedimentos metodoldgicos da pesquisa. Na quarta secdo, os principais resultados séo
mostrados e discutidos. Na quinta secdo, as conclusdes do estudo séo apresentadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secéo inicia conceituando o conceito de eficiéncia do servico de saneamento basico
e mostrando a eficiéncia como requisito para o desenvolvimento do saneamento no Brasil e no
estado do Ceard. Em seguida, faz-se a discussdo dos principais resultados de trabalhos

realizados na &rea.

2.1 Eficiéncia do saneamento basico

O conceito de saneamento vem sendo socialmente estabelecido ao logo da historia, no
que tange as condi¢Ges materiais e sociais de cada época, do avango do conhecimento e da sua
assimilacao pela populacédo. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) define saneamento como
“o controle de todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos
deletérios sobre seu estado de bem-estar fisico, mental ou social” (Brasil, 2015, p. 18). Tal
definicdo é amplamente difundida, no entanto sdo encontrados diversos outros significados,
inexistindo um conceito Unico e aceito por todos (Brasil, 2015; Murtha et al., 2015).

De acordo com a Lei n° 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, este é definido como o conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes
operacionais destinado ao abastecimento de &gua potavel, esgotamento sanitéario, limpeza
urbana, manejo de residuos sélidos, e drenagem e manejo das aguas pluviais. Os servigos devem
ser providos e gerenciados, respeitando os principios de eficiéncia e de sustentabilidade
econdmica (Brasil, 2007).

Embora a disponibilidade de &gua potavel e a abrangéncia do esgotamento sanitario
tenham aumentado nas Gltimas décadas no Brasil (Banco Mundial, 2017), a ineficiéncia e a
desigualdades no acesso aos servigos ainda representam importante campo de atuacdo das
politicas publicas (OMS, 2015). O Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) (Brasil,
2013), instituido em 2013, estabelecia metas de reducao de déficits presentes nos servicos de
saneamento a serem alcancadas em 2018, 2023 e 2033, no intuito de promover a universalizagdo
do abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos
solidos.

Diante disso, a Lei n® 162/2016 que instituiu a Politica Estadual de Abastecimento de
Agua e de Esgotamento Sanitario no Estado do Ceara considera que os servicos plblicos de
abastecimento de agua e de esgotamento sanitario devem ser prestados obrigatoriamente sob

duas condicdes: (i) em conjunto quando existentes as infraestruturas; ou (ii) isoladamente até a
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oferta das infraestruturas especificas necessarias. A politica estadual esta alinhada com a
politica federal tanto nos seus principios quanto nas diretrizes e objetivos, em particular na
promocao da eficiéncia do sistema (Ceara, 2016).

No que diz respeito ao Plano Estadual de Abastecimento de Agua e de Esgotamento
Sanitario (PAAES), tem-se como um dos requisitos minimos adotar os procedimentos de
monitoramento e avaliacdo sistematica da eficiéncia e eficacia das acGes programadas e
executadas. Por outro lado, os usuarios possuem o direito de receber os servicos publicos de
saneamento basico com eficiéncia, qualidade e cortesia (Brasil, 2016).

Portanto, a eficiéncia dos servigos de agua e esgoto caracteriza-se pelo modo como o
sistema utiliza os recursos disponiveis com o intuito de otimizar seus resultados, podendo ser
de natureza técnica e econémica. Dito de outra forma, consiste na mensuracdo do desempenho
do sistema que reflete a competéncia administrativa de tomar decisdes que impliquem o
maximo de resultados com o minimo de recursos empregados na prestagdo do servico (Belloni,
2000).

Assim, a eficiéncia dos servicos de dgua e esgoto a ser obtida a partir das politicas de
saneamento, em ambito nacional e estadual, esta associada aos objetivos de prestar tais servidos
de forma adequada e sustentavel. Tais objetivos estdo condicionados ao atendimento dos
requisitos de qualidade, regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranca, atualidade,
generalidade, cortesia na sua prestacdo e modicidade das tarifas. Adicionalmente, o equilibrio
econbmico-financeiro da prestacdo de servicos publicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario deve ser observado para alcancar a eficiéncia econdmica do sistema
(Brasil, 2007; Brasil, 2016).

2.2 Eficiéncia do servico de saneamento

Os trabalhos que tratam da avaliacdo da eficiéncia dos servicos de saneamento basico
no mundo remontam a década dos anos 1980. No Brasil, os primeiros trabalhos apareceram no
final dos anos 1990, desde entdo estudos foram realizados em varios estados, abordando varias
dimensdes da eficiéncia, tais como estimativa da eficiéncia técnica e identificacdo de fatores
determinantes da eficiéncia. A seguir, alguns trabalhos s&o apresentados, com destaque para as
avaliacdes de eficiéncia que utilizaram o modelo DEA.

Scaratti et al. (2013) usaram o DEA para estimar a eficiéncia da gestdo dos servicos
municipais de abastecimento de agua e esgotamento sanitario no Brasil. Com dados extraidos

do SNIS, os indices de eficiéncia técnica foram estimados para 53 municipios prestadores de
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servigos de abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario, cuja populagdo variava
entre 50 mil e 100 mil habitantes. Do total de municipios avaliados, apenas onze municipios
mostraram-se eficientes (indice igual a 1) na prestacao dos servigos de saneamento, sendo nove
de abastecimento de agua potavel e trés de esgotamento sanitario. Os demais municipios
mostraram-se relativamente ineficientes, possuindo escore inferior a unidade, correspondendo
a aproximadamente 88% da amostra. Apenas um municipio apresentou-se eficiente em ambos
0S servicos, abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario.

Medeiros e Rodrigues (2019) avaliaram o impacto das politicas publicas municipais
sobre a prestacéo eficiente e a universalizacdo do acesso aos servicos de saneamento, no estado
de Minas Gerais, utilizando o DEA. Os efeitos das politicas publicas ndo se mostraram
significativamente diferentes entre os dois grupos de municipios, os que adotaram politicas
publicas e 0s que ndo adotaram. Esses resultados ressaltam a relevancia da criacdo de
instituicdes que permitam a alavancagem dos investimentos em capital fisico e capacitagdo de
pessoal no setor, tornando a prestacao, além de universal, mais eficiente.

Cruz e Ramos (2012) analisaram a eficiéncia na gestdo do saneamento basico e seus
impactos sobre a promocao da satde. Com base nos escores de eficiéncia estimado pelo DEA,
todos os estados da regido Sul mostraram-se eficientes, enquanto, na regido Sudeste, a maioria
dos estados apresentaram alta eficiéncia. Ou seja, escores proximos de 1, com excecdo de Rio
de Janeiro e Minas Gerais, que mostraram baixa eficiéncia. J& os estados das regides Norte e
Nordeste apresentaram baixo grau de eficiéncia, sendo que o primeiro mostrou resultados
melhores.

Ainda sobre a relacdo entre saneamento béasico e saude, Valdevino et al. (2010)
constatarama precariedade dos servicos de saneamento basico no combate de endemias nos
municipios do estado de Tocantins. Portella et al. (2018) investigaram os fatores externos que
afetavam a eficiéncia dos investimentos em saneamento basico das empresas responsaveis pelo
setor nos municipios de Santa Catarina. Utilizando o DEA e dados do SNIS, entre 0s anos de
2010 a 2013, concluiram que existe uma relacdo direta entre arrecadagdo e eficiéncia na
aplicacdo dos seus investimentos em saneamento basico, de modo que quanto maior a
arrecadacdo municipal, maior serd o investimento em saneamento.

Por dltimo, Motta e Moreira (2006) analisaram o setor de saneamento brasileiro por
meio do indice de Malmquist. A analise abrangeu 104 operadores, distribuidas em todo
territério nacional, sendo 73 operadoras locais, 20 operadoras regionais e 11 operadoras
privadas, entre 0s anos de 1998 e 2002. As eficiéncias de escala e técnica foram estimadas sob

a orientacdo do produto. Os resultados mostraram que a produtividade total dos fatores
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progrediu no periodo, determinada mais pesadamente pela mudanca na eficiéncia técnica do
que na mudanca tecnoldgica, tendo a gestdo privada um papel importante nesse processo. O
estudo também verificou que, embora os operadores regionais se beneficiassem das economias
de escala, operavam com niveis baixos de produtividade, sendo relativamente ineficientes
quando comparados aos operadores locais.

Em sintese, com base nos trabalhos relatados, pode-se constatar que a eficiéncia técnica
do saneamento basico em recortes territoriais brasileiros, em geral, € baixo e diferencia-se em
termos de desempenho por tipo de servico e entre estados e municipios. Observou-se também
que as politicas publicas municipais ndo tém causado incrementos significativos na eficiéncia
do saneamento bésico. Apesar disso, a eficiéncia do saneamento béasico tem impacto
significativo sobre a qualidade da saude da populacdo, embora esses impactos sejam sentidos
em graus variados entre as regides brasileiras. Pode-se constatar também que existe uma relagédo
direta entre arrecadagdo e investimentos em saneamento nos municipios. Por ultimo, verificou-
se que a produtividade total dos fatores do setor de saneamento aumentou no Brasil, entre 1998
e 2002, em funcdo principalmente da mudanca na eficiéncia técnicas dos operadores dos
Servigos.

Essa revisao de literatura, embora ndo seja exaustiva, evidencia que existe uma lacuna
de pesquisa sobre avaliacdo de eficiéncia técnica dos servigos de agua e esgoto no estado do
Ceard, 0 que este estudo se propde a fazer.
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3 METODOLOGIA

Esta secéo inicia com a delimitacdo da area de estudos. Em seguida, sdo apresentados
0s métodos de analise, a saber: Andlise de Envoltorio de Dados (DEA), a técnica de Jackstrap
e o Indice de Malmquist. Depois, as variaveis utilizadas nos modelos s&o definidas assim como
a fonte de dados da pesquisa.

3.1 Area de estudo

A éarea de estudo desta pesquisa € o estado do Cear4, localizado na regido Nordeste do
Brasil, que possui area de 148.920,472 km? e populacdo estimada, para o ano de 2020, de
9.187.103 habitantes, sendo o oitavo estado mais populoso do pais, ocupando a 152 posi¢do no
ranking de desenvolvimento, com um IDH de 0,735 (IBGE, 2020).

O Ceara esta dividido politica-administrativamente em 184 municipios, cujos servicos
de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario sdo feitos por autarquias e empresa publica
estadual. Do total de municipios, 151 (ou 82%) deles séo atendidos pela Companhia de Agua e
Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE), empresa de economia mista estadual; e 33 (ou 17,9%)
s&o atendidos pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), autarquia municipal (Brasil,
2019).

Para 0s municipios cearenses, segundo dados de 2017 (SNIS, 2022), a média das taxas
de abastecimento de agua foi de 54,6%, variando no intervalo entre 100% de cobertura no
municipio de Sobral e 14,5%, no municipio de Beberibe. Dos municipios cearenses, oito deles
(ou 4,3%) atendem, por meio da rede publica de agua, mais de 80% dos domicilios, a saber:
Fortaleza (81,4%), Juazeiro do Norte (82,7%), lguatu (84,4%), Itaitinga (85,4%), Crato
(91,2%), Morada Nova (95,9%), Limoeiro do Norte (99%) e Sobral (100%). Naguele ano,
Sobral € o Unico municipio cearense que alcancou a universalidade dos servicos de
abastecimento de 4gua no estado do Ceara.

Em termos de cobertura do servico de esgotamento sanitario nos municipios cearenses,
a meédia das taxas de cobertura do servico de esgoto era de 16,1%, sendo a maior cobertura
observada no municipio de Sobral e a menor, em Cascavel. Os municipios que apresentaram
taxas de cobertura do servico de esgoto acima de 50% foram apenas 0s municipios de Fortaleza
(50,7%) e Sobral (87,7%). Portanto, a rede de esgoto nos municipios cearenses apresenta

elevado déficit, mesmo nas principais cidades do estado.
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3.2 Andlise de Envoltdrio de Dados (DEA)

A mensuracdo e analise da eficiéncia remontam a década de cinquenta quando surgiram
os primeiros estudos e aplicacdes (Casado, 2007). Nesse periodo, Koopmans (1951), Farrel
(1957) e Debreu (1951) desenvolveram as técnicas ndo-paramétricas que sao utilizadas para
avaliar o nivel de eficiéncia de um plano de operacdo. A partir da década de setenta, as técnicas
de mensuracéo de eficiéncia foram aprimoradas consideravelmente, assim como ampliadas as
areas de aplicacdo. Tais avangos nos métodos ndo paramétricos, por oferecer resultados mais
significativos, tém se popularizado na literatura (Casado, 2007).

No final da década de setenta, Charnes et al. (1978) generalizaram os estudos de Farrel,
ampliando o modelo de eficiéncia para o contexto de multiplos recursos (insumos ou inputs) e
multiplos resultados (produtos ou outputs) e concebendo um indicador que atendesse ao
conceito de eficiéncia de Koopmans. Assim, originou-se a técnica de construcao de fronteiras
de producdo e indicadores da eficiéncia produtiva conhecida como Anélise Envoltéria de Dados
(DEA) (traduzido do inglés, Data Envelopment Analysis).

A DEA é uma técnica ndo paramétrica deterministica que utiliza a programacéo
matematica para construir uma fronteira de eficiéncia, que serve como linha de referéncia para
a mensuracao da eficiéncia relativa de observagdes homogéneas (Ramanathan, 2003; Casado,
2007). Esse modelo utiliza dados que descrevem o comportamento produtivo de um conjunto
de Unidades Tomadoras de Decisédo (DMU) (Decision Making Units, do inglés). As DMU’s
sdo entidades capazes de transformar multiplos recursos (entradas) em maultiplos resultados
(saidas) por meio de um processo produtivo ou tecnologia (Ramanathan, 2003).

O Indice de eficiéncia no DEA ¢ uma medida relativa, obtida por meio da atribuicéo de
pesos aos inputs e aos outputs das DMU’s. Uma vez conhecido os pesos, calcula-se 0 valor
méaximo da razdo entre a soma das médias ponderadas dos produtos e a soma das médias
ponderadas dos insumos, sujeito a restricdo de que nenhuma outra DMU de caracteristicas
similares seja capaz de atingir eficiéncia superior a unitaria, dado 0 mesmo conjunto de pesos
(Cruz; Ramos, 2012). Os indices estimados de eficiéncia assumem valores entre zero e um,
sendo que o escore 1 refere-se a DMU eficiente, denominadas de benchmarking (referéncia), e
escores menores que 1, indica que a DMU é relativamente ineficiente (Santos et al., 2015)

O DEA pode ser estimados sobre pressupostos diferentes quanto aos retornos a escala
da funcédo de produgéo. O primeiro modelo de programacdo DEA, proposto por Charnes et al.
(1978), é aplicado a tecnologia de maltiplos aos insumos e aos multiplos produtos sob retornos

constantes de escala (CRS). O modelo CRS pode ser estimado sob duas orientagdes de funcao
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distancia: orientada ao produto e orientada ao insumo. Na primeira, objetiva-se maximizar os
produtos para dadas quantidades de insumos observados enquanto na segunda objetiva-se a
minimizar os insumos para dados niveis de produtos observado.

Gomes e Batista (2004), em seu trabalho, listaram varias vantagens atribuidas ao método
DEA, a seguir, mostra-se as mais relevantes. O DEA permite utilizar uma Gnica unidade de
medida resumo para mensurar a eficiéncia, sendo, portanto, um nimero indice, o qual se mostra
atil para a auxiliar o julgamento de valor de fenbmenos complexos a eles associado. Além disso,
dispensa a atribuicdo de pesos aos insumos, evitando a subjetividade inerente as abordagens de
avaliacdo de eficiéncia que recorrem ao julgamento de valor do analista ou gestor no processo
de obtencdo da alternativa mais eficiente. Por tltimo, possibilita a verificacdo de valores 6timos
de producéo e de consumo respeitando restri¢fes de factibilidade e permite a incorporacao de
insumos e de produtos avaliados em unidades de medidas diferentes.

Nesse contexto, utilizou-se a DEA para construir uma fronteira de eficiéncia dos
prestadores de servigo de saneamento basico para o estado do Ceard, baseadonos escores de
eficiéncia relativa desse servi¢o dos municipios. A prestacdo do servi¢o de saneamento basico
pressupde a existéncia de uma tecnologia que relaciona os insumos (ou recursos publicos) e 0s
produtos (ou qualidade do servigo de saneamento) que é adotada pelas prestadoras dos servicos,
denominadas aqui de unidade de tomada de decisdo (DMU).

Nessa analise, pressupde-se que a Politica Nacional de Saneamento Béasico (PNSB) é
um fator externo ou condicionante politico que pode proporcionar mudancas técnica e
tecnoldgica do servigo prestado ao longo do tempo. Os incentivos criados pela PNSB sobre as
agéncias prestadoras do servico de saneamento basico municipal podem resultar no aumento de
eficiéncia da prestacdo desses servicos e na produtividade total dos fatores empregados.

O modelo DEA utilizado é conduzido sobre os pressupostos de orientacdo ao produto e
retornos constantes a escala (CCR), seguindo a abordagem de Cooper et al. (2000). A
orientacdo ao produto foi adotada porque 0s servigos de saneamento basico sdo prestados por
orgdos publicos que compdem a administracdo publica indireta. Em geral, a administragédo
publica tem sido reconhecida, no Brasil, como ineficiente na prestacdo dos servicos publicos.
Portanto, pressupde-se que a melhoria de desempenho na prestacao dos servicos publicos pode
ser alcangada por meio de ganhos de eficiéncia e produtividade, dados os recursos disponiveis.

Dessa forma, o modelo DEA conduzido sob a orientacdo ao produto parece se adequar
satisfatoriamente as caracteristicas das DMU’s neste estudo. A orientacdo ao produto implica

gue a ineficiéncia de uma DMU ¢ eliminada a medida que os produtos sdo aumentados,
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proporcionalmente, considerando as quantidades fixas disponiveis dos insumos na producdo
(Ferreira; Gomes, 2009).

Segundo Gomes e Batista (2004) e Diniz (2016), a fronteira de eficiéncia é aquela que
representa as unidades avaliadas que conseguem maximizar a utilizacdo dos inputs na producao
de outputs. A eficiéncia da DMU em relacdo a fronteira designa-se como a eficiéncia relativa.
Dessa forma, a eficiéncia relativa de cada DMU ¢ calcula pela razdo da soma ponderada de seus
produtos (outputs), pela soma ponderada dos insumos necessarios para gera-los (inputs) (Rios,
2005).

Para calcular a eficiéncia, considera-se X a matriz dos inputs, em que x;j é a quantidade
do insumo i na DMU j; e Y, a matriz dos outputs, em que Yj; € a quantidade do produto i na
DMU j. A medida de eficiéncia para cada i-ésima DMU da amostra sera dada pela razao entre

todos os produtos e todos os insumos, de acordo com a Equacao 1, a seguir:

DMUl- — #:J’i _ MYiit+t Yttt UmYmi (1)
V'X; ViXqi +VoXoi++ VX
Em que: DMUi; é a eficiéncia da i-ésima DMU, u € um vetor (m x 1) de pesos nos produtos e
V é um vetor (k x 1) de pesos nos insumos.
Para retornos constantes de escala e eficiéncia voltada para o aumento do produto

(orientacdo para o produto), tem-se como segue a Equacéo 2.

MAXpv (1'y;) )
Sujeito a:
Wy, —v'xj <0, j=1.2,..,n,
vXxX; = 1
wv =0

A eficiéncia relativa é, normalmente, expressa por escores que assumem valores na
escala [0, 1]. Na orientacdo ao produto, o escore 1 é atribuido a DMU eficiente, ou seja, aquela
que se encontra na fronteira de eficiéncia enquanto o escore menor que 1 é atribuido a DMU
ineficiente, ou seja, aquela que esta abaixo de fronteira de eficiéncia.

Os escores de eficiéncia do modelo DEA ¢é estimado pelo programa Data Envelopment

Analysis Computer Program (DEAP) versédo 2.1.
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3.3 Abordagem Jackstrap

Neste estudo, adota-se a abordagem Jackstrap, sugerido por Sousa e Stosic (2005), cujo
objetivo € identificar e eliminar os dados discrepantes (outliers), e outras observacdes atipicas,
para garantir medidas robustas dos escores de eficiéncia.

A escolha da técnica, entre outros métodos apliciveis, da-se por reunir dois
procedimentos, Jackknife e Bootstrap. O procedimento Jackknife permite eliminar o impacto
que a remocdo de uma DMU tem sobre a eficiéncia das demais. Ja o procedimento Bootstrap
calcula os leverage (poder de influéncia da DMU, podendo ser entendido como o desvio-padrdo
das medidas de eficiéncia antes e depois da remocdo da informagéo) para cada DMU por meio
do procedimento de reamostragem estocastica (Souza; Stosic, 2005).

Neste estudo, inicialmente, obtiveram-se os escores dos dados originais por meio do
DEA. Em seguida, obtiveram-se os subconjuntos de valores leverage por meio de um conjunto
de DMU’s aleatorias. Utilizou-se 10% segundo a recomendacdo de Sousa e Stosic (2005), pois
essa etapa é repetida n vezes, acumulando o subconjunto de informacGes de leverage para todas

as DMU’s e, posteriormente, calculou-se para cada DMU de acordo com a Equagéo 3:

L =32 Lib/n 3)
Por fim, calculou-se a média geral de todos os leverage com a Equacéo 4:

=X L/k (4)
Com base na média geral dos leverage e na média de cada DMU, os outliers podem ser

detectados por intermédio da utilizacdo de funcdes de distribuicdo de probabilidade. Para isso,

foi utilizada a fungdo Heaviside step, sugerida por Sousa e Stosic (2005), por proporcionar

menor arbitrariedade e maior robustez aos dados. A funcdo Heaviside step é representada pela

Equacao 5:
_(L,selk <llogk,
P(lx) = {0,56 lk > 1logk. )

Em que: k é o tamanho da amostra.
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Neste estudo, segundo sugestdo de Sousa e Stosic (2005), rejeitaram-se as DMU’s que
apresentaram leverage trés vezes maior do que a média geral de todos os leverage da amostra.
Todas as etapas da abordagem Jackstrap foram conduzidas usando o pacote jackstrap do

Programa R.

3.4 Indice de Malmquist

A origem do Indice de Malmquist foi introduzido por Caves (1982), com base no
trabalho de Malmquist (1953), com o intuito de medir a variagdo da produtividade em diferentes
periodos. Ao comparar dois periodos, observam-se duas fronteiras distintas: a do periodo inicial
(t) e a do periodo final (t + 1). Assim, é possivel obter indices de Desempenho de acordo com
a tecnologia de referéncia (fronteira) assumida (antes e depois).

Segundo Macedo (2018), o método para determinar o Indice de Malmquist aplica o
modelo de programacdo linear para construir a fronteira de producdo em dois periodos
diferentes e considera a distancia de cada DMU, antes e depois, em relacdo as duas fronteiras
distintas. Segundo Fére et al. (1994), a medida de mudanca na produtividade, em geral, baseia-
se no conceito de Produtividade Total dos Fatores (FTP) de producdo, que é definida pelo
aumento no produto liquido decorrente do aumento nos insumos utilizados na produg&o.

Para um DMU, as mudancas na PTF, avaliadas entre os periodos distintos, podem ser
determinadas por alteracGes na eficiéncia técnica (emparelhamento) e/ou no progresso técnico
(deslocamento da fronteira) (Cooper et al., 2000, Sueyoshi; Aoki, 2001; Almeida, 2010;
Macedo, 2018). Desse modo, o efeito emparelhamento analisa 0 aumento ou a reducdo da
eficiéncia técnica produtiva ao longo do tempo, ou seja, verifica as melhorias continuas no
processo de producao e nos produtos, dada a mesma tecnologia. Ja o efeito deslocamento reflete
0s avan¢os na produtividade da DMU, devido as inovacdes tecnologicas (Ferreira; Gomes,
2009).

De acordo com Wilhelm (2003), o indice de Malmquist tem diversas caracteristicas
satisfatorias. Dentre outras, ndo é necessario definir o comportamento da fungdo, como a
minimizacao de custos ou maximizagdo de receitas, considerando que é muito Util quando os
objetivos dos produtores s@o diferentes ou, ainda, quando estes sdo desconhecidos. O autor
relata ainda que outro beneficio é a possibilidade do desmembramento das variages no nivel
de producdo em dois componentes, indicador de eficiéncia e mudanca tecnoldgica, permitindo
conhecer a natureza da mudanca de produtividade. Rosano-Pefia et al. (2012) destacam que a

inser¢do de uma dimenséo temporal admite criar um modelo dindmico, deslocando a questéo
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central de DEA para outro problema de grande importancia, como a natureza da trajetoria
temporal.

Utilizou-se, neste estudo, o Indice de Malmquist para mensurar as mudangas na
Produtividade Total dos Fatores (PTF) dos servicos de saneamento basico. Tal indice é
formulado usando fungdes distancia no contexto de multiproduto e multi-insumo, sem que seja
necessario especificar os objetivos comportamentais dos agentes (e.g., minimizacdo de custos
ou maximizacao de lucros), podendo ser mensurado sob a orientacdo ao insumo ou orientagdo
ao produto (Ferreira; Gomes, 2009).

Neste estudo, o Indice de Malmquist é calculado usando a funcéo distancia orientada ao
produto. Segundo Cruz et al. (2019, p. 92), “as empresas sdo majoritariamente publicas, nas
quais o corte de gastos € dificultado e a demanda pelos servi¢os de fornecimento de agua e de
esgotamento sanitario ndo esta plenamente atendida”. Desse modo, para um periodo t, a
tecnologia de producdo pode ser caracterizada pelo conjunto de produgdo P(x) que concebe
todo o vetor de produtos, denominado y:, que sdo adquiridos através da utilizacdo do vetor

insumo, denominado X;, conforme mostra a representacao pela Equacao 6.
P(x) = {yt: xt pode produzir yt} (6)

Portanto, a funcdo distancia, segundo Shepard (1970), com orientacdo produto para o

periodo t denominada como d§(x;, ys), é definida em P(x) como mostra a Equagéo 7.

di (e ye) = inf {(8:2) € P(x)} (7)

dado que a func¢do distancia é ndo decrescente em yi, crescente em X, € linearmente homogénea
em y: (Marinho; Carvalho, 2004). A funcdo distancia mede a méaxima expansao proporcional
do vetor de produto y:, dado o vetor insumo X, de tal que forma que (xt, yt) ainda pertengam ao
conjunto P(x).

O indice de variacdo da produtividade total de Malmquist entre dois periodos s et é
caracterizado, segundo Fare et al. (1994), exibido pela Equacéo 8.

A5 (vexe) dS(yt,xt)]” 2 @)

dS (Vsxs) d(t) sixs)

mo(ys, Xs) YVt xt) = [
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O indice de Malmquist assume valores reais néo negativos que refletem variagio na PTF
entre os periodos analisados, tal que escore mo menor do que 1, demonstra variacdo negativa
da PTF, ou seja, diminui¢do na produtividade; enquanto escore mo maior do que 1, indica
variacdo positiva, ou seja, aumento na produtividade. Depois de reorganizar os termos
algebricamente, outra forma de expressar a Equacao 8 € a seguinte exibida pela Equagéo 9:

do(vexe) [dsm.xt) S G502 o

d(S)(ZVs'xs) dg(Ytht) dg(YS'xs)

my (ys; Xs) YVt xt) =

Segundo a Equacdo 9, o indice de Malmquist pode ser decomposto em dois efeitos: (i)
efeito emparelhamento (catch-up effect), primeiro termo a direita da igualdade; e (ii) efeito
deslocamento da fronteira (frontier-shift effect), segundo termo a direta da iguadade. O efeito
emparelhamento é obtido por meio da razdo entre as eficiéncias técnicas dos dois periodos
analisados, tal que: escore maior do que 1 revela melhoria na eficiéncia técnica; escore igual a
1 revela eficiéncia inalterada entre periodos; e escore menor que 1 declinio na eficiéncia técnica.

O efeito deslocamento da fronteira reflete a distancia das unidades tomadoras de decisdo
em relacdo a suas respectivas fronteiras de eficiéncia, tal que: escore maior do que 1 indica
progresso tecnoldgico no segundo periodo analisado; escore mg igual a 1 demonstra a nao
ocorréncia de mudanca tecnoldgica entre os periodos; e escore menor do que 1 revela retrocesso
tecnoldgico.

Ferreira e Gomes (2009) sustentam que o efeito emparelhamento analisa 0 aumento ou
a reducdo da eficiéncia técnica produtiva ao longo do tempo, isto é, verifica as melhorias
continuas no processo de producao e nos produtos, dada a mesma tecnologia enquanto o efeito
deslocamento reflete os avancos na produtividade da DMU, devido as inovagdes tecnoldgicas.

3.5 Base de dados e variaveis selecionadas

Os dados utilizados nos modelos de eficiéncia e produtividade sdo de natureza
secundaria, os quais foram extraidos da base de dados do Sistema Nacional de InformacGes
sobre Saneamento (SNIS). O SNIS é a base de dados de referéncia do setor de saneamento
brasileiro, o qual dispde de informacdes e indicadores sobre a prestacdo de servicos de agua e
esgotos, de manejo de residuos solidos urbanos e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas
(Brasil, 2019; SNIS, 2020).
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O estado do Ceard possui 184 municipios, dos quais 42 deles (ou 23%) dispunham de
dados completos para os indicadores analisadas. Essa amostra foi reduzida a 35 (ou 19%)
municipios em funcdo das limitac6es impostas pela abordagem Jackstrap durante sua execucao.
O Mapa 1 mostra a localizacdo dos municipios do estado do Ceara selecionados efetivamente

para estudo.

Mapa 1 - Localizacdo dos municipios utilizados na pesquisa
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Fonte: Autor (2020).

Os indicadores utilizados na analise foram selecionados com base na literatura (Silva;
Diniz, 2017) e na prdpria relacdo de producdo do setor de saneamento basico. Os inputs
selecionados para analise foram: Custo total com os servigos por m?3 faturado (IN003); indice
de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de &gua (IN058); e o Indice de
consumo de energia elétrica em sistemas de esgotamento sanitario (IN059).

O custo variavel unitario (R$/m?) do sistema de saneamento tem sido amplamente
utilizados nos estudos de eficiéncia do saneamento basico (Hernandez-Sancho et al., 2011;
Makisha; Kazimirova, 2018; Hilorme, et al., 2018; Correia et al., 2020) por refletir a quantidade
empregada dos insumos de méo-de-obra, quimicos, energia elétrica usada no sistema. Neste
estudo, os custos do setor foram representados pelos custos totais com 0s servi¢os por metro

cubico faturado, conjecturando no préprio input uma relacdo de economicidade. Espera-se uma
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relagdo inversa entre a eficiéncia técnica do sistema de saneamento e o indicador de custo
variavel.

Adicionou-se como input o consumo de energia elétrica por verificar que é
indispensavel na gestdo e operacdo dos sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento
sanitario, originando uma despesa de exploragdo significativa (Brasil, 2019). Segundo SNIS
(2020), o indice de consumo de energia elétrica é uma informacio que serve para projecoes de
custos operacionais, ou seja, 0s gastos associados a manutengéo e administracao dos servicos.

As fontes hidraulicas, usadas predominantemente no Brasil, contribui para a mitigacao
da mudanca climatica. Portanto, € um insumo importante a ser considerado na eficiéncia do
sistema de saneamento por razdes econdmicas e ambientais. Em termos de eficiéncia técnica,
quanto menor o indice de consumo de energia elétrica, maior a eficiéncia do sistema de
saneamento.

Os outputs selecionados para analise foram trés, a saber: indice de atendimento total de
agua (IN055); Indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com
agua (IN056); e Indicador de desempenho financeiro (IN012). Esses outputs foram escolhidos
no intuito de representar as caracteristicas técnicos, operacionais e econémicas do setor de
saneamento, assim como as metas de universalizagdo do acesso aos Servicos e 0O Seu
desempenho financeiro como forma de capturar a eficiéncia.

Os indicadores selecionados do sistema foram classificados em inputs e outputs. O
Quadro 1 apresenta a classificacdo dos indicadores, acompanhados de sua denominacdo e
definicéo.

O periodo de analise compreendeu os anos de 2005 a 2017, considerando os subperiodos
de 2005-2006 e 2007-2017, que é dividido pelo marco politico-institucional referente a
implantacdo da PNSB.
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Quadro 1 - Inputs e Outputs utilizados no modelo DEA de eficiéncia do saneamento no Ceard

Indicador Definicédo

Input Custo total com os servigos | E a razéo entre o custo total (custos fixos e custos

por m? faturado (INOO3) variaveis) com o0s servicos e o total de volume
faturado de &gua e esgoto, expressa em reais por
metro cubico. (Valores reais)

Input indice de consumo de | E o consumo total de energia elétrica em kWh,
energia elétrica em sistemas | dividido pela soma do volume de agua produzido
de abastecimento de d&gua | e importado (ambos em m?), expresso em kWh por
(INO58) metro cabico.

Input indice de consumo de | E o consumo total de energia elétrica em kWh nos
energia elétrica em sistemas | sistemas de esgotos dividido pelo volume em m?
de esgotamento sanitario | de esgotos coletado, expresso em kWh por metro
(INO59) cabico.

Output | indice de atendimento total | E a propor¢do da populacdo atendida com os
de agua (IN055) servicos de abastecimento de agua, obtido pela

razdo entre a populacdo total atendida com
abastecimento de agua e a populacdo total do
municipio em questdo, expressa em termos
percentuais.

Output | indice de atendimento total | E a propor¢do da populacdo atendida com os
de esgoto referido aos | servicos de esgotamento sanitario, obtido pela
municipios atendidos com | razdo entre a populacdo total atendida com
agua (IN056) esgotamento sanitario e a populacdo total do

municipio, expressa em termos percentuais.

Output | Indicador de desempenho | E arazdo entre o total das receitas bruta, ou seja, 0
financeiro (IN012) montante recebido pela prestacdo de servigcos

(receita operacional de agua, receita operacional
de agua exportada, receita operacional direta de
esgoto e a receita operacional com esgoto bruto
importa) e o total dos custos operacionais com 0s
Servigos, expressa em termos percentuais.

Fonte: Brasil (2019); SNIS (2020)
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A estatistica descritiva dos indicadores dos inputs e outputs utilizadas na DEA do

saneamento basico da amostra de municipios do Ceara séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos inputs e outputs do modelo DEA

Desvio
Variaveis Periodo Unidade | Média Minimo | Maximo
Padrao
Custo total por| 2005 - 2006 1,02 0,45 0,32 2,53
metro cubico com os R$/m3
. . 2007 - 2017 2,39 1,24 0,22 9,72

servigos (input)
Indice de consumo | ,y,e 2506 0,63 0,72 0,01 6.4
de energia elétrica
em sistemas de kWh/m3
abastecimento de| 2007-2017 0,64 0,61 0,02 7,4
agua (input)
Indice de consumo

2005 - 2006 0,62 0,96 0,02 4,11
de energia elétrica
em sistemas de kWh/m3
esgotamento 2007 - 2017 0,46 0,68 0,01 4,55
sanitario (input)
Indicador de | 2005 - 2006 14529 | 7965 | 3556 | 449,88
desempenho %
financeiro (output) 2007 - 2017 96,02 49,37 23,31 290,78
indice de

2005 - 2006 52,69 23,95 9,81 100
atendimento total de %
agua (output) 2007 - 2017 54,91 22,41 3,98 100
Indice de | 2005 - 2006 1303 | 1459 | 0,03 70,2
atendimento total de %

2007 - 2017 15,62 15,54 0,76 89,3

esgoto (output)

Fonte: SNIS (2020).

Em termos médios dos inputs antes e depois do PNBS, o custo total dos servicos (input)

aumentou de R$1,02/m? para R$2,39/m?, correspondendo a uma variaco de 134,3%; o indice
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de consumo de energia elétrica do abastecimento de dgua experimentou um ligeiro aumento de
1,6%; e o Indice de consumo de energia elétrica do sistema de esgotamento sanitaria diminui
25,8%. Portanto, comparando os periodos antes e depois do PNBS, as médias dos indicadores
de inputs ndo apresentam o mesmo padréo de variacéo, o que demonstra mudancas na relacao
de producéo nesse setor entre os periodos analisados.

Com relacdo aos outputs entre os dois periodos, as médias dos indicadores de outputs
também ndo apresentaram o mesmo padrao de variacdo. Comparando os dois periodos, a média
do indicador de desempenho financeiro declinou 33,9%; o indice de atendimento total de 4gua
aumentou 4,2%; e o indice de atendimento total de esgoto aumentou 19,9%. Essa variagio nas
magnitudes dos indicadores sdo evidéncias que os tipos de servicos de saneamento béasicos
respondem diferentemente as mudancas do contexto politico no setor de saneamento, com
maior sensibilidade observada no servico de esgotamento sanitario. Deve-se ressaltar a variacao
negativa observada na média do indicador de desempenho financeiro que demonstra que o

aumento nas receitas ndo esta acompanhando o aumento nos custos dos servicos de saneamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentam-se 0s resultados do estudo, iniciando com a analise de
eficiéncia do setor de saneamento nos municipios cearenses. Em seguida, analisam-se as

mudancas na produtividade total dos fatores por meio do Indice de Malmquist.

4.1 Analise da Eficiéncia Técnica

A Tabela 2 apresenta as médias dos escores estimados de eficiéncia das DMU’s nos dois
periodos analisados, 2005-2006 e 2007-2017. Com base nessa tabela, a média dos escores de
eficiéncia dos municipios no periodo 2005-2006 foi ligeiramente maior do que a observada no
periodo 2007-2017, representando um declinio de 21,9%.

No que tange ao periodo de 2005-2006, ou seja, antes da implementacdo da PNSB,
observa-se que trés municipios (9% do total estudado) definiram a fronteira de eficiéncia
(Iguatu, Juazeiro do Norte e Paraipaba), por isso receberam o escore 1. Ja no periodo de 2007-
2017, verificou-se a insercdo de seis municipios (18% do total estudado) na fronteira de
eficiéncia (Canindé, Fortaleza, Iguatu, Juazeiro do Norte, Morada Nova, e Pacatuba). Assim,
infere-se que houve um aumento de 9% do total de municipios cearenses analisados que
atingiram escore 1, ou seja, localizaram-se na fronteira de eficiéncia, o que significa dizer que
tais municipios representam as unidades avaliadas que maximizam a utilidade dos inputs na
producédo de outputs.

Comparando, de forma especifica, 0 municipio de Fortaleza, antes e depois da PNSB,
observa-se que o escore de eficiéncia pariu de 0,9 no periodo de 2005-2006, passando para 0
escore 1 de eficiéncia no periodo de 2007-2017, situando-se nesse periodo na fronteira de
eficiéncia. Diferentemente, verifica-se 0 municipio de Acarapé que possuia escore de 0,5 no
periodo de em 2005-2006, passando para escore de 0,2 no periodo de 2007-2017, o que significa
dizer que o municipio se distanciou da fronteira de eficiéncia.

Observa-se no Gréfico 1, a partir da distribuicdo de frequéncia, antes da implementagéo
da PNSB, a presenca de sete de DMU’s com eficiéncia entre 0% e 25% (20% do total de
estudado), considerado os municipios de menores eficiéncias, dezesseis DMU’s com eficiéncia
entre 25% e 50% (46% do total de municipios estudados), oito DMU’s com eficiéncia entre
50% e 75% (26% do total de municipios estudados), tendo seis DMU’s com eficiéncia acima

de 75% (17% do total de municipios estudados), sendo trés DMU’s com eficiéncia maxima (9%
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do total de municipios estudados). O municipio que apresentou nesse periodo menor eficiéncia

foi Traiti.

Tabela 2 - Coeficientes de eficiéncia das DMU’s para os periodos de 2005-2006 e 2007-2017
para 0s respectivos municipios analisados

Escore de Eficiéncia

Escore de Eficiéncia*

Municipios 2005- 2007- Municipios 2005- 2007-
2006* 2017** 2006* 2017**
Acarapé 0,518 0,175 Juazeiro do Norte 1 1
Acaral 0,283 0,298 Maranguape 0,803 0,194
Aquiraz 0,377 0,163 Morada Nova 0,554 1
Aracati 0,458 0,19 Mulungu 0,29 0,147
Barbalha 0,418 0,557 Pacatuba 0,426 1
Beberibe 0,315 0,147 Palmécia 0,338 0,137
Canindé 0,733 1 Paracuru 0,485 0,254
Cascavel 0,52 0,286 Paraipaba 1 0,339
Crateus 0,757 0,193 Quixada 0,442 0,186
Forquilha 0,546 0,497 Redengéo 0,388 0,222
Fortaleza 0,893 1 Russas 0,589 0,197
Guaitba 0,246 0,199 Sao Benedito 0,717 0,556
) S&o Gongalo do
Guaramiranga 0,414 0,231 0,928 0,799
Amarante
Horizonte 0,392 0,729 Tabuleiro do Norte 0,508 0,268
Iguatu 1 1 Taua 0,302 0,282
Independéncia 0,341 0,154 Tiangua 0,396 0,234
Itapipoca 0,602 0,271 Trairi 0,237 0,221
Jijoca de )
Jericoacoara 0,304 0,343 MEDIA 0,529 0,413

Nota: * a média de um municipio, no periodo 2005-2006, € obtida pela média aritmética do escore calculado para
0s anos 2005 e 2006; ** a média dos escores de um municipio, no periodo 2007-2017, é calculado pela média dos
escores calculados para 11 anos.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

No que diz respeito a eficiéncia no periodo de 2007-2017, ou seja, depois da

implementacdo da PNSB, observou-se a partir da ilustracdo do Grafico 1 a presenca de vinte

DMU’s com eficiéncia entre 0% e 25% (57% do total de municipios estudados), oito DMU’s
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com eficiéncia entre 25% e 50% (23% do total de municipios estudados), duas DMU’s com
eficiéncia entre 50% e 75% (6% do total de municipios estudados) e sete DMU’s com eficiéncia
acima de 75% (20% do total de municipios estudados), sendo que destas, seis DMU’s (17% do
total de municipios estudados) apresentaram eficiéncia maxima (Canindé, Fortaleza, Morada

Nova, Iguatu, Pacatuba e Juazeiro do Norte).

Gréfico 1 - Histograma da distribuicdo dos escores dos periodos analisados
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A Tabela 3 resume as estatisticas descritivas dos periodos analisados, no que se refere a
média, desvio padrio, e frequéncia da quantidade de DMU’s. No periodo de 2005-2006, obteve-
se a média de 47,90% e o desvio padrdo em 24,54%. Ja no periodo de 2007-2017, verificou-se
que a media foi 36,70% e o desvio padrdo em 31,01%. Observou-se uma evolucao aparente nas
DMU’s mais baixas que sao entre 0 a 25%, saindo de 7 municipios (20% do total de municipios
estudados) antes da implementacdo da PNSB, para 20 municipios (57% do total de municipios
estudados) apds a PNSB. Nesse caso, pode-se dizer que houve mudancas associadas a
abrangéncia dos servigos de agua e esgoto. Verificou-se o inverso nas DMU’s entre 25 a 50%
e 50 a 75%, saindo de 16 e 8 municipios (46% e 23% do total de municipios estudados)
respectivamente, antes da PNSB, para 8 e 2 municipios (23% e 6% do total de municipios
estudados) respectivamente, apds a implementagdo da PNSB. No que tange aos municipios que
se observaram 100% eficientes, ou seja, com escore igual a 1, houve o acréscimo de trés
unidades apos a PNSB, totalizando seis municipios (17% do total de municipios estudados),

comparado ao numero de municipios do periodo considerado antes da PNSB, que foram de trés
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municipios (9% do total de municipios estudados), assim admite-se que a causa do aumento da

eficiéncia foi a inclusdo de servigos relacionados a 4gua e esgoto.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas dos periodos analisados, no que se refere a média, desvio
padrdo, e frequéncia da quantidade de DMU’s

2005-2006 2007-2017

Média 47,90% 36,70%

Desvio Padrdo 24,54% 31,01%
0-25% 7 20
25-50% 16 8
50-75% 8 2
75-100% 6 7
Total 35 35
Eficientes 3 6

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Nesse contexto, descrevendo a amostra pela média, ou seja, com um Unico valor que
representa o centro dos dados, 0s municipios analisados apresentaram 47,90% de eficiéncia, no
periodo de 2005-2006 (antes da implementacdo da PNSB) e 36,70% de eficiéncia no periodo
de 2007-2017 (depois da implementacdo da PNSB). Houve uma diminuicdo de eficiéncia dos
servicos de saneamento, pois houve o aumento do percentual da populacdo atendida com os
servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario do municipio em questédo. Contudo,
aumentou a quantidade de municipios verificados como eficiente, pois houve o aumento da
abrangéncia dos servicos de dgua e esgoto em relacdo a populacao atendida com esses servicos
nos ultimos municipios supracitados.

A “utilidade e robustez” da metodologia DEA é reconhecida no trabalho de Castro
(2003), uma vez que o autor tem a oportunidade de discorrer sobre eficiéncia de empresas de
saneamento no Brasil no ano de 2000, tais reconhecimentos corroboram com a utilizagdo da
metodologia em nosso trabalho. Semelhante resultado é encontrado em Medeiros e Rodrigues
(2019), pois pela otica da Lei Federal 11.445 de 2007 (PNSB), utilizando essa metodologia,
ndo se pode afirmar que a lei trouxe aumento consistente de eficiéncia para 0s municipios do

Ceara.
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4.2 Andlise das mudancas na produtividade

A Tabela 4 apresenta de forma detalhada os resultados do indice de Malmquist, Efeito
emparelhamento e Efeito Deslocamento, que traduzem as variacdes de produtividade ao longo
do tempo. Observou-se no periodo 2005-2006, que 21 municipios apresentaram valores
menores que 1 do indice Malmquist (60% do total estudado), o que significa dizer que, antes
da implementacdo da PNSB, do total de municipios do Ceara analisados, 21 (60%) destes a
produtividade das DMUs diminuiu ao longo do tempo. Verificou-se que 7 municipios
apresentaram valores maiores que 1 do indice Malmquist (20% do total estudado), interpretando
assim que, antes da PNSB, houve aumento da produtividade das DMUs nestes municipios ao
longo do tempo. De igual modo, 7 municipios do total apresentaram valores iguais a 1 (20% do

total estudado), ou seja, a produtividade permaneceu a mesma.

Tabela 4 - Os resultados do Indice de Malmquist, Efeito emparelhamento e Efeito
Deslocamento dos periodos analisados

Periodos Maiorque 1 | Igualal | Menorquel
% 20% 20% 60%
; 2005-2006
Indice de Unid 7 7 21
Malmquist % 0% 0% 100%
2007-2017
Unid 0 0 35
% 22,86% 22,86% 54,29%
2005-2006 _
Efeito Unid 8 8 19
Emparelhamento % 8,57% 37,14% 54,29%
2007-2017 _
Unid 3 13 19
% 5,71% 11,43% 82,86%
2005-2006 _
Efeito Unid 2 4 29
Deslocamento % 0% 0% 100%
2007-2017 _
Unid 0 0 35

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

No que tange ao periodo 2007-2017, periodo depois da implementacdo da PNSB,
observou-se uma diminuicdo na produtividade de todos os municipios analisados, apresentando
todas as DMUs abaixo de 1, ou seja, houve uma reducdo da relacdo entre as quantidades de

seus produtos e insumos. Isso significa que os prestadores de servicos de saneamento em
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questdo ndo conseguiram expandir a quantidade produzida dos servigos proporcionalmente,
sem alterar a quantidade utilizada dos insumos para desenvolver os mesmos. De acordo com as
variaveis utilizadas para o calculo do indice Malmquist, constatou-se que diminuiu as alteraces
na produtividade.

Do ponto de vista do Efeito emparelhamento, que representa mudanca na eficiéncia dos
servicos de saneamento, verificou-se, no periodo 2005-2006, que 19 municipios apresentaram
valores menores que 1 (54% do total estudado), ou seja, houve uma diminuicdo na eficiéncia
técnica. Notou-se os valores maiores que 1, em 7 municipios (20% do total estudado), como
também valores iguais a 1 em outros 7 municipios, o que significa dizer que, antes da PNSB,
houve aumento e permanéncia da eficiéncia deles, respectivamente. J& no periodo 2007-2017,
o Efeito emparelhamento teve apenas 3 municipios com valores maiores que 1 (9% do total
estudado). Houve uma permanéncia do nimero de municipios com valores menores que 1,
quando comparado ao periodo que ndo tinha a implementacdo da PNSB.

No que diz respeito ao Efeito deslocamento, que representa o progresso tecnoldgico,
pode-se observar que houve aumento do nimero de municipios com valores abaixo de 1, e a
diminuicdo dos municipios com valores acima e iguais a 1, respectivamente, ou seja, ndo houve
progresso tecnoldgico.

O trabalho do Macedo (2018), que avaliou o setor de saneamento no Brasil no periodo
de 2004 a 2015, usando a DEA e o indice de Malmquist possui resultados positivos nesse
sentido, pois apresentam que tais empresas possuem melhoras tanto no progresso tecnologico
quanto na eficiéncia técnica.

Os achados da presente pesquisa (tratando dos municipios analisados do estado do
Ceard) mostram um resultado na contramdo do estudo supracitado, pois apenas no periodo
2005-2007 verificou-se indice de Malmquist superiores a 1. Nesse contexto, infere-se que a
situacdo dos municipios analisados do estado do Ceara é contréria a situacao geral dos servicos
de saneamento do Brasil, necessitando de aumento de produtividade tanto no que diz respeito
a eficiéncia, quanto no que tange ao progresso tecnologico. Ou seja, seguir um dos principios
da PNSB, que trata da eficiéncia e sustentabilidade econdmica (Brasil, 2007). Essa ineficiéncia
pode ser originada, de acordo com Ferreira e Dias (2015), pela auséncia de planejamento, pouco
investimento, e a baixa qualidade técnica dos projetos.

A Tabela 5 apresenta estatisticas descritivas dos resultados encontrados. Verificou-se a
diminuicdo generalizada no desvio padrédo em todos os indices se comparado os periodos 2005-
2006 e 2007-2017, indicando que os pontos dos dados tendem a estar proximos da média ou do

valor esperado.
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Tabela 5 - Estatisticas descritivas dos valores do indice de Malmquist, Efeito emparelhamento
e Efeito deslocamento dos periodos analisados

Periodos Media Desvio Padréo Minimo Maximo
indice de 2005-2006 1,45 1,95 0,25 11,92
Malmquist 2007-2017 0,28 0,15 0,06 0,67
Efeito 2005-2006 1,35 1,01 0,26 512
Emparelhamento | 2007-2017 1,10 0,57 0,37 2,95
Efeito 2005-2006 0,99 0,37 0,69 2,37
Deslocamento 2007-2017 0,27 0,10 0,07 0,62

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Verificou-se a diminuicio do indice de Malmquist de 1,45 para 0,28 quando se compara
os periodos de 2005-2006 e 2007-2017, respectivamente, confirmando a diminuicdo da
produtividade em termos médios. A estatistica nesse indice mostra para o periodo de 2005-2006
o0 desvio padrao de 1,95, apresentando o valor minimo de 0,25 e valor maximo de 11,92, o que
significa dizer que se obteve maior amplitude total, ou seja, houve uma maior disperséo dos
dados da variavel. Nesse periodo, houve maior variabilidade da produtividade dos municipios
cearenses estudados. J& no periodo de 2007-2017, verificou-se o desvio padrdo de 0,15,
apresentando valor minimo de 0,06 e valor maximo de 0,67, o que significa dizer que a
produtividade dos servigos de saneamento concentrou-se préximos da média. Ou seja, houve
uma tendéncia de valores para a diminui¢do da produtividade.

Observou-se um maior coeficiente médio no Efeito emparelhamento no periodo 2005-
2006 em comparacdo a 2007-2017, indicando uma diminuicdo do Efeito na eficiéncia técnica
apos a PNSB. Observou-se um menor indice médio no Efeito deslocamento no periodo 2007-
2017. Ou seja, ndo houve progresso tecnoldgico comparado ao primeiro periodo das
observacdes (2005-2006).
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar as mudancas no grau de eficiéncia técnica
na prestacdo dos servicos de agua e esgoto e as causas das mudancas na produtividade dos
fatores de producdo dos municipios cearenses, entre 0s anos de 2005 e 2017. Nesse contexto,
pode-se concluir que houve a diminuicdo da produtividade apds a implementacdo da PNSB
(ano de 2007). N&o houve aumento do desempenho dos servicos de saneamento, no que se
refere aos municipios do estado do Ceara analisados, pois o estado da tecnologia (relacdo de
fronteira entre os insumos e produtos) e do grau de eficiéncia do seu uso (desperdicios e ma
alocacdo de recursos relacionados a fronteira) ndo aumentaram. Os niveis de produtividade dos
servicos de saneamento basico ndo permitem ampliar o indice de cobertura desses servicos
(dgua e esgoto).

Em relacdo ao efeito da razdo entre as eficiéncias dos dois periodos analisados (antes e
depois da PNSB), conclui-se que ndo houve aumento na eficiéncia. J& quando diz respeito ao
efeito da distancia entre as DMUs em relacdo as suas respectivas fronteiras de eficiéncia,
conclui-se que ndo houve progresso tecnolégico quando se compara os dois periodos
analisados. O estudo sugere para trabalhos futuros a realizacdo da analise do impacto da PNSB
no estado do Ceara, utilizando um método de avaliacdo de politica publica, como, por exemplo,
0 método diferencas em diferencas, com o intuito de verificar a real participacdo dessa politica
na ineficiéncia dos servigos de agua e esgoto prestados.

Coloca-se como limitacdo encontrada na realizacdo deste estudo a falta de
informacdes/dados oferecidas (0s) pelas prestadoras de saneamento ao SNIS. Isso inviabiliza a
coleta total de dados secundarios para todos os municipios cearenses. Ademais, tal fato
interferiu na selecéo das variaveis utilizadas na analise. Diante disso, faz-se necessario um novo
direcionamento dos formuladores de politicas publicas para o saneamento em prol da

universalizagdo desse servico.



47

CAPITULO I1: ANALISE DOS FATORES DETERMINANTES DO DESEMPENHO
OPERACIONAL E SEUS EFEITOS DISTRIBUTIVOS DOS SERVICOS DE AGUA E
ESGOTO DO ESTADO DO CEARA, BRASIL

1 INTRODUCAO

Os servicos de agua e esgoto podem ser usados como indicadores de qualidade de vida,
de modo que o seu monitoramento tem sido empregado para compor a agenda politica dos
paises em desenvolvimento, assim como no Brasil. Segundo Brasil (2007), as entidades que
atuam no setor de prestacdo de servigos de agua e esgoto sdo responsaveis por formular a
respectiva politica publica de saneamento basico, devendo estabelecer indicadores de
desempenho, a serem obrigatoriamente observados na execucdo dos servigcos prestados. A
mensuracdo de desempenho ndo se restringe apenas aos indicadores econémicos, tais como
lucros, receitas e custos, mas também as quantidades fisicas de producéo ou servicos (Nogueira,
2008).

Nesse contexto, a insuficiéncia dos servicos do setor de saneamento é realidade
brasileira, e a situacdo do estado do Ceara nao € diferente (Roesler; Werner, 2020). No Brasil,
dos 72,4 milhdes de domicilios estimados pela Pesquisa Nacional de Amostras e Domicilios
(PNAD) continua, em 2019, 97,6%, (ou 70,7 milhdes) tinham &gua canalizada e 88,2%, (ou
63,8 milhdes) tinham acesso a rede geral de abastecimento de agua (IBGE, 2019). No Ceara,
mesmo entre aqueles domicilios que possuem agua encanada, nem todos dispdem de agua na
torneira todos os dias (Aleixo et al., 2016). Dos 88,5% domicilios ligados a rede geral, o
abastecimento de agua diariamente ndo é assegurado a todos os bairros (CAGECE, 2020). Com
relacdo a rede de esgoto, no Brasil, 45,9% da populacdo ndo tem acesso a esse tipo de servico,
sabendo que no Ceara o percentual alcanca 74,4% das pessoas (ITB, 2021).

No ano de 2007, no Brasil, foi implantada a Politica Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), a partir da Lei Federal n®11.445 de 05 de janeiro de 2007. De acordo com essa politica,
um dos principios fundamentais para que 0s servi¢os publicos de saneamento basico sejam
prestados é a universalizagdo do acesso, o que significa dizer que 100% da populagdo tera
acesso ao servico (Brasil, 2007). Passados 13 anos de implementagédo, no ano de 2020, da
PNSB, observa-se que a universalizagdo do acesso nao foi concretizada (Aleixo et al., 2016;
SNIS, 2020). O estado do Cearé instituiu a sua politica de saneamento basico por meio da Lei
Estadual n°® 162 de 20 de junho de 2016, sendo denominada de Politica Estadual de

Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario no estado do Ceara (Ceard, 2016).
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No entanto, implementar projetos de saneamento exige investimentos em infraestrutura,
tecnologia e recursos humanos. Essas necessidades de capitais para 0 saneamento podem ser
muito elevadas, especialmente em regides onde ha escassez de recursos financeiros e técnicos.
Além disso, muitas vezes € necessario um planejamento cuidadoso e uma gestéo eficiente dos
recursos disponiveis para garantir a sustentabilidade dos projetos de saneamento.

O setor de saneamento é caracterizado por uma estrutura composta por diversos tipos
de prestadores que muitas vezes ndo compartilham os mesmos objetivos (Scriptore; Toneto
Junior, 2012). Essa heterogeneidade de prestadores de servico de saneamento tem dificultado o
desenvolvimento do setor, em funcdo dos inimeros conflitos de interesses (Motta, 2006;
Scriptore; Toneto Janior, 2012; Nunes et al., 2018). O SNIS (2020) identifica na sua base de
dados basicamente trés tipos de prestadores, agrupados em funcdo de sua abrangéncia
geografica, que sdo: prestadores regional (que atendem a diversos municipios limitrofes uns
dos outros ou ndo, geralmente, no mesmo estado), microrregional (que atendem a dois ou mais
municipios limitrofes uns dos outros ou ndo no mesmo estado) e local (que atendem somente a
um municipio); cuja natureza juridica pode ser tanto pablica (entidade paraestatal, criada por
lei, com personalidade juridica de direito privado, com capital exclusivamente publico, de uma
sO ou de vérias entidades, mas sempre capital publico) quanto privada (empresa com capital
predominante ou integralmente privado, administrada exclusivamente por particulares).

Mensurar o desempenho dos prestadores de servigos de dgua e esgoto passa a ser uma
preocupacdo da administracdo publica. Isso porque somente é possivel planejar agdes
especificas, se for possivel medir as mudancas na quantidade e qualidade do produto ou servico
para alcancar metas predefinidas (Nirazawa; Oliveira, 2018). Nesse contexto, a mensuragao de
indicadores de desempenho auxilia a gestdo dos servigcos de saneamento, haja vista que 0s
processos de tomada de decisdo se fundamentam na informacdo disponivel (Von Sperling,
2010).

O presente estudo tem como objetivo geral analisar os fatores determinantes do
desempenho e seus efeitos distributivos dos servicos de agua e esgoto do estado do Ceara, no
ano da implementacdo da PNSB (ano de 2007) e depois da PNSB (ano de 2020). Os objetivos
especificos do estudo sdo: 1) identificar os fatores determinantes do desempenho dos servicos
de &gua e esgoto do Ceara; 2) calcular e analisar o indice de desempenho dos servicos de agua
e esgoto do Ceard; 3) estimar os efeitos distributivos do desempenho dos servigos de agua e
esgoto do Ceara.

Uma das técnicas estatisticas que auxilia na analise dos fatores de heterogeneidade de

uma populagéo é a anélise fatorial. Neste estudo, € usada para identificar e analisar os fatores



49

que influenciam no desempenho dos prestadores de servicos de saneamento basico (Nunes et
al., 2018; Nirazawa; Oliveira, 2018). Tal método de andlise sintetiza um conjunto de varidveis
inter-relacionadas com intuito de encontrar fatores comuns, servindo para a reducdo dos dados
em um conjunto menor de variaveis hipotéticas que possa exprimir o que ha em comum entre
as variaveis iniciais (Favero et al., 2009).

Portanto, este estudo pretende usar a andlise fatorial para explorar os atributos
associados ao desempenho dos prestadores de saneamento basico no estado do Ceara.

Complementando a analise estatistica, fez-se a avaliacdo dos efeitos distributivos do
desempenho da Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB). Para isso, utilizou-se a
regressdo quantilica, no intuito de identificar os efeitos heterogéneos da politica sobre o publico
envolvido (Brasil, 2028).

A contribuicdo a literatura da analise de eficiéncia é auxiliar na identificacdo dos fatores
subjacentes que tiveram efeito positivo no desempenho dos servicos de dgua e esgoto. Essas
informacdes podem ser Gteis para os formuladores de politicas pablicas, reguladores e gestores,
gue podem usar os resultados para melhorar a eficiéncia e a qualidade dos servicos prestados.
Além disso, o presente estudo pode contribuir para o desenvolvimento de novos modelos de
analise de eficiéncia em servigos de saneamento basico. Ao explorar os atributos associados ao
desempenho, pode ajudar a identificar novas varidveis que podem ser usadas em analises
futuras, ajudando a preencher uma lacuna na literatura.

De acordo com o exposto, 0 presente capitulo esta estruturado em cinco secfes, além
desta introducdo. A segunda sec¢do foi reservada ao referencial tedrico. A terceira secao consiste
na descricdo dos aspectos metodoldgicos da pesquisa. E na quarta e quinta secao apresentam-

se os resultados e as consideragdes finais, respectivamente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo exibe o referencial tedrico, a partir do qual se caracterizou o servigo de agua
e esgoto. Posteriormente, descreveu-se a heterogeneidade do sistema de agua e esgoto, e por

fim, apresentou-se o desempenho dos servicos de dgua e esgoto.

2.1 O servico de agua e esgoto

Os servigos de agua e esgoto sdo parte fundamental da infraestrutura de saneamento
basico de uma cidade ou regido, e ttm como objetivo fornecer dgua potavel para consumo
humano, bem como colher, tratar e destinar os esgotos gerados pela populacdo (Brasil, 2007;
Brasil, 2015). A caracterizacdo dos servigos de agua e esgoto pode envolver diversos aspectos,
como o abastecimento de &gua e a coleta e tratamento de esgoto, além de aspectos relacionados
a gestdo, qualidade, sustentabilidade e acesso aos servicos (Brasil, 2007; Brasil, 2015).

O servico de abastecimento de agua compreende a captacdo, tratamento, transporte e
distribuicdo de agua potavel para os usuarios (Brasil, 2007; Brasil, 2015). Inclui a captacdo de
agua bruta de fontes como rios, lagos ou aquiferos, o tratamento para torna-la potavel, o
transporte por meio de redes de distribuicdo e disponibilizacdo aos consumidores finais por
meio de ligagdes domiciliares ou comerciais (Brasil, 2007; Brasil, 2015).

A coleta e o tratamento de esgoto a coleta dos efluentes gerados pelas atividades
humanas, como o uso domeéstico, comercial e industrial da agua, bem como o transporte desses
efluentes para as estacOes de tratamento de esgoto (ETEs) (Brasil, 2007; Brasil, 2015). Nas
ETEs, os efluentes sdo tratados para remocdo de contaminantes, como matéria organica,
nutrientes, sélidos suspensos e patdgenos, antes de serem descartados no meio ambiente (Brasil,
2007; Brasil, 2015).

Nesse sentido, a politica nacional de saneamento recente tem sua origem no Projeto de
Lei da Camara (PLC) n°. 199, que tinha como referéncia o Projeto de Lei (PL) n°. 53/91. De
acordo com Zanta et al. (2008), o projeto tinha como premissas 0 acesso ao saneamento de
forma universal e igualitaria; a participacdo da populacdo; a descentralizagdo das a¢bes nos trés
niveis de governo; a integragdo interinstitucional, além de considerar o saneamento como um
direito e dever de todos e obrigacdo do estado.

No ano de 2004, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e do Ministério
da Saude, a partir da Resolugdo n° 518/04, estabeleceram normas e padrdes para a potabilidade

da agua para o consumo humano, iniciando a formacé&o do marco legal do setor de saneamento
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no Brasil. Em 2005, a Lei de Consércio Publico n® 11.107/05 estabeleceu as condic¢Ges para que
0 poder publico pudesse realizar consorcios publicos, de interesse comum, a fim de desenvolver
projetos.

Em 2007, os municipios brasileiros passaram a obter a titularidade dos servigos de
saneamento, atraves da Lei Federal n® 11.445 de 5 de janeiro de 2007, intitulada de Lei Nacional
do Saneamento Basico (LNSB), a qual estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento
basico no Brasil, determinando que a Unido elabore o Plano Nacional de Saneamento Béasico
(PNSB) (Brasil, 2007).

Com a aprovacao da LNSB, e seu Decreto de Regulamentacdo n® 7.217, de 21 de junho
de 2010, o setor saneamento vem trabalhando no sentido de implanta-la. A partir disso, 0s
municipios passaram a se estruturar como poder concedente e as empresas privadas ampliaram
a participacdo delas no setor de saneamento.

Conforme o art. 3° da Lei Federal n® 11.445/07, o saneamento basico é entendido como
conjunto de servicos, infraestruturas e instalaces operacionais (Brasil, 2007). Esse conjunto é
definido pelo abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo
de residuos, e drenagem e manejo de aguas urbanas (Brasil, 2007).

No gue tange ao abastecimento de agua potavel, segundo a PNS, o servico é composto
pelas atividades, infraestruturas e instalacdes indispensaveis ao abastecimento publico de dgua
potavel, que vai da captacdo até as ligagdes prediais e 0s respectivos instrumentos de medicéo
(Brasil, 2007).

Nesse contexto, a LNSB estabelece que o titular dos servigos formulara a respectiva
politica publica de saneamento bésico, devendo estabelecer indicadores de desempenho, a
serem obrigatoriamente observados na execugédo dos servigos prestados de forma direta ou por
concessdo (Brasil, 2007).

No que se refere ao ponto de vista sanitario, os indicadores de desempenho inserem-se
como parametros que avalia a higidez de agregados humanos, além de fornecer subsidios aos
planejamentos, permitindo o estabelecimento de padrdes e 0 acompanhamento de sua evolugéo
ao longo dos anos (Rouquayrol, 1993). Define-se indicadores de desempenho, no setor de
saneamento, como uma medida quantitativa da eficiéncia de uma entidade gestora, sendo uma

forma importante de avaliacdo dos servicos prestados a populagéo (Oliveira; Ervilha, 2019).
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2.2 Heterogeneidade do sistema de 4gua e esgoto

A heterogeneidade do sistema de agua e esgoto refere-se a presenca de diversidade em
multiplos aspectos que caracterizam a gestdo e 0 acesso a esses servi¢os em diferentes regides
(Barros, 2019; Chaves et al., 2021; Sa; Sa, 2021).

Diversos estudos tém destacado a heterogeneidade dos atributos que caracterizam esse
sistema de agua e esgoto, abrangendo aspectos fisicos, socioeconémicos, institucionais e
ambientais e podem afetar a disponibilidade, qualidade, cobertura, acesso e eficiéncia dos
servicos de agua e esgoto (Abreu, 2021; Chaves et al., 2021; Reis; Carneiro, 2021; Vital et al.,
2021; Sa; Sa, 2021; Costa; Silva, 2022; Rabelo, 2022; Santos et al., 2022). A gestéo do sistema
de 4gua e esgoto € de vital importancia para garantir a qualidade e a disponibilidade dos recursos
hidricos (Brasil, 2014; Rabelo, 2022), bem como a protecdo da saude publica e do meio
ambiente (Lopes, 2020; Sa; Sa, 2021; Costa; Silva, 2022).

Em relagdo aos atributos fisicos, a disponibilidade hidrica é um fator crucial na gestéo
do sistema de agua (Rabelo, 2022). Regibes com diferentes niveis de precipitacdo
pluviométrica, vazao dos rios e recarga de aquiferos apresentam variagcdes na oferta de agua
disponivel para consumo humano e para fins industriais e agricolas (Almeida, 2019). Além
disso, uma infraestrutura de abastecimento de agua, como barragens, estacfes de tratamento e
redes de distribuicdo, pode apresentar diferentes recursos e qualidade, afetando a
disponibilidade e a qualidade da agua fornecida para diferentes areas urbanas e rurais (Tsutiya,
2006; Brasil, 2014).

No que diz respeito ao esgotamento sanitario, a infraestrutura de coleta e tratamento de
esgoto também apresenta heterogeneidade (Carvalho, 2020). Diferentes regides podem
apresentar niveis variaveis de cobertura e qualidade do servico, com areas urbanas e rurais com
diferentes niveis de acesso a sistemas de coleta e tratamento de esgoto (Yin Filho, 2022). A
topografia, a densidade populacional, os padrdes de ocupac¢do urbana e as caracteristicas do
sistema de drenagem também podem influenciar na gestdo do esgoto, na eficiéncia do
tratamento e na protecdo dos corpos d'agua receptores (Sa; Sa, 2021; Walzburiech, 2022).

Os atributos socioecondmicos também originaram a heterogeneidade do sistema de dgua
e esgoto (Barbosa, 2022; Pimentel; Miterhof, 2022). A falta de acesso a agua potavel e
saneamento basico é mais prevalente em areas urbanas e rurais com baixos niveis de renda e
educacdo (Pereira, 2021; Santos et al., 2022). Diferentes areas urbanas e rurais podem

apresentar variagdes na capacidade de pagamento pelos servigos de dgua e esgoto, afetando a
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sustentabilidade econdmica dos sistemas e a capacidade de investimentos em infraestrutura e
tecnologias mais avangadas (Chaves et al. 2021; Pimentel; Miterhof, 2022).

Outro aspecto importante é a heterogeneidade institucional, que envolve a organizacéo,
regulacdo e governanca do sistema de agua e esgoto (Motta, 2006; Reis; Carneiro, 2021). A
gestdo desses recursos é complexa e envolve diferentes atores, como 6rgaos governamentais,
empresas de abastecimento de agua e esgoto, organizagdes da sociedade civil e usuarios (Abreu,
2021). A estrutura institucional pode variar de regido para regido, com diferentes arranjos
institucionais, politicas publicas e modelos de financiamento, o que pode afetar a eficiéncia e
eficacia da gestdo do sistema (Sa; Sa, 2021; Pimentel; Miterhof, 2022).

Por fim, a heterogeneidade ambiental também é um aspecto relevante na gestdo do
sistema de agua e esgoto (Santos et al., 2022). A qualidade dos recursos hidricos pode variar
em diferentes regides devido a fatores como a presenca de atividades industriais, agricolas e
urbanas, que podem gerar negativos na qualidade da 4gua e exigir investimentos em tecnologias
de tratamento mais avancado (Sa; Sa, 2021). Além disso, como caracteristicas geograficas e
ecologicas das regides, como a presenca de areas protegidas (Santos et al., 2022).

A compreensdo da heterogeneidade do sistema de agua e esgoto é fundamental para o
planejamento e gestdo eficiente dos recursos, considerando as especificidades de cada regido e
a necessidade de abordagens contextualizadas e adequadas aos diferentes cenarios e desafios
enfrentados (Barros, 2019; Tavares et al., 2019; Chaves et al., 2021; Sa; Sa, 2021).

2.3 Desempenho do servico de agua e esgoto

O desempenho dos servicos de adgua e esgoto pode ser avaliado sob a perspectiva da
eficiéncia, que se refere a capacidade de fornecer servicos de qualidade aos usuarios com o uso
eficiente dos recursos disponiveis (Castro, 2003; Pefia, 2008; Cruz; Ramos, 2012; Heller et al.,
2012; Scaratti et al., 2013; Cruz et al., 2019; Correia et al., 2020). Varios fatores podem
influenciar a eficiéncia dos servigos de agua e esgoto, e a heterogeneidade do sistema é um
deles (Barros, 2019; Chaves et al., 2021; Sa; Sa, 2021).

A heterogeneidade do sistema pode afetar a eficiéncia dos servigos de dgua e esgoto
quando se coloca em pauta a capacidade de pagamento dos usuarios (Dias et al., 2010; Araujo;
Bertussi, 2018; Costa, 2020). Em areas de baixa renda ou com altos indices de inadimpléncia,
pode haver dificuldades na cobranga e arrecadacdo das tarifas de agua e esgoto, o que pode
comprometer a sustentabilidade financeira dos servigos e a capacidade de investir em melhorias

na infraestrutura e tecnologia (Dias et al., 2010; Costa, 2020). Isso pode resultar em servicos
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de qualidade inferior e menor eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos e de esgoto (Costa,
2020).

A heterogeneidade institucional também pode influenciar a eficiéncia dos servicos de
agua e esgoto (Grigolin, 2008; Bastos; Monte-Mor, 2022). Em regides com falta de
coordenacdo entre os 6rgdos responsaveis, falta de regulacdo adequada e auséncia de controle
eficiente de gerenciamento e monitoramento, pode haver ineficiéncias operacionais e
administrativas, geradas em servigos de agua e esgoto com desempenho aquém do esperado
(Grigolin, 2008; Bastos; Monte-Mor, 2022).

A Agenda 2030, que trata dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
internacionalmente, reforca a preocupagdo com o saneamento ao estabelecer o objetivo de n° 6
que visa assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todos.
Nesse contexto, o Brasil tem a meta de universalizar 0 acesso aos servi¢os de saneamento como
um direito social até 2030, conforme o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) que
tem com alicerce a Lei n°® 11.445/2007 que trata da PNSB (Brasil, 2007). Para isso, 0
monitoramento do saneamento basico a nivel municipal por meio de indicadores de
desempenho é uma ferramenta importante para a avaliacdo da eficiéncia na previsdo desses
servicos prestados a populacgéo.

De acordo com Melo (2019), os indicadores de desempenho resumem informagdes
importantes para a provisdo de servicos de saneamento basico. Ademais, a analise de
indicadores de desempenho pode contribuir para avangos na operacao e qualidade e na busca
pela universalidade dos servicos.

No Brasil, a literatura mostra estudos relacionados a aplicacdo de indicadores de
desempenho na area do saneamento basico (Alencar Filho; Abreu, 2005; Santana; Castro, 2005;
Cabral et al., 2018; Nirazawa; Oliveira, 2018; Oliveira; Ervilha, 2019).

O estudo de Alencar Filho e Abreu (2005) identificou por meio da analise fatorial 0s
principais fatores que explicam o desempenho das Companhias Estaduais de Saneamento
Basico (CESBS) do Brasil. Para tanto, selecionou-se 36 indicadores do SNIS relativos ao
exercicio de 2003, os quais abrangem aspectos operacionais, econémicos e financeiros. Assim,
os fatores de gestdo operacional como 0s mais representativos e que melhor explicaram o
desempenho das companhias de saneamento foram (i) monitoramento e controle, (ii) gestdo da
demanda por &gua, (iii) atendimento de esgoto, (iv) estruturacao urbana, (v) protecdo ambiental,
(vi) disposicao e modo do uso do espaco urbano, (vii) capacidade econémica, (viii) capacidade

financeira, (ix) politica tarifaria, (x) eficiéncia de cobranca e (xi) qualidade do passivo.
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Nirazawa e Oliveira (2018) investigaram as variaveis usadas na elaboragdo de
indicadores de saneamento basico para os municipios paulistas a fim de gerar informacdes para
a administracdo publica. O método estatistico utilizado fundamenta-se na analise fatorial
exploratéria como meio para construir os indicadores. O resultado da analise originou trés
indicadores que compdem um indice municipal, o qual indica a necessidade de dados para
avaliar de forma completa o saneamento.

O estudo de Oliveira e Ervilha (2019) mensurou, por meio da analise multivariada, um
Indicador de Acesso e Qualidade do Saneamento Basico (IAQSB) em 794 municipios de Minas
Gerais. Com base nesse indicador, identificaram-se os determinantes locacionais, demogréficos
e socioecondmicos, para 0 ano de 2015. Os resultados obtidos identificaram os municipios com
maior indice (Contagem e Juiz de Fora) e apontou a existéncia expressivas desigualdades entre
municipios. A analise dos fatores sociodemograficos com maior poder de discriminacgéo foram
quatro: desenvolvimento tributario e econdmico; a pobreza; a taxa de urbanizacdo; e ao
desenvolvimento municipal.

Santana e Castro (2005), utilizando modelos economeétricos, avaliaram determinantes
do desempenho financeiro das empresas municipais publicas provedoras de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario no Brasil. Diante da heterogeneidade do setor, verificaram-se que
as receitas e despesas operacionais e suficiéncia de caixa afetaram significativa e positivamente
o desempenho financeiro das empresas. Por outro lado, a evaséo de receitas e a intensificagdo
do uso de capital tém efeitos negativos no desempenho financeiro. No que diz respeito a
participacdo no mercado, ndo ha relacdo significativa com o desempenho dos provedores
municipais de saneamento, até por serem geralmente empresas de pequeno porte.

Por meio da anélise fatorial, 0 estudo de Cabral et al. (2018) analisou no periodo de
2003 a 2013, 3.386 provedores publicos e 398 prestadores privados atuantes no Brasil. Para
tanto, utilizou os indicadores de atendimento, indicadores operacionais, indicadores
econdmicos e financeiros, e indicadores administrativos. Como principais resultados, obteve
que existe diferencas de desempenho entre provedores publicos e privados, e que os provedores

privados tendem a apresentar os melhores indicadores.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, descreve-se a metodologia da pesquisa. Aqui, apresentam-se a area do

estudo que compde a pesquisa, 0 método de analise, e a base de dados utilizada.

3.1 Area de estudo

Realizou-se a pesquisa com os dados de 164 municipios do estado do Ceara, que € uma
das 27 unidades federativas do Brasil. Situa-se no norte da Regido Nordeste e tem por limites
0 Oceano Atlantico a norte e nordeste, Rio Grande do Norte e Paraiba a leste, Pernambuco ao
sul e Piaui a oeste. Sua area total é de 148.920,472 km?, ou 9,37% da &rea do Nordeste e 1,74%
da superficie do Brasil. A populacéo estimada do estado é de 9.240.580 habitantes, sendo o

oitavo estado mais populoso do pais (IBGE, 2021).

3.2 Analise fatorial

De acordo com Artes (1998), a anélise fatorial trata-se de uma técnica estatistica
multivariada que, a partir da estrutura de dependéncia existente entre as variaveis de interesse
(em geral representada pelas correlagdes ou covariancias entre essas variaveis), permite a
criacdo de um conjunto menor de variaveis (variaveis latentes, ou fatores) obtidas como funcgéo
das variaveis originais.

Tal metodologia torna possivel a sintese das variaveis originais em um nimero menor,
de forma que as variaveis criadas ou derivadas (fatores) mantenham as caracteristicas originais
das anteriores, ou seja, com 0 minimo de perda de informacdo original (Pavarina, 2003). A
utilizacdo da andlise fatorial possibilita 0 entendimento claro das variaveis que atuam em
conjunto e quais delas mais contribuem para a explicacdo da variancia nos dados originais
(Vicini, 2005).

O meétodo de analise fatorial tem por objetivo explicar a variagdo de um conjunto de
variaveis a partir de multiplos fatores ortogonais ou independentes entre si (Hoffmann, 1999).
Segundo Favero et al. (2009), consiste na tentativa de se determinar as relacBes quantitativas
entre as variaveis, aferindo os seus padrdes de movimento, de modo a associar aquelas com um
padrdo semelhante, o efeito de um fator causal subjacente e especifico a essas variaveis.

A andlise fatorial baseia-se na suposta existéncia de um numero de fatores causais

gerais, cuja presenca da origem as relacGes entre as variaveis observadas, de forma que, no
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total, o nimero de fatores seja consideravelmente inferior ao total de variaveis. Isso porque
muitas relagdes entre as variaveis sdo, em grande medida, decorrentes do mesmo fator causal
geral (Vicini, 2005).

A analise fatorial divide-se em confirmatoria e exploratéria. A confirmatéria é utilizada
quando se ha solido conhecimento prévio de como as variaveis se relacionam e, portanto, se
assume que a estrutura fatorial é conhecida. Ja na andlise fatorial exploratdria tem-se pouco ou
nenhum conhecimento prévio sobre o comportamento das variaveis (Favero et al., 2009).

De acordo com a analise fatorial, cada fator é constituido por uma combinacao linear
das variaveis originais inseridas no estudo. A associacao entre fatores e variaveis da-se por meio
das cargas fatoriais, podendo ser positivos ou negativos, mas nunca superiores a um. Esses
coeficientes de saturacdo tém funcdo similar aos coeficientes de regressdo na analise de
regressao (Simplicio, 1985).

O coeficiente de saturacdo entre uma variavel e um fator, elevado ao quadrado,
identifica a propor¢éo da variancia da variavel explicada pelo fator. E o somatdrio do quadrado
dos coeficientes de saturagao, para cada variavel, ¢ chamado “comunalidade”, a qual informa a
proporcdo da variancia total de cada variavel, que é explicada pelo conjunto de fatores
considerados na analise, ao passo que a soma do quadrado dos coeficientes de saturagdo para
cada fator se denomina eigenvalue. Ao dividir o eigenvalue pelo nimero de variaveis incluidas
no estudo, obtém-se a proporcdo explicada pelo referido fator ao problema estudado.

Para Favero et al. (2009), h4 basicamente dois métodos principais, que podem ser
utilizados para a obtencao de fatores: Analise dos Componentes Principais (ACP) e Analise dos
Fatores Comuns (AFC). A ACP considera a variancia total dos dados, por meio da combinagéo
linear das variaveis observadas, de maneira a maximizar a variancia total explicada. A AFC,
cujos fatores sao estimados com base na variancia comum, também chamada de comunalidade,
é aquela compartilhada entre as variaveis, e a variancia especifica é aquela ligada a variavel
individual. O termo do erro representa a variancia ligada aos fatores aleatorios.

Nesse contexto, a analise fatorial busca transformar um conjunto de variaveis em fatores
e, para isso, 0 método extrai, primeiramente, a combinac&o linear, que explica a maior parte da
variancia dos dados. O critério da raiz latente, ou critério de Kaiser, realiza-se pela escolha do
numero de fatores a reter, em funcdo do numero de valores proprios acima de 1. Os valores
proprios, também chamados de auvalores ou eigenvalues, sdo ordenados por dimensé&o,
mostrando a variancia explicada por parte de cada fator, ou seja, o quanto cada fator consegue

explicar da variancia total.
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A escolha dos componentes que apresentam eigenvalues maiores do que 1 decorre do
fato de que, no minimo, o componente deve explicar a variancia utilizada no modelo, uma vez
que se trabalha com variaveis padronizadas, com média e variancia iguais a 1. Logo, somente
os fatores que possuirem valores proprios (eigenvalues) superiores a 1 serdo significativos.

Nem sempre se consegue identificar com clareza quais varidveis estdo sendo mais bem
explicadas por um fator. Uma forma de minimizar essa duvida é aplicar o método de rotacéo,
gue tem como objetivo principal a transformacao dos coeficientes dos componentes principais
retidos em uma estrutura simplificada (Reis, 2001).

Segundo Corrar et al. (2007), a rotacdo dos fatores torna-se possivel, pois as cargas
fatoriais podem ser representadas como pontos entre eixos. Esses eixos podem ser girados, sem
alterar a distancia entre os pontos, entretanto, as cargas fatoriais sdo alteradas na rotacao.

De acordo com Matos e Rodrigues (2019) e Favero et al. (2009), os métodos de rotacao
podem ser ortogonais ou obliquos. Os ortogonais produzem fatores nao correlacionados entre
si, chamados de fatores ortogonais, sendo interpretados com base em suas cargas. Na rotacao
obliqua, os fatores estdo correlacionados e, para a interpretacdo da solucédo, faz-se necessaria a
consideracdo simultanea das correlacdes e das cargas. Para os métodos rotacionais ortogonais,
merecem destaque o Varimax, o Quartimax e o0 Equamax. O mais utilizado é o Varimax, que
busca minimizar o nimero de varidveis com altas cargas em um fator, simplificando a
interpretacdo dos fatores. Reis (2001) diz que ¢ um método ortogonal e pretende que, para cada
componente principal, existem apenas alguns pesos significativos e todos 0s outros sejam
préximos de zero, com o objetivo de maximizar a variacao entre 0s pesos de cada componente
principal.

A verificacao dos pressupostos analisa a normalidade da distribuicdo dos dados de cada
variavel, utilizando o Teorema do Limite Central?, pois, caso haja um grande nimero de
variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas, entdo, a distribui¢do tendera
para uma distribuicio normal, & medida que o numero dessas variaveis aumente
indefinidamente, além da estimacdo da matriz de correlacéo para checar a existéncia de relacéo
entre as variaveis realizada por meio de testes de hipoteses especificos (Gujarati, 2000).

A fim de verificar a adequabilidade dos dados para a analise fatorial, pode-se utilizar o
indice Kaiser-Mayer-Olkin (KMO), o Teste de Esfericidade de Bartlett (BTS) e a Matriz Anti-

Imagem.

2 E um importante teorema da inferéncia estatistica que diz que quanto maior o tamanho de uma determinada
amostra, mais préxima estara de uma distribuicdo normal, a distribuicdo amostral de sua média (Soares; Soares;
Emiliano, 2019).
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O indice KMO, que varia de 0 a 1, representa a proporcio da variancia das variaveis
que pode ser explicada pelos fatores ou tracos latentes. Quanto mais proximo esse valor estiver
de 1, mais adequados os dados estdo para se ajustar uma analise fatorial (Matos; Rodrigues,
2019), o que significa dizer que quanto menor o valor do respectivo teste, menor a relacdo entre
as variaveis e os fatores. Serve para comparar as magnitudes dos coeficientes de correlaces
observados com as magnitudes dos coeficientes de correlacdes parciais (Favero et al., 2009).

Nesse sentido, o indice menor do que 0,5 se caracteriza como inaceitavel o uso dessa
técnica, caso contrario, com o indice proximo de 1, a utilizacdo da técnica com os dados se

torna bastante eficaz, de acordo com a classificagdo do Quadro 2.

Quadro 2 - Critério de corte dos valores do KMO

KMO Anédlise Fatorial
09al,0 Muito boa
0,8<0,9 Boa
0,7<0,8 Média
0,6<0,7 Razoéavel
0,5<0,6 Ma

<05 Inaceitavel

Fonte: Favero et al. (2009).

Portanto, 0 KMO ¢é uma medida de homogeneidade das variaveis, que compara as

correlacOes parciais observadas entre as variaveis, conforme a Equacao 10 (Favero et al., 2009).

2
ZZjaek Tjk
2 2
% Z,-::kr,-k+2 Yjzk qjk

KMO =

(10)

Em que rij = € o coeficiente de correlagcdo observado entre as variaveis i e j; aij € 0 coeficiente
de correlagdo observado entre as mesmas variaveis, que é, simultaneamente, uma estimativa
das correlacdes entre os fatores. Os ajj deverdo estar proximos de zero, pelo fato de os fatores
serem ortogonais entre si.

O BTS, na situacdo extrema de independéncia perfeita entre todas as variaveis, a matriz
de correlacdo se reduz & matriz identidade, pois todos os elementos fora da diagonal principal
sdo iguais a zero. Isso significa que as variaveis ndo se agrupam para formar nenhum construto

e, portanto, a construcdo dos fatores perde todo seu sentido. O Teste de Bartlett tem essa
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situacdo como sua hipdtese nula e, caso ela seja rejeitada, pode-se concluir que existe algum
tipo de associacdo entre as varidveis e que elas podem, de fato, representar conjuntamente um
ou mais tracos latentes. Portanto, o Teste de Bartlett deve ser estatisticamente significante (p
<0,05) (Matos; Rodrigues, 2019).

A matriz anti-imagem também mostra desde a matriz de correlacdes a adequabilidade
dos dados a analise fatorial e expressa os valores negativos das correlacdes parciais. Na sua
diagonal principal, sdo mostrados os valores de Measure of Sampling Adequacy (MSA) ou a
Medida de Adequacdo da Amostra, para cada variavel, ou seja, quanto maiores esses valores,
melhor serd a utilizagdo da andlise fatorial e, caso contrario, talvez seja necessario exclui-la da
analise (Hair Jr et al., 2005).

Utilizou-se o método de analise fatorial neste estudo, por se tratar de uma técnica que
representa a interdependéncia entre as variaveis coletadas, de tal forma a se obter menos
variaveis, denominadas fatores. A estratégia da analise inicia-se com a analise da matriz de
correlacBes e adequabilidade do meétodo, depois realiza-se a extracdo dos fatores iniciais e
determinacéo do total de fatores, e posteriormente, a rotacédo e interpretacdo dos fatores.

Como o objetivo da analise deste estudo, € explicar o desempenho das prestadoras de
servigo por meio do menor nimero de fatores, utilizou-se a Analise dos Componentes Principais
(ACP), descrita por Favero et al. (2009). Tal método mostra uma combinagdo linear das
variaveis observadas, de maneira a maximizar a variancia total explicada, levando em conta a
variancia total dos dados.

A escolha do nimero de fatores deu-se por meio do critério da raiz latente (Critério de
Kaiser), descrita por Mingoti (2005), em que se escolhe o niumero de fatores a reter, em funcédo
dos valores préprios acima de 1 (eigenvalues), que mostraram a variancia explicada por parte
de cada fator, ou quanto cada fator conseguiu explicar da variancia total.

Com a finalidade de minimizar a dificuldade de interpretacdo dos fatores, utilizou-se o
método de rotacdo ortogonal (mantendo-se a independéncia deles) Varimax, descrito por Reis
(2001), que minimizara o nimero de varidveis com altas cargas em distintos fatores, permitindo
a associagdo de uma variavel a um so fator, mantendo a ortogonalidade entre eles.

A fim de verificar a adequabilidade dos dados para a analise fatorial, utilizou-se o indice
Kaiser-Mayer-Olkin (KMO), o Teste de Esfericidade de Bartlett (BTS) e a Matriz Anti-
Imagem, descritos por Hair Junior et al. (1998).
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3.3 Indice de Desempenho Operacional

O Indice de Desempenho, de acordo com Santana (2007), pode ser expresso pela
combinacdo linear dos escores fatoriais, obtidos pela analise fatorial, com a propor¢do da
variancia explicada pelos fatores individuais em relacéo a variancia comum.

Para a elaborac&o do indice de Desempenho dos municipios cearenses no fornecimento
de servicos de dgua e esgoto sdo estimados 0s escores fatoriais para cada elemento amostral. O

indice pode ser representado pela Equacdo 11.

k
_ E N oo
D= . 127=1/11 FPi (1)
j:

Em que: ID representa o indice de desempenho dos municipios cearenses no fornecimento de
servigos de agua e esgoto; Aj, percentual da variancia explicada pelo fator j; Kk, total de fatores
escolhidos; FPji, escore fatorial, padronizado pelo elemento da amostra i, do fator j, que, pode
ser expresso pela Equacéo 12.

FPji - % (12)
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 e 0,70, desempenho
intermediério; e se o valor do indice for menor do que 0,50, baixo desempenho.

A andlise fatorial é feita por meio da agregacgdo dos dados para as variaveis em dois anos
considerados, sendo um, no ano da implementacdo da PNSB (ano de 2007) e outro depois da
politica, mais precisamente, o Ultimo ano com dados disponiveis (ano de 2020), seguindo o

procedimento sugerido por Souza et al. (2009).
3.4 Regressao quantilica

A anélise de regressdo € a técnica estatistica empregada para averiguar a relacao entre

variaveis (Gujarati, 2000). Com diversas aplicagcdes em areas distintas, os modelos de regressdo
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sdo provavelmente a técnica estatistica que mais se utiliza nas pesquisas em geral (Peck; Vining,
2012). O modelo de regresséao é projetado para situacdes em que se acredita que uma variavel
dependente esteja relacionada com uma ou mais outras medidas feitas geralmente no mesmo
objeto (Searle, 1971).

Tem-se a regressdo quantilica que estima o potencial efeito diferencial de uma
covariavel sobre os varios quantis da distribuicdo condicional da variavel resposta. E aplicada
quando a estimativa de interesse ndo é a media, ou seja, 0 pesquisador esta estudando o
comportamento das variaveis nos extremos dos dados (Koenker; Basset, 1978).

Esse método € uma extensdo do modelo linear para estimar a taxa de mudancga nas varias
partes da distribuicdo. Desde entdo, diversas areas de aplicacdo apresentaram esse modelo como
solucdo para os problemas envolvendo distribuicdo assimétrica (Maciel et al., 2001; Silva,
2003; Diniz, 2009; Alves Filho, 2014; Puiatti, 2018).

A regressdo quantilica € um método de estimagdo motivado pelo interesse em estudar o
comportamento de individuos "ndo-médios". Deste modo, a regressao quantilica estima varias
retas para diferentes quantis associados, em vez de estimar apenas a esperanca de Y dado X,
como é feito numa regressdo linear pelo Minimos Quadrados Ordinarios (MQO).

Entre as vantagens da regressdo quantilica, tem as seguintes: permite caracterizar toda
distribuicdo condicional de uma variavel resposta a partir de um conjunto de regressores; pode
ser usada quando a distribuicdo ndo é gaussiana; é robusta a outliers; e por utilizar a distribuicéo
condicional da variavel resposta, podem se estimar os intervalos de confianca dos parametros
diretamente dos quantis condicionais desejados (Silva, 2003).

De acordo com o exposto, vale ressaltar que pelo fato de a regressdo quantilica ser
considerada robusta a outliers e outras violagfes de hipoteses esta ligado ao processo de analise
de regressao linear, em que os valores que se afastam do padrdo tendem a distorcer a média,
dessa forma, a regressao linear simples € mais sensivel a esses valores que se afastam da média
e é afetada por eles, enquanto no modelo de regressdo quantilica isso ndo acontece (Hao;
Naiman, 2007).

A estimacéo das regressdes quantilicas consiste em minimizar a seguinte condicao, que

é mostrada na Equacdo 13, onde 0 < g < 1 é o quantil de interesse.

Qn(.Bq) = ZZyizx{ﬁq CIl:Vi - xil.Bq | + Z?:yile{ﬁq(l - Q)l YVi— xi,.gql (13)
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O estimador consiste, portanto, em uma minimizagdo da soma ponderada dos desvios
absolutos da regressdo. Quando g=0,5, a regressdo é chamada de regressdo mediana e a
estimacao corresponde a minimizacgdo da soma dos residuos absolutos (LAD). Por esse motivo,
a regressdo mediana é menos sensivel a presenca de outliers que a estimagdo dos MQO (que
minimiza a soma dos quadrados dos residuos) (Koenker; Bassett, 1978).

Por dar pesos diferentes a determinadas partes da distribuicdo condicional de vy, as
regressdes quantilicas possibilitam controle da heteroscedasticidade dos residuos. Outra
vantagem com relacdo ao MQO é que, em relacdo a modelos nao-lineares e/ou viesados com
residuos ndo-normais, as estimativas da regressdo quantilica sdo mais eficientes (Koenker;
Bassett, 1978).

Utilizou-se a regressdo quantilica neste estudo, pois possibilitou a caracterizacéo de toda
distribuicdo condicional de uma variavel resposta a partir de um conjunto de regressores.
Empregara todos os dados para estimar os coeficientes angulares dos quantis, ndo exercendo
forte interferéncia dos outliers, ja que ndo se considera apenas o efeito médio do impacto de
um regressor na distribui¢do condicional de um regressando.

Escolheu-se esse método pois os estimadores resultantes da regressdo quantilica podem
ser mais eficientes do que os obtidos pelo Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), visto que 0s
erros ndo possuem distribuicdo normal. Os resultados dos modelos de regressdo quantilica
foram estimados para os quantis 0,10, 0,25, 0,50, 0,75 e 0,90, para as variaveis observadas,

usou-se como base as do Quadro 3.

3.5 Base de dados e variaveis selecionadas

Os dados da pesquisa séo de natureza secundaria, extraidos do SNIS, sendo a plataforma
gue concentra os dados e informacdes do setor de saneamento brasileiro. O SNIS contém
informacdes e indicadores sobre a prestacdo de servigcos de agua e esgotos, de manejo de
residuos sélidos urbanos e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Com abrangéncia
nacional, essa base de dados reune informacGes de carater institucional, administrativo,
operacional, gerencial, econdmico-financeiro, contabil e de qualidade da prestacdo de servi¢os
de saneamento basico em areas urbanas das quatro componentes do saneamento basico (Brasil,
2019; SNIS, 2020).

Extrairam-se do SNIS dados desagregados, os quais foram filtrados por ano de

referéncia, abrangéncia, tipo de servigo, natureza juridica, regido, estado e prestador de servico.



64

Para a analise, os dados compreenderam o periodo de 2007 (ano da implementacdo da PNSB -

ano de 2007) e 2020, que corresponde ao periodo posterior & implementacdo da PNSB.

As variaveis selecionadas para analise foram aquelas relacionadas a parte operacional

dos servicos de agua e esgoto. A escolha das varidaveis tomou como base os sugeridos nos

estudos desenvolvido por Scriptore e Toneto Junior (2012), Pereira et al. (2015) e Nunes et al.

(2018). O Quadro 3 mostra a definicdo e unidade de medida das varidveis selecionadas.

Quadro 3 - Variaveis selecionadas do sistema operacional dos servicos de 4gua e esgoto

(continua)
Variaveis Definicéo Unidade
1. Volume de &4gua ) ) .
Volume anual de agua debitado ao total de economias
faturado ) 1.000 m3/ano
para fins de faturamento.
(AGO0111)
2. Volume de ) .
VVolume anual de esgoto debitado ao total de economias,
esgotos faturado ) 1.000 m/ano
para fins de faturamento.
(ES007)
Valor anual total do conjunto das despesas realizadas
para a prestacdo dos servigos, compreendendo despesas
de exploracdo, despesas com juros e encargos das
_|dividas (incluindo as despesas
3. Despesas totais L . o
) decorrentes de variagbes monetarias e cambiais),
COM 0S Servicos . o o R$/ano
(FNOL7) despesas com depreciacdo, amortizacao do ativo diferido
e provisdo para devedores duvidosos, despesas fiscais ou
tributarias ndo computadas nas despesas de exploracao,
mas que compdem a despesas totais com servicos, além
de outras despesas com 0s Servigos.
Valor faturado anual decorrente da prestacéo do servico
4. Receita de abastecimento de agua, resultante exclusivamente da
operacional direta |aplicagdo de tarifas e/ou taxas, excluidos os valores R$/ano

de 4gua (FN002)

decorrentes da venda de agua exportada no atacado

(bruta ou tratada).
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Quadro 3 - Variaveis selecionadas do sistema operacional dos servi¢os de 4gua e esgoto

(continua)
Variaveis Definigéo Unidade
) Valor faturado anual decorrente da prestacdo do servigo de
5. Receita o _
] ) esgotamento  sanitario, resultante exclusivamente da
operacional direta L _ . R$/ano
aplicacdo de tarifas e/ou taxas, excluidos os valores
de esgoto (FNO03) _ )
decorrentes da importacdo de esgotos.
Valor anual das despesas realizadas para a exploragdo dos
servigos, compreendendo despesas com pessoal, produtos
6. Despesas de o _ o _ ) ]
y quimicos, energia elétrica, servicos de terceiros, agua
Exploragdo _ o o R$/ano
(FNOLS) importada, esgoto exportado, despesas fiscais ou tributéarias
computadas nas despesas de exploracdo, além de outras
despesas de exploracéo.
7. Populacéo 5 ) ) ]
) Populacdo urbana atendida com abastecimento de agua pelo
urbana atendida ) . ) .
prestador de servigos, no ultimo dia do ano de referéncia. )
com . 3 o . | Habitantes
) Corresponde a populacédo urbana que é efetivamente atendida
abastecimento de )
) COM 0S Servicos.
agua (AG026)
3 Populacgdo urbanas total de residentes nos municipios em que
8. Populacao ) ) )
) 0 prestador de servigos atua com servigos de abastecimento
urbana atendida ) ) )
de agua (aplica-se aos dados agregados da amostra de | Habitantes
com esgoto ) _ N o
. prestadores de servicos). Inclui tanto a populacdo beneficiada
sanitario (ES026) o o )
quanto a que nao e beneficiada com os servigos.
9. Populacao Populacdo urbana do municipio. Inclui tanto a populacdo
urbana do atendida quanto a que ndo é atendida com o0s servicos. No
municipio do ano | SNIS é adotada uma estimativa usando a respectiva taxa de )
Habitantes

de referéncia de
acordo com o
IBGE (POP_URB)

urbanizacéo do dltimo Censo ou Contagem de Populacédo do
IBGE,

anualmente pelo IBGE.

multiplicada pela populacdo total estimada
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Quadro 3 - Variaveis selecionadas do sistema operacional dos servicos de dgua e esgoto
(concluséo)

Variaveis Definigéo Unidade

Volume anual de &gua disponivel para consumo,
compreendendo a agua captada pelo prestador de servicos
e a 4gua bruta importada, ambas tratadas na(s) unidade(s)
10. Volume de |de tratamento do prestador de servigcos, medido ou
agua produzido |estimado na(s) saida(s) da(s) ETA(s) ou UTS(s). Inclui | 1.000 m3/ano

(AG006) também os volumes de dgua captada pelo prestador de
servicos ou de 4&gua bruta importada, que sejam
disponibilizados para consumo sem tratamento, medidos

na(s) respectiva(s) entrada(s) do sistema de distribuicéo.

Volume anual de &gua total usados para atividades

11. Volume de o o _ ]
_ operacionais e especiais, acrescido do volume de agua|1.000 m3/ano
servico (AG024)
recuperado.
Volume anual de &gua consumido pelos usuarios,
compreendendo o volume micromedido, o volume de
12. Volume de

) ) consumo estimado para as ligacGes desprovidas de
agua consumido | . o ) 1.000 md/ano
hidrobmetro ou com hidrémetro parado, acrescido do

(AGO010) ]
volume de agua tratada exportado para outro prestador de

Servigos.

Fonte: SNIS (2020)

As variaveis selecionadas foram usadas para construir indicadores, que sédo definidos no
Quadro 3. Os identificadores foram delineados de acordo com a metodologia de SNIS (2020).

O Quadro 4 detalha e descreve como é formatado cada um.

Quadro 4 - Identificadores utilizados na Pesquisa

] (continua)
Indices Definigéo Unidade
1. Indice de Razdo entre a populacdo urbana atendida com
atendimento urbano | abastecimento de agua e a populagéo urbana residente %
de agua (IN023) nos municipios que possuem abastecimento de agua.
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(concluséo)

indices Definigdo Unidade
2. Indice de perdas | Razdo da diferenca entre o volume de agua produzido e
de distribuicéo consumido e o volume produzido. %
(IN049)
3. Indice de Raz&o entre o volume de &gua faturado e o volume total
faturamento de agua | de agua produzido, tratada importada e tratada %
(IN028) exportada.
4. Indice de Raz&o do volume de &gua consumido e o volume total
consumo de 4gua | de 4gua produzido, de &gua tratada importada e volume %
(INO52) de servico.
5. Tarifa média Razdo entre as receitas operacionais diretas de agua e RS/
praticada (IN004) | esgoto e o volume total de agua faturado
6. Despesa total de | Razdo entre as despesas totais de servigos e o0 volume RS/
servicos (INO03) | total de agua faturado
7. Empregados Raz&o entre o total de empregados préprios e o total de
préprios por 1000 | ligac®es ativas de agua e de esgoto.
Empregados

ligacGes de agua e de
esgoto (FN026)

8. Indice de
atendimento urbano
de esgoto referido
aos municipios
atendidos com
esgoto (IN047)

Razdo entre a populacdo urbana atendida com
esgotamento sanitario e a populacdo urbana residente

nos municipios que possuem esgotamento sanitario.

%

9. Indice de
atendimento total de
esgoto referido aos
municipios atendidos
com agua (IN056)

Razdo entre a populagdo urbana atendida com
esgotamento sanitario e a populagdo urbana residente

nos municipios que possuem abastecimento de agua.

%

Fonte: SNIS (2020)
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3.6 Estatistica descritiva dos indices e variaveis utilizadas na analise fatorial

A Tabela 6 detalha os resultados da estatistica descritiva dos dados utilizados na analise
fatorial, a saber: valor minimo, valor maximo, média e o coeficiente de variacdo. Foram
analisados 164 municipios do estado do Ceara. Em relagdo ao total de empregados proprios, no
ano de 2020, houve aumento de, aproximadamente, 30% em relagdo a média observada em
2007, ano de implantacdo da PNSB. Vale ressaltar que 28 municipios, no ano de 2007, ndo
possuiam empregados proprios. Fortaleza destaca-se por possuir 0 maior numero de
empregados em 2007, 918 funcionarios proprios, porém, esse nimero declinou para 568, em
2020.

A média das despesas totais com servi¢cos dos municipios no ano de 2007, variou no
intervalo de 0,27 para Icapui a 6,34 para Farias Brito. Em 2020, as despesas totais médias com
Servigos municipais aumentaram em cerca de 2,77 em relacdo no ano de 2007, sendo que o
municipio de Camocim, experimentou o menor valor (0,47), enquanto Pires Ferreira, 0 maior
valor (9,33).

O indice municipal de atendimento urbano de dgua, em termos médios, foi maior em
2007 do que em 2020, sendo que 13 municipios atingiram os maiores indices de atendimento
urbano de agua, no ano base de 2007, enquanto em 2020 apenas 0 municipio de Jaguaribe
superou esse valor. Sobre o indice de faturamento de &gua, observa-se que no periodo de
analise, houve uma diminuicdo em torno de 26,72 pontos, ou seja, um declinio de cerca de 30%.
No entanto, os municipios com maiores indices de faturamentos foram o municipio de Itatira,
no ano base de 2007, e Taboril, em 2020.

Para o indice de perdas na distribuicdo, no ano base de 2007, Chorozinho apresentou o
maior indice, ja os municipios de Crato e Pires Ferreira destacaram-se no ano de 2020. Os
menores indices de perdas foram verificados nos municipios de Ipaumirim e Ipaporanga, em
2007 e 2020 respectivamente. Em termos médios, houve um aumento no indice de perdas entre
2007 (28,36) e 2020 (36,72), correspondendo a variacao de 29,47%.

Quanto ao consumo de agua, 0s municipios cearenses diminuiram seus consumos, em
média, cerca de 8,35, aproximadamente 12%. Isso pode ser explicado por conta do aumento na
tarifa do média praticada, que variou, em média, cerca de 149%. Destaca-se a menor tarifa
praticada no municipio de Poranga (0,00) e a maior no municipio de Sdo Gongalo do Amarante
(2,56) no ano base de 2007 e nos municipios Camocim e Boa Viagem, 0,52 e 5,70

respectivamente, no ano base de 2020.
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Tabela 6 - Estatistica descritiva dos indices e varidveis utilizados na andlise fatorial

. ) ) Coeficiente de
o Minimo Méaximo Média o
Variaveis Variacdo (%)

2007 | 2020 | 2007 | 2020 | 2007 | 2020 | 2007 | 2020

Quantidade  total de
_ 0,00 | 1,00 | 918,00 | 568,00 | 11,85 | 15,40 | 6,20 | 3,25
empregados proprios

Despesa total com os
] 0,27 | 0,47 | 6,34 933 | 1,12 | 399 | 0,62 | 0,34
servigos por m?

Tarifa média praticada 0,00 | 0,52 | 2,56 570 | 1,22 | 3,04 | 0,23 | 0,20

Indice de atendimento
) 10,40 | 4,54 | 100,00 | 100,00 | 66,59 | 68,54 | 0,27 0,23
urbano de agua

indice de faturamento de
) 40,51 | 39,32 | 156,65 | 135,91 | 89,16 | 62,44 | 0,22 0,23
agua

indice de perdas na
o 12,57 | 0,00 | 72,30 | 67,41 | 28,36 | 36,72 | 0,49 | 0,36
distribuicédo

indice de consumo de agua | 27,69 | 32,59 | 112,57 | 100,00 | 71,63 | 63,28 | 0,19 | 0,21

indice de atendimento
urbano de esgoto referido
o _ 32,75 | 26,89 | 100,00 | 100,00 | 77,60 | 79,55 | 3,10 | 3,06
aos municipios atendidos

com esgoto

indice de atendimento
total de esgoto referido aos
o _ 18,73 | 12,87 | 100,00 | 100,00 | 54,28 | 56,23 | 2,58 | 2,54
municipios atendidos com

agua

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

3.7 Estatistica descritiva das variaveis utilizadas na regressao quantilica

A Tabela 7 mostra a estatistica descritiva das variaveis utilizadas na regressao
quantilica. A populacdo analisada corresponde a populacdo urbana dos municipios cearenses,
incluindo tanto a populacédo efetivamente atendida com o0s servigos de agua e esgoto, quanto a
populacdo que ndo é atendida com estes servicos. Em média, verificou-se que pouco mais da

metade da populacdo que é atendida com servigos de agua (30.462,44 habitantes), sdo atendidas
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com servigos de esgotamento sanitario (15.992,78 habitantes), que por sua vez corresponde a
39% comparado ao valor médio da populagéo total urbana do municipio do ano de referéncia.

Tabela 7 - Estatistica descritiva das variaveis utilizadas na regressdo quantilica

o ] _ ) Coeficiente de
Variaveis Minimo Maximo Média )
Variagédo (%)
Populacéo urbana
atendida com| 1.127,00 2.075.874,00 30.462,44 5,39
abastecimento de agua
Populacao urbana
atendida com 168 1.486.845,00 15.992,78 7,35
esgotamento sanitario
Populacdo wurbana do
municipio do ano de| 1.425,00 2.686.612,00 41.004,73 5,18
referéncia
Volume de agua
) 38,29 253.078,10 2.986,08 6,66
produzido
Volume de agua
) 50,35 147.548,26 1.934,29 6,01
consumido
Volume de agua
87,85 127.152,48 2.001,95 5,04
faturado
Volume de servico 0,39 12.834,73 134,25 7,59
Volume de esgotos
8,63 71.633,92 751,26 7,52
faturado
Receita operacional
_ 200.000,00 | 544.876.243,11 | 7.538.698,71 5,71
direta de agua
Receita operacional
_ 22,64 324.943.154,14 | 3.084.165,15 8,3
direta de esgoto
Despesas de Exploragdo | 325.185,79 | 533.888.216,53 | 7.987.503,15 5,29
Despesas totais com 0s
_ 325.185,79 | 700.968.802,65 | 9.823.506,63 5,63
Servigos

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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No que se refere aos volumes de agua e esgoto utilizados nos servigos, em termos
decrescentes do volume utilizado, em termos de valores médios, ficou assim ordenado: volume
de agua produzido, volume de agua faturado, volume de &gua consumido, volume de esgoto
faturado, e volume de servico.

A receita operacional direta de &gua e a receita operacional direta de esgoto
apresentaram valores meédios anuais de R$7.538.698,71 e R$3.084.165,15, respectivamente. As
despesas de exploracdo e despesas totais com 0s servigos exibiram valores médios anuais de
R$7.987.503,15 e R$9.823.506,63, respectivamente.

No que diz respeito a variagdo do coeficiente, fornece a variacdo dos dados em relacéo
a média. Verificou-se uma amplitude de 5,04% a 8,30%, o que significa dizer que quanto menor
for o valor, mais homogéneos sdo os dados. Nesse sentido, o coeficiente de variacdo €
considerado baixo (apontando um conjunto de dados bem homogéneos) quando for menor ou

igual a 25%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentam-se os resultados do presente estudo, iniciando com os achados
da analise fatorial, na sequéncia os resultados do indice de Desempenho Operacional e, por

ultimo, da regresséo quantilica estimada.

4.1 Analise fatorial

O teste estatistico de esfericidade de Bartlett expressou significancia a 0% de
probabilidade, com valor de 6.329,62 e o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), com valor de
0,662, o que significa dizer que se comprovou que os dados sdo apropriados ao modelo
aplicado.

As raizes caracteristicas da matriz de correlacfes que ultrapassam a unidade e seus
respectivos percentuais de variancia total explicada sdo expostas na Tabela 8. Esses fatores, que
contemplam os indicadores de desempenho dos municipios cearenses no fornecimento de
servicos de agua e esgoto, tém capacidade de explicar 81,94% da totalidade da variancia dos

dados, com destaque para a variancia explicada pelo fator 1, que foi de 41,46%.

Tabela 8 - Variancia explicada

Fatores Raiz Variancia explicada pelo fator Variancia Acumulada
Caracteristica (%) (%)
1 2,902 41,462 41,462
2 1,682 24,024 65,486
3 1,152 16,458 81,944

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

As cargas fatoriais rotacionadas e as comunalidades para os fatores em anélise sdo
apresentadas na Tabela 9. Neste estudo, as cargas fatoriais que apresentaram valores absolutos
superiores a 0,7 foram destacadas em negrito para indicar as variaveis que possuem relacoes
mais fortes com os diferentes fatores. Os valores das comunalidades explicitam que todas as
variaveis obtiveram variabilidade captada pelos trés fatores, de modo que as variaveis com 0s
menores percentuais de explicacdo foram FN026 (Quantidade total de empregados proprios) e
IN047 (indice de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios atendidos com esgoto),

com 0,55 e 0,42, respectivamente.
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As variaveis que melhor explicaram o avango no desempenho foram a IN0O4 (Tarifa
média praticada), o IN049 (indice de perdas na distribui¢&o), e o IN052 (indice de consumo de

agua).

Tabela 9 - Cargas fatoriais ap0s rotacdo ortogonal e comunalidades para os indicadores de
desempenho dos municipios cearenses

o Cargas fatoriais )
Variaveis Comunalidades
F1 F2 F3
Quantidade total de empregados proprios -0,08 | 0,05 | 0,74 0,55
Despesa total com os servigos por m? faturado
-0,06 | 0,94 | -0,04 0,88
Tarifa média praticada -0,16 | 0,93 | -0,01 0,90
indice de atendimento urbano de &gua -0,01 | -0,09 | 0,80 0,64
indice de faturamento de agua 0,87 | 0,11 | -0,24 0,83
indice de perdas na distribuicio -0,96 | 0,21 | -0,04 0,97
indice de consumo de agua 0,96 | -0,21 | 0,04 0,97
indice de atendimento total de esgoto referido aos
o _ ] -0,03 | -0,11 | 0,82 0,66
municipios atendidos com agua

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Conforme a Tabela 9, o fator 1 tem forte correlacdo positiva com as variaveis IN028
(indice de faturamento de 4gua) e IN052 (indice de consumo de agua) e uma forte correlacéo
negativa com a variavel IN049 (indice de perdas na distribuicio), pois & medida que se diminui
as perdas na distribuicdo, hd um aumento no aumento do consumo de agua e consequentemente,
no faturamento de agua.

O fator 2 correlaciona-se positivamente com as variaveis INO03 (Despesa total com 0s
servicos por m® faturado) e IN004 (Tarifa média praticada). Desse modo, pode-se constatar que
essas variaveis sdo diretamente proporcionais, tendo em vista que se houve um aumento nas
despesas totais, ha um aumento na tarifa média. O que significa dizer que a fungdo objetivo
dessas variaveis sdo representar indicadores econdmicos e administrativos.

Em relagdo ao fator 3, ha uma correlagéo positiva entre as variaveis FN026 (Quantidade
total de empregados proprios), IN023 (indice de atendimento urbano de agua) e IN056
(atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com &gua), pois 0 aumento na

guantidade de empregados proprios pode estar associado a melhoria no atendimento urbano de
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agua dos municipios estudados, como também no atendimento total de esgoto referido aos

municipios atendidos com agua.

4.2 Indice de Desempenho Operacional dos servicos de dgua e esgoto do Ceara

No ano base 2007, a média do indice de Desempenho dos municipios foi de 61% (0,61),
experimentando ligeiro aumento em 2020, quando o indice aumentou para 64% (0,64), o que
significa dizer que os municipios do estado do Ceara que obtiveram desempenho intermediario
em ambos 0s anos, apesar de 3% no indice entre periodos.

A Tabela 10 esté apresentando os valores dos indices de desempenho operacional dos
municipios cearenses e suas respectivas classificacdes. Observa-se que 0 menor desempenho,
no ano base 2007, foi do municipio de Pires Ferreira (42%), caracterizando como desempenho
Baixo. Verificou-se quatro municipios que obtiveram os maiores desempenhos: Antonina do
Norte (72%), Boa Viagem (72%), 1c6 (72%), e Potengi (72%), caracterizados com desempenho
Alto. Ja no ano base de 2020, o menor desempenho foi da cidade de Uruoca (48%),
caracterizando como desempenho Baixo. Os municipios de Catarina (76%) e Catunda (76%)
tiveram os maiores desempenhos, caracterizados como desempenho Alto. O desempenho
operacional de um municipio ¢ influenciado por diversos fatores, como a eficiéncia na gestao
publica e a qualidade dos servigos oferecidos a populacdo (Araujo Neto, 2013).

Verificou-se mudanca no desempenho operacional de 5 municipios. Melhoria no
desempenho de baixo para intermediario, foi observado em (Aquiraz, Caucaia, Pacatuba, Pires
Ferreira, e Trairi), 11 municipios passaram de desempenho Intermediério para a situacdo de
desempenho Alto, a saber: Alcantaras, Altaneira, Catarina, Catunda, Groairas, lguatu,

Independéncia, Martindpole, Mombaca, Quixeramobim, Tarrafas e Jaguaribe.

Tabela 10 - Valores dos indices de Desempenho Operacional dos municipios cearenses e suas
respectivas classificaces nos periodos do ano base de 2007 e do ano base de 2020

(continua)
ID ID ND | ND ID ID ND | ND
Municipios | (%) | (%) Municipios (%) | (%)

2007 | 2020 | 2007 | 2020 2007 | 2020 | 2007 | 2020

Acaral 57 60 I I Jati 59 63 I I
_ Jijoca de

Acopiara 60 66 I I ] 62 68 | |
Jericoacoara
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Tabela 10 - Valores dos indices de Desempenho Operacional dos municipios cearenses e suas
respectivas classificagdes nos periodos do ano base de 2007 e do ano base de 2020

(continua)
ID ID ND | ND ID ID ND | ND
Municipios Municipios
2007 | 2020 | 2007 | 2020 2007 | 2020 | 2007 | 2020
(%) | (%) (%) | (%)
2007 | 2020 2020 2007 | 2020 | 2007 | 2020
Juazeiro do
Alcéntaras 67 73 I A 63 65 I I
Norte
_ Lavras da
Altaneira 65 70 I A ] 62 67 I I
Mangabeira
Limoeiro do
A Santo 58 64 I I 67 66 I I
Norte
Amontada 66 66 I I Madalena 67 63 I I
Antonina do
72 72 A A Maracanau 58 61 I I
Norte
Apuiarés 64 70 I I Maranguape 58 63 I I
Aquiraz 49 52 B I Marco 58 64 | |
Aracati 64 64 I I Martinopole 70 72 I A
Aracoiaba 57 60 I I Massapé 60 61 I I
Araripe 60 65 I I Mauriti 54 57 I I
Aratuba 68 70 I I Meruoca 55 56 I I
Arneiroz 67 67 I I Milagres 57 66 I I
Assaré 65 66 I I Miraima 52 64 I I
Aurora 63 69 I I Missdo Velha 60 60 I I
Baixio 67 58 I I Mombagca 58 71 I A
Monsenhor
Barbalha 62 63 I I 66 61 I I
Tabosa
Barreira 61 53 I I Morada Nova 67 67 I I
Barro 59 69 I I Moradjo 69 68 | |
Barroquinha | 63 66 I I Morrinhos 63 68 I I
Baturité 64 63 I I Mucambo 64 66 I I
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Tabela 10 - Valores dos indices de Desempenho Operacional dos municipios cearenses e suas
respectivas classificagdes nos periodos do ano base de 2007 e do ano base de 2020

(continua)
ID ID ND | ND ID ID ND [ ND
Municipios Municipios
2007 | 2020 | 2007 | 2020 2007 | 2020 | 2007 | 2020

Beberibe 56 58 I I Mulungu 70 69 I I
Bela Cruz 60 62 I I Nova Olinda 58 69 I I
Boa Viagem 72 55 A I Novo Oriente 63 69 I I
Camocim 67 67 I I Ocara 59 64 | |
Campos Sales | 59 61 I I Oros 65 64 I I
Canindé 67 70 I I Pacajus 59 67 I I
Capistrano 60 62 I I Pacatuba 46 67 B I
Caridade 54 68 I I Pacoti 61 55 | |
Cariré 58 64 I I Pacuja 69 50 I I
Carids 55 57 I I Palhano 65 64 I I
Carnaubal 67 70 I I Palmécia 67 59 I I
Cascavel 59 65 I I Paracuru 57 61 I I
Catarina 69 76 I A Paraipaba 63 64 I I
Catunda 64 76 I A Parambu 63 70 I I
Caucaia 49 62 B I Paramoti 66 67 I I
Cedro 64 68 I I Pedra Branca 56 54 I I
Chaval 64 64 I I Penaforte 60 65 I I
Chord 61 63 I I Pentecoste 63 68 I I
Chorozinho 46 49 B B Pereiro 69 60 I I
Coreal 59 61 I I Piquet Carneiro | 63 66 I I
Crateus 64 68 I I Pires Ferreira 42 58 B I
Crato 67 69 I I Poranga 61 63 I I
Croaté 56 61 I I Porteiras 63 67 | |
Cruz 64 65 I I Potengi 72 73 A A
Ereré 61 68 I I Potiretama 65 59 I I
Eusébio 55 58 I I Quiterianopolis | 65 68 I I
Farias Brito 69 66 I I Quixada 60 65 I I
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Tabela 10 - Valores dos indices de Desempenho Operacional dos municipios cearenses e suas
respectivas classificagdes nos periodos do ano base de 2007 e do ano base de 2020

(continua)
ID ID ND | ND ID ID ND | ND
Municipios Municipios
2007 | 2020 | 2007 | 2020 2007 | 2020 | 2007 | 2020
Forquilha 67 67 I I Quixeramobim | 59 74 I A
Fortaleza 64 64 I I Quixeré 51 56 I I
Fortim 51 62 I I Redencéo 61 61 I I
Frecheirinha | 68 69 I I Reriutaba 61 60 I I
General
) 62 70 I I Russas 63 68 | |
Sampaio
Graca 65 70 I I Saboeiro 55 57 I I
Granjeiro 67 70 I I Santa Quitéria | 67 66 I I
Santana do
Groairas 67 73 I A 60 66 I I
Acarau
) Santana do
Guailba 60 59 I I . 57 56 I I
Cariri
Guaraciaba do )
57 56 I I S&o Benedito 62 69 I I
Norte
_ Sao Goncalo do
Guaramiranga| 55 62 I I 55 55 | |
Amarante
_ ) Séao Luis do
Hidrolandia 59 70 I I 62 66 I I
Curu
Senador
Horizonte 56 61 I I 61 63 I I
Pompeu
Ibiapina 63 68 I I Senador Sa 55 57 I I
Ibicuitinga 58 68 I I Sobral 67 69 I I
Tabuleiro do
Icapui 67 69 I I 60 65 I I
Norte
Ico 72 58 A I Tamboril 59 70 I I
Iguatu 62 72 I A Tarrafas 63 71 I A
Independéncia| 65 71 I A Taua 61 68 I I
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Tabela 10 - Valores dos indices de Desempenho Operacional dos municipios cearenses e suas
respectivas classificagdes nos periodos do ano base de 2007 e do ano base de 2020
(concluséo)

ID ID ND | ND ID ID ND [ ND
Municipios Municipios

2007 | 2020 | 2007 | 2020 2007 | 2020 | 2007 | 2020
Ipaumirim 60 69 I I Tejucuoca 61 66 I I
Iracema 57 63 I I Tiangué 68 64 I I
Iraucuba 55 60 I I Trairi 48 55 B I
Itaitinga 62 68 I I Tururu 65 61 I I
Itapipoca 59 66 I I Ubajara 65 67 I I
Itapitna 64 67 I I Umari 63 64 I I
Itarema 50 53 I I Umirim 63 65 I I
Itatira 62 58 I I Uruburetama 61 64 | |
Jaguaretama 62 70 I I Uruoca 55 48 I B
Jaguaribara 58 69 I I Varjota 66 66 I I
Jaguaribe 67 72 I A Vérzea Alegre 64 70 I I
Jaguaruana 60 61 I | [Vigosado Ceara| 62 63 I I

ID: indice de Desempenho. ND: Nivel de Desempenho. A: Alto. I: Intermediario. B: Baixo.
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Do total, 141 municipios permaneceram com desempenho Intermediario. Observou-se
1 municipio (Chorozinho) manteve-se com desempenho Baixo e 2 municipios (Antonina do
Norte e Potengi) permaneceram com desempenho Alto.

No Gréfico 2, é ilustrado a evolucdo do desempenho dos municipios cearenses no
fornecimento de servicos de agua e esgoto. Nota-se que no periodo do ano base de 2007, o
numero de municipios com niveis intermediarios (94% que equivale a 154 municipios) superou
a quantidade de municipios caracterizados por ter desempenho alto (2% que equivale a 4
municipios) e desempenho baixo (4% que equivale a 6 municipios). Observou-se também que
no periodo do ano base de 2020, o nimero de municipios com niveis intermediarios (90% que
equivale a 148 municipios) superou a quantidade de municipios caracterizados por ter
desempenho alto (9% que equivale a 14 municipios) e desempenho baixo (1% que equivale a
2 municipios).

Neste sentido, comparando os dois periodos analisados, afirma-se que houve um

aumento no desempenho caracterizados como alto dos municipios cearenses, em contrapartida
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houve uma diminuicdo do desempenho caracterizado como intermedirio e desempenho

caracterizado como baixo dos municipios analisados.

Graéfico 2 - Classificacdo e evolucio do indice de Desempenho dos municipios cearenses

100% 3% ooy
c 80%
[«5]
g 60%
c
3 40%
o
o 13%
20% 3% 4% 2%
0%
Alto Intermediario Baixo

indice de Desempenho
2007 = 2020

Fonte: Dados da Pesquisa (2021).

4.3 Efeitos distributivos e determinantes do desempenho dos servigos de agua e esgoto

Na Tabela 11, apresenta as estimativas dos diferentes quantis a partir dos coeficientes
das variaveis do modelo de regressdao quantilica. Segundo Aradjo Junior (2018), esses efeitos
quantilicos indicam que os atributos podem impactar diferentemente a variavel de resposta de
acordo com o quantil de sua distribui¢do condicional.

As varidveis populacdo urbana do municipio do ano de referéncia, volume de agua
produzido, volume de agua consumido, e volume de A&gua faturado mostraram-se
estatisticamente significantes ao nivel de significancia de (0,10) para quase todos os quantis
analisados, com excec¢do do quantil (q75) para a variavel volume de agua produzido e (q90)
para volume de agua faturado. Pode-se afirmar que a populacéo urbana dos municipios, volume
de &gua produzido e volume de adgua consumido estdo associados significativamente com o
indice de Desempenho. Esses efeitos sdo maiores para os municipios localizados no q90. O
volume de agua faturado mostrou menor efeito sobre o Indice de Desempenho cujos municipios
mostraram desempenho inferior (q10, 925, 50 e q75).

A populagdo urbana do municipio e o volume de agua consumido afetaram
negativamente o desempenho dos servigos em todos 0s municipios. Isso porque quanto mais
populoso 0 municipio, maior é o volume de dgua consumida e maior também é a ineficiéncia
do sistema. Em contrapartida, o volume de agua faturado tem efeito positivo no desempenho
dos servigos dos municipios, o que significa dizer que volume anual de agua debitado ao total
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de economias para fins de faturamento traz importancia no indice de Desenvolvimento
Operacional dos municipios.

Em relacdo a populacdo urbana atendida com abastecimento de agua, observa-se que
nos municipios onde havia menor desempenho (q10, g25 e g50) foi afetado positivamente,
tendo aumento da ordem de 4, 5 e 6 pontos, respectivamente. Baseado nisso, pode-se afirmar
que 0s municipios que tém maior nimero de habitantes urbano atendidos com abastecimento
de 4gua tém como consequéncias melhores resultados relativamente nos municipios de menor
desempenho operacional.

No que diz respeito a populacdo urbana atendida com esgotamento sanitario, verificou-
se impacto positivo no desempenho dos municipios localizados nos seguintes quantis: g10, q25
e 75. Sendo que 0s municipios que mais afetaram positivamente foram os observados com
maiores desempenhos (q75), cujo aumento é da ordem de 1,73 pontos. O que vai ao encontro
dos resultados do volume de esgotos faturado, observando efeitos nos mesmos quantis, sendo
que neste (volume de esgotos faturado) o impacto foi negativo. O que significa dizer que nos
municipios que tem maior numero de habitantes urbano atendido com esgotamento sanitario
tém como consequéncias resultados relativamente negativos nos municipios de maior

desempenho operacional.

Tabela 11 - Coeficientes das variaveis do modelo de regressdo quantilica

(continua)
o Quantil
Variaveis
Q10 O25 050 g7s Joo
0,000* 0,000* 0,000* | 0,000* 0,000*
Constante

57,06 87,51 116,26 | 91,21 84,78
Populacdo urbana atendida com| 0,000* 0,000* | 0,000* | 0,059 0,080

abastecimento de agua 411 5,04 6,30 0,54 0,26
Populacdo urbana atendida com| 0,015* 0,027* 0,079 | 0,009* 0,069
esgotamento sanitario 1,43 1,11 0,26 1,73 0,40
Populacdo urbana do municipio do| 0,000* 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,025*
ano de referéncia -6,73 -7,55 -7,94 -3,43 -1,16
0,011* 0,015* | 0,004* | 0,067 0,028*

Volume de agua produzido

-1,60 -1,44 -2,09 0,43 1,09
0,000* 0,002* | 0,000* | 0,007* | 0,017*
-3,68 -2,37 -3,03 -1,81 -1,37

Volume de 4gua consumido
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Tabela 11 - Coeficientes das varidveis do modelo de regressdo quantilica
(concluséo)

o Quantil
Variavels
g0 025 050 grs (oo
0,000* 0,006* | 0,003* | 0,013* 0,052
Volume de &gua faturado
3,29 1,87 2,22 1,54 0,65
) 0,072 0,050 0,027* | 0,083 0,053
Volume de servico
-0,36 -0,68 -1,10 0,21 0,64
0,008* 0,022* 0,065 | 0,017* 0,100
VVolume de esgotos faturado
-1,75 -1,24 -0,46 -1,39 0,00
_ ) _ 0,054 0,019* | 0,022* | 0,054 0,013*
Receita operacional direta de 4gua
0,61 1,32 1,23 -0,62 -1,53
Receita operacional direta de 0,062 0,076 0,026* | 0,022* | 0,008*
esgoto 0,50 -0,30 -1,13 -1,23 -1,76
0,072 0,093 0,045* | 0,098 0,081
Despesas de Exploragéo
0,37 0,09 0,76 0,02 0,24
) ) 0,079 0,085 0,084 | 0,034* | 0,044*
Despesas totais com 0S Sservicos
-0,26 0,19 -0,21 0,97 0,77
Pseudo R? 0,3138 0,2696 | 0,2214 | 0,1555 | 0,1409

162 observacoes, sendo *P < 0,10
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

No que tange as receitas operacionais diretas de agua e a de esgoto, atentou-se pela
observacdo no quantil (g50), pois a receita operacional direta de dgua afetou positivamente no
desempenho dos municipios e a receita operacional direta de esgoto afetou negativamente.
Interpreta-se tal achado pelo fato de que as receitas destinadas para os servicos de dgua sdo mais
bem aplicadas do que as receitas distribuidas para os servicos de esgoto (Brasil, 2014).

Outro fato importante, nesta analise, foi as respostas verificadas no quantil (q90), pois
se observou efeito negativo em ambas as variaveis, ou seja, 0S municipios onde houve maiores
desempenhos tiveram efeito negativo pelas receitas operacionais diretas de agua e a de esgoto,
cujo decréscimo € da ordem de 1,53 e 1,76 pontos, respectivamente. Contudo, observa-se que
as despesas totais com 0s servicos tiveram efeito positivo nos municipios onde houve maiores
desempenhos (q75 e g90). O que significa dizer que os recursos destinados aos servigos de agua
e esgoto dos municipios cearenses sao quantitativamente insuficientes, porém sdo bem alocados
(Oliveira et al., 2016).
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar os fatores determinantes do desempenho
e seus efeitos distributivos dos servigos de agua e esgoto do estado do Cearad do Brasil. De
acordo com os resultados do presente estudo, pode-se inferir que houve um avango no
desempenho dos municipios cearenses no fornecimento de servigcos de agua e esgoto ao se
comparar os resultados do periodo do ano base de 2007 com o periodo do ano base de 2020.
Contudo, apesar desse avanco observado, percebe-se que ainda ha municipios analisados que
permaneceram com baixo desempenho operacional referente aos servigos de dgua e esgoto.

Pode-se concluir que a tarifa média praticada, o indice de perdas na distribuicéo, e o
indice de consumo de agua foram as variaveis que melhor explicaram o avanco no desempenho
dos servicgos de agua e esgoto dos municipios analisados. Em contrapartida, a quantidade total
de empregados proprios e o Indice de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios
atendidos com esgoto foram as variaveis que menos explicaram o avan¢o no desempenho dos
servicgos de agua e esgoto dos municipios analisados no estado do Ceara no periodo avaliado.

Ademais, a populacdo urbana atendida com esgotamento sanitario, o volume de agua
produzido, o volume de &gua faturado, e as despesas totais com 0s servi¢os impactaram
positivamente os municipios de maior desempenho operacional. Por outro lado, ainda sobre
esse grupo de municipios de maior desempenho operacional, a populagdo urbana do municipio
do ano de referéncia, o volume de agua consumido, o volume de esgotos faturado, as receitas
operacionais diretas de agua e a de esgoto impactaram negativamente.

Portanto, uma analise desse tipo pode ajudar a identificar as principais causas dos
problemas enfrentados pelos prestadores dos servicos de dgua e esgoto no estado do Ceara,
permitindo que possam tomar medidas mais efetivas para melhorar o desempenho desses
Servicos e garantir o acesso a agua potavel e saneamento basico adequado. Além disso, é
possivel entender como os efeitos distributivos desses servigcos impactam diferentes grupos da
populacéo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo das varidveis que mais explicaram e
impactaram positivamente o desempenho operacional dos municipios nos servicos de agua e
esgoto nesta pesquisa, adicionada de outras covariadas que ndo foram empregadas aqui, a partir
da dupla diferenca, a fim de detectar outros efeitos positivos. 1sso permite identificar como
determinado fator influencia os servicos de &gua e esgoto dos municipios de baixa,

intermediéaria e alto desempenho.
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CAPITULO 1ll: ANALISE DOS EFEITOS DAS CARACTERISTICAS
SOCIOECONOMICAS DAS MESORREGIOES ADMINISTRATIVAS SOBRE O
DESEMPENHO OPERACIONAL DOS SERVICOS DE AGUA E ESGOTO DO
ESTADO DO CEARA, BRASIL

1 INTRODUCAO

O desempenho dos servicos que compreendem agua e esgoto, incluindo a coleta, o
tratamento e a disposicgéo final ambientalmente adequada de uma regido impactam diretamente
na salde e na qualidade de vida dos cidaddos (Santos et al., 2018; Rossoni et al., 2020; Itaborai,
2021; Brasil, 2021). O acesso a dgua potavel e ao esgotamento sanitario estdo na base do bem-
estar dos individuos, ndo se tratando apenas de um pré-requisito para a saude, uma vez que é
uma condicdo essencial para a sobrevivéncia, frequéncia escolar e habilidade no trabalho
(OMS, 2021).

A efetivacdo de uma politica de saneamento basico resulta na prevencdo de doencas
(Farias; Paz, 2017; Lins, 2019; Bayer et al., 2021), diminuindo a taxa de mortalidade da
populacio (Silveira Junior, 2017; Lins, 2019). Ademais, contribui para melhorar o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) (Souza et al., 2016; Penteado; Branchi, 2021; Castro et al.,
2021), o indice de Gini, este dltimo melhorando a desigualdade na distribuicdo no acesso a
servicos de saneamento em funcdo da renda da populacdo (Saiani et al., 2013; Ferreira; Brito,
2019) e até mesmo os Indices de Desempenho Educacional (Scriptore et al., 2015; Valduga et
al., 2018; Roesler; Werner, 2020; Brasil, 2021).

No Brasil, a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB) instituida a partir da Lei
Federal de n°. 11.445 de 5 de janeiro de 2007, estabeleceu as diretrizes que tornam o0s sistemas
de saneamento um elemento relevante para o desenvolvimento nacional, a reducdo das
desigualdades regionais, a geracdo de emprego e de renda e a incluséo social (Brasil, 2007).
Em 2020, a lei foi alterada pelo entdo chamado novo marco do saneamento basico, Lei Federal
de n°. 14.026 de 15 de julho de 2020, que criou incentivos para atrair investimentos privados
para o0 setor tendo como objetivos promover a universalizar o tratamento de esgoto e o
abastecimento de agua no Brasil. Com base no novo marco do saneamento béasico, a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) passou a editar normas de referéncia,
incluindo, entre os seus principios fundamentais, a prestacao regionalizada dos servicos (Brasil,
2020).
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Em termos regionais, verifica-se discrepancias de niveis de saneamento nas regides do
Brasil, percebendo que as diferengas entre os indicadores da Regido Nordeste e a média
brasileira (82% atendimento de agua e 47% atendimento de esgoto) persistem. Em relacdo ao
indice de atendimento de 4gua, a saber: N 60%, NE 75%, CO 90%, SE 92% e S 91%. No que
diz respeito ao indice de atendimento de esgoto, a saber: N 14%, NE 30%, CO 62%, SE 82% e
S 49% (SNIS, 2022). Observa-se uma maior evolugdo nos indicadores de agua e esgoto nas
regibes Sul e Sudeste. No entanto, é importante notar que as disparidades de acesso ao
saneamento também existem dentro das préprias regides (Lins, 2019).

O estado do Ceard, localizado na Regido Nordeste do Brasil, com populacéo total
estimada de 9.240.580 habitantes, destes 5.467.273 séo atendidos com abastecimento de dgua
e 2.677.685 habitantes atendidos com esgotamento sanitario, significando que a meta de
universalizacdo do saneamento basico esta distante de ser alcancado neste estado (IBGE, 2021,
SNIS, 2022).

Os indicadores de desempenho séo ferramentas essenciais para o planejamento e gestao
de servigos publicos, uma vez que permitem monitorar e avaliar o desempenho das atividades,
processos e resultados dos servicos prestados (Uchoa, 2013). Com esses indicadores, é possivel
medir o sucesso ou o fracasso das politicas publicas, orientar as tomadas de decisao e direcionar
os esforcos para a melhoria continua dos servigos (Oliveira, 2021).

Existem diferentes escalas de mensuracédo de indicadores de desempenho, que podem
ser classificados em quatro tipos principais: qualitativos, quantitativos, indicadores de resultado
e indicadores de processo. Os indicadores de processo sdo utilizados para avaliar a eficiéncia e
eficacia das atividades desenvolvidas para alcancar os resultados desejados, como o nimero de
projetos concluidos no prazo ou o indice de retrabalho em determinado processo (Schmidt et
al., 2022).

No planejamento e gestao de servicos publicos, é importante escolher os indicadores de
desempenho mais adequados a situacdo em questdo e estabelecer metas claras para cada um
deles. Para que os indicadores de desempenho sejam efetivos, torna-se necessaria uma cultura
de medicdo e avaliacdo nos servigos publicos. Além disso, gestores precisam estar engajados e
comprometidos em usar esses indicadores para orientar suas decisoes e agoes.

O planejamento e a gestdo adequada dos servicos publicos podem ajudar a melhorar a
eficiéncia do setor pablico. Isso pode ser feito através da alocacdo adequada de recursos, da
otimizacdo de processos, da reducdo de custos necessarios, entre outras estratégias.

Nesse contexto, a presente pesquisa objetivou analisar os efeitos das caracteristicas

socioeconémicas das mesorregides administrativas sobre o desempenho operacional dos
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servicos de &gua e esgoto do estado do Ceard, agrupando os municipios em clusters com
caracteristicas similares, permitindo a construcdo de um conjunto de evidéncias sobre a
prestacdo dos servicos de saneamento, como forma de colaborar com os planejadores desse
importante componente da qualidade de vida da populacéo.

O presente capitulo estrutura-se em cinco seg¢des: a introducdo, o referencial tedrico, a
metodologia, os resultados e as conclusoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo relne evidéncias empiricas sobre a tematica da presente pesquisa, € em

seguida, realiza-se um breve estado da arte a partir de estudos ja publicados no meio cientifico.

2.1 Evidéncias empiricas

Pelo impacto na qualidade de vida (Santos et al., 2018), na educacao (Scriptore et al.,
2015; Valduga et al., 2018; Roesler; Werner, 2020; Brasil, 2021), na saude (Farias; Paz, 2017;
Lins, 2019; Germano, 2019; Roesler; Werner, 2020), no ambiente (Oliveira et al., 2021), e no
trabalho (Backes; Hemkemeier, 2020; Souza, 2021), o saneamento basico envolve a atuacdo de
multiplos agentes em uma ampla rede institucional (Aradjo et al., 2022).

O Brasil esta marcado por uma grande desigualdade e por um grande déficit ao acesso,
principalmente em relacdo a coleta e tratamento de esgoto (Leoneti et al., 2011; SNIS, 2021).
Desse modo, tanto o direito a agua quanto ao esgotamento sanitario procede do direito a uma
condicdo de vida satisfatdria e estdo relacionados a outros, como a vida, a dignidade humana e
ao mais alto patamar de saude fisica e mental (ONU, 2010). O direito humano a agua envolve
a garantia universal de dgua para uso pessoal e doméstico, em quantidade suficiente para o
atendimento das necessidades humanas, aceitavel e acessivel fisica e economicamente (Brasil,
2019). O direito humano ao esgotamento sanitario, por sua vez, refere-se a garantia da oferta
de solugbes para a coleta, o transporte, o tratamento do esgoto e a disposicdo ambientalmente
segura do lodo, que assegurem, também, a dignidade humana e a privacidade, um outro
principio normativo, especifico deste componente do saneamento (Brasil, 2019).

Em determinadas regides do Brasil, os servigos de saneamento basico, principalmente
agua e esgoto, ndo estdo acessiveis a todos os individuos, e muitas vezes eles se mostram
irregulares (Farias; Paz, 2017). Segundo Paz et al. (2012), a popula¢do que ndo tem acesso a
esses tipos de servigos apresenta niveis socioecondmicos baixos.

Conhecer o perfil demografico e socioeconémico e de desenvolvimento humano dos
municipios que sdo desprovidos de acesso aos servigos de saneamento basico, sobretudo a &gua
e 0 esgotamento sanitario se mostram relevante para a analise situacional e, consequentemente,
no alcance da universalizacdo desses servigos. Ademais, constata-se acentuadas diferencas
regionais, quando se verifica a auséncia de prestadores de servigos de esgotamento sanitério,
principalmente ao se comparar as regides Sudeste e Nordeste do Brasil, por exemplo (Rossoni

et al., 2020). As diferentes acdes de saneamento espalham-se no territorio influenciadas pelas
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especificidades regionais, em suas dimenses politica, ambiental, econémica, cultural e social,

preponderantes para que uma solucédo seja adotada em um dado contexto (Brasil, 2019).

2.2 Estado da arte

No estudo realizado por Rezende et al. (2007), avaliou-se determinantes da presenca de
servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario em domicilios urbanos brasileiros.
As maiores chances de presenca de redes domiciliares pertencem aos municipios da Regido
Sudeste. Neste estudo, constatou-se que o desempenho dos modelos de gestdo no Brasil esta
sujeito a uma série de fatores que envolvem os municipios, como a localiza¢do geografica, 0s
aspectos socioeconémicos e 0 processo saude-doenca.

O surgimento de doencas diarreicas esta diretamente ligado ao déficit de saneamento
basico. Paises em desenvolvimento, que apresentam taxas de mortalidade altas, fazem parte
deste grupo (Farias; Paz, 2017). Essa relacdo entre 0 acesso aos servicos de saneamento basico
e a mortalidade da-se de formas diferentes no espago e no tempo (Silveira Janior, 2017). De
acordo com Ferreira e Brito (2019), o saneamento basico é um fator determinante para a
minimizacdo da mortalidade de individuos com doencas ligadas a auséncia de saneamento,
assim como a melhora desse tipo de servigo impacta positivamente no desenvolvimento da
regido.

A falta dos servicos de agua e esgoto em uma regido também acarreta baixos indices de
IDH. O estudo realizado por Souza et al. (2016) estabeleceu uma relagdo proveniente das
analises espaciais de agrupamentos dos 246 municipios do estado de Goias, Brasil,
considerando os dados de saneamento bésico e indice de Desenvolvimento Humano, por meio
do qual se pode verificar uma forte correlacéo (p<0,05) entre as areas que possuem maior indice
de saneamento com as regides que tem maior IDH.

Castro et al. (2021) em seu estudo também observaram evidéncias quanto ao
saneamento na area rural no estado do Ceara. A pesquisa revelou que a implantagéo de sistemas
de abastecimento de 4gua contribui para o aumento dos niveis de desenvolvimento humano.

No que diz respeito a relacao dos servigos de agua e esgoto com a educacdo, Valduga et
al. (2018) observaram, a partir da correlacdo de Person, uma associag¢ao positiva entre ambos.
Scriptore et al. (2015), em seu estudo, verificaram efeitos positivos entre 0 acesso aos servicos
basicos de saneamento sobre os indicadores educacionais. Os resultados apontam para um
aumento na frequéncia escolar de estudantes na faixa etaria de 6 a 14 anos de 0,11% e reducdo

no abandono escolar do ensino fundamental de 0,49%, além da diminuig&o da taxa de distor¢éo
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idade-série de 0,96% em populacdes que moram em residéncias com condi¢fes de saneamento
adequada.

Outro indicador socioecondmico que se relaciona ao acesso aos servicos de saneamento
¢ a pobreza extrema. Esse tipo de servico atua como estratégia para erradicar tal situacdo
pobreza. Portanto, o servi¢o de saneamento € algo bem mais fundamental que meramente a
obtencédo de 4gua de qualidade satisfatoria e esgotamento sanitario apropriado, assim, o acesso
ao saneamento representa a possibilidade de se ter dignidade (Brasil, 2019).

Macéna (2021) verificou em seu estudo que existe uma diferenca de acesso a servicos
de saneamento se for comparado com as diferentes regides do Brasil, mas também entre areas
urbanas e rurais, e entre os diferentes grupos socioeconémicos. Segundo Sousa e Costa (2016),
ndo existe mais uma justificativa para que se tenha um atraso em universalizar 0s servicos de
saneamento, pois ao longo dos anos se teve um aumento de recursos disponiveis em programas
da Uniéo para o avanco do saneamento.

Assim, para que exista a universalizagcdo dos servicos de saneamento, compreende-se
qgue o maior desafio do setor € elaborar politicas publicas, integradas na garantia de direitos
sociais, pois 0s servicos de saneamento sdo de grande importancia na questdo social. A falta
desses servicos € fruto da extrema desigualdade existente no pais, impactando negativamente a
salde publica, o meio ambiente e a economia do pais (Macéna, 2021).
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3 METODOLOGIA

Esta secdo descreve a area do estudo, 0 método de analise, e a base de dados e variaveis

utilizada para a obtencédo dos resultados da pesquisa.
3.1 Area de estudo

A area de estudo € o estado do Ceara (Mapa 2) que possui populacéo estimada, em 2021,
de 9.240.580 habitantes. Em termos de educacdo, o estado tinha 6,1 de Indice de
Desenvolvimento da Educagdo Bésica (IDEB) (anos iniciais do ensino fundamental da rede
publica), e 5,3 de IDEB (anos finais do ensino fundamental da rede publica). Em relacdo ao
trabalho e rendimento, o Ceara apresentou rendimento nominal mensal domiciliar per capita de
881 reais. Verificou-se 0,682 de indice de Desenvolvimento Humano (IDH), ano base 2010. E
area, ano base 2021, de 148.894,447 km? quando se observa a unidade territorial. No que diz
respeito ao setor de saneamento, o Ceara conta com 2.375.743 unidades de economias

abastecidas de agua e 880.551 unidades de economias esgotadas (IBGE, 2021).

Mapa 2 - Localizacdo do estado do Ceard, Brasil

M LOCALIZACAO DO ESTADO
DO CEARA
v

N LEGENDA:
500 1.000 1.500 km P [ ESTADO DO CEARA
(7] BRASIL UNIDADES DA FEDERACAO

Fonte: Autor (2022).

3.2 Etapas da construcéo do IDO dos servigos de agua e esgoto

O indice de Desempenho Operacional (IDO) é definido como uma medida utilizada para
avaliar a eficiéncia de uma empresa ou organizacdo na realizacdo de suas atividades
operacionais. O IDO é construido pela combinag&o linear dos escores fatoriais, adquiridos pela
andlise fatorial, com a proporgdo da variancia explicada pelos fatores individuais em relagdo a

variancia comum. Escolheu-se este método (analise fatorial) pelo fato que, segundo Hoffmann
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(1999), ele explica a variacdo de um conjunto de varidveis a partir de multiplos fatores
ortogonais ou independentes entre si.

Os escores do indice podem assumir valores entre 0 e 1, em que um valor mais proximo
de 1 indica um desempenho operacional mais eficiente. O IDO é classificado em niveis Alto,
Baixo e Intermediério, sendo que, se o escore do IDO for maior do que 0,70, tem-se um alto
desempenho; se o IDO estiver entre 0,50 e 0,70, considera-se desempenho intermediario; e se
o0 valor do IDO for menor do que 0,50, assume-se como baixo desempenho.

As etapas da analise fatorial sdo trés, a saber: (i) a analise da matriz de correlacdes (via
Anélise dos Componentes Principais), (ii) adequabilidade do método (através do indice Kaiser-
Mayer-Olkin, do Teste de Esfericidade de Bartlett e da Matriz Anti-Imagem), (iii) a extracdo
dos fatores iniciais e determinacdo do total de fatores (por meio do critério da raiz latente), (iv)
a rotacdo e interpretacdo dos fatores (pelo método de rotacdo ortogonal Varimax) (Favero et
al., 2009).

3.3 Regressao quantilica

Utilizou-se a regressao quantilica, pois segundo Gujarati (2000), 0 método serve para
averiguar a relacdo entre variaveis. Aradjo Janior (2018) afirma que os efeitos quantilicos
indicam que os atributos podem impactar diferentemente a varidvel de resposta de acordo com
o quantil de sua distribuicdo condicional. Nesse contexto, estimou-se o potencial efeito
diferencial das covaridveis (indicadores socioecondmicos e mesorregides) sobre trés quantis
(925, gs0 € q7s) da distribuicdo condicional da variavel resposta (IDO). Optou-se pela escolha
desse método, pois segundo Koenker e Bassett (1978), os estimadores resultantes da regressao
quantilica sdo os mais eficientes do que os alcancados pelo Minimos Quadrados Ordinarios

(MQO), tendo em vista que os erros ndo possuem distribui¢do normal.

3.4 Método para agrupamento dos municipios cearenses

Identificou-se os grupos similares a partir do agrupamento das observacgdes. Neste
estudo, sdo 0s municipios cearenses que possuiam similaridades. A Analise de Cluster (AC) ¢
utilizada neste estudo para agrupar os municipios em categorias de planejamento. A AC é uma
técnica de analise multivariada que tem o objetivo em realizar a distribuicdo dos elementos da
amostra em grupos os mais semelhantes possiveis (Corrar et al., 2012). Os elementos

pertencentes a um mesmo grupo alocam-se de forma similar com respeito as caracteristicas que
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forem medidas em cada elemento. Atraves de tal procedimento, os elementos sao classificados
em grupos restritos homogéneos internamente, com variabilidade intraclasse minima e
interclasse maxima (Hair et al., 2009). Constitui-se em um método orientador e norteador para
identificacdo de diferencas de comportamento, tomada de decisbes e definicdo de estratégias
de atuacéo e planejamento (Sousa; Zanella, 2021).

Os municipios foram agrupados com base em suas similaridades. Foi necessario tomar
uma medida de distancia, de modo que, quanto maior a distancia, menor a semelhanca entre
estes. A distancia aplicada neste estudo € a quadratica euclidiana, ou seja, € medida em um
espaco n-multidimensional pelo somatdrio dos quadrados das diferencas entre as observagdes i
e k (Martins et al., 2014). A Equagdo 14 demonstra:

Dklz = Z(Xik + Xil)z (14)

sendo que: Dk a medida da distancia euclidiana do objeto k ao I; i é o indexador das variaveis.

Considera-se que quanto mais proxima de zero for a distancia, maior a similaridade
entre 0s objetos em comparacdo. Adotou-se o0 método de andlise de agrupamento néo
hierarquico, o qual considera o agrupamento de k-médias, justificado pelo fato de que esse tipo
de agrupamento minimiza a variancia interna dos grupos e maximiza a variancia entre eles. De
acordo com Favero et al. (2009), o método € responsavel por colocar cada um dos elementos
existentes em um dos k grupos pré-definidos, objetivando diminuir a soma dos quadrados
residuais dentro de cada grupo com o intuito de maximizar a homogeneidade dele.

Os grupos foram divididos com base nos valores obtidos para o IDO a partir da analise
fatorial, conforme definido anteriormente. Neste trabalho, para melhor compor a anélise, 0s
municipios do Ceara foram divididos (pelo pesquisador) em dois cenarios. O primeiro cenario
foi caracterizado em trés clusters, considerando o IDO dos municipios cearenses, e as suas
respectivas classificacdes (baixo, alto e intermediario desempenho). No segundo cenario, foi
caracterizado em cinco clusters, considerando 0s municipios cearenses encaixilhados com IDO

acima e abaixo da média (0,644), por mesorregiao.

3.5 Base de dados e variaveis selecionadas

Investigou-se 162 municipios do estado do Ceara do Brasil, que tem o municipio de

Fortaleza como capital. Os demais 22 municipios ndo foram analisados pela justificativa da
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falta de disponibilidade de dados. Vale destacar que os dados da pesquisa sdo de natureza
secundéria, extraidos de trés instituicGes nacionais.

Desse modo, utilizou-se a base de dados do Sistema Nacional de Informacg6es sobre
Saneamento (SNIS), da qual foram extraidos dados para o0 ano de 2020. O SNIS é uma unidade
vinculada a Secretaria Nacional de Saneamento do Ministério do Desenvolvimento Regional
do Brasil.

Realizou-se a coleta também na base de dados do Sistema da Federacdo das Industrias
do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN), do qual foi obtido o indice Firjan de Desenvolvimento
Municipal, para o ano de 2016. A FIRJAN analisa o desenvolvimento socioeconémico dos
municipios brasileiros, em trés areas: emprego e renda, educacao e salde.

A base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) também foi

utilizado para a coleta do indice de Gini e IDH, para o ano de 2010.

3.5.1 Definicéo das variaveis

Com o intuito de elaborar um indice operacional, justificou-se a escolha das variaveis
por estarem relacionadas a parte operacional dos servigos de &gua e esgoto. Utilizou-se as
seguintes variaveis: Indice de atendimento urbano de agua (%), indice de perdas de distribuico
(%), Indice de faturamento de agua (%), indice de consumo de agua (%), Tarifa média praticada
(R$/m3), Despesa total de servigos (R$/m3), Empregados proprios por 1000 ligacdes de agua e
de esgoto (individuo), indice de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios
atendidos com esgoto (%), Indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios
atendidos com agua (%).

3.5.2 Variaveis socioecondmicas

Com a finalidade de verificar o efeito distributivo dos indicadores socioecondmicos e
das mesorregides sobre o desempenho operacional dos servicos de agua e esgoto, foram
selecionados como variaveis independentes o IDH, indice de Gini, Emprego e Renda, Educagéo
e Saude.

Adicionalmente, algumas variaveis independentes foram tratadas como variavel
dummy: (i) implantacdo da PNSB; (ii) localizagdo do municipio. Uma varidvel dummy permite

controlar o efeito de uma caracteristica na variabilidade dos dados, tal que o escore 1 significa
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que a variavel esta presente e o 0, ausente. O Quadro 5 mostra a decodifica¢do das varidveis

dummies do modelo de regressao.

Quadro 5 - Definicdo das variaveis dummy do modelo de regressao quantilica

Dummy 1 se sim e Dummy 0

Municipio tem a PNSB implantada caso contrario

Dummy 1 se sim e Dummy 0

Municipio nas mesorregiGes Norte ou Noroeste caso contrario

Dummy 1 se sim e Dummy 0

Municipio na mesorregido Metropolitana de Fortaleza caso contrario

Dummy 1 se sim e Dummy 0

Municipio nas mesorregies Sul ou Centro Sul caso contrario

Dummy 1 se sim e Dummy 0

Municipio nas mesorregifes Sertbes ou Jaguaribe caso contrario

Fonte: Autor (2021).

3.5.3 Estatistica descritiva das variaveis utilizadas na regressao quantilica

A obtencdo das estimativas teve por base um conjunto de 162 municipios, que
correspondem as unidades observacionais com respostas nas variaveis em estudo. Para os dados
da amostra, a Tabela 12 apresenta uma analise exploratéria dos dados.

No que diz respeito ao IDO, observou-se a variabilidade dos dados de 0,08% em sua
amplitude de 0,48 a 0,76, obtendo a média de 0,64. Verificou-se uma similaridade quando se
comparou o IDO ao IDH, pois se constatou valor médio do IDH de 0,62 em uma amplitude de
0,56 a 0,75, com uma variabilidade dos dados de 0,05%. Contudo, os dados do IDH foram
menos dispersos que os do IDO, ou seja, 0 conjunto de dados se comportou mais homogéneo.
O conjunto de dados mais heterogéneo analisado foi o da vaidvel Emprego e Renda, pois
observou uma amplitude de 0,20 a 0,74, com uma variabilidade dos dados de 0,24%, com média
de 0,43. Em relacdo as variaveis Educacdo e Salde, observou-se que estes indicadores se
apresentam acima da média dos demais, verificando 0,78 e 0,80 respectivamente. O indice de
Gini apresentou valor minimo de 0,43 e valor maximo de 0,69. Para essa variavel, observou-se
média de 0,54 e a variacdo do coeficiente de 0,09.

Quanto menor o valor do Coeficiente de Variacdo (CV), mais homogéneos sdo os dados.

Por sua vez, quanto maior seu valor, mais heterogéneos. Um CV pode ser considerado baixo
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quando for inferior a 30%, indicando que o conjunto de dados € homogéneo. E, quando superior

a 30%, considera-se heterogéneo (Favero; Belfiore, 2017).

Tabela 12 - Estatistica descritiva dos dados utilizados para a regressdo quantilica

Coeficiente

Variaveis Minimo Méaximo Média de Variacdo
(%)
IDO 0,48 0,76 0,64 0,08
IDH 0,56 0,75 0,62 0,05
indice de Gini 0,43 0,69 0,54 0,09
Emprego e Renda 0,20 0,74 0,43 0,24
Educacédo 0,64 0,95 0,78 0,07
Saude 0,59 0,95 0,80 0,09
PNSB 0 1 0,29 1,56

Coeficiente

Mesorregides Minimo Méaximo Média de Variacéo
(%)
Norte ou Noroeste Cearense 0 1 0,48 1,05
Metropolitana de Fortaleza 0 1 0,07 3,71
Sul ou Centro Sul Cearense 0 1 0,20 1,98
Sertbes Cearense ou Jaguaribe 0 1 0,25 1,72

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Nas mesorregibes cearenses, verifica-se um maior ndimero de municipios nas

mesorregides Norte e Noroeste, seguindo das mesorregides Sertdes e Jaguaribe, e

posteriormente as mesorregides Sul e Centro Sul. A mesorregido Metropolitana de Fortaleza

apresenta menor numero de municipios.



95

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, ha a descricao dos resultados da pesquisa, iniciando com a analise dos IDO
dos servigcos de agua e esgoto para cada municipio cearense. Em seguida, mostram-se 0s
resultados provindos da regressdo quantilica, e por ultimo, o agrupamento dos municipios com

similaridades.

4.1 Indice de Desempenho Operacional dos servicos de dgua e esgoto

O numero de municipios com niveis intermedidrios (90% que equivale a 148
municipios) superou a quantidade de municipios caracterizados por ter desempenho alto (9%
que equivale a 14 municipios) e desempenho baixo (1% que equivale a 2 municipios). A Tabela
13 detalha os valores para os municipios com maior e menor IDO dos servicos de agua e esgoto
para cada municipio cearense e suas respectivas classificacdes (alto, baixo e intermediario
desempenho).

Observou-se que os menores IDO foram do municipio de Uruoca (48%) e Chorozinho
(49%), localizados na mesorregido Norte ou Noroeste cearense, caracterizando como
desempenho baixo. Em contrapartida, os municipios de Catarina (76%), localizado na
mesorregido Sertdes ou Jaguaribe cearenses, Catunda (76%), localizado na mesorregido Norte
ou Noroeste cearense, e Quixeramobim (74%), localizado na mesorregido Sertdes ou Jaguaribe
cearense tiveram os maiores IDO, caracterizados como desempenho alto.

Em relacdo ao nivel de desempenho intermediario, verifica-se que 0s municipios
Apuiarés (70%), Aratuba (70%) e Canidé (70%) apresentaram os maiores indices, sendo que
estam localizados na mesorregido Norte ou Noroeste cearense.

Considerando os niveis de desempenho dos municipios Uruoca, Chorozinho, Catunda,
Apuiarés, Aratuba e Canidé, por exemplo, pode-se inferir que ha desigualdades, dentro das
proprias regides, de promocao aos servicos de saneamento, especificadamente agua e esgoto.

Verifica-se ainda que os municipios de Mombaca (71%), Tarrafas (71%) e Altaneira
(71%), embora com alto nivel de desempenho, estes sdo classificados como os Gltimos do Rank,
situados no 12°, 13° e 14° colocacdo, respectivamente. Ja quando se observa os municipios de
Itarema (53%), Aquiraz (52%) e Pacuja (50%), estes sdo classificados como os ultimos do Rank
de nivel intermediario de desempenho, situados no 158° 159° e 160° colocagédo,

respectivamente.
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Tabela 13 - Valores dos Indices de Desempenho Operacional dos servicos de dgua e esgoto e
suas respectivas classificacdes no periodo do ano base de 2020

Rank Municipios DO (%) NP Rank | Municipios DO (4) N
2020 2020 2020 2020
1 Catarina 76 A 16 Aratuba 70 I
2 Catunda 76 A 17 Caninde 70 I
3 Quixeramobim 74 A 158 Itarema 53 I
12 Mombaga 71 A 159 Aquiraz 52 I
13 Tarrafas 71 A 160 Pacuja 50 I
14 Altaneira 71 A 161 | Chorozinho 49 B
15 Apuiarés 70 I 162 Uruoca 48 B

ID: indice de Desempenho. ND: Nivel de Desempenho. A: Alto. I: Intermediario. B: Baixo.
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

4.2 Andlise da regressao quantilica

A analise da regressao quantilica examinou a relacédo entre variaveis em diferentes partes
da distribuicdo de uma variavel dependente. Nesse caso, a variavel dependente é o IDO e as
variaveis independentes sio IDH, indice de Gini, emprego e renda, educacio, satide, PNSB e
as mesorregioes.

Na Tabela 14, sdo apresenta as estimativas dos diferentes quantis a partir das variaveis
do modelo de regressdo quantilica. As variaveis IDH, saide, PNSB, e as mesorregies
Norte/Noroeste e a Metropolitana de Fortaleza mostraram-se estatisticamente significantes ao
nivel de significancia de 10% em todos os quantis analisados, indicando que o resultado é
consistente ao longo de todo o espectro dos dados examinados, o que significa dizer que a
relagdo entre as varidveis € consistente ao longo de todo o intervalo de valores analisados,
independentemente do ponto em que se encontra na distribuicdo de valores destas. Ja no que se
refere as varidveis educacdo, e as mesorregides Sul/Centro Sul e as mesorregides
Sertbes/Jaguaribe mostraram-se estatisticamente significantes ao nivel de significancia de 10%
em dois quantis analisados, exceto no quantil (g50) para as variaveis mesorregides Sul/Centro
Sul e as mesorregides Sertdes/Jaguaribe, e no quantil (g25) para a variavel educacao, indicando
assim que ha evidéncias suficientes para afirmar que existe uma diferenca real e significativa
entre os valores desses quantis. Isso significa que ha uma diferenca estatisticamente

significativa entre as duas partes da distribuicao.
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Verificaram-se efeitos marginais negativos sobre o IDO em todos os quartis no que diz
respeito as seguintes variaveis: IDH, saude e mesorregido metropolitana de Fortaleza, e nas
mesorregides Norte/Noroeste, indicando que o IDO tende a diminuir a medida que o IDH, a
salde e a mesorregido metropolitana de Fortaleza e as mesorregifes Norte/Noroeste pioram.
Isso sugere uma associacao negativa entre essas variaveis e o IDO.

Quando se analisa o IDH e a satde, observa-se um maior efeito negativo nos municipios
com maiores IDO (g75). Em contrapartida, quando se avalia as variaveis de localizacdo dos
municipios, verifica-se um maior efeito negativo nos municipios com menores IDO (g25). Isso
pode ser explicado pelo fato de que, em geral, regides com maiores IDO tém um maior acesso
a servicos de salde, o que leva a uma maior demanda por esses servicos. Por outro lado, essas
regides também podem apresentar uma maior concentracdo de problemas de saude crénicos,
como obesidade e doencas cardiovasculares, que podem estar associadas a habitos alimentares
e estilo de vida menos saudaveis. Segundo Penteado e Branchi (2021), os servicos de &gua e
esgoto sdo significativos para o alcance do desenvolvimento humano, e caso a regido nao seja
contemplada por esse tipo de servico, a populacdo podera desenvolver doencas de veiculacédo
hidrica.

A variavel PNSB teve efeito marginal positivo sobre o IDO, sendo que se observou um
maior efeito nos municipios com menores IDO (g25). Isso significa que a PNSB teve um
impacto mais significativo nos municipios com baixo IDO, indicando que a PNSB contribuiu
para reduzir a desigualdade entre os municipios, promovendo um desenvolvimento mais
equilibrado em todo o estado do Ceara.

Os resultados indicam que para cada unidade adicionada ao IDH, o IDO diminui em
1,08 unidades no quantil (q75). Isso sugere que, nos locais onde o IDH € mais alto, o IDO é
relativamente baixo. Por outro lado, 0 aumento do IDH pode levar a um melhor IDO em locais
onde o IDH é mais baixo.

No quantil (g50), um aumento de 1 unidade no indice de Gini resulta em um aumento
de 0,88 unidades no IDO. Isso indica que, em areas com maior desigualdade de renda, o IDO
tende a ser mais alto. No quantil (g25), um aumento de 1 unidade no Emprego e Renda resulta
em uma diminuicdo de 0,81 unidades no IDO. Isso sugere que, em areas com melhores
condicgdes de emprego e renda, o IDO é relativamente baixo. No mesmo quantil, um aumento
de 1 unidade na Educacéo resulta em um aumento de 0,72 unidades no IDO. Isso indica que,

em areas onde a educagdo é melhor, o IDO tende a ser mais alto.
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Tabela 14 - Estimativas dos diferentes quantis a partir das variaveis do modelo de regressdo
guantilica

L Quantil
Variavels
Q25 Qs0 g7s
0,000* 0,000 0,000
Constante
1,47 3,24 4,44
0,036* 0,041* 0,028*
IDH
-0,92 -0,37 -1,08
3 0,079 0,038* 0,089
Indice de Gini
0,26 0,88 0,14
0,041* 0,070 0,067
Emprego e Renda
_0a81 _0,27 0,41
0,099 0,047* 0,049*
Educacao
-0,01 0,72 0,69
0,035* 0,049* 0,037*
Saude
-0,60 -0,14 -0,90
0,018* 0,045* 0,049*
PNSB
1,32 0,75 0,69
0,033* 0,037* 0,046*
Norte/Noroeste
-0,96 -0,88 -0,73
_ 0,037* 0,042* 0,043*
Metropolitana de Fortaleza
-0,89 -0,81 -0,63
0,026* 0,070 0,049*
Sul/Centro Sul
1,12 0,56 0,39
_ 0,046* 0,090 0,039*
Sertbes/Jaguaribe
0,78 -0,12 0,51
Pseudo R> 0,6141 0,4122 0,4093

162 observacoes, sendo *P < 0,10
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

No quantil (q75), um aumento de 1 unidade na Saude resulta em uma diminuicdo de
0,90 unidades no IDO. Isso sugere que, em areas onde a salde é relativamente adequada, o IDO
é relativamente baixo. No quantil (g25), um aumento de 1 unidade no PNSB resulta em um

aumento de 1,32 unidades no IDO. No mesmo quantil, um aumento de 1 unidade na
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mesorregido Norte/Noroeste resulta em uma diminuicdo de 0,96 unidades no IDO, enquanto
um aumento de 1 unidade na mesorregido Metropolitana de Fortaleza resulta em uma
diminuicdo de 0,89 unidades no IDO. Isso sugere que essas regides estdo enfrentando desafios
em termos de desempenho operacional. No mesmo quantil, um aumento de 1 unidade na
mesorregido Sul/Centro Sul resulta em um aumento de 1,12 unidades no IDO, enquanto um
aumento de 1 unidade na mesorregido SertOes/Jaguaribe resulta em um aumento de 0,78
unidades no IDO. Isso indica que essas regides podem estar apresentando melhores condi¢6es
de desempenho operacional.

Os resultados da regressdo quantilica sugerem que as varidveis independentes tém
efeitos diferentes no IDO, dependendo da parte da distribuicdo em que séo observadas. Nesse
contexto, infere-se que para 0s municipios com maiores IDO, caracterizados pelo quantil (q75),
as variaveis independentes que mais afetaram a variavel dependente foram: IDH e salde. E para
0s municipios com menores IDO, caracterizados pelo quantil (g25), as varidveis independentes
que mais afetaram a variavel dependente foram Emprego e Renda, PNSB, a mesorregido
Norte/Noroeste, a mesorregido Metropolitana de Fortaleza, a mesorregido Sul/Centro Sul e a

mesorregido Sertdes/Jaguaribe.

4.3 Analise de agrupamento dos municipios cearenses

A Tabela 15, considerando 0s municipios que se enquadraram acima e abaixo da média
(0,644) de IDO, exibe os escores dos cinco municipios cearenses em ordem decrescente, em
uma escala de maior para 0 menor IDO, por mesorregido. Em relacdo ao total de municipios do
Cearad com IDO acima da média, nota-se que, entre 0s cinco primeiros municipios neste grupo,
tem-se dois municipios pertencente a mesorregidao Norte/Noroeste (Umari e Cascavel), dois
municipios da mesorregiao Sul/Centro Sul (Penaforte e Abaiara), e um municipio localizado na
mesorregido Sertdes/Jaguaribe (Tabuleiro do Norte).

O resultado supracitado sugere que o IDO é relativamente alto em alguns municipios do
Ceard, e que esse alto desempenho ndo estd concentrado em uma Unica regido do estado. Pelo
contrario, 0os municipios com IDO acima da média estdo distribuidos em diferentes
mesorregides do Ceard. Outro ponto interessante a se destacar € que nenhum dos municipios
citados no resultado esta localizado na mesorregido Metropolitana de Fortaleza. Isso pode
indicar que, embora esta mesorregido seja um importante centro econémico e politico, outros
municipios do estado, pertencentes a outras mesorregides também conseguiram se desenvolver

de forma significativa.
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J& quando se menciona o total de municipios com IDO abaixo da média, verifica-se
quatro municipios enquadrados na mesorregido Norte/Noroeste (Chaval, Tiangua, Ocara e
Cariré) e um municipio na mesorregido Sul/Centro Sul (Or6s). Comparando 0s municipios com
IDO acima da média por mesorregides, tem-se: Catunda com IDO 0,759 para a mesorregido
Norte/Noroeste, Itaitinga com IDO 0,681 para a mesorregido Metropolitana de Fortaleza,
Potengi com IDO 0,734 para a mesorregido Sul/Centro Sul, e Catarina com IDO 0,756 para a
mesorregido SertGes/Jaguaribe. Nesse sentido as mesorregides Norte/Noroeste e
Sertbes/Jaguaribe, destacam-se, a partir dos municipios de Catunda e Catarina,
respectivamente, indicando que essas mesorregides possuem um nivel mais elevado de
desenvolvimento humano em comparacdo com outras mesorregioes no estado.

Quando se compara 0s municipios com IDO abaixo da média por mesorregides, tem-se:
Chaval com IDO 0,643 para a mesorregido Norte/Noroeste, Fortaleza com IDO 0,636 para a
mesorregido Metropolitana de Fortaleza, Or6s com IDO 0,642 para a mesorregido Sul/Centro
Sul, e Palhano com IDO 0,639 para a mesorregiao Sertdes/Jaguaribe. Isso significa que, apesar
de estarem localizados em diferentes regibes do estado, esses municipios apresentam um
desempenho semelhante no que se refere ao IDO.

Nota-se que as mesorregides Norte/Noroeste, Sul/Centro Sul, e Sertbes/Jaguaribe,
quando se observa 0s municipios acima da média, verifica-se que o IDO fixaram acima de
0,704. Fato este que difere quando se observa os municipios da mesorregido Metropolitana de
Fortaleza, onde eles fixaram-se entre 0,671 e 0,681. Assim, o resultado supracitado destaca
diferencas no nivel de IDO entre as varias regides do estado do Ceara, com as mesorregites
Norte/Noroeste, Sul/Centro Sul e Sertdes/Jaguaribe apresentando um desempenho melhor que
a mesorregido Metropolitana de Fortaleza.

Tabela 15 - Hierarquizacdo dos municipios do Ceara por IDO e por mesorregiao

(continua)
Total de
Municipios Municipio
do Cearda | IDO |Rank| Mesorregido abaixo da IDO |Rank | Mesorregido
acima da Média
Média
Metropolitana
Umari 0,645 | 1 | Norte/Noroeste Fortaleza 063 1 de Fortaleza
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Tabela 15 - Hierarquizacdo dos municipios do Ceara por IDO e por mesorregiao

(continua)
Total de
Municipios Municipio
do Ceard | IDO |[Rank| Mesorregido abaixoda | IDO |Rank| Mesorregiao
acima da Média
Meédia
Metropolitana
Penaforte | 0,64 | 2 Sul/Centro Sul | Maranguape | 0,63 | 2 de Fortaleza
Tabuleiro Metropolitana
do Norte | 0,64 | 3 |Sertdes/Jaguaribe Caucaia 062 | 3 de Fortaleza
Metropolitana
Abaiara | 0,65 | 4 Sul/Centro Sul Horizonte |061| 4 de Fortaleza
Metropolitana
Cascavel | 0,65 | 5 | Norte/Noroeste | Maracanat | 0,61 | 5 de Fortaleza
Total de
Municipio Municipio
do Ceara | IDO |Rank| Mesorregido acima da IDO |Rank| Mesorregido
abaixo da Média
Média
Chaval 064 | 1 Norte/Noroeste Potengi 0,73| 1 | Sul/Centro Sul
Tiangua | 0,64 | 2 | Norte/Noroeste Iguatu 0,72 | 2 | Sul/Centro Sul
Antonina do
Oros 064 | 3 Sul/Centro Sul Norte 0,72 | 3 | Sul/Centro Sul
Ocara 0,64 | 4 | Norte/Noroeste Tarrafas 0,72 | 4 | Sul/Centro Sul
Cariré 064 | 5 Norte/Noroeste |Véarzea Alegre| 0,70 | 5 | Sul/Centro Sul
Municipio Municipio
acimada | IDO |Rank| Mesorregido abaixoda | IDO |Rank| Mesorregido
Média Média
Catunda | 0,75 | 1 Norte/Noroeste Oros 064 1 Sul/Centro Sul
Alcantaras | 0,73 | 2 Norte/Noroeste Barbalha 0,63 | 2 | Sul/Centro Sul
Groairas | 0,72 | 3 | Norte/Noroeste Jati 0,62 | 3 | Sul/Centro Sul
Martinopole | 0,72 | 4 | Norte/Noroeste | Campos Sales | 0,61 | 4 | Sul/Centro Sul
Graga 0,70 | 5 | Norte/Noroeste | Missdo Velha | 0,59 | 5 | Sul/Centro Sul
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Tabela 15 - Hierarquizagdo dos municipios do Ceara por IDO e por mesorregido

(concluséo)

Municipio Municipio
abaixoda | IDO |Rank| Mesorregido acima da IDO |Rank | Mesorregido
Média Média
Chaval 0,64 | 1 | Norte/Noroeste Catarina 0,75 | 1 | SertBes/Jaguaribe
Tiangua | 0,64 | 2 | Norte/Noroeste | Quixeramobim | 0,74 | 2 | SertBes/Jaguaribe
Ocara 0,64 | 3 | Norte/Noroeste Jaguaribe 0,72 | 3 | Sertbes/Jaguaribe
Cariré 0,64 | 4 | Norte/Noroeste | Independéncia| 0,71 | 4 | SertBes/Jaguaribe
Marco 0,64 | 5 | Norte/Noroeste Mombaga | 0,71 | 5 | Sertbes/Jaguaribe
Municipio Municipio
acimada | IDO |Rank| Mesorregido abaixo da IDO |Rank | Mesorregido
Média Média
Metropolitana
Itaitinga | 0,68 | 1 de Fortaleza Palhano 0,63 | 1 | Sertbes/Jaguaribe
Metropolitana
Pacajus 0,67 | 2 de Fortaleza Alto Santo | 0,63 | 2 | Sertdes/Jaguaribe
Metropolitana
Pacatuba | 0,67 | 3 de Fortaleza Aracati 0,63 | 3 | Sertdes/Jaguaribe
Senador
- - - - Pompeu 0,63 | 4 | Sertbes/Jaguaribe
- - - - Madalena | 0,63 | 5 | Sertdes/Jaguaribe

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Diante dos resultados de agrupamento, no primeiro cenario, verificaram-se trés grupos,
como mostra 0 Mapa 3. O cluster 1, representado na cor azul, possui 146 municipios, 0s quais
estdo distribuidos em todas as mesorregides cearenses. O cluster 2, representado na cor verde,
¢ formado por 14 municipios que estdo localizados nas mesorregides Norte/Noroeste,
Sul/Centro Sul e Sertdes/Jaguaribe. O cluster 3, representado na cor vermelha, possui apenas 2
municipios, localizados nas mesorregides Norte/Noroeste. Ressalta-se que se optou por trés
clusters para obter uma melhor representatividade dos municipios por agrupamento,
considerando assim o nivel de desempenho (Alto, Baixo e Intermediério).

O cluster 1 mostrou que grande parte dos municipios cearenses possui IDO semelhantes.

Nesse escopo, evidencia-se que 0s municipios que apresentam condigdes intermediarias de
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desempenho operacional tendem a aumentar com o incremento marginal no indice de Gini, da
Educacéo, e da PNSB enquanto diminui com o crescimento do IDH e da saide. O resultado
indica que os municipios desse cluster possuem um desempenho operacional semelhante, mas
que ha diferengas em termos de como os indices sociais e de qualidade de vida afetam esse
desempenho. A desigualdade social e a falta de servi¢os de saneamento basico estdo associadas
a um melhor desempenho operacional, enquanto o aumento do IDH e da saude estéo associados
a um baixo desempenho operacional.

No cluster 2, evidencia-se que 0s municipios que apresentam condi¢Ges de alto
desempenho operacional tendem a sofrer um maior efeito marginal positivo da Educacéo e da
PNSB, e efeito marginal negativo do IDH e da saude. O resultado indica que no cluster 2 ha
uma tendéncia de que os municipios com alto desempenho operacional tenham um impacto
positivo maior da educacao e na PNSB, e um impacto negativo do IDH e da salde. Isso sugere
que, dentro do cluster 2, investimentos em educacao e saneamento basico podem ter um efeito
positivo mais significativo em municipios que ja apresentam um alto desempenho operacional.
Por outro lado, a melhoria do IDH e dos indicadores de salde pode nao ter um impacto téo
significativo nesses municipios.

J& no cluster 3, evidencia-se que 0s municipios que apresentam condi¢des de baixo
desempenho operacional tendem a sofrer maior efeito marginal positivo na PNSB, e efeitos
marginais negativos do IDH, do Emprego e Renda e da saude. A partir da analise, é possivel
inferir que os municipios com baixo desempenho operacional sdo 0s que mais se beneficiaram
com a implementacdo da PNSB, com efeitos marginais positivos na melhoria dos indicadores
relacionados a agua e esgoto. No entanto, 0s mesmos municipios com baixo desempenho
operacional tiveram efeitos marginais negativos no IDH, Emprego e Renda e salde. 1sso sugere
gue a melhoria na infraestrutura de agua e esgoto pode ter um impacto positivo na qualidade de
vida da populacdo, mas outros fatores, como a economia local e a salude, também precisam ser
considerados para uma melhoria geral.

Pode-se inferir que a implementacdo da PNSB teve efeito marginal positivo em todos
0s municipios analisados, independentemente de seu nivel de desempenho. Isso indica que a
politica publica foi efetiva em melhorar os indicadores de 4gua e esgoto, mesmo em municipios

com melhor desempenho operacional.
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Mapa 3 - Divisdo municipal do estado do Ceard por clusters em relacdo ao IDO e as suas
respectivas classificagcdes (baixo, alto e intermediario desempenho)
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Diante dos resultados da analise de agrupamento, no segundo cenario em que se
verificou cinco grupos, como o Mapa 4 ilustra. O cluster 1, representado na cor verde, retne 37
municipios, os quais estdo localizados nas mesorregides Norte/Noroeste. O cluster 2,
representado na cor azul escuro, é formado por 3 municipios, localizados na mesorregido
Metropolitana de Fortaleza. O cluster 3, representado na cor azul claro, é constituido por 24
municipios localizados nas mesorregides Sul/Centro Sul. O cluster 4, representado na cor
laranja, tem 24 municipios que estdo localizados nas mesorregides Sertbes/Jaguaribe. Por
ultimo, o cluster 5, representado na cor vermelha, reine 74 municipios, 0s quais estdo
distribuidos em todas as mesorregifes cearenses. Ressalta-se que se optou por cinco clusters
para obter uma melhor representatividade dos municipios por agrupamento, considerando assim
0 IDO acima e abaixo da média (0,644), por mesorregido.

Verifica-se que o cluster 1, mesorregido Norte/Noroeste, contempla um maior
quantitativo de municipios com IDO acima da média, o que significa dizer que, em média, 0s
municipios dessa mesorregido apresentam um nivel de desempenho operacional mais elevado
do que os municipios das outras mesorregides. Seguido pelo cluster 3 e 4, mesorregites
Sul/Centro Sul e Sertbes/Jaguaribe, respectivamente, o que significa dizer que tambem
apresentaram um numero significativo de municipios com IDO acima da média, mas em menor
proporgdo do que o cluster 1. E na sequéncia o cluster 2, mesorregido metropolitana de
Fortaleza, fato que pode indicar uma menor concentragcdo de recursos e investimentos nessa

mesorregido, ou a existéncia de desigualdades socioecondmicas significativas.
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Mapa 4 - Divisdo municipal do estado do Ceara por clusters considerando o IDO acima e abaixo
da média por mesorregido
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Chama-se aten¢do para o cluster 5, pois mostrou que a maioria dos municipios cearenses
possui IDO abaixo da média, caracterizando a maior semelhancga entre eles. Desse modo,
evidencia-se que 0s municipios que apresentam condicdes abaixo da média de desempenho
operacional tendem a obter implicacdo do IDH, do indice de Gini, e do Emprego e Renda.

Com base nessa analise, pode-se afirmar que o cluster 5 apresenta uma correlacdo
negativa entre o desempenho operacional e o desenvolvimento socioecondmico. Isso significa
gue 0s municipios com baixo desempenho operacional tendem a ter baixos niveis de IDH, alta
desigualdade (refletida no indice de Gini) e dificuldades em gerar emprego e renda para sua
populacéo.

Esses resultados destacam a importancia de melhorar o desempenho operacional dos
servicos de agua e esgoto dos municipios cearenses para promover o desenvolvimento
socioeconémico. Investimentos principalmente em infraestrutura, educacdo e salde podem
contribuir para melhorar o desempenho desse tipo de servigo, aumentando a produtividade e a
competitividade dos municipios. Além disso, politicas publicas que visem reduzir as
desigualdades sociais e econdbmicas, como programas de transferéncia de renda e acesso a
servigos bésicos, podem contribuir para melhorar o IDH e o indice de Gini nos municipios mais

pobres e vulneraveis.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar os efeitos das caracteristicas
socioecondémicas das mesorregides administrativas sobre o desempenho operacional dos
servicos de &gua e esgoto do estado do Ceara, agrupando os municipios em clusters, a partir de
andlise de regressao quantilica e a anélise de clustes.

Pode-se concluir que indicadores como o IDH e a saude tem efeito negativo sobre o
IDO nos municipios cearenses analisados, sobretudo quando se observa os municipios que
apresentam maior desempenho operacional, como também o fato destes se localizarem nas
mesorregides administrativa Norte/Noroeste e Metropolitana de Fortaleza, especialmente
guando se verifica 0s municipios que apresentam menor desempenho operacional. Infere-se
ainda que a maior semelhanca entre 0s municipios estudados, quando se compara as
mesorregides cearenses, foi o fato que eles possuem IDO abaixo da média.

Evidencia-se ainda que os municipios que apresentaram condi¢des intermediarias de
desempenho operacional tendem a obter efeito positivo do indice de Gini, e da Educacio.
Ademais, o presente estudo mostrou evidéncias que a PNSB tem efeito positivo sobre o IDO
nos municipios cearenses analisados, principalmente quando se observa os municipios que
demostram ter menor desempenho operacional.

O escopo das informacdes desse estudo sobre os servigos de agua e esgoto dos
municipios do estado do Ceara brasileiro permitiu a constru¢do de um conjunto de evidéncias
sobre a prestacdo destes servicos, colaborando com os planejadores na tomada de decisdo desse
importante componente da qualidade de vida da populacdo. As evidéncias da presente pesquisa
podem ser uma ferramenta viavel para o planejamento de politicas publicas que visem melhorar
o desempenho operacional dos servicos de agua e esgoto e garantir que eles atendam as
necessidades dos cidaddos de forma eficiente.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar uma analise comparativa entre outros periodos
para a constatacdo da evolugédo destes servigcos no estado do Ceara. Também se coloca como
sugestdo a realizacdo de um estudo de impacto da PNSB sobre o IDH e na saude, tendo em

vista as evidéncias da presente pesquisa.
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CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, realizou-se trés ensaios tratando dos servicos de agua e esgoto do
estado do Ceard. O primeiro ensaio avaliou a eficiéncia técnica dos servicos de agua e esgoto,
assim como a mudanca na produtividade total dos fatores empregados na prestacdo desses
servicos no periodo de 2005 a 2017. O segundo ensaio analisou os fatores determinantes do
desempenho, e seus efeitos distributivos dos servicos de agua e esgoto, no periodo de 2005 a
2020. O terceiro ensaio analisou o efeito das caracteristicas socioeconémicas das mesorregioes
administrativas do estado do Cearé sobre o desempenho operacional dos servigos de agua e
esgoto, agrupando os municipios em clusters.

De acordo com os achados da pesquisa, tem-se as seguintes consideracdes:

No tocante a gestdo dos servicos de agua e esgoto, verificou-se que é de extrema
importancia para a qualidade de vida e bem-estar da populagdo, assim como para 0
desenvolvimento econémico e social de uma regido. No entanto, 0 acesso a esses Servigos e sua
qualidade sdo muitas vezes desiguais, 0 que pode resultar em efeitos distributivos negativos, ou
seja, na concentracdo de beneficios em determinadas areas ou grupos populacionais em
detrimento de outros.

Sobre a eficiéncia técnica dos servi¢os dos municipios do estado do Ceard, verificou-se
que o nimero de municipios operando na fronteira de eficiéncia aumentou apenas ligeiramente,
e a média dos escores de eficiéncia diminuiu significativamente. Em relacdo a mudanca na
produtividade total dos fatores empregados na prestacdo desses servi¢os no periodo de 2005 a
2017, verificou-se que a produtividade total dos fatores diminuiu ao longo do periodo de
analise, cuja mudanca foi determinada pela diminuicdo no grau de eficiéncia técnica e
retrocesso na tecnologia.

No que diz respeito aos fatores determinantes do desempenho operacional dos servicos
dos municipios do estado do Ceard, verificou-se que as varidveis que melhor explicaram o
avanco no desempenho foram a tarifa média praticada, o indice de perdas na distribuicéo, e o
indice de consumo de 4gua. Em contrapartida, a quantidade total de empregados proprios e o
indice de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios atendidos com esgoto foram
as variaveis que menos explicaram o avango no desempenho. No que tange aos efeitos
distributivos dos servigos, no periodo de 2005 a 2020, verificou-se que as variaveis que melhor
afetaram positivamente os municipios de maior desempenho operacional foram a populagéo
urbana atendida com esgotamento sanitario, o volume de agua produzido, o volume de agua

faturado, e as despesas totais com os servigos. Por outro lado, ainda nesse grupo de municipios
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de maior desempenho operacional, a popula¢do urbana do municipio, 0 volume de agua
consumido, o volume de esgotos faturado, as receitas operacionais diretas de dgua e a de esgoto
afetaram negativamente.

Em relagdo ao efeito das caracteristicas socioeconébmicas das mesorregides
administrativas do estado do Ceara sobre o desempenho operacional dos servicos, foi
constatado que tais caracteristicas tém efeito positivo e negativo no desempenho dos servi¢os
de agua e esgoto. Indicadores como IDH e saude influenciam o desempenho negativamente,
em especial nos municipios com maior desempenho operacional, sendo que as mesorregides
Norte/Noroeste e Metropolitana de Fortaleza apresentaram melhores resultados. Por outro lado,
os municipios com desempenho operacional intermediario tendem a ter efeito positivo do indice
de Gini e da educacdo. Além disso, a politica nacional de saneamento basico foi identificada
como tendo efeito positivo sobre o desempenho dos servigos de agua e esgoto, principalmente
em municipios com menor desempenho operacional.

No que tange a limitacdo do estudo, verificou-se que a disponibilidade de dados foi a
principal limitacdo da pesquisa. A falta de acesso a dados completos, atualizados, sensiveis,
geograficamente diversos, pode afetar a qualidade, a abrangéncia e a compreensédo do estudo.

Acerca da contribuicdo da analise, verificou-se que apesar da limitacdo do estudo, essa
pesquisa pode ajudar a identificar lacunas nos servicos de agua e esgoto existentes no estado
do Ceara. Nesse sentido, é capaz de auxiliar os planejadores de politicas publicas a direcionar
tomadas de decisdo com o intuito em propor solucdes para melhorar a eficiéncia e qualidade
dos servigcos prestados. Isso pode resultar em uma oferta de dgua potavel mais segura e
confidvel, e um tratamento de esgoto mais eficaz, garantindo a satde publica e a qualidade de
vida dos municipios atendidos.

Para os trabalhos futuros, verificou-se a necessidade em realizar uma analise
comparativa de diferentes operadoras de servicos de agua e esgoto para identificar as melhores
praticas e estratégias implementadas no sentido de eficiéncia e produtividade nesse setor. 1sso
pode incluir uma andlise de processos operacionais, tecnologias utilizadas, modelos de gestao,

e politicas de tarifacéo.
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