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Resumo: O semiarido brasileiro ocupa uma extensa area no territorio nacional e abriga mais de 20
milhdes de pessoas. Suas caracteristicas climaticas, muitas vezes sdo tomadas como justificativa
para 0 baixo desenvolvimento socioeconémico das cidades da regido. Entretanto, o semiarido
brasileiro € o mais chuvoso do mundo e outras peculiaridades colaboram para essa realidade. Em
meio a isso, essa regido recebe baixos investimentos no setor de saneamento e por iSSO possui
indices sanitarios desfavoraveis. Dessa forma, esse artigo buscou evidenciar que as cidades com
melhores indices de desenvolvimento socioeconémico (representado por IDHM e PIB) séo as que
possuem as melhores taxas de abrangéncia de atendimento desses servicos a populacdo. A
ferramenta utilizada para isso foi a analise de componentes principais que é uma técnica da
estatistica multivariada que consiste em transformar um conjunto de varidveis originais em outro
conjunto de varidveis de mesma dimensdo denominadas de componentes principais. Os
componentes principais apresentam propriedades importantes: cada componente principal ¢ uma
combinacédo linear de todas as variaveis originais, sao independentes entre si e estimados com o
proposito de reter, em ordem de estimacdo, 0 maximo de informacdo, em termos da variacéo total
contida nos dados. Dessa forma, o trabalho também indicou quais medidas de saneamento basico
estdo mais associadas com desenvolvimento socioecondémico e exibiu um ranking de desempenho,
das cidades do semiarido norteriograndense, com base nos indices sanitarios e de desenvolvimento
socioecondmico. Os resultados servirdo de base para a elaboracéo de planos de saneamento e para
melhorar a distribui¢do de investimentos na area.
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INTRODUCAO

O semiarido brasileiro se estende por oito estados da regido Nordeste (Alagoas, Bahia,
Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) mais o norte de Minas Gerais.
A regido ocupa quase um quinto do territério nacional, abrange mais de 20% dos municipios
brasileiros e abriga mais de 23 milhdes de pessoas (BRASIL, 2010). Segundo os dados
populacionais, a grande maioria (93,39%) dos 1.135 municipios do semiarido brasileiro €
considerada de pequeno porte, seguida de 5,02% médio e 1,59% de grande porte, com contingentes
populacionais variando entre 0 a 50.000, 50.001 a 100.000 e 100.001 a 900.000 habitantes,
respectivamente. Os municipios de pequeno porte residem 65,23% da populacéo total do semiarido,
enquanto que os de médio porte 16,48% e nos grandes, 18,30%. (BRASIL, 2014).
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Em relagdo ao clima, a escassez de chuva e o limitado sistema de armazenamento de agua
pluvial tornam a regido com caracteristicas que se aproximam da aridez. Dessa forma, geralmente
se afirma que ndo chove o suficiente, o que € uma verdade relativa, pois existem diferencas
marcantes do ponto de vista da precipitacdo pluviométrica anual de uma regido para outra. O
Semiérido brasileiro é o mais chuvoso do mundo, porém, as chuvas sdo concentradas em poucos
meses € mais de 90% de suas &guas nao sdo aproveitadas em virtude da evaporacdo e do
escoamento superficial. (BRASIL, 2017).

Quanto ao desenvolvimento socioecondmico, no semiarido brasileiro 60,09% dos seus
municipios apresentaram indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) variando de
Muito Baixo a Baixo envolvendo mais de 9 milhdes de habitantes. Além disso, todos 0s municipios
do semiarido brasileiro apresentaram IDHM inferior ao do Brasil (0,727). Apenas uma pequena
parcela dos habitantes do semiarido reside em municipios com IDHM considerado alto. O Produto
Interno Bruto per capita (PIB) do Semiérido brasileiro (R$ 6.520,35) apresenta-se quase 70%
menor que a média brasileira e quase 32% menor que o da regido Nordeste. A grande maioria dos
municipios do Semiéarido apresentam PIB inferior a R$ 6.520,35 (BRASIL, 2014).

Contudo, a maioria dos problemas ligados ao semiarido brasileiro ndo sdo de ordem
climatica, mas sim decorrentes da auséncia de politicas que promovem o desenvolvimento da
regido, como a implantacio de medidas de saneamento basico (BRASIL, 2017). E tanto que, a
universalizacdo do servico de abastecimento de dgua ndo € uma realidade em todos 0s municipios
da regido; atualmente mais de 34000 habitantes ndo contam com fornecimento de agua através de
rede de distribuicdo e utilizam-se de solucdes alternativas de acesso a agua como chafariz publico,
bica, carro pipa e/ou cisterna. Estudos realizados apontaram que para o cenario do ano de 2015,
menos de 30% das sedes municipais contariam com abastecimento de agua satisfatorio e em mais
de 15% das sedes haveria necessidade de investimentos em novos mananciais para garantir a oferta
de agua. O ponto critico dos sistemas de abastecimento de dgua do semiarido brasileiro estad mais
associado a sua capacidade de producdo do que na insuficiéncia de dgua nos atuais mananciais
existentes. Com respeito ao esgotamento sanitario, apenas 243 sedes municipais possuem sistema
de coleta de esgoto; contudo, a existéncia deste servico ndo constitui garantia de atendimento a toda
a populagéo urbana dessas sedes, visto que menos de 45% desta populacéo ¢ efetivamente atendida.
Neste contexto estima-se que na regido semiarida cerca de 10,9 milhdes de habitantes das areas

urbanas ndo dispdem do servico de coleta de esgoto, sendo as fossas, sumidouros, valas a céu aberto
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e/ou langamento direto nos corpos hidricos, os principais destinos dos dejetos gerados evidenciando
a auséncia de investimentos e a exposicdo dos habitantes a diversas doencas infecciosas e
parasitarias (BRASIL, 2014).

Em vista disso, apesar da baixa atencdo reservada ao setor, saneamento basico € um fator
essencial para o desenvolvimento econémico e social de um pais. Os servi¢os de agua tratada,
coleta e tratamento dos esgotos levam a melhoria da qualidade de vida das pessoas, sobretudo na
saude infantil com reducdo da mortalidade infantil, melhorias na educacéo, na expansao do turismo,
na valorizacdo dos imoveis, na renda do trabalhador, na despoluicdo dos rios e na preservacdo dos
recursos hidricos (BRASIL, 2017). Esta conclusdo é a mesma que se obtém quando se faz a anélise
da histéria da humanidade e também a mesma que atualmente pode-se encontrar em publicacdes
referentes a estudos e pesquisas cientificas. Resultados de diversas pesquisas na area do saneamento
ambiental tém comprovado que comunidades ou cidades com caracteristicas semelhantes, exceto na
situagdo do saneamento do meio, encontram-se em diferentes condi¢bes de desenvolvimento
econdmico e, sobretudo, de salde publica, sendo notadamente melhores os niveis de salde e
qualidade de vida das populacdes que dispdem de eficientes servicos de saneamento basico. Do
mesmo modo que, uma andlise da histéria da humanidade sob a Otica do desenvolvimento e da
qualidade de vida, mostra que toda civilizacdo considerada desenvolvida em certa época era
também a que detinha maior dominio sobre as boas praticas de saneamento ambiental naquele
tempo (ANDRADE NETO, 2017).

Diante do exposto e com base nos dados de IDHM, PIB e de Servigos de Saneamento
Basico do semiarido, este trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito das medidas
saneamento basico no desenvolvimento socioeconémico da regido, apontando as medidas de maior
influéncia. Também foi elaborado um ranking de desempenho das cidades do semiarido
norteriograndense em relacdo aos dados coletados. A partir dos resultados os gestores poderao
direcionar politicas publicas diferenciadas de acordo com o0s niveis de desenvolvimento

socioecondmico e deficiéncias sanitarias de cada cidade.
METODOLOGIA

Local de estudo

O presente estudo foi realizado em 67 municipios pertecentes a regido semiarida do estado
do Rio Grande do Norte, Brasil. Os dados foram fornecidos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica) e SNIS (Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento).
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Foram coletados, de cada municipio, dados de IDHM e PIB per capita (representando o
desenvolvimento socioeconbémico) e taxas de atendimento a populacdo dos servigos de
abastecimento de agua (AA), esgotamento sanitario (ES) e coleta de residuos solidos (RS)
(representando o saneamento basico). Para a pesquisa atual, essa abordagem foi suficiente, pois as
varidveis IDHM e PIB sdo indices que englobam juntas trés dimensdes do desenvolvimento
humano: longevidade, educacdo e renda. Além do mais, as outras variaveis compreendem trés das

quatro atividades que compdem o sistema de saneamento basico no Brasil.

Analise de dados

Uma das técnicas estatisticas mais utilizadas em diversas areas do conhecimento cientifico é
a analise multivariada, na qual um dos objetivos € a reducdo do nimero de variaveis utilizadas, ou
ainda a possibilidade de se investigar o comportamento espacial e temporal das variaveis
consideradas. Dentre as técnicas de analise multivariada, serd utilizada neste artigo a analise de
componentes principais (PCA).

A PCA é uma técnica de modelagem da estrutura de covariancia. Essa técnica estatistica
transforma linearmente um conjunto original de variaveis, inicialmente correlacionadas entre si,
num conjunto substancialmente menor de varidveis ndo correlacionadas que contém a maior parte
da informagéo do conjunto original (HONGYU, 2016). Procura-se redistribuir a variagdo observada
nos eixos originais de forma a se obter um conjunto de eixos ortogonais ndo correlacionados
(MANLY, 1986; HONGYU, 2015). O objetivo principal da PCA ¢é o de explicar a estrutura da
variancia e covariancia de um vetor aleatorio, composto de p-varidveis aleatdrias, por meio de
combinacOes lineares das variaveis originais. Essas combinacfes lineares sdo chamadas de
componentes principais e sdo ndo correlacionadas entre si. Os componentes principais retidos
devem ter autovalores (variancias) maiores que um (Regra de Kaiser). Esta técnica pode ser
utilizada para geracdo de indices e agrupamento de individuos. A andlise agrupa os individuos de
acordo com sua variagdo, isto é, os individuos sdo agrupados segundo suas variancias, ou seja,
segundo seu comportamento dentro da populagao.

Para se estabelecer um indice que possibilite ordenar um conjunto de n objetos, segundo
critério definido por um conjunto de m variaveis adequadas, é necessario escolher os pesos ou

ponderacOes das varidveis de tal forma que traduzam a informacdo contida na variavel. Logo, é
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desejavel que o indice contenha o maximo de informacdo fornecida pelo conjunto de varidveis

selecionadas.

Validagdo da analise

Devido a variancia ndo constante dos residuos, as dados sofreram transformacéo logy+1.
Além disso, para realizar a analise, os dados da matriz de correlacdo precisaram ser
correlacionados, porém ndo independentes. Essa condicdo foi verificada através da matriz de
correlacdo dos dados e pelo Teste de Esfericidade de Bartlett. Esse teste avalia a hipotese de que as
varidveis sejam nao correlacionadas na populacdo. A hipdtese nula do teste diz que a matriz de
correlacdo da populacdo ndo é uma matriz identidade, o que indica que a PCA € apropriada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Validacdo da andlise

Os dados da matriz de correlacdo (Tab. 1) sdo suficientemente correlacionados, com excegédo
das varidaveis ES e RS. Contudo, a baixa correlacdo entre essas variaveis nao influenciou na
qualidade dessa analise, ja que o objetivo foi avaliar a associacdo entre variaveis de grupos distintos
(desenvolvimento socioecondmico e saneamento basico). Da mesma forma, o resultado do Teste de

Esfericidade de Bartlett (Tab. 1) também atendeu aos pressupostos de utilizacdo da PCA.

Tabela 1-Matriz de correlacdo de Pearson e resultado do Teste de Bartlett

Matriz de correlagio de Pearson Teste de Bartlett
IDHM PIB AA ES RS
IDHM 1 Qui-quadrado 67,74
PIB 0,38 1 Graus de liberdade 10
AA 0,62 0,17 1 p-valor < 0,001
ES 0,31 0,13 0,21 1
RS 0,37 0,17 0,49  -0,01 1

Analise de componentes principais

A analise de componentes principais (PCA) explicou 64,9% da variabilidade dos dados nos
dois primeiros eixos (eixol = 45,15%; eixo 2= 19,75%; Fig. 1). As variaveis mais importantes para
0 eixo 1 foram, em ordem descrescente, IDHM (0,93), PIB (0,58), AA (0,68) e ES (0,50). Em

relacdo ao eixo 2, RS (0,80) foi a variavel mais importante. Os resultados da PCA indicaram que o
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primeiro componente principal refletiu a classificagdo do IDHM. No lado negativo do eixo 1, as
unidades de amostragem das cidades com baixo IDHM néo apresentaram alta correlagdo com
nenhuma variavel. No lado positivo do eixo 1, as unidades de amostragem das cidades com IDH

médio e alto correlacionaram-se com AA, ES e PIB.

Figura 1-Analise de componentes principais aplicada as variaveis socioecondmicas e sanitarias
das cidades do semiarido norteriograndense. IDHM=indice de desenvolvimento humano
municipal; PIB=produto interno bruto per capita; AA=abast. de agua; ES=esgot. sanitario.

Legenda

<
67 o & classe IDHM  Namero Cidade Nimero Cidade
° 0Baixo o i

e @ Medio

>

Prd

37 Marcelino Vieira
38 Martins
39 Mossord

3 Afonso Bezerra
+Alto 4 AguaNova

5 Almino Afonso
6 Alto do Rodrigues 40 Nova Cruz

7 Antdnio Martins 41 Ouro Branco
8 Apodi 42 Parand

9 Areia Branca 43 Parau

10 Augusto Severo
11 Barcelona

12 Bento Fernandes
13 Bodo

14 Brejinho

15 Caicd

16 Carnalba dos Dantas
17 Coronel Ezequiel
18 Coronel Jodo Pessoa
19 Cruzeta

20 Encanto

21 Frutuoso Gomes
22 Guamaré

23 lelmo Marinho

24 Ipanguacu

25 lpueira

26 Jacand

27 Jardim de Piranhas
28 Jardim do Seridd
29 lodo Camara

30 Jo&o Dias

31 Jucurutu

32 Lagoa de Pedras
33 Lagoa Nova

34 Lajes

44 Parelhas

45 Passa e Fica

46 Pau dos Ferros

47 Pedra Grande

48 Pildes

49 Portalegre

50 Porto do Mangue
51 Rafael Fernandes
52 Riacho de Santana
53 Santa Cruz

54 Santana do Serid6
55 Santo Anténio

56 S&o Bento do Trairi
57 S3o Francisco do Qeste
58 S3o Jodo do Sabugi
59 Sdo Miguel

60 Serra Negrado Norte
61 Serrinha

62 Taboleiro Grande
63 Tenente Ananias
64 Upanema

65 Varzea

66 Venha-Ver

67 Vicosa

A Tabela 2 apresenta o ranking de desempenho das cidades do semiarido norteriograndense
por funcBes socioecondmicas e sanitarias, no ano de 2010, com base no indice Geral de
Desempenho (IGD). Conforme esclarecimentos de Mingoti e Silva (1997), Vyas e Kumaranayake
(2006) e Mingoti (2007), o IGD pode ser realizado apenas com o componente principal 1.
Entretanto, o CP1 apresenta um poder de explicagdo da variancia de 45,15% da variancia. Desse
modo, para proporcionar robustez na avaliagdo de desempenho foram realizados os calculos dos
componentes 1 a 4, que representam a explicacdo de 90,13% da variancia total
(45,15+19,75+14,04+11,19 = 90,13%). No caso, ndo foi observada a regra de utilizar autovalores
somente acima de um (KAISER, 1960), a fim de atender os esclarecimentos de Manly (2008) em

utilizar porcentagens altas de variancia (80% ou mais) para todos p componentes nas analises
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posteriores. Assim, o indice Geral de Desempenho (IGD), representa a ordenacio de desempenho
com maior poder de explicacdo (média ponderada pelos autovalores).

Tabela 2-Ranking das cidades do semiérido norteriograndense por indices socioecondémicos e
sanitarios em 2010.

P  Cidade IGD P Cidade IGD
1°  Mossoro 2,13 35° Sao Miguel 0,15
2° Caico 2,00 36° Bodo 0,14
3° Parelhas 1,17 37° Apodi 0,13
4°  Acari 1,15 38° Marcelino Vieira 0,09
5° Pau dos Ferros 1,14 39° Portalegre 0,06
6° Ipueira 1,05 40° Rafael Fernandes 0,05
7°  Macau 0,92 41° Augusto Severo 0,05
8° Santa Cruz 0,86 42° Serra Negra do Norte -0,17
9°  Areia Branca 0,81 43° Jacana -0,25
10° Cruzeta 0,79 44° Vigosa -0,30
11° S&o Jodo do Sabugi 0,77 45° Jodo Camara -0,37
12° Ouro Branco 0,76 46° Barcelona -0,50
13° Jardim do Seridd 0,75 47° Frutuoso Gomes -0,56
14°  Lucrécia 0,67 48° Tenente Ananias -0,58
15° Alto do Rodrigues 0,66 49° Parana -0,61
16° Lajes 0,63 50° Brejinho -0,62
17° Acu 0,62 51° Sao Bento do Trairi -0,63
18° Varzea 0,60 52° Afonso Bezerra -0,71
19° Santana do Serid6 0,57 53° Serrinha -0,74
20° Carnauba dos Dantas 0,56 54° Lagoa Nova -0,75
21° Nova Cruz 0,54 55° Ipanguagu -0,77
22° Sao Francisco do Oeste 0,48 56° Upanema -0,88
23° Jardim de Piranhas 0,44 57° Antdnio Martins -1,00
24°  Paral 0,35 58° Coronel Ezequiel -1,05
25°  Almino Afonso 0,34 59° Bento Fernandes -1,14
26° Passa e Fica 0,33 60° Lagoade Pedras -1,15
27° Santo Antonio 0,30 61° Riacho de Santana -1,25
28° PilGes 0,28 62° Coronel Jodo Pessoa -1,31
29° Taboleiro Grande 0,26 63° Porto do Mangue -1,35
30° Agua Nova 0,26 64° Pedra Grande -1,41
31° Encanto 0,25 65° Venha-Ver -1,57
32° Guamaré 0,23 66° Jodo Dias -1,68
33°  Martins 0,19 67° lelmo Marinho -2,37
34°  Jucurutu 0,17
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CONCLUSOES

A Anélise de Componentes Principais (PCA) permite elaborar um indice de desempenho
socioecondmico e sanitario com base nos indicadores das cidades do semiarido norteriograndense
do ano de 2010. A pesquisa avaliativa amparada em diversos indicadores podem funcionar como
um instrumento importante para a melhoria da eficiéncia do gasto publico Os resultados permitem
que os gestores direcionem politicas publicas diferenciadas de acordo com o0s niveis de
desenvolvimento socioeconémico e deficiéncias sanitarias de cada cidade. Assim, a pesquisa se
torna importante, porque desenvolve um modelo empirico de avaliacdo de politicas publicas que
pode ser reaplicado em outras regidese em diferentes épocas. Por fim, sugere-se a realizacdo de
mais pesquisas avaliativas na &rea, abordando: gastos em infraestrutura de saneamento, indice de

escassez hidrica, expectativa de vida, entre outros.
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