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RESUMO

Em consonancia com a Lei Federal n214.026/2020, estabeleceu-se a Lei Complementar n2 168/2021,
que cria as microrregides de agua e esgoto do estado da Paraiba: Alto Piranhas, Borborema, Espinharas
e Litoral. Entretanto, apesar do estudo técnico elaborado, as regionais delimitadas podem apresentar
problematicas tanto relacionadas a cobertura dos servigos prestados quanto ao desempenho econémico-
financeiro. Nesse sentido, o estudo objetiva realizar uma andlise comparativa de agrupamento entre
os municipios do estado da Paraiba, a partir de indicadores sociais, financeiros e de atendimento dos
servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, relacionando com as microrregioes de dgua e
esgoto do estado, além de uma avaliacdo da capacidade técnica das regionais. Para tanto, foram aplicadas
andlises de clusters em conjunto com técnicas de andlise espacial de dados, a partir do uso de Sistemas
de Informacdes Geogriéficas (SIG) e da determinacdo do indice de Moran. De maneira geral, nota-se a
ocorréncia de clusters com piores desempenho econémico-financeiro e de atendimento dos servicos
concentrados na regional Borborema. Além disso, a microrregido apresenta uma das maiores situagdes
de estresse hidrico, com grande consumo de 4gua e alta dependéncia dos acudes. O Litoral, por sua vez,
possui os melhores padrdes de desempenho financeiro, com clusters de areas que coincidem com regides
de melhor desempenho no abastecimento de agua nas zonas urbanas e boa capacidade de pagamento.

Regionalizacdo do saneamento; Microrregides de agua e esgoto; Cluster analysis.



ABSTRACT

In line with Federal Law number 14.026/2020, the Complementary Law number 168/2021 was
established with the purpose of creating the water and sewage microregions of the state of Paraiba:
Alto Piranhas, Borborema, Espinharas, and Litoral. However, despite the technical study conducted
at the moment of creating these delimitations, the microregions may present problems related
to both coverage and economic-financial performance of the services provided. In this sense,
the present study aims to carry out a comparative cluster analysis of the municipalities of the
state of Paraiba based on social, financial, and coverage indicators of water supply and sanitary
sewage services and assess the technical capacity of the water and sewage microregions. To this
end, cluster analyses were applied along with spatial data analysis techniques using Geographic
Information Systems (GIS) and the Moran’s index. In general, clusters with worse economic-financial
performance and coverage were found to be concentrated in the Borborema microregion. This
microregion also presented one of the worst situations in terms of water stress, with high water
consumption and high dependence on dams. The Litoral microregion, in turn, had the best patterns
of financial performance, with clusters that coincide with regions presenting better performance in
water supply in urban areas and good affordability.

Sanitation regionalization; Water and sewage microregions; Cluster analysis.

Entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagao das Nagdes Unidas
(ONU), estd a busca pelo acesso universal e equitativo ao saneamento e higiene adequados, e
acabar com a defecagao a céu aberto, até o ano de 2030. Segundo o ultimo relatério da Organizagdo
Mundial da Saude (OMS), 2 bilhdes de pessoas ainda ndo tém acesso a dgua potavel, e 3,6 bilhdes
carecem de servicos de esgotamento sanitario seguros. Os dados informam, ainda, que 494 milhdes
de pessoas praticam a defecagdo a céu aberto, sendo 92% dessa populagao residente em areas rurais
(WHO/UNICEF, 2021). Assim, para alcangar os objetivos definidos pela ONU até 2030, é necessario
gue os investimentos em saneamento se tornem uma prioridade global nos préximos anos.

No Brasil, os dados obtidos pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS)
mostram que 84,0% da populacdo brasileira tém acesso ao abastecimento com agua tratada, que
corresponde a quase 35 milhdes de habitantes sem acesso a agua potavel. As estatisticas também
mostram que apenas 55,0% da populacdo do pais tém acesso a rede coletora de esgoto, ou seja,

guase 100 milhGes de habitantes ndo tém seus esgotos coletados (SNIS, 2020).
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Segundo o SNIS (2020), a regido Nordeste é uma das que mais sofre com a problematica do
desabastecimento e inexisténcia da coleta de esgoto, apresentando um atendimento de cerca de
74,0% da populagao com acesso a agua tratada e apenas 30,3% com coleta de efluentes, realidade
que compromete a saude e a qualidade de vida da populagao.

As desigualdades no acesso aos servigos de saneamento também estdo presentes nos diferentes
setores de um mesmo municipio. Dentro do espago urbano, existem grupos que sao mais vulneraveis
e carentes, residentes em periferias e que sofrem com a ineficiéncia do poder publico em fornecer
saneamento bdsico adequado. A disparidade no acesso também ocorre nas areas rurais. Segundo o
Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR), cerca de 14,2% da populacdo brasileira vivem na
zona rural, sendo que 28,7% dos habitantes ndo possuem abastecimento de dgua por rede, pocos ou
nascentes, e 69,3% nao tém atendimento ou recebe um atendimento inadequado de esgotamento
sanitario (Brasil, 2019).

A Lei Federal n? 14.026/2020, que atualiza o marco legal do saneamento bdasico, possui como
principal objetivo garantir o alcance da universalizagdo dos servigos de agua e esgoto no Brasil, tendo
em vista os elevados déficits e os graves impactos negativos que a auséncia desses servicos provoca
na saude publica, educacdo, meio ambiente e ao desenvolvimento econémico e social. Assim, a lei
faculta aos Estados a instituicdo de Microrregides de Saneamento Bdsico para organiza-los, planeja-
los, executa-los e operda-los de forma conjunta e integrada pelo Estado e municipios que as compdem
(FUNDACE, 2021).

Entre os estados brasileiros que possuem lei aprovada para regionalizacdo dos seus servicos de
saneamento bdasico, esta a Paraiba, que apresenta um atendimento total de abastecimento de 82,98%,
e um indice de atendimento total da coleta de esgoto de 38,21%. A Lei Complementar n2 168/2021
institui as microrregides de agua e esgoto da Paraiba e suas respectivas estruturas de governanga,
sdo elas: Alto Piranhas, com 38 municipios; Borborema, que abrange 84 municipios; Espinharas, que
possui 46 municipios; e Litoral, com 55 municipios.

O estudo para divisdo da Paraiba em quatro microrregides foi baseado em informagdes como
niveis de atendimento de abastecimento dgua e esgotamento sanitario em cada municipio, a demanda

existente, custos para prover o servico e estimativa de investimentos necessarios para universalizacdo.
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Também foram analisados dados de projegao populacional, indicadores demograficos, econdmicos e
socioecondmicos dos municipios (FUNDACE, 2021).

O presente estudo tem como objetivo uma analise comparativa de agrupamento entre os
municipios da Paraiba, a partir do calculo de indicadores sociais, financeiros e de atendimento dos
servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, relacionando com as microrregides de
agua e esgoto do estado. Também foi realizada uma avaliacdo da capacidade técnica das regionais
instituidas na Lei Complementar n2 168/2021, relativa a relagdo oferta-demanda de 4gua, dado que
nao foi contemplado no estudo técnico. Para tanto, além do calculo dos indicadores, foram executadas
anadlises de clusters em conjunto com técnicas de analise espacial de dados, com uso de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs) e da determinagdo do Indice de Moran.

Este trabalho pode contribuir com informagdes das microrregides do estado da Paraiba que
foram desconsideradas no processo de definicdo dos blocos por parte da Fundagdo para Pesquisa
e Desenvolvimento da Administracdo, Contabilidade e Economia (Fundace) e Governo Estadual, e
desconhecidas pela populagdo. A metodologia e as andlises apresentadas podem auxiliar na tomada
de decisao dos prestadores dos servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario nos
municipios, a fim de alcangar as metas de universalizagdo estabelecidas pela Lei Federal n2 14.026/2020

e, consequentemente, superar os desafios existentes na gestdo do saneamento.

A gestao no desenvolvimento regional é fundamental para avangar no acesso equitativo
aos servicos de saneamento bdsico, como abastecimento de agua e esgotamento sanitdrio, em
diferentes dreas de uma mesma regido, estado ou municipio. Uma gestdao adequada na busca pelo
desenvolvimento regional, além de contribuir para o saneamento, resulta em melhorias na saude
publica, na educagdo e na qualidade de vida da populagdo. Segundo a Organizagao Mundial da Saude
(OMS), para cada ddlar investido em saneamento, sdo economizados quatro délares em servigos de
saude para tratar doencas relacionadas com as condi¢des sanitarias inadequadas (WHO, 2017).

Sao diversos os desafios na gestdo do saneamento que precisam ser superados, como as

disparidades no acesso, a adogao de infraestruturas inadequadas para atender as demandas e
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a falta de recursos financeiros e técnicos para implementacao de melhorias nos servigos. Além de
um planejamento estratégico, a gestao para sanar as atuais problematicas necessita promover a
participacdo e engajamento da populacdo em sua execucdo, e monitorar e avaliar o progresso das
metas tracadas (Neves-Silva et al., 2016; Souza et al., 2019).

O desenvolvimento regional, no contexto do saneamento, deve buscar por politicas e
investimentos para melhorar as condigdes de uma determinada regido, com acesso equitativo aos
servicos para reduzir as disparidades por meio de parcerias, implementacao de inovacdes tecnoldgicas,
sustentabilidade e conservacdo do meio ambiente (Cruz et al., 2020; Marrara et al., 2022).

Embora a regionalizagdo proposta pela Lei Federal n2 14.020/2020 possa ser adotada como
instrumento de desenvolvimento regional e esteja prevista no ordenamento juridico brasileiro
ha algum tempo, ela deveria ocorrer de maneira planejada e técnica, em proje¢des ambientais,
econOmicas, sociais e humanas. No caso do estado da Paraiba, a criagao dos blocos dos municipios
foi executada pela Fundagao para Pesquisa e Desenvolvimento da Administragao, Contabilidade e
Economia (Fundace), que padronizou o procedimento, sem trabalhar o contelido com os técnicos
estaduais e sem atentar para detalhes internos importantes, como a compatibilizagdo entre municipios
deficitarios e superavitdrios, medida de pulverizagdo das desigualdades (Silva et al., 2022).

O processo de regionalizacdo da Paraiba certamente resultara em disparidades entre regides
mais favorecidas e menos favorecidas, tanto relacionadas ao desempenho econdmico quanto
a cobertura dos servicos de agua e esgoto. E provavel que sejam acentuadas as desigualdades de
acesso, ja que nao foram avaliados os perfis socioecon6micos e a viabilidade técnica dos municipios e
microrregioes, existindo incertezas quanto ao saneamento em areas rurais e comunidades tradicionais;
também ndo houve debate entre o governo estadual e a populacdo sobre a definicdo dos blocos.
Importante destacar que uma outra falha do procedimento foi a construgao dos blocos, sem considerar

as questdes ambientais (Barreto et al., 2021; Pequeno et al., 2023, Silva et al., 2022).
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Para atingir o objetivo proposto, os procedimentos metodoldgicos se basearam em trés

etapas apresentadas no fluxograma da Figura 1 e detalhadas posteriormente.

Figura 1 | Fluxograma sintese das etapas dos procedimentos metodoldgicos

Obtencédo dos o e

Sl »| Andlise de clusters T,
indicadores

Analise espacial dos
dados

$ ) )

Elaboragao de codigo para
Escolha dos indicadores interagdes dos municipios
a partir de indicadores

é é &

Correlagédo com a

Utilizacéo do SIG para
mapeamento dos clusters

Coleta de informacgoes e Insergao dos indicadores no dalmiiAEAs tas renionals
dados secundarios software & 9
do estado
Coleta de informagdes e Geragéo do gréafico dos Identificacdo de padrdes
dados secundarios clusters locais de clusters

4

Analise da capacidade
técnica

Fonte: Os autores (2022).

Considerando o estudo técnico que trata das microrregides de Agua e Esgoto da Paraiba
(FUNDACE, 2021), escolheu-se trabalhar com indicadores de desempenho financeiro, social e
relativos ao atendimento dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, conforme
apresentado no Quadro 1. Vale salientar que, devido a baixa participagao dos municipios paraibanos
na declaracdo de dados no Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), os dados de
atendimento foram obtidos nas bases de dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

(ANA) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Para a realizacdo das analises de agrupamentos (clusters analisys), que classificam os elementos

de um grupo em subconjuntos de menores quantidades, por meio do reconhecimento com caracteristicas

semelhantes, foi necessario selecionar e organizar os indicadores em diferentes conjuntos (Landeiro;

Bacaro, 2015; Stockemer, 2019). De acordo com Barreto et al. (2021), o estudo técnico compara as quatro

microrregides em varios aspectos, como se fossem homogéneas em relacdo aos dados analisados, de

forma que as peculiaridades municipais, como a questdo do atendimento em dreas urbanas e rurais em

separado, ndo é considerada. Dessa forma, os indicadores municipais foram alocados em trés conjuntos:

Quadro 1

Atendimento

Financeiro

Social

J Atendimento pelos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario na
zona urbana (IND, e IND,);

o Atendimento pelos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario na
zona rural (IND, e IND );

J Desempenho financeiro e capacidade de pagamento (IND, e IND,).

Indicador

IND, - Atendimento
urbano de agua

IND, - Atendimento
urbano por rede
coletora de esgoto

IND_- Atendimento
rural de dgua

IND,- Atendimento
rural por rede
coletora de esgoto
ou fossa séptica

IND, - Desempenho
financeiro

IND, - IDHM renda

Indicadores utilizados na clusterizacao

Descricao

Proporcdo da populacdo urbana
guetemacessoregulareadequado
aos servicos de abastecimento de
agua por rede de distribuicdo

Propor¢do da populagdo urbana
que estd conectada a redes de
esgoto, indicando o alcance da
infraestrutura

Propor¢ao da populagdo rural que
tem acesso regular e adequado aos
servicos de abastecimento de agua
por rede, nascente, pogo ou cisterna

Propor¢do da populagdo rural que
estd conectada a rede coletora de
esgoto ou fossa séptica, indicando o
alcance da infraestrutura nestas areas

Métrica financeira que avalia as
receitas geradas pelos servicos
de abastecimento de dagua e
tratamento de esgoto

Mensura o padrao de vida e bem-
estar econdmico da populagdo em
uma determinada area, com base
em variaveis, como a renda média

Equagao

Populacio urbana atendida
por rede de distribuicio

Populacio total urbana

Populacio urbana atendida
por rede coletora

Populacio total urbana

Domicilios rurais atendidos por
rede, nascente, poco ou cisterna

=100

=100

Total de domicilios rurais

Domicilios rurais atendidos por
rede coletora ou fossa séptica

- 100

Total de domicilios rurais

Receita operacional direta de
dgua, dgua exportada e esgoto

-100

Despesas totais com os servigos

Fonte: Os autores (2022).
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Para a andlise situacional dos municipios do estado, foi utilizado o método de clusterizacao
K-means, analogamente aos estudos realizados por Rodrigues et al. (2018), Heinz et al. (2021) e
Pintanel et al. (2021). Esta metodologia agrupa os municipios a partir dos indicadores utilizados dentro
de multiplos grupos, definidos previamente, a fim de que a variacao dentro do cluster seja minimizada
pela soma dos quadrados das distancias euclidianas entre os itens e seus centroides.

O programa computacional RStudio foi escolhido para realizacao do processo supracitado. O
codigo de programacdo desenvolvido para a clusterizacdo é apresentado na Figura 2, no qual foram
implantados os bancos de dados por meio da funcao “data”. Em seguida, foi realizada a elaboracao dos
clusters por meio da funcdo “kmeans”, que, ao ser solicitada, realiza a andlise dos dados e apresenta
os agrupamentos em forma de lista.

Salienta-se que foi utilizada, previamente, a funcao “fviz_nbclust”, que apresenta o grafico do
numero 6timo de clusters, para definir a quantidade de agrupamentos a serem utilizados no processo
de clusterizacdo. Por meio da andlise do grafico gerado e para que o nimero de clusters fosse idéntico

ao numero de microrregides, escolheu-se quatro agrupamentos a serem gerados pelo software.

Figura 2 | Cddigo utilizado no RStudio para a clusterizacao

1 Tibrary({(FactoMiner)

2 Tibrary({factoextra)

3 Tibrary({cluster)

4 Tldibrary(x1s=x)

5 Tldibrary(tidyverse)

(]

7 urbano=-data. frame{Planilha_urbano, row.names = 1)
8 urbanoZ2<=-Planilha_urbano[,-17

9 wrbano_scale=-scale{urbano2’}
10 fwviz_nbclust{urbano_scale, kmeans, method = "wss™)
11 set.seed(123)
12 km.urb =- kmeans{(urbano_scale, 4, nstart = 50)
13 fwviz_cluster(km.urb, data = urbanoZ2, ellipse.type = "euclid")
14 dd =- chind(urbano, cluster = km.urbficluster)
15 head(dd)
168 write.cswvidd, "C:/users/ayrto/Downloads Neww.csv"™)

Fonte: Os autores (2022).
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Apds a divisdo dos agrupamentos para cada um dos conjuntos em estudo (atendimento na
zona urbana, atendimento na zona rural e sustentabilidade econémico-financeira), utilizou-se a funcao
“fviz_cluster”, que apresenta de forma grafica os municipios alocados em cada cluster, com a elipse
euclidiana, de forma a visualizar a posi¢ao de cada municipio dentro do enquadramento e compara-
los em relacdo ao todo. Estes estdo identificados nos resultados do trabalho para cada agrupamento.

Por fim, foram geradas planilhas para cada um dos conjuntos, por meio da fungao “write.csv”.
No Excel, foi possivel executar as fungdes “MEDIA”, que calcula a média e a fungdo “DESVPAD.P”,

gue calcula o desvio padrao, para os indicadores de cada agrupamento.

A partir dos agrupamentos gerados nas analises de clusters, foi possivel elaborar o mapeamento
dos municipios agrupados para cada um dos conjuntos de indicadores, a fim de detectar a correlagao
entre os clusters e a delimitagao das microrregides de agua e esgoto do estado da Paraiba. Para tanto,
fez-se o uso de Sistemas de Informacdes Geogrdéficas (SIG), por meio do software QGIS 3.22, a partir de
shapefiles disponibilizadas pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do estado da Paraiba (AESA).

A fim de compreender melhor o comportamento espacial local dos critérios de atendimento,
capacidade financeira e capacidade técnica dos servigcos de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitdrio utilizados no estudo técnico das microrregides de Agua e Esgoto da Paraiba, foram calculados
osindices de Moran locais para os municipios do estado, utilizando os mesmos indicadores selecionados
anteriormente, conforme os estudos de Barros et al. (2018), Barreto et al. (2019), Cruz et al. (2020),
Cima et al. (2021) e Sotero-Martins et al. (2021).

Os indices de Moran sdao medidas da intensidade da autocorrelagdo espacial entre os dados de
uma darea de analise e sua vizinhanga. Isto é, permitem mensurar o quanto o valor de um indicador de
uma determinada regidao é dependente dos valores desse indicador nas regides vizinhas. De acordo
com Anselin (2020), esta metodologia permite identificar padrdes de associacdo espacial regionais ou

locais, descobrir situagdes atipicas e visualizar agrupamentos de municipios com valores semelhantes.
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Para realizar os calculos do indice de Moran local e gerar os mapas de espalhamento dos
valores que possibilitem uma melhor visualiza¢cdo dos padrdes, foi utilizado o software de estatistica
espacial GeoDa 1.20. O critério de vizinhanca estabelecido para a metodologia deste trabalho foi o
de contiguidade do tipo Rainha.

Por fim, com o objetivo de avaliar a capacidade técnica das regionais em relacdo ao
abastecimento de agua, levantou-se dados na AESA e na ANA relativos a: capacidade e localizacdo
dos reservatorios, porcentagem atual de volume, indices pluviométricos anuais médios (isoietas) e
usos consuntivos da dgua. Os dados foram processados por planilhas eletronicas no software Excel,

além de terem sido avaliados espacialmente com o auxilio do software QGIS 3.22.

Foram gerados clusters para categoriza¢do dos conjuntos de indicadores, conforme o Quadro
2. As médias e desvios padrdes utilizados para cada um dos clusters gerados em cada conjunto estdo

expostos na Tabela 1.

Quadro 2 | Clusters gerados para cada um dos conjuntos de indicadores

Conjunto/Clusters 1 2 3 4

Atendimento dos
servigos para a zona
urbana

Atendimento dos
servigos para a zona
rural

Desempenho
financeiro e
capacidade de
pagamento

Alto acesso ao
abastecimento e
médio acesso ao

esgotamento

Médio acesso ao

abastecimento e

médio acesso ao
esgotamento

Médio desempenho
financeiro e baixa
capacidade de
pagamento
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Alto acesso ao
abastecimento e
baixo acesso ao

esgotamento

Médio acesso ao
abastecimento

e alto acesso ao
esgotamento

Baixo desempenho
financeiro e média
capacidade de
pagamento

Fonte: Os autores (2022).

Baixo acesso ao
abastecimento

Baixo acesso ao
abastecimento e
esgotamento

Médio desempenho
financeiro e alta
capacidade de
pagamento

Alto acesso ao
abastecimento e
esgotamento

Alto acesso ao
abastecimento e
médio acesso ao

esgotamento

Alto desempenho
financeiro e alta
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Tabela 1 | Médias e desvios padrdes utilizados para geracdo dos clusters para cada um dos conjuntos

de indicadores

Atendimento dos servigos
para a zona urbana

Atendimento dos servigos
para a zona rural

Desempenho financeiro e
capacidade de pagamento

Atendimento de agua

Atendimento por rede
coletora ou fossa séptica

Atendimento de agua

Atendimento por rede
coletora ou fossa séptica

Desempenho financeiro
(%)

IDHM renda

Média
Desvio
Média
Desvio
Média
Desvio padrdo
Média
Desvio padrdo
Média
Desvio padrdo
Média
Desvio padrdo

Fonte: Os autores (2022).

93,45 91,47 2,77
11,42 14,43 8,95
46,50 10,48 39,38
10,61 8,92 31,24
46,59 51,45 49,52
12,58 19,20 10,31
22,79 58,05 2,95
6,66 13,35 2,69
63,29 83,21 16,09
31,02 24,68 20,94
0,76 0,75 0,75
0,02 0,015 0,02

PANORAMA ATUAL DOS SERVICOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA E
ESGOTAMENTO SANITARIO

97,16
6,37
78,84
9,30
47,73
12,14
4,19
4,75
70,36
47,06
0,73
0,03

A situacdo atual dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario foram

especializadas no mapa da Figura 3, divididos por regionais, conforme a metodologia de clusters.

Figura 3 | Mapa do panorama atual do saneamento, conforme clusters de acesso ao abastecimento

de agua e esgotamento sanitdrio na zona urbana

[

Legenda

D Regionais
Clusters do acesso aos servigos
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| Municipios com alto

acesso ao abastecimento

2

Fonte: Os autores (2022).
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De acordo com a Figura 3, o litoral apresenta o melhor panorama com relagdo ao acesso aos
servicos, em que 73% dos municipios dessa regional estdo localizados no cluster 3 e 11% no cluster 4,
apenas 4 e 11%, respectivamente, estdo ordenados nas categorias 1 e 2.

A microrregiao do Espinharas possui a maior quantidade de municipios localizados no cluster 4,
0 que corresponde a 35% dos municipios alocados nessa regional, com classificacdo na categoria de alto
acesso ao abastecimento e esgotamento. Nenhum de seus municipios foi classificado com baixo acesso
ao abastecimento de agua.

A microrregidao do Alto Piranhas possui o maior nimero de municipios classificados com alto
acesso aos servigos de abastecimento e médio acesso ao esgotamento sanitdrio, correspondendo a
42%, seguido pelo Espinharas e Borborema, com, respectivamente, 35% e 27%. Esta regional também
é a segunda com a maior quantidade de municipios categorizados no cluster 4, com 24%, ficando atras
apenas da Borborema.

A regional da Borborema destaca-se com o pior desempenho no ambito de atendimento urbano,
com 20% de seus municipios alocados no cluster 3, o que corresponde a 92% de todos os municipios nesta
categoria. Devido a grande quantidade de municipios contidos nessa regional com relagao as demais, esta
também é a segunda regional com maior nimero de municipios classificados no cluster de ordem 4.

Amicrorregional de Agua e Esgoto do Litoral se destaca por possuir o maior percentual de populagdo
acima de 50.000 habitantes, segundo dados do Censo Nacional Demografico (2022), bem como a maior
taxa de urbanizacdo. Além disso, o litoral possui dois dos quatro municipios paraibanos considerados de
grande porte, de acordo com a Confederagdo Nacional de Municipios (CNM, 2018), por terem populagdo
superior a 100 mil habitantes. Esse fator favorece a microrregional em relagdao aos demais no quesito de
investimentos publicos no setor de saneamento (Barreto et al., 2021)

Ao longo da histdria, pequenos municipios tém sido deixados de lado no desenvolvimento de
politicas publicas, que geralmente priorizam maiores centros urbanos, de maior poder politico e maior
dinamismo economico (Dunder; Zanirato, 2023; Mtika et al., 2020; Pequeno et al., 2023). Esses fatores
influenciam a prestagao dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario nas microrregioes,
tendo em vista que interferem nos recursos e infraestrutura dos sistemas existentes, bem como os

investimentos realizados no setor nos ambitos urbano e rural (Barreto et al., 2021).
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A regionalizagdao dos servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario no estado
da Paraiba, proposta pela Lei Complementar n°168, revela um processo que careceu de uma analise
apropriada do documento técnico formulados e aprovado pela Camara de Deputados, conforme
destacado por Pequeno et al. (2023) (Pequeno et al., 2023). Esta lacuna evidencia uma falha critica nos
aspectos fundamentais da gestao e desenvolvimento regional. Para superar essa falha, é importante
estabelecer parcerias e colaboragdes eficazes entre as partes interessadas, com o envolvimento ativo
da comunidade local na tomada de decisdes, como destacado por Baracho (2018). Essa abordagem é
crucial para assegurar que as estratégias implementadas estejam alinhadas as reais necessidades da
populagdo, promovendo assim um desenvolvimento mais sustentavel e eficaz.

Ademais, por meio do mapa da Figura 4, é possivel verificar o panorama atual do acesso a dgua
e 2o esgotamento sanitario na zona rural.

A partir dos dados extraidos do mapa da Figura 4, o Litoral possui 58% de seus municipios
localizados no cluster 4, seguido pelo Alto Piranhas, com 55%, e Borborema, com 43%, enquanto o
Espinharas apresenta 26% de municipios nesta categoria de alto acesso ao abastecimento e médio
acesso ao esgotamento.

A regional do Espinharas possui o maior numero de municipios categorizados no cluster 3, com
46%, seguido de Borborema e Alto Piranhas, com 35% e 32%, respectivamente. O litoral aparece com

16% de municipios com baixo acesso aos servigos na zona rural.

Figura 4 | Mapa do panorama atual do saneamento, conforme clusters de acesso ao abastecimento

de dgua e esgotamento sanitario na zona rural
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Fonte: Os autores (2022).
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Uma pequena quantidade de municipios foi alocada no cluster 2, destacando-se o Espinharas,
com 9% de seus municipios nesta categoria. Quanto aos municipios categorizados no cluster 1, com médio
acesso ao abastecimento e médio acesso ao esgotamento, o litoral lidera a classificacdo, seguido por
Borborema e Espinharas com, respectivamente, 20%, 18% e 15%. O Alto Piranhas aparece com apenas
8% de seus municipios nesta classificagao.

No contexto rural, a microrregional da Borborema se destaca quanto a porcentagem de municipios
com baixo acesso aos servigos, seguido por Espinharas, Alto Piranhas e, por ultimo, Litoral. Devido a grande
qguantidade de municipios contidos nessa regional com relagao as demais, esta também é a segunda
regional com maior nimero de municipios classificados com alto e médio atendimento aos servicos,
ficando classificado apds a microrregiao do Litoral.

A Lei Federal n214.026/2020 e a Lei Estadual Complementar n°168/2021 apresentam lacunas
no que diz respeito a universalizagdo do acesso aos servigos de dgua e esgoto nas areas rurais. Além
disso, ha a necessidade de melhorias na aquisi¢ao e disseminagao dos dados relativos as solugdes de
abastecimento utilizados em areas rurais. Desse modo, tornam-se visiveis as fragilidades estruturantes do
setor, a0 mesmo tempo em que se destaca a urgéncia de fortalecer a integragao de politicas, programas e

iniciativas de gestdo voltados para o desenvolvimento rural (Santos; Mendes, 2023).

Em se tratando da situacdo atual do desempenho financeiro e capacidade de pagamento, a Figura
5 apresenta a espacializagao dos dados, por regionais, conforme a metodologia de clusters.

A microrregidao da Borborema possui 19% dos municipios classificados como cluster 1, ficando atras
do Litoral e Espinharas, com, respectivamente, 31% e 24%. O Alto Piranhas aparece com 8% de municipios
nessa categoria. A Borborema se destaca com o pior desempenho, tendo 49% de seus municipios
classificados no cluster 2, com baixo desempenho financeiro e média capacidade de pagamento, o que
corresponde a 61,2% dos municipios do estado alocados nessa categoria.

O Litoral destaca-se com o melhor desempenho, contendo 45,5% do niumero total de municipios
do estado com alto desempenho financeiro e alta capacidade de pagamento, municipios categorizados
no cluster 4, e 27,5% dos municipios da paraiba que possuem médio desempenho financeiro e alta

capacidade de pagamento (cluster 3).
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Figura 5 | Mapa do desempenho financeiro e capacidade de pagamento por municipios, por

regionais, conforme metodologia de clusters
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Fonte: Os autores (2022).

Conforme apontado por Barreto et al. (2021), em sua pesquisa, apenas a microrregido litoranea
apresenta um superavit em suas financgas, sendo, portanto, a Unica com a capacidade de cobrir seus
préprios custos e expandir os servicos por meio de receitas provenientes de operagdes diretas. Além
disso, esta regido terd maior facilidade em obter receitas indiretas, uma vez que é a Unica, entre as quatro
microrregionais, que possui sustentabilidade financeira (Pequeno et al., 2023).

A regionalizacdo poderia colaborar com o processo de universalizacdo, se fossem blocos
de municipios compostos por municipios superavitarios e deficitarios, permitindo a realizacdo do
subsidio cruzado, em busca de um equilibrio econémico-financeiro necessario a expansao dos servicos
em municipios mais pobres (Cruz et al., 2020). Sendo assim, espera-se que os blocos formados por
municipios mais pobres ndo irdo atrair os investimentos para si, enquadrando as regionais do Alto
Piranhas, Borborema e Espinharas.

Barreto et al. (2021) alertam para as desigualdades de acesso aos servicos que podem ser
acentuadas entre os municipios e microrregides, ja que o subsidio cruzado, que é uma forma de garantir
0 acesso aos servicos de saneamento para as regides mais pobres, ndo sera exequivel, e podera impedir a

universalizacdo para grande parte da populacdo paraibana.
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IDENTIFICAGAO DE PADROES
Conforme descrito na etapa metodoldgica, foi calculada a estatistica de Moran para verificar a
relacdo espacial dos indicadores utilizados. Todas as varidveis utilizadas apresentaram correlacao espacial

direta com valores de Moran positivos para a significancia estatistica p-valor observada na Tabela 2.

Tabela 2 | Estatistica | de Moran Global para os indicadores utilizados

IND, - Atendimento urbano de agua 0,224 0,001

IND, - Atendimento urbano por rede coletora de esgoto 0,257 0,001

IND, - Atendimento rural de agua 0,228 0,001

IND, - Atendimento rural por,rec'ie coletora de esgoto ou 0,092 0,001
fossa séptica

IND, - Desempenho financeiro 0,212 0,001

Fonte: Os autores (2022).

Com o intuito de identificar a ocorréncia de padrdes locais e valores atipicos dentro das
microrregioes de dgua e esgoto, e assim levantar suas possiveis causas, as Figuras 6 a 8 apresentam
os mapas de espalhamento de Moran com a representacdo grafica dos resultados obtidos. Baseado
na Figura 6, que apresenta a andlise espacial para os indicadores de abastecimento de agua nas
zonas urbana e rural, os poligonos representados na cor vermelha (Alto-Alto) indicam municipios
com alta cobertura de abastecimento rodeados por outros municipios que também possuem boa
cobertura do servico. Os municipios na cor azul (Baixo-Baixo) apresentam baixa cobertura e sdo
cercados por municipios de mesmo padrdo. J& os municipios nas cores azul claro (Baixo-Alto) e
rosa (Alto-Baixo) possuem taxas de cobertura baixa e alta com municipios limitrofes de padrdes
diferentes, respectivamente, indicando aqueles de valores atipicos (outliers). Por fim, os poligonos

em cor cinza ndo apresentaram autocorrelacdo espacial significante (valores de p abaixo de 0,05).
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Figura 6 | Mapa de espalhamento de Moran para a taxa de cobertura do servigo de abastecimento
de dgua nas zonas urbana (a) e rural (b)

(a) Urbano (b) Rural
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Fonte: Os autores (2022).

Como pode ser observado na Figura 6, os resultados obtidos indicam a presenga de forte
correlagdo espacial para a taxa de cobertura do servigo de abastecimento de agua em alguns pontos
especificos do estado, além da presenga de municipios atipicos. Quando analisado o indicador da zona
urbana, identificou-se a formagao de clusters do tipo Baixo-Baixo em municipios do Brejo, Curimatau
e Seridd Paraibano (Picui, Cuité, Araruna, Nova Floresta, Casserengue, Baralina, Umbuzeiro e Barra de
Santana), todos localizados na regional da Borborema. As referidas microrregides do estado possuem
baixo atendimento na zona urbana devido ao colapso de seus sistemas de abastecimento nos ultimos
anos, causado pela baixa oferta de dgua em seus mananciais e por deficiéncias na gestao dos recursos
hidricos durante o periodo de seca iniciado em 2012, como apontado por Régo et al. (2015).

No Sertdo Paraibano, foiidentificada a formagao de clusters Alto-Alto proximo aos reservatorios
Engenheiro Avidos, S30 Gongalo e Coremas-M3e d’Agua, que abastecem a maior parte da regido.
Estes reservatoérios recuperaram seus volumes de agua nos ultimos ciclos pluviométricos, o que os
deixa com uma maior seguranca hidrica quando comparados aos demais reservatoérios do estado. No
litoral, a formacgao de clusters Alto-Alto pdde ser observada nos municipios de Alagoa Grande, Cuité

de Mamanguape e Duas Estradas.
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Alguns municipios atipicos também foram observados em todas as regionais. Destaca-se o
desempenho abaixo e acima das médias locais nos municipios de Sdo Domingos e Alcantil, respectivamente,
gue possuem prestadores locais para o servico de abastecimento. Em situacao semelhante, vale evidenciar
0 bom desempenho do municipio de Sousa, que possui um prestador local para o abastecimento de dgua,
em ambos os indicadores.

Observa-se uma grande dependéncia dos sistemas de abastecimento urbano do estado a oferta
de agua e aos indices pluviométricos observados nos agudes, principalmente nas regionais Alto Piranhas,
Espinharas e Borborema. Ja o Litoral apresenta uma maior seguranga hidrica de seus municipios, visto que
estes sdo abastecidos por pogos tubulares profundos e rios perenes em sua maioria.

Para o indicador de cobertura de abastecimento na zona rural, os resultados apresentados
foram opostos. E possivel verificar a formag3o de clusters do tipo Alto-Alto em municipios do Brejo
Paraibano entre as regionais Borborema e Litoral (Solanea, Araruna, Riachao, Caicara, Logradouro, Alagoa
Grande, Alagoinha, Alagoa Nova, Ingd, Massaranduba, entre outros), indicando uma boa cobertura de
abastecimento adequado de agua na zona rural. O padrdo observado a partir dos resultados coincide com
a maior atuag¢do dos programas 1 Milhdo de Cisternas e Uma Terra + Duas Aguas na regido, através da
construcdo de cisternas para a captacdo de agua de chuva.

Nas microrregides do Alto Piranhas e Espinharas, mais especificamente na regidao do Vale do
Pianco, observa-se a formacdo de clusters Baixo-Baixo, que indicam um padrao de baixa cobertura de
abastecimento adequado de agua nas zonas rurais. Nestes municipios, ainda ha uma forte dependéncia dos
carros-pipa para o abastecimento das cisternas construidas, o que torna o abastecimento semiadequado,
de acordo com o IBGE.

Da mesma forma, para o servico de esgotamento sanitdrio na zona urbana (Figura 7a), foi
identificada uma grande caréncia no acesso ao servigo através da formagdo de um grande cluster Baixo-
Baixo que abrange municipios da microrregido Litoral. Os municipios de Jodao Pessoa e Sao Miguel do Taipu
se apresentam como municipios atipicos por terem uma boa taxa de cobertura. Nas regionais Espinharas
e Borborema, observa-se a ocorréncia de padrao Alto-Alto, préximo aos municipios limitrofes de Patos e

Campina Grande, e existéncia de municipios atipicos com o desempenho abaixo da média local.
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Ao analisar os municipios com servigo prestado pela CAGEPA (Patos, Alhandra, Monteiro, Jodo
Pessoa, Bayeux, Campina Grande, entre outros), percebe-se um maior investimento nos municipios de
maior porte que apresentam um melhor desempenho quando comparados aos municipios limitrofes,

visto que os primeiros oferecem um maior retorno financeiro.

Figura 7 | Mapa de espalhamento de Moran para a taxa de cobertura do servigco de esgotamento

sanitdrio nas zonas urbana (a) e rural (b)

(a) Urbano (b) Rural
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Fonte: Os autores (2022).

Assim como para a zona urbana, a analise da taxa de cobertura do servico de esgotamento
sanitario para a zona rural, apresentada na Figura 7b, indica a formagdo de clusters Alto-Alto proximo
aos municipios limitrofes de Patos e Campina Grande, e Baixo-Baixo proximo a Monteiro e Sdo José de
Piranhas. Também é possivel observar a existéncia de municipios atipicos com o desempenho abaixo da
média local nas regionais de Espinharas e Litoral, e acima da média local na Borborema e Alto Piranhas.

O desempenho econémico-financeiro dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitario dos municipios é de extrema importancia para manter a capacidade de investimento, manutengao
e ampliagdo do acesso ao saneamento. O mapa apresentado na Figura 8 indica a existéncia de padrdes
positivos de desempenho financeiro em duas areas da regional Litoral (abrangem os municipios de Jodo
Pessoa, Santa Rita, Bayeux, Alhandra, Conde, Cabedelo, Itabaiana, Sdo José dos Ramos e Gurinhém), uma

area daregional Alto Piranhas (nos municipios de Uiralina e Sdo Jodo do Rio do Peixe) e outra na Borborema
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(S30 José dos Cordeiros, Parari e Santo André). As quatro areas coincidem com regides de melhor
desempenho no abastecimento de dgua nas zonas urbanas e boa capacidade de pagamento, devido a
maior receita proporcionada pela alta cobertura do servigo e aos menores gastos com investimentos.

Por outro lado, a regional da Borborema apresentou a ocorréncia de clusters Baixo-Baixo
préximo aos municipios do Brejo, Curimatau e Seridd Paraibano, que tiveram seus sistemas de
abastecimento colapsados durante o periodo de seca. As baixas taxas de cobertura dos servigos de
saneamento associadas a menor capacidade de pagamento da populacdo dessas regides podem ser

citadas como causas para o padrdo negativo.

Figura 8 | Mapa de espalhamento de Moran para o indicador de desempenho financeiro dos

servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario
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Fonte: Os autores (2022).

Os resultados corroboram os estudos realizados por Rodrigues, Venson e Camara (2019),
que afirmam que localidades préximas normalmente apresentam as mesmas caracteristicas,
incluindo baixa cobertura dos servicos de saneamento e capacidade financeira, sinalizando possivel
existéncia de dependéncia espacial na prestagao de servigos de dgua e esgoto. Assim, os beneficios
potenciais pretendidos pela Lei n2 14.026/2020 podem ndo ser plenamente eficazes na consecugao
da regionalizacdo. Isso se deve ao fato de que os novos agrupamentos tendem a ser compostos por
municipios semelhantes, caracterizados por uma expressiva demanda por expansdo dos servigos e

uma capacidade financeira limitada. Este cenario é corroborado pela pesquisa de Cruz et al. (2020).
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Frente aos diferentes cenarios de disponibilidade hidrica nas microrregides de agua e esgoto
do estado, algumas regionais poderdo enfrentar problemas em relacdo ao abastecimento de agua,
problematica que é potencializada a partir da dificuldade de transposicao de dgua entre as regionais,
pela possibilidade de contarem com diferentes prestadores do servico, apds a consolidacdo do processo
de regionalizacdo. Entretanto, a avaliacdo da capacidade técnica das regionais, relativa a relagdo oferta-
demanda de agua, ndo foi contemplado no estudo técnico desenvolvido pela FUNDACE (2021).

A partir dos dados de monitoramento dos reservatérios do estado da Paraiba, disponibilizados
pela AESA (2022), foi possivel comparar a capacidade de reservacdo hidrica de cada uma das regionais,
assim como a situacdo atual destes reservatérios em porcentagem de volume apresentados na Figura 9.
Observa-se que o Litoral, apesar de ter a maior populacdo dentre as regionais, possui a menor capacidade
instalada. Isso se deve ao fato de que a regido conta com uma boa produtividade de pocos e a presenca
de rios perenes utilizados para o abastecimento da populacdo, ndo havendo a necessidade da construcdo
de reservatorios.

Destaca-se a grande concentracdo de capacidade de reservacdo de agua na microrregidao
Espinharas, em funcdo dos acudes Coremas-M3e d’Agua, que, juntos, somam mais de 60% do total, e a
baixa capacidade observada no Alto Piranhas, que, apesar de ter a menor populagdo, conta com a maior
area irrigada do estado. A microrregidao da Borborema apresenta a pior situagao de seguranga hidrica
guantitativa, com baixa capacidade de reservacao, a segunda maior popula¢do dentre as quatro regionais

e o menor volume reservado atualmente.

Figura 9 | Capacidade de reservagao e volume atual nos reservatdrios monitorados pela AESA, por

microrregido de dgua e esgoto
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Fonte: Os autores (2022), baseado em dados da AESA (2022).
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Em relacdo ao volume atual reservado nos acudes, as baixas porcentagens registradas ainda
refletem as consequéncias do periodo de seca enfrentado pelo estado desde o ano de 2012. Vale
salientar que parte darecuperacdo observadase deve aos eixos Norte e Leste do Projeto de Integracao
do Rio Sao Francisco (PISF), que beneficia diversos reservatérios em todas as regionais do estado.
Verifica-se uma melhora dos reservatoérios localizados no Sertao do estado quanto a quantidade
de agua reservada atualmente (50% da capacidade total em média), enquanto a Borborema
demonstra uma recuperacao lenta (27%) como resultado das condi¢des climaticas desfavoraveis
para manutencdo do volume reservado. A Figura 10 apresenta a distribuicdo dos reservatérios de

agua no estado e sua capacidade de recarga em funcdo dos indices pluviométricos anuais médios.

Figura 10 | Mapa da capacidade de reservacao e de recarga de agua nos reservatérios do estado,

por microrregido, de Agua e Esgoto
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Fonte: Os autores (2022), baseado em dados da AESA (2021).

Percebe-se a presenca de maiores indices pluviométricos no Litoral e proximo aos grandes
reservatérios da microrregido de Espinharas, o que garante melhor capacidade de recarga hidrica
nessas regionais. Nas microrregioes do Alto Piranhas e da Borborema, sdao observadas regides de
menor pluviometria que prejudicam a recarga de seus agudes. Cabe destacar a existéncia de dreas de
alto indice pluviométrico préximo ao municipio de Areia, incorporado pela microrregido do Litoral,
qgue poderiam colaborar com uma melhor distribuicdo dos recursos hidricos dentro do territorio,

levando em conta o arranjo da populacdo e as dreas produtivas do estado, ndo foram consideradas
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no Estudo Técnico de Regionalizagdo do Saneamento Basico (FUNDACE, 2021). A partir da Figura 11,
podem ser observados os consumos médios anuais de dgua de cada microrregido de Agua e Esgoto

por tipo de uso nos ultimos 20 anos.

Figura 11 | Consumo médio anual de agua por regional
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Alto Piranhas Espinharas Borborema Litoral
W Irrigacdo 107.563.619,52 92.817.701,28 58.316.686,56 88.045.043,04
Dessedentacdo animal 5.708.962,08 6.799.476,96 11.214.516,96 6.579.040,32

H Mineracdo 7.884,00 34.374,24 91.454,40 376.539,84
B Industria 429.204,96 436.458,24 2.486.298,24 60.773.025,60
B Consumo humano 9.163.100,16 10.145.761,92 24.079.628,16 37.231.086,24

Fonte: Os autores (2022), baseado em dados da ANA (2022).

Verifica-se que a pressdo causada pelo consumo humano no balanco hidrico das regionais é
pequena. Apesar de serem as regionais com menor populacdo, Alto Piranhas e Espinharas apresentam
altos consumos de agua devido a grande produgdo agricola. A regional da Borborema tem o menor
consumo quando comparado as demais, ainda que disponha da segunda maior populagdo. O Litoral
apresenta o maior consumo dentre as quatro regionais, em fungao da quantidade de industrias instaladas.

A seguranga hidrica quantitativa das regionais foi analisada a partir da relagao entre a reservagao
atual nos agudes e a demanda média anual de agua dos ultimos 20 anos apresentadas na Figura 12,
sem considerar a parcela evaporada. Nota-se que a microrregido Espinharas possui a melhor conjuntura
atual em razdo de seus agudes de grande capacidade. De forma contrdria, o Litoral possui a pior relagao
oferta vs. demanda, quando considerada apenas a reservagao superficial, que sustenta menos de um
ano de demanda. Entretanto, esta é favorecida pela existéncia de mananciais subterraneos e perenes.
Ja as regionais Alto Piranhas e Borborema apresentam a situagao de maior estresse hidrico, com grande

consumo de agua e alta dependéncia dos acudes.
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Figura 12 | Relagdo entre a reservagao atual e a demanda média anual de agua por regional
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Fonte: Os autores (2022).

A partir da andlise comparativa de agrupamento (cluster analysis) entre os municipios do estado
da Paraiba, utilizando indicadores sociais, financeiros e de atendimento dos servicos de abastecimento
de dgua e esgotamento sanitario, foram feitas correlagdes com as microrregides de agua e esgoto.

Baseado nesta andlise, foi verificado que a regional da Borborema possui os piores indices
de desempenho econdmico-financeiro e de atendimento dos servigos no urbano e rural, ao passo
gue o Litoral possui maior ocorréncia de municipios com clusters de alto e médio atendimento, alto
e médio desempenho econémico-financeiro e alta capacidade de pagamento.

A partir da avaliagao da capacidade técnica das regionais definidas, relativa a relagdo oferta-
demanda de dgua, foi verificado que a microrregido da Borborema apresenta uma das maiores
situacdes de estresse hidrico, com grande consumo de agua e alta dependéncia dos agudes. Foi
observado que a microrregido das Espinharas possui a melhor conjuntura atual em razao de seus
acudes de grande capacidade.

Com relacdo a identificacdo espacial de padrdes, a microrregido da Borborema apresentou
regides de baixo atendimento na zona urbana, devido ao colapso de seus sistemas de abastecimento
nos ultimos anos. O Litoral, por sua vez, possui os melhores padrdes de desempenho financeiro,
com clusters de areas que coincidem com regides de melhor desempenho no abastecimento de

agua nas zonas urbanas e boa capacidade de pagamento.
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O presente estudo pode ser replicado para outros estados a fim de analisar o panorama
atual de suas microrregides quanto ao atendimento e desempenho financeiro dos servicos de dgua
e esgoto. Também podem ser acrescentados dados suplementares, com enfoque na andlise da
sustentabilidade econémico-financeira dos municipios em sentido mais amplo. De mesmo modo,

recomenda-se o desenvolvimento deste estudo utilizando indicadores de carater social.
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