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Passados nove anos da Lei do Saneamento, que define as diretrizes nacionais, verifica-se a necessidade de integrar
os componentes do conceito de saneamento basico e buscar meios para monitorar os municipios. Crescentes ini-
ciativas internacionais utilizam indicadores compostos para mensurar o desempenho das cidades, compara-las e
para influenciar discussdes de politicas nacionais e internacionais. Nesse sentido, o objetivo foi analisar varidveis para
elaboragdo de indicadores de saneamento basico para os municipios paulistas a fim de gerar informagdes para a
administragio piblica. O método fundamenta-se na analise de contetido temética de documentos para compreender
os componentes e atributos do saneamento; e na andlise fatorial exploratoria para elaboracio dos indicadores. O
resultado da andlise originou trés indicadores que compdem um indice municipal e indica a necessidade de dados
para avaliar de forma completa o saneamento.
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Indicadores de saneamiento: analisis de variables para construir indicadores municipales

Después de nueve anos de Ley de Saneamiento, que establece las directrices nacionales, aun existe la necesidad
de integrar el concepto de los componentes de saneamiento y buscar formas de controlar el saneamiento en los
condados. Crecientes iniciativas internacionales utilizan indicadores compuestos para medir el desempeqio de las
ciudades, para compararlas y para influir en los debates de politicas nacionales e internacionales. En este sentido,
el objetivo es analizar variables para la elaboracién de indicadores de saneamiento para los municipios de Séo
Paulo a fin de generar informacion para la administracion publica. El método se basa en el andlisis de contenido
tematico para entender los componentes y atributos del saneamiento; y analisis exploratorio factorial para elaborar
indicadores. El andlisis resultante arrojo tres indicadores que componen un indice municipal e indican la necesidad
de datos para evaluar completamente el saneamiento.

Palabras clave: saneamiento; Ley de Saneamiento; indicadores; condados.

Sanitation indicators: analysis of variables to construct municipality indicators

After nine years of the Sanitation Law that defines the national guidelines in this area, it is still necessary to clarify
the elements characterizing basic sanitation, and seek tools that enable monitoring sanitation in municipalities.
Increasing international initiatives employ composite indicators to measure the performance of cities, compare
them and use them to influence national and international political discussions. In this direction, the objective of
this study is to analyze variables for the elaboration of sanitation indicators for the municipalities of Sdo Paulo in
order to generate information for the public administration. The method is based on thematic content analysis to
understand the sanitation’s components and attributes, and factorial exploratory analysis to elaborate indicators.
The results show three indicators that compose a municipal index and indicate the need for data to fully evaluate
sanitation.
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1. INTRODUGAO

No Brasil ha cerca de 3,3 milhdes de domicilios sem agua encanada, que representam 6% dos do-
micilios permanentes, segundo o Censo Demogréfico de 2010 (IBGE, 2012). Somente 55,5% dos
domicilios permanentes sao atendidos com rede coletora de esgoto e 11,6% com fossa séptica. Com
relacdo aos residuos, hd cerca de 80% coletados diretamente por servigo de limpeza nos domicilios
permanentes. Esses dados mostram a necessidade de melhorias no saneamento basico.

Internacionalmente, a Agenda 2030 reforga a preocupagdo com o saneamento estabelecendo o
“Objetivo 6 — Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentével da d4gua e saneamento para todos’,
da Organizagao das Nagdes Unidas.

O Brasil, por sua vez, tem a meta de universalizar o acesso aos servigos de saneamento como um
direito social até 2030, conforme o Plano Nacional de Saneamento Basico (PlanSab) com alicerces na
Lein®11.445/2007 — Lei do Saneamento (Brasil, 2007). Para isto, ¢ necessario acompanhar a situagao
do saneamento nos municipios para dimensionar esforgos e recursos.

Ao monitorar o saneamento nos municipios, a administragdo publica pode planejar agdes es-
pecificas, estabelecer métricas de desempenho e qualidade, além de orientar politicas publicas. Por
essa razdo, tem-se o objetivo de analisar variaveis para elaboracdo de indicadores de saneamento
basico dos municipios do estado de Sao Paulo com base nos principios da Lei do Saneamento. Por
se tratar de uma pesquisa exploratdria, a aplicagdo focou um conjunto de municipios para avaliar a
possibilidade deste tipo de uso.

2. METODO

A andlise das varidveis para elabora¢io de indicadores compostos de saneamento basico dos muni-
cipios paulistas possui abordagem mista. A pesquisa qualitativa atinge entendimento mais profundo
sobre determinada situagdo (Cooper e Schindler, 2011), por isso foi aplicada para compreender os
componentes e atributos do saneamento. Ja a pesquisa quantitativa analisa variaveis para elaboragdo
de indicadores que traduzam as condi¢des do saneamento dos municipios paulistas. Trata-se de uma
pesquisa aplicada que utiliza dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), que
futuramente integrara o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento Basico (Sinisa) previsto
na Lei n° 11.445/2007, e da Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais (Munic) referente a 2013.

A analise das variaveis para elaboracao de indicadores compostos de saneamento baseia-se no
guia Handbook on constructing composite indicators (Giovannini et al., 2008) e nas questdes meto-
doldgicas sobre a construgao de rankings discutidas no trabalho de Meijering, Kern e Tobi (2014),
conforme o quadro 1.

Os dados qualitativos foram analisados com base na analise de contetido tematica segundo Bardin
(2011), aplicada a0 documento da Lei n°® 11.445/2007 para definir a amplitude do conceito de sane-
amento bdsico e o conceito de saneamento basico adequado, fornecendo subsidios para os critérios
de sele¢do de variaveis (etapa 2).

A etapa 3 fundamentou-se na andlise fatorial exploratéria (AF) para conhecer a estrutura de
relacionamento entre as variaveis (Corrar, Paulo e Dias Filho, 2012).

Apesar de a AF geralmente ser apenas com variaveis métricas, Hair e colaboradores (2009) con-
sideram aceitdvel incluir um nimero pequeno de varidveis dicotdmicas no conjunto de varidveis
métricas analisadas por fatores. Por isso, foram utilizadas 83 variaveis métricas e nove dicotomicas,
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relacionadas com a drenagem urbana que possui escassez de dados. Quanto ao tamanho da amostra,
segundo Hair e colaboradores (2009), sio necessarias mais observagdes do que variaveis, sendo o
minimo aceitével a razdo 5:1 e o ideal seria 10:1. A amostra foi de 490 observacdes (quantidade de
municipios) e 92 varidveis, equivalente a razao de 5:1, minimo aceitavel pela regra geral.

QUADRO 1  ETAPAS PARA A ELABORAGAO DE INDICADORES DE SANEAMENTO

Etapas Descricéo

e Definicdo do conceito

1. Definicao do framework teérico . i
e Decomposicdo em atributos

e Critérios de selecdo das bases de dados e das variaveis
2. Selegdo de dados e (aracteristicas das varidveis
e Tratamento de dados faltantes

e Analise fatorial exploratoria

3. Andlise multivariada L .
e Regressado linear multipla

¢ Normalizagéo dos escores fatoriais
4. Normalizacdo, ponderagéo € agregacao e Ponderagdo dos escores fatoriais
e Agregacao dos escores fatoriais em indice

e (Classificacdo dos municipios, segundo 0s agrupamentos de cidades

A I icipi
5. Agrupamento de municipios definidos

e Representacdo grafica dos resultados da classificagdo do saneamento e

6. Visualizagéo dos resultados L
relatorio de resultados

Fonte: Adaptado de Giovannini e colaboradores (2008) e Meijering, Kern e Tobi (2014).

Os municipios selecionados para a andlise foram aqueles que possuiam a maioria das informa-
¢des sobre os quatro componentes do saneamento basico, sendo uma amostra por conveniéncia que
representa 76% dos municipios do estado de Sao Paulo.

Para a AF, utilizou-se o software IBM SPSS versao 23 para os testes: esfericidade de Barlett, medida
de adequagao da amostra (MSA) e Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Apés os testes, utilizou-se o método de
rotagdo Varimax para interpretagdo da solugao, tipo de rotagdo ortogonal. Por fim, realizou-se uma
analise da consisténcia interna com o Alfa de Cronbach para verificar se os itens ou indicadores
individuais da escala estavam medindo o mesmo construto.

A AF resume as variaveis e gera escores fatoriais para os municipios. Segundo Hair e colaboradores
(2009), o escore fatorial representa o grau em que cada municipio tem escore elevado no grupo de
itens que tém cargas elevadas em um fator; assim, valores mais altos nas varidveis com cargas ele-
vadas em um fator resultam em um escore fatorial superior. A justificativa para a escolha do escore
fatorial é que ele é computado com base nas cargas fatoriais de todas as variaveis que compdem o
fator, evitando repeticao de informacdes.
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Para o agrupamento de municipios, adotou-se a tipologia de cidades, conforme sugerem Meijering,
Kern e Tobi (2014), evitando a comparagdo de municipios com caracteristicas distintas. O agrupa-
mento realizado por tipologias de municipios segundo proposto pelo Plano Nacional de Habitacao
sintetizou 11 tipologias, das 19 do estudo original (realizado pelo Observatério Metrdépoles), para
ressaltar os aspectos relevantes das questdes habitacionais como: regides metropolitanas, faixas de
renda, numero de habitantes, grau de urbanizacao, PIB (Ministério das Cidades, 2009).

3. INDICADORES DE SANEAMENTO

No ambito internacional, ha crescente utiliza¢ao de indicadores de desempenho no setor de sanea-
mento para monitorar a prestagdo, a regulacao e o planejamento dos servigos (Sperling e Sperling,
2013). Sob o ponto de vista da administracao publica, o monitoramento de dados é importante e
necessario para acompanhar o progresso das agoes, melhorar a transparéncia na prestagao de contas
e demonstrar os impactos das agdes (Schwemlein, Cronk e Bartram, 2016).

Uma ferramenta que tem sido muito utilizada, segundo Kern (2008 apud Meijering, Kern e Tobi,
2014), é o ranking de cidades na Europa para influenciar discussoes politicas nacionais e internacionais.

No Brasil, ha duas iniciativas relevantes, o ranking do saneamento basico nas 100 maiores cidades
do Instituto Trata Brasil (2016) e o Programa Municipio Verde Azul da Secretaria do Meio Ambiente do
Governo do Estado de Sao Paulo (Sao Paulo, 2016), além da iniciativa internacional do governo da
India, o ranking do saneamento. Em comum, os trés rankings sdo elaborados a partir de indicadores
ou indices, cujo numero varia de 12 a 70 indicadores/indices aplicados aos municipios. Entretanto,
ndo hd um ranking ou iniciativas estruturadas para elaboragdo de indicadores no Brasil que contemple
os componentes do saneamento basico segundo a Lei n® 11.445/2007 para mensurar e monitorar o
saneamento bdsico adequado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO: ELABORAGAOQ DOS INDICADORES DE SANEAMENTO

4.1 DEFINIGAO DO FRAMEWORK TEORICO

A analise de contetido tematica da Lei do Saneamento confirmou os quatro componentes: 1. abasteci-
mento de agua, 2. esgotamento sanitdrio, 3. residuos sélidos urbanos e limpeza urbana, 4. drenagem e
manejo de aguas pluviais. Com base nos temas, os indicadores foram selecionados para compreender
a estrutura de correlacdo formada entre eles. Também definiu-se o conceito de saneamento bdsico
adequado com a andlise de conteudo temdtica dos principios da Lei do Saneamento, em que foram
agrupados conforme o tema, formando os atributos do quadro 2.

Dos 16 atributos, a selecao de dados conseguiu abranger oito, ainda que parcialmente. Significa
que sdo analisados aproximadamente 50% do que representa o conceito de saneamento basico ade-
quado. Trata-se de uma estimativa, pois um atributo nem sempre consegue ser medido por apenas
um indicador.

Atributos como a “integralidade” exigem uma andlise atenta, visto que os estudos de Patil e co-
laboradores (2014) e de Kumar e Taunk (2010) mostram a necessidade de integralidade das ag¢oes
dos programas de saneamento para gerar resultado efetivo. E, ainda, o estudo de Schwemlein, Cronk
e Bartram (2016) aponta a necessidade de como avaliar inter-relagdes entre indicadores. Quanto a
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universalizagdo, o SNIS ainda nao é capaz de fornecer informagdes sobre a cobertura dos servigos de

saneamento nas areas rurais ou periféricas discutido no estudo de Schneider e colaboradores (2010).

QUADRO 2  ATRIBUTOS DO SANEAMENTO BASICO ADEQUADO

Atributos do saneamento basico adequado

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16

Universalizacdo dos servicos de saneamento basico
Integralidade

Servigos adequados a saude publica

Servicos adequados a protecdo do meio ambiente

Métodos, técnicas e processos que considerem as
peculiaridades locais e regionais

Articulacdo com as politicas de desenvolvimento urbano e
regional, de habitagdo, de combate a pobreza, de protecao
ambiental, de promogao da satde e de interesse social

Eficiéncia

Sustentabilidade econdmica
Tecnologias apropriadas
Transparéncia

Controle social

Seguranca

Qualidade

Regularidade

Integragéo das infraestruturas e servigos com a gestao
eficiente dos recursos hidricos

. Medidas de fomento a moderagéo do consumo de dgua

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Atributos contemplados no ranking

Parcialmente, falta a populagéo rural

Parcialmente, excecdo da drenagem urbana

Parcialmente, com excecdo da drenagem urbana

Parcialmente, ndo sdo todos 0s municipios que
disponibilizam informagdes no SNIS

Sim

Parcialmente, para drenagem urbana apenas informa a
ocorréncia de enchentes

Parcialmente, para abastecimento de agua, esgoto e
drenagem urbana

Sim
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4.2 ANALISE MULTIVARIADA

Os objetivos da AF foram: entender se os indicadores de saneamento podem ser “agrupados” con-
forme os componentes citados pela Lei do Saneamento; e resumir as caracteristicas do saneamento.
Para resumir as caracteristicas, aplicou-se a andlise fatorial R, que analisa um conjunto de variaveis para
identificar dimensdes latentes.

A verificagdo da adequagdo conceitual e da adequagéo estatistica do conjunto de variaveis da
amostra foi feita por teste de esfericidade de Bartlett que examina a matriz de correlagao inteira para
presenca de correlagdo entre variaveis, e o resultado foi significincia < 0,001, X*(45) = 15141,823,
indicando que ha correlagao suficiente entre as variaveis. A medida de adequagdo da amostra (MSA)
teve valores de MSA geral e individual acima de 0,5. O teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) indicou a
adequacdo do tamanho da amostra, com valor de 0,857, considerado bom. A analise da matriz de cor-
relagdo considerou apenas valores superiores a 0,5 da diagonal da matriz de correlagdes anti-imagem.

O critério para extragdo do nimero de fatores foi da raiz latente, sendo considerados apenas os auto-
valores maiores que 1 como significantes, o que resultou em trés fatores ou dimensoes latentes: cobertura
dos servigos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario e residuos sélidos (Cobertura AER) que
explica 60,6% da variancia; eficiéncia na distribui¢ao de dgua (Eficiéncia A) que explica 21,1%; eficacia
da drenagem urbana (Eficacia D) que explica 11,6%; no total, os fatores explicam 93,4% da variancia.

As cargas fatoriais sdo a correla¢ao de cada variavel com o fator, a menor carga foi 0,869 e a maior
foi 0,997. A solugdo rotacionada apresentada na tabela 3 teve como resultado trés fatores que foram
denominados de Fator 1 — Cobertura AER; Fator 2 — Eficiéncia A; e Fator 3 — Eficacia D.

O grau de generalidade dos resultados foi testado com a divisdo aleatéria da amostra em duas suba-
mostras e os resultados das cargas rotacionadas com Varimax, as comunalidades e a estrutura fatorial
demonstraram ser estaveis, pois ndo houve nenhuma carga representativa da variavel em outros fatores.

A tabela 1 mostra os valores do Alfa de Cronbach para cada fator, bem como as cargas fatoriais
de cada variavel e a comunalidade.

TABELA1  ANALISE FATORIAL DO SANEAMENTO

e . Alfa de
Fator Variaveis Carga  Comunalidade
Cronbach
A1 — Populagéo total atendida com abastecimento de agua 0.997 0.999
(habitantes)
A2 — Volume de &gua macromedido (1.000 m%/ano) 0,996 0,997
E1 — Populacéo total atendida com esgotamento sanitario (habitantes) 0,997 0,999
1 0,894
E2 — Volume de esgotos coletados (1.000 m%/ano) 0,995 0,996
R1 — Quantidade total de residuos solidos domiciliares e urbanos 0,095 0.995
coletados por todos os agentes (Tonelada/ano)
R2 — Populaca i I i I icili
. opulagéo urbana atendida pelo servigo de coleta domiciliar 0.997 0.999
(habitantes)
Continua
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L. . Alfa de
Fator Variaveis Carga  Comunalidade
Cronbach
EF1 — indice de faturamento de agua (%) 0,945 0,902
2 0,866
EF2 — indice de eficiéncia da distribuicéo 0,923 0,893

D1 — O municipio ndo foi atingido em &reas urbanas por alagamentos

- . 0,872 0,780
nos Ultimos cinco anos
3 ) 0,715
D2 — O municipio n&o foi atingido em areas urbanas por enchentes ou 0.869 0778

inundagdes nos Ultimos cinco anos

Fonte: Elaborada pelas autoras.

Para elaborar o indice do saneamento basico municipal (ISBM), foi utilizado o escore fatorial
resultante da AF, que sdo medidas compostas de cada fator computadas para cada municipio.

4.3 NORMALIZAGAO, PONDERAGAO E AGREGAGAO

Para a agregacao dos escores fatoriais por média geométrica, foi necessario normalizar os escores
fatoriais para evitar os valores negativos. A normalizagao foi feita com base no menor escore fatorial
somado aos demais valores. Além disso, foi necessario diferenciar o valor de zero para nao zerar a
média geométrica, considerando o valor mais préoximo de zero.

Quanto a ponderagdo, na AF o peso intervém para corrigir a sobreposi¢ao de informagao entre
dois ou mais indicadores correlacionados e nao para mensurar a importancia tedrica associada ao
indicador (Giovannini et al., 2008). Nesse sentido, ndo foram atribuidos pesos diferenciados para a
importéancia tedrica, apenas foram considerados os pesos iguais para todos os fatores.

Quanto a agregacao dos fatores, optou-se pela média geométrica devido a facilidade de aplicagao
e por reduzir, ainda que parcialmente, o problema de ser uma técnica compensatdria.

4.4 AGRUPAMENTO DOS MUNICIPIOS

As tipologias de municipios do estados de Sao Paulo foram compostas por nove tipologias diferentes
subdivididas nos subgrupos: municipios de regides metropolitanas e acima de 100 mil habitantes
(A, B, D); entre 20 e 100 mil habitantes (F, G, H); e menos de 20 mil habitantes (I, J, K) (Ministério
das Cidades, 2009).

A tabela 2 mostra a quantidade de municipios do estado e as respectivas tipologias, bem como
a amostra.

E possivel notar que os municipios nio incluidos na anélise devido a falta de dados nio impactam
arepresentatividade da amostra significativamente, dado que a propor¢do se mantém. Apenas o Perfil
I teve maior redugdo da representatividade.

Em relagdo a classificagdo dos municipios conforme o ISBM, é necessario discutir o caso da ci-
dade de Sao Paulo que demonstrou alto valor para a Cobertura AER, em compara¢dao com os demais
municipios também classificados na tipologia A. Quanto ao indicador Cobertura AER, o valor 25 ¢
muito superior ao segundo colocado. Isso se deve as caracteristicas populacionais.
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TABELA2  TIPOLOGIAS DA POPULAGAO E DA AMOSTRA

Fonte: Elaborada pelas autoras.

TABELA3  ANALISE DAS VARIAVEIS DO SANEAMENTO — TIPOLOGIA A

25,03992 3,67135
3,4322 4,25234
5,80004 3,52089
3,41195 4,29265
3,50234 4,38728
3,68063 3,22705
4,52851 2,01079
3,62082 3,30375
4,47495 3,50826
3,74729 3,4041

3,58362 1,91157

Continua
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Municipio — Tipologia A Cobertura AER Eficiéncia A Eficacia D ISBM

Sao Bernardo do Campo 4,65714 2,63461 2,15013 2,9769
Tabodo da Serra 3,69111 3,16375 1,99171 2,8545
Franco da Rocha 3,42172 3,33423 1,94842 2,8117
Ferraz de Vasconcelos 3,49125 3,19735 1,96725 2,8003
Santana de Parnaiba 3,39886 3,27991 1,95534 2,7934
Guararema 3,26434 3,39107 1,91769 2,7689
Poa 3,43911 3,11817 1,977 2,7677
Ribeirdo Pires 3,3945 2,92626 2,00142 2,7090
Diadema 3,90873 2,30357 2,14602 2,6834
Cajamar 3,32411 2,78553 2,00996 2,6501
Maua 3,7572 2,29761 2,11166 2,6318
[tapevi 3,51941 2,23532 2,10189 2,5477
[tapecerica da Serra 3,36446 2,28933 2,08015 2,5210
Mogi das Cruzes 3,87615 1,59118 2,23031 2,3960

Fonte: Elaborada pelas autoras.

De modo geral, os ISBM dos municipios possuem valores muito proximos. Isso pode ser atribuido
a questdo de os municipios paulistas possuirem niveis de servicos muito semelhantes, principalmente
quanto a Cobertura AER que na maioria dos municipios possui valores de aproximadamente 3. En-
tretanto, quanto aos indicadores Eficiéncia A e Eficacia D, nota-se que ha mais diferencas de valores
entre os municipios.

Os pontos fortes dos indicadores de saneamento elaborados sdo: capacidade de classificar os
municipios de forma quantitativa, possibilitar uma comparagao pelas tipologias considerando as ca-
racteristicas comuns, permitir a visualizacido da pontuagao por dimensao (Cobertura AER, Eficiéncia
A, Eficacia D), ter uma medida que retine diversos aspectos do saneamento adequado. Os pontos a
melhorar sao a questao da tipologia do municipio de Sao Paulo que poderia ser comparado as demais
metropoles de outros estados, e a necessidade de realizar a AF para obter os escores fatoriais com
todos os dados.

4.5 VISUALIZAGAO DOS RESULTADOS

A visualizacao dos resultados da classificagdo facilita a interpretagdo das informagdes de forma clara
e objetiva. Nesse sentido, buscou-se representar os municipios por tipologias em formato de tabela
para a interpretagdo inicial da colocagao de cada municipio dentro do grupo a que pertence. Uma
segunda forma de analise ¢ o valor de cada um dos fatores. De modo geral, sugere-se ter a estrutura:
apresentacao, resumo executivo, metodologia, resultados, consideragdes finais.
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No grafico 1 ha um exemplo de representagdo dos resultados para cada municipio, tendo como
referéncia a pontuagio total, a menor pontuagdo e a maior pontuagdo dos municipios do perfil, bem
como as pontuacdes em cada uma das dimensoes/fatores.

GRAFICO 1  iNDICE DE SANEAMENTO BASICO MUNICIPAL — RIBEIRAO PRETO (SP)
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo evidenciou a necessidade de dados necessarios para avaliar de forma completa o saneamento,
considerando o conceito de saneamento basico adequado. Apesar de os indicadores possibilitarem
a tomada de decisdo, neste estudo nao se buscou avaliar o impacto de programa ou politica de sa-
neamento. Como contribuig¢des, o estudo possibilitou: o entendimento sobre as bases de dados com
informagdes sobre o saneamento, a compreensdo da relevincia dos indicadores de saneamento, a
estrutura das informagdes de saneamento por meio da analise fatorial exploratéria que resultou em
fatores (novas dimensdes do saneamento), a sele¢ao de variaveis com alta carga de informacéao e a
classificagdo dos municipios paulistas quanto ao saneamento adequado.

Como limitagéo, destacam-se a disponibilidade de dados de todos os municipios, a confiabilidade
na coleta de dados, a dificuldade de integrar as informagoes de diversas bases de dados, a forma de
comparar os municipios segundo o perfil dos municipios e a agregacao dos dados que tem a limitagao
de utilizar um método compensatorio, ainda que parcialmente.

Como oportunidade, a metodologia pode ser aplicada em outros estados, e, para estudos futuros,
ha necessidade de aumentar a abrangéncia dos indicadores para monitorar o servigo adequado de
saneamento nos municipios.
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