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RESUMO

O saneamento bésico é de suma importancia para o
bem-estar e manutengdo dos recursos naturais da
populacdo brasileira. O presente trabalho tem como
objetivo analisar e propor uma metodologia de
medicdo da eficiéncia do fornecimento de &gua
potdvel e esgotamento sanitario em alguns
municipios do estado de Minas Gerais, mediante a
utilizacdo do método analise envoltdria de dados.
Posteriormente, ird se verificar a relacdo entre a
eficiéncia dos municipios e algumas hipoteses

levantadas que ao final da pesquisa possam ser
confirmadas ou descartadas. Assim, esse artigo
pauta-se principalmente na proposicdo de uma
metodologia de pesquisa e posteriormente a sua
execucdo, poder concluir o que realmente influencia
na eficiéncia deste servi¢o tdo necessario para a
populacéo.

ABSTRACT

The basic sanitation has a great importance for the
well-being and maintenance of the natural resources
of the Brazilian population. The objective of the
present work is to propose a methodology for
measuring the efficiency of drinking water supply
and sanitary sewage in some municipalities in the
state of Minas Gerais, using the data envelopment
analysis method. Later, it will be verified the relation
between the efficiency of the municipalities and
some hypotheses that were raised and in the end of
the research, they will be confirmed or discarded.
Therefore, this article is mainly based on the
proposition of a research methodology and after its
execution, we can be able to conclude what really
influences the efficiency of this much-needed service
for the population.
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1. INTRODUCAO

O saneamento béasico é o conjunto de medidas que visam garantir a preservacdo ambiental e
manutencdo de residuos, por meio de servigos de abastecimento de 4gua potavel, esgotamento
sanitario, drenagem, limpeza urbana e manejos de residuos solidos e aguas pluviais
(FUNASA, 2006). Em outras palavras, pode-se dizer que 0 mesmo, caracteriza 0 conjunto de
acdes socioecondmicas que objetivam o alcance da salubridade ambiental. A preocupacéo da
populagdo a respeito do mesmo esteve quase sempre relacionada com a transmissdo de
doencas e a preservacdo da saude. Entretanto, atualmente, com o crescente aumento da
populacdo mundial, o consequente aumento de residuos e o descarte irresponsavel dos
mesmos levam a uma nova preocupacgéo: a escassez dos recursos naturais (RIBEIRO et al.,
2010).

Em uma pesquisa recente promovida pela Fundacdo Nacional de Salde no ano de 2015,
observou-se que cerca de 90% da populacdo urbana brasileira é atendida com agua potavel e
60% com redes coletoras de esgotos. “O déficit, ainda existente, esta localizado, basicamente,
nos bolsdes de pobreza, ou seja, nas favelas, nas periferias das cidades, na zona rural e no
interior” (FUNASA, 2015). Com a finalidade de diminuir o impacto ambiental, promover o
aumento da qualidade de vida da populacéo e a prevencdo de doencas, 0 saneamento basico é
um direito assegurado pela Constituicdo e definido pela Lei n°. 11.445/2007 (BRASIL, 2007).
Investir em Saneamento pode resultar diretamente em menores gastos na area da salde,
melhorando a qualidade de vida da populacdo. De acordo com Mota et al. (2012), o
saneamento é uma meta comum diante de sua essencialidade a vida humana e a preservacao
do meio ambiente, evidenciando seu carater publico e o dever do governo em promové-lo,

sendo um bem social que integra politicas publicas e sociais.

Na presente pesquisa, pode-se inferir como questdo principal: Quéo eficiente € o fornecimento
de &gua e esgoto na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)? Esta ndo é uma
pergunta de simples resposta. Diante disso, torna-se necessaria a utilizacdo de métodos
consolidados, onde, através destes, seja possivel retirar-se conclusdes pertinentes. A
Engenharia de Producdo possui o ferramental necessario para o desempenho de tal analise.
Castro (2003) aponta a metodologia Data Envelopment Analysis (DEA), traduzida como

Analise Envoltoria de Dados, como uma ferramenta confiavel para avaliar a eficiéncia da
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prestacdo de servigcos de saneamento basico com a disposi¢do dos dados disponibilizados no

Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS).

Define-se como objetivo deste trabalho a avaliacdo da eficiéncia dos municipios na oferta de
servigos de saneamento basico (fornecimento de d&gua) na RMBH com a utilizacdo do método
DEA. Outrossim, de modo a direcionar os procedimentos metodoldgicos bem como definir o
escopo de atuacdo desta pesquisa, sdo definidas as seguintes hipoteses a serem confirmadas
ou descartadas no desenvolvimento deste trabalho:

e Quanto maior o PIB per capita de um municipio, maior serd a eficiéncia dos
servigos de saneamento prestados;

e A eficiéncia dos servigos de saneamento prestados possui relagdo com a predominéncia da
populagdo do municipio em areas urbanas;

e Quanto mais proximo determinado municipio estiver da capital do estado, este ira dispor

de mais recursos para prestar servigos de saneamento com maior eficiéncia.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS
Consideracdes Gerais

A DEA é um método ndo paramétrico, surgido formalmente em 1978 com o trabalho de
Charnes, Copper e Rhodes (1978), com o objetivo de medir a eficiéncia de unidades
tomadoras de decisdo, designadas por Decision Making Units (DMUs), na presenca de
multiplos fatores de producdo (inputs) e maltiplos produtos (outputs). As DMUs sdo unidades
que utilizam os mesmos tipos de insumos para a producdo dos mesmos bens e/ou servicos.
Secchim (2018) considera que esses insumos e produtos podem ser variaveis continuas,
ordinais ou categoricas e podem ser medidas em diferentes unidades, tendo como exemplo:
reais, numeros de alunos, metros quadrados, tempo médio de formagéo, etc. O que as difere
sdo as quantidades de recursos (inputs) utilizados e de produtos gerados (outputs). A técnica
de construcdo de fronteiras de producdo e indicadores de eficiéncia produtiva relativa teve
origem no trabalho de Farrel (1957) e foi generalizada por Charnes, Cooper e Rhodes (1978),

com o intuito de trabalhar com multiplos insumos e produtos.
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Modelos DEA Classicos

H& dois modelos DEA cléassicos: CCR (de Charnes, Cooper e Rhodes) e BCC (de Banker,
Charnes e Cooper). O modelo CCR (também conhecido por CRS ou Constant Returns to
Scale), trabalha com retornos constantes de escala (CHARNES, COOPER E RHODES,
1978). Em sua formulacdo matematica considera-se que cada DMU k, k =1, ..., s, € uma
unidade de produgdo que utiliza n inputs x;, i =1, ..., n, para produzir m outputs yj, j =1, ...,
m. Esse modelo maximiza o quociente entre a combinacéo linear dos outputs e a combinacéo
linear dos inputs, com a restricdo de que para qualquer DMU esse quociente ndo pode ser
maior que 1. Mediante alguns artificios matemaéticos, este modelo pode ser linearizado,
transformando-se em um Problema de Programacao Linear (PPL) apresentado na formula (1),

onde h, € a eficiéncia da DMU o em analise; x;, € yj, sdo 0s inputs e outputs da DMU,; v; e

u; sd os pesos calculados pelos modelos para inputs e  outputs.
1)
max hy = Y7L, u;yjo, sujeito a
n
Zvixio=1
i=1

m n
Zujyjk _ z ViXik < O,k = 1, ey S
=1 i=1

J
u]" Vi =0 Vx,y

O modelo BCC, também chamado de VRS (Variable Returns to Scale) considera situacfes de
eficiéncia de producdo com variagéo de escala e ndo assume proporcionalidade entre inputs e
outputs (BANKER, CHARNES E COOPER, 1978). Apresenta-se na formula (2) a
formulacdo do problema de programacdo fracionaria, previamente linearizado, para este
modelo. Na mesma, h, ¢ a eficiéncia da DMU, em analise; x;; representa o input i da DM Uy,
Yjk representa o output j da DMUy; v; € o peso atribuido ao input i, u; € o peso atribuido ao

output j; u* é um fator de escala.

max hy = Y7L, u;yjo, SUjeito a

()
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NEE

ViXio =1
i=1

m n

Z”fyf"-z vixge <0,k=1,..,s

=1 i=1

J
uj v; >0 Vx,y
A Figura 1 mostra as fronteiras DEA BCC e CCR para um modelo DEA bidimensional (1

input e 1 output). As DMUs A, B e C sdo BCC eficientes; a DMU B é CCR eficiente. As
DMUs D e E sdo ineficientes nos dois modelos. A eficiéncia CCR e BCC da DMU E é dada,

respectivamente, por (E"E'’/ E"'E)e (E"E'/ E"E) .

Figura 1 — Fronteiras DEA BCC e CCR para o caso bidimensional.

A

BCC

E”

\ 4

Fonte: Adaptado de Gomes Janior et al. (2006).

Além de identificar as DMUs eficientes, os modelos DEA permitem medir e localizar a
ineficiéncia e estimar uma funcgéo de producdo linear por partes, que fornece a referéncia para
as DMUs ineficientes. Essa referéncia é determinada pela projecdo das DMUs ineficientes na
fronteira de eficiéncia. A forma como é feita esta projecdo determina a orientacdo do modelo:
orientagdo a inputs (quando se deseja minimizar os recursos, mantendo os valores dos
resultados constantes) e orientagcdo a outputs (quando se deseja maximizar os resultados sem
diminuir os recursos).
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2.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA NA PRESTACAO DE SERVICOS DE
SANEAMENTO POR MEIO DE MODELQOS DEA

Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos que buscam avaliar a eficiéncia da
prestacdo de servicos de saneamento por meio de modelos fundamentados em DEA. Assim,
antes de adentrarmos na estruturagio do modelo a ser empregado,
apresenta-se na tabela abaixo, uma breve revisdo de importantes estudos nacionais e

internacionais que utilizaram a DEA para analisar a eficiéncia no setor de saneamento.

Tabela 1 — Estudos de mensuracéo da eficiéncia do setor de saneamento utilizando a

técnica DEA
Autor . x . o - .
(ANO) Descricdo Pais Variaveis Utilizadas Meétodo
INPUT (5)
Avaliacio da - Quant!dade Equivalente de
L Pessoal;
possibilidade de uso da D de Exol <.
DEA como ferramenta - Despesa de Exploracdo,
. - - Ativo Produtivo; DEA-BCC
Aida et al. para avaliar o x x L -
Japéo - Populagédo Total do Municipio orientado a
(1998) desempenho dos Atendido: outout
prestadores de servigos x q de de A P
de 4gua, sob as leis de - Extensdo da Rede de Agua.
' OUTPUT (2)

aguas do Japdo. - Volume de Agua Consumido;

- Receita Operacional de Agua.

Utilizacdo da DEA para

estabelecer limites de OUTPUT (3)

- NUmero de conexoes servidas;

Thanassoulis | Presos Para revisao de - Comprimento da Rede de Agua; DI.EA'BCC
tarifas, fixadas pelo Inglaterra - p orientado a
(2000) ; - Quantidade de Agua Entregue.
OFWAT (Office of output.
. INPUT (1)
Water Service), na - Despesas Operacionais
Inglaterra e Gales. P P '
OUTPUT (4)
- Volume de Agua Consumido;
- Extensdo da Rede de Agua;
Verificacéo da - Quantidade de LigacGes Ativas
aplicabilidade da de DEA-BCC
Castro (2003) | metodologia DEA ao Brasil Agua; orientado a
setor de saneamento - Quantidade de LigacOes Ativas output.
brasileiro. de
Esgoto.
INPUT (1)
- Despesas de Exploragao.
OUTPUT (4)
- Volume de Agua Faturado;
Utilizacdo da DEA para - Volume de Esgoto Faturado;
Carmo e mensurar as eficiéncias - Quantidade de Economias Ativas | DEA-CCR;
. técnica e econdmica dos . de Agua; DEA-BCC
Tévora . Brasil - . . -
prestadores de servicgos - Quantidade de Economias Ativas | orientados a
Jr. (2003)
de saneamento de de Esgoto. output.
abrangéncia estadual. INPUT (5)
- Méo De Obra;

- Volume de Agua Produzido;
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- Volume de Esgoto Coletado;
- Extens&o da Rede de Agua;
- Extensdo da Rede de Esgoto.

OUTPUT (1)
- NUmero de Criancas, Acima de 5
Anos que Sobrevivem.

- INPUT (5)
e  Coberra o s
N Abastecimento de Agua; DEA-BCC
Cruz e Ramos | Gestdo do Saneamento . -
L - Brasil - Cobertura por Redes Coletoras orientado a
(2012) Basico e seus impactos de outout
sobre a promog&o da ) put.
, Esgoto;
salde.

- Grau de Urbanizacéo;

- Médicos por Grupos de 1.000
habitantes;

- PIB Per Capita.

OUTPUT (4)
- Volume de Agua Consumido;

Utilizagdo da DEA para - Extens&o da rede de &gua;

analisar a eficiéncia da

x ; - Quantidade de ligagdes ativas DEA-BCC
Horaa et al. prestacdo de servicos de i de Aqua: ientad
(2015 saneamento dos Brasi € agua, L . orientado a
s - Quantidade de ligagdes ativas output.
municipios do estado do de esgoto
Rio de Janeiro INPUT (1)

- Despesas de exploracéo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Pelo exposto, o0 emprego de modelos DEA na avaliacdo da eficiéncia da prestacao de servigos
de saneamento € recorrente na literatura. Este trabalho busca contribuir para o debate ao
avaliar, especificamente, 0os municipios presentes em uma mesma regido especifica do estado
de Minas Gerais, 0 que favorece a identificagdo de benckmarks mais realistas, pois se

compara o desempenho de DMUs que estdo sujeitas as mesmas condi¢cdes macro ambientais.
2.3 COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) ou coeficiente de correlagdo produto-momento ou
0 r de Pearson mede o grau da correlacdo linear entre duas varidveis quantitativas
(FIGUEIREDO FILHO, 2009). E um indice adimensional com valores situados ente -1 e 1,
inclusive, que reflete a intensidade de uma relacdo linear entre dois conjuntos de dados
(PONTES, 2010). Este coeficiente, normalmente representado pela letra "r" assume apenas
valores entre -1 e 1. O coeficiente r= 1, significa uma correlacdo perfeita positiva entre as
duas variaveis. J& o coeficiente r= -1, significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas
variaveis. Isto €, se uma aumenta, a outra sempre diminui. Por fim, r= 0, significa que as duas
variaveis ndo dependem linearmente uma da outra. No entanto, pode existir uma outra

dependéncia que seja "ndo linear". Assim, o resultado r=0 deve ser investigado por outros
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meios (RICHARDSON, 1989). A forma de célculo do modelo de correlacdo de Pearson é

apresentada na formula 3, apresentada abaixo:

- Z2EDo-y)
VIG-07L0-5)?

Em que: 3

r= coeficiente de correlacao entre as variaveis;

> = somatdrio

x = valor assumido pela variavel independente;

X = média aritmética simples dos valores de x;

y= valor assumido pela variavel dependente;

¥ = média aritmética simples dos valores de y;

X - x = diferenca entre cada valor de x e a media aritmética x;
y —y = diferenga entre cada valor de y e a média aritmética y;

De acordo com Shimakura (2006) existe uma forma qualitativa de se interpretar o coeficiente
de correlacdo de Pearson, uma escala que nos da indicios da intensidade com que esses dados
se correlacionam. A Tabela 2 nos mostra essa escala:

Tabela 2: Escala de interpretacdo do coeficiente de correlacao

Valor de p (+ ou-) Interpretagéo
0.000a0.19 Uma correlacdo bem fraca
0.20a0.39 Uma correlacéo fraca
0.40a0.69 Uma correlacdo moderada
0.70a0.89 Uma correlagéo forte
0.90a1.00 Uma correlagdo muito forte

Fonte — Adaptado de Shimakura (2006)

3. MATERIAIS E METODOS
Neste trabalho, a técnica proposta a utilizar-se para medir a eficiéncia na prestacao de servicos

de saneamento serd a metodologia DEA. Em geral, o objetivo desta metodologia, é medir a
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eficiéncia comparada entre unidades de producao que desenvolvam a mesma atividade quanto
a utilizacdo de seus recursos e classifica-las em eficientes ou ndo-eficientes e dar uma medida
relativa da eficiéncia para as ndo-eficientes. Além disso, outros objetivos da metodologia
DEA consistem em estabelecer um ou mais benchmarks e posicionar as outras unidades em

relacdo a eles ou ordena-las segundo as eficiéncias calculadas.

O modelo é baseado num problema de programacao fracionaria onde a medida de eficiéncia é
obtida através da razdo da soma ponderada dos produtos pela soma ponderada dos insumos.
Esta técnica, também permite analisar a eficiéncia de unidades produtivas (DMUs) com
maultiplos insumos (inputs) e multiplos produtos (outputs) através da construcdo de uma
fronteira de eficiéncia, de tal forma que as unidades que possuirem a melhor relagdo
"produto/insumo™ serdo consideradas mais eficientes e estardo situadas sobre esta fronteira e,
as menos eficientes estardo situadas numa regido inferior a fronteira, conhecida como
envelope (envoltoria). Os modelos DEA fazem a agregacdo de inputs e outputs
transformando-os em, respectivamente, inputs e outputs virtuais, resultantes de uma
combinacéo linear dos inputs e outputs originais. Os pesos usados nesta combinacdo linear
sdo calculados através de um problema de programacéo linear, de forma que cada DMU se

beneficie com a melhor combinacdo de pesos, maximizando sua eficiéncia.

O modelo proposto a ser utilizado na analise de eficiéncia na prestacdo dos servicos de
saneamento serd 0 DEA orientado a outputs. Segundo Rodrigues et al. (2017), a orientacdo a
outputs é apropriada porque se fosse adotada a orientacdo a inputs o objetivo seria reduzir os
insumos, mantendo-se 0s niveis atuais de produtos. Isso ndo é razoavel, pois conforme
definido por Ribeiro e Rooke (2010), as medidas de saneamento basico devem prezar pelo
abastecimento de agua as popula¢des, com a qualidade compativel com a protecdo de sua
salde e em quantidade suficiente para a garantia de condi¢des basicas de conforto. Assim, 0s
calculos foram feitos orientados aos resultados, verificando-se a possibilidade de ser mais
eficiente através da utilizacdo dos mesmos recursos. Os dados utilizados foram extraidos do
SNIS, tendo como base o ano de 2016, pois esse € 0 ano que contem a disponibilizacdo de

dados mais recente do sistema.

O SNIS fornece mais de uma centena de indicadores, sobre agua, esgoto, residuos sélidos,
financeiros, qualidade, entre outros. Este trabalho considera apenas os dados de fornecimento

de a4gua e saneamento (aqui entendido somente como esgotamento sanitario), ndo abrangendo
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os dados de manejos de residuos sélidos ou de aguas pluviais. Ao considerar-se os dados de
fornecimento de &gua e saneamento e explorar a base de dados do SNIS, Horaa et al. (2015)
cita que destacam-se os indicadores apresentados na Tabela 3, que sdo aptos a servirem de

critério para a Analise Envoltoria de Dados:

Tabela 3 - Conjunto de indicadores propostos para a analise.

Inputs Outputs

Volume de agua consumido (AG010);
Despesas de Exploracdo (FNO15). Extensdo da rede de agua (AG005);
Quantidade de ligagdes ativas de 4gua (AG002);

Fonte — Sistema Nacional de informacdes sobre Saneamento, 2016.

Para executar os procedimentos da andlise envoltéria de dados e obter assim os valores de
eficiéncia na prestacdo de servicos de saneamento dos municipios da RMBH foi utilizado o
Sistema Integrado de Apoio a Decisdo (SIAD), disponibilizado gratuitamente em

http://www.uff.br/decisao/.

A metodologia de pesquisa foi organizada em uma sequéncia légica de etapas, possibilitando
assim uma melhor visualizacdo das ideias desenvolvidas atraves da criacdo do fluxograma

proposto na Figura 1.

Figura 2: Sequéncia de etapas que norteiam o desenvolvimento da metodologia.

Identificar tema Propor objetivos Propor métodos ESDP’\ij'CN
em potencial de pesquisa consolidados L se
indicadores

v

Testar parametros
levantados em
hipétese

Obter resultados Correlacionar

Coletar Dados de ehcitne os resultados

Metodologia

Confirmar ou
descatar a
pertinéncia dos
resultados

Concluir e
sugerir novos
estudos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na presente pesquisa, optou-se por estudar a populacdo que esta inserida nos municipios que
compde a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e o Colar Metropolitano da

RMBH. Como base de dados para o desempenho da pesquisa, estes municipios serdo
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considerados as DMUs. Também chamada de grande Belo Horizonte, a RMBH foi criada em
1973 pela Lei Complementar Federal n.° 14/73, e, atualmente, é regulamentada por leis
complementares do Estado de Minas Gerais (LEC n.°88/2006 e LEC n.° 89/2006). Esta
mesma lei, define o Colar Metropolitano de Belo Horizonte como sendo a formacao de
municipios do entorno da RMBH atingidos pelo processo de metropolizacdo. A RMBH é a
terceira maior aglomeracéo urbana do Brasil, a maior do Brasil fora do eixo Rio-S&o Paulo. E
ainda o 88° maior aglomerado urbano do mundo. Ademais, a mesma é o centro politico,
financeiro, comercial, educacional e cultural de Minas Gerais. A RMBH ¢é constituida por 34

municipios, além de outros 16 municipios situados no Colar Metropolitano (BRASIL, 2006).

Devido a falta de dados disponibilizados pelo SNIS, o municipio de Rio Acima ndo pdde ser
considerado na presente pesquisa. Assim na mesma, foram estudados 49 municipios
localizados na RMBH e no Colar Metropolitano da RMBH.

Os dados de caracterizacdo dos municipios (porcentagem da populacdo residente em zona
urbana e PIB per capita) foram obtidos junto a pesquisa censo do IBGE de 2010. J& as
distancias entre os respectivos municipios da RMBH e a capital Belo Horizonte foram obtidos
através de informacdes disponibilizadas pelo Departamento de Estradas e Rodagem de Minas
Gerais (DER-MG). Diante de tais informacdes, para a verificacdo das hipoOteses do
relacionamento entre a eficiéncia do saneamento basico das DMUs e sua porcentagem de
populacdo urbana, PIB per capita e distdncia entre um municipio e a capital do estado,
utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson. “Esse coeficiente (r) mensura o grau de

associacdo entre duas medic¢des e varia no intervalo -1 <r <1” (RICHARDSON, 1989).

Para o desenvolvimento do estudo de correlacdo, utilizou-se o software Minitab.
Desenvolvido em 1972 na Universidade Estadual da Pensilvania, segundo Ortiz, Toscano
(2010), este software € um exemplo de pacote estatistico largamente utilizado por empresas e

universidades ao redor do mundo.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de eficiéncia na prestacdo dos servicos de saneamento pelos municipios da

RMBH apés a utilizacdo do método DEA séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Eficiéncia dos municipios na prestacdo de servigos de saneamento

Municipio Eficiéncia Municipio Eficiéncia Municipio Eficiéncia
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Belo Horizonte 1,000000 Ibirité 0,924573 Itatiaiugu 0,694503
Betim 1,000000 Santa Luzia 0,888068 Itabirito 0,688705
Caeté 1,000000 Nova Lima 0,882985 Para de Minas 0,676790

Séo José da o
Contagem 1,000000 ) 0,857243 Funilandia 0,666992
Varginha
Esmeraldas 1,000000 Mateus Leme 0,834264 Nova Unido 0,655582
Florestal 1,000000 Sarzedo 0,827147 Bonfim 0,637920
Fortuna de Minas 1,000000 Baldim 0,823771 Raposos 0,625033
S&o Joaquim de
Juatuba 1,000000 Belo Vale 0,823175 ] 0,623233
Bicas
Lagoa Santa 1,000000 Igarapé 0,812516 Moeda 0,613918
Ribeirdo das Neves 1,000000 Itaiina 0,804628 Prudente de Morais | 0,602911
Séo Gongalo do Rio . 3 .
. 1,000000 Brumadinho 0,796459 S&o José da Lapa 0,600022
Abaixo
Sete Lagoas 1,000000 Sabara 0,777161 Itaguara 0,589503
Inhatima 0,981611 Rio Manso 0,776954 Jaboticatubas 0,581372
) ) Bom Jesus do
Mario Campos 0,977880 Vespasiano 0,772525 0,571683
Amparo
) Taquaragu de
Capim Branco 0,963431 Pedro Leopoldo 0,767504 ) 0,543269
Minas
Bardo de Cocais )
0,963103 Confins 0,721874
Santa Bérbara 0,953698 Matozinhos 0,697082

Fonte - Elaborado pelos autores a partir do resultado da pesquisa.

Esses resultados permitiram identificar e reconhecer as melhores praticas. Cumpre analisar a
causa da eficiéncia, para identificar possiveis irracionalidades nas unidades ineficientes. Por
exemplo, o municipio de Brumadinho, cidade onde se localiza o Sistema produtor de agua
“Rio Manso”, que ap0ds seu processo de reforma e ampliacdo no periodo entre 2013-2015
tornou-se o sistema produtor de agua tratada mais tecnoldgico da América Latina e que dispde
de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) com capacidade de tratar uma média 6,200
m3/s de &gua e a fornece a aproximadamente 30% da populacdo residente na RMBH
(COPASA, 2018), pode aumentar seus resultados em 20,4%, uma vez que com 0S atuais

insumos que disponibiliza, essa unidade pode produzir uma combinacdo maior de produtos.

Ja o municipio de Nova Lima, a qual se localiza o Sistema produtor de agua “Rio das

Velhas”, que é o maior sistema de producéo individual de agua da Companhia de Saneamento
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de Minas Gerais (COPASA-MG), com vazdo de outorga de 8,771 m?d/s, e atende a
aproximadamente 40% do abastecimento de agua em toda a RMBH (COPASA, 2018),
necessita aumentar seus resultados em 11,7%, para que seja considerado uma DMU eficiente.
Essa informacdo pode ser utilizada para apoiar uma melhoria na prestacdo de servigos.
Também, esses dados dao subsidios para a implantacdo de um sistema de controle e avaliacdo

institucional.

Diante de tal analise, destacam-se como eficientes os municipios de Belo Horizonte, Betim,
Contagem, Ribeirdo das Neves, Sete Lagoas, Lagoa Santa, Esmeraldas, Caeté, Florestal,
Juatuba, Fortuna de Minas e Sdo Goncalo do Rio Abaixo. Dentre estes, destacam-se 0s cinco
ultimos municipios mencionados por serem de pequeno porte, mas utilizarem bem 0s seus

recursos.

Dentre os municipios considerados ineficientes, destacam-se Taquaracu de Minas, Bom Jesus
do Amparo, Jaboticatubas e Itaguara, pois quando comparados aos demais municipios diante

da analise em estudo, obtiveram valores de eficiéncia inferiores a 60%.

Na Tabela 4 séo apresentados os resultados da correlacdo de Pearson, executados com 0
auxilio do software Minitab.

Tabela 4: Resultado da correlacdo de Pearson

o ) Eficiéncia e % de Populacdo | Eficiéncia e Distancia para a
Eficiéncia e PIB per capita )
Urbana capital
n (pares) 49 49 49
r (Pearson) 0,1170 0,458 0,056
R2 0,0137 0,2098 0,0031
(p) 0,424 0,001 0,700

Fonte - Elaborado pelos autores a partir do resultado da pesquisa.

E possivel destacar que o valor de correlacio é bem fraco entre a eficiéncia e o PIB per capita
(0,1170) e entre eficiéncia e a distancia do respectivo municipio para a capital do estado

(0,056) e moderado entre eficiéncia e porcentagem da populacdo urbana (0,458).

Ao analisar o valor de p do teste de hipotese, para a correlacdo entre eficiéncia e a distancia
do municipio para a capital do estado, assume-se que um valor n&o influencia o outro. Esse

fato torna-se perceptivel ao observar-se os escores de eficiéncia obtidos pelos municipios de
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Sarzedo (0,82), Ibirité (0,92), Santa Luzia (0,88), Sabara (0,77), Nova Lima (0,88) e Raposos
(0,62). Identifica-se que estes, precisam ser melhorados de acordo com a disposi¢do de
recursos e pelo fato dos municipios estarem situados a poucos quilémetros de distancia da
capital Belo Horizonte, estando estes a 31, 21, 27, 19, 22 e 33 quilémetros, respectivamente
distantes. Em contrapartida, ttm-se os municipios de Fortuna de Minas e Sdo Gongalo do Rio
Abaixo que apesar de se situarem a uma grande distancia da capital, 120 e 89 quilémetros

respectivamente, séo capazes de prestar um servico de saneamento com eficiéncia.

Ao analisar o valor de p do teste de hipotese, para a correlacdo efetuada entre eficiéncia e PIB
per capita, também se assume que ndo ha uma influéncia direta entre os valores. Tal
afirmacdo € confirmada ao se analisar que 0os municipios de Brumadinho (0,79), Confins
(0,72), Itatiaiucu (0,69), Nova Lima (0,88) ndo foram considerados plenamente eficientes a
partir da andlise, apesar de disporem de altos valores de PIB per capita, sendo estes
R$80.945,24, R$150.763,29, R$159.386,78 e R$109.298,94, respectivamente. Além disso, a
andlise dos resultados de municipios como Caeté, Esmeraldas, Florestal, Ribeirdo das Neves e
Fortuna de Minas contribui para o advento da afirmacdo, pelo fato destes, terem obtido 1,0
como valor referente ao escore de eficiéncia, apesar de seu PIB per capita ser de apenas
R$12.319,47, R$7.401,82, R$10.766,63, R$9.091,72 e R$11.808,97, respectivamente.

Do mesmo modo, ao observar-se o valor de p do teste de hipo6tese entre a eficiéncia e a
porcentagem de populacdo urbana de um municipio, rejeita-se a hipétese que estas variaveis
ndo estejam correlacionadas, e assume-se que ha sim alguma influéncia significativa. A
comprovacao dessa afirmacdo se da ao analisar que municipios como Belo Horizonte, Betim,
Contagem, Ribeirdo das Neves e Sete Lagoas, sdo capazes de prestar servicos de saneamento
basico com eficiéncia, tendo obtido escore de 1,0 e terem quase um total de 100% de sua
populacédo residindo em areas urbanas. Ademais, em municipios como Moeda, Nova Uniao,
Bonfim, Taquaracu de Minas e Bom Jesus do Amparo, menos da metade de sua populagédo
total reside em zonas urbanas e estes, sdo considerados ineficientes na prestacdo dos servicos

de saneamento basico.

Por fim, observa-se que os dados coletados no SNIS, referentes aos inputs e outputs da
andlise, ndo sofreram uma alteracdo relevante do ano de 2010, a qual s&o analisados os dados
do IBGE, até o ano de 2016, que serviu como periodo base para a pesquisa. Ademais, ao

analisar o trabalho de Horaa (2015), constata-se a obtencao de resultados semelhantes no que
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diz respeito a correlacdo entre a eficiéncia dos servicos de saneamento prestados pelos
municipios do estado do Rio de Janeiro e pardmetros como o PIB per capita e o percentual da

populacdo residente em areas urbanas.

O R2 pode ser interpretado como a proporc¢do de um comportamento que pode ser atribuido a
outro e, em ambos os casos, também sdo inexpressivos, com 0,31%, 1,37% e 20,98%,

respectivamente. Estes resultados podem ser observados nas Figuras 3,4 e 5.

Figura 3: Grafico de correlagdo entre eficiéncia e PIB per capita.
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Fonte - Elaborado pelos autores a partir do resultado da pesquisa.

Figura 4: Gréfico de correlacdo entre eficiéncia e distancia dos municipios para a capital.
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Fonte - Elaborado pelos autores a partir do resultado da pesquisa.
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Ao visualizarem-se as Figuras 3 e 4, ndo se percebe nenhum relacionamento entre as
variaveis. Esse fato constata a veracidade do resultado do teste estatistico em que o
comportamento do PIB per capita e da distancia dos municipios para a capital, em nada muda

a eficiéncia dos servicos prestados de saneamento basico no municipio.

Figura 5: Correlacdo entre a eficiéncia e a porcentagem da populacéo urbana.
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Fonte - Elaborado pelos autores a partir do resultado da pesquisa.

Ja na analise da figura 5, é possivel supor uma linha imaginaria crescente entre as variaveis de
"porcentagem da populacdo residente em zona urbana” e "eficiéncia”. Mesmo que a
correlacdo seja modesta, ela é perceptivel analisando-se os resultados obtidos por meio dos
calculos, conforme a Tabela 3.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da importancia da prestacdo dos servi¢cos de saneamento com qualidade, visando assim
0 bem-estar e a satde da populacéo, é necessario propor que a eficiéncia destes seja medida e
avaliada. Assim, propde-se utilizar o método da analise envoltéria de dados. Além disso, a
pesquisa utiliza-se de hipoteses que foram testadas a partir de um método de correlacdo entre

variaveis com o intuito de generalizar o estudo de caso.

No presente estudo, constatou-se que dos 49 municipios analisados e que estéo localizados na
RMBH e no colar da RMBH, apenas 12 destes podem ser considerados plenamente eficientes
na prestacao de servigos de saneamento, maximizando seus resultados através da utilizacéo de

Seus recursos.
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A pesquisa partiu de trés hipoteses que foram testadas durante a investigacéo cientifica:

e Quanto maior o PIB per capita de um municipio, maior sera a eficiéncia dos

servigos de saneamento prestados;

Por ser conhecido que quanto mais se investe em saneamento, mais a populacdo ira se
beneficiar de melhorias na saide (FUNASA, 2006), acreditava-se que estas variaveis estariam
altamente correlacionadas, porém o teste de hipdteses indica o contrario, assumindo-se que

estas variaveis nao se relacionam entre si.

e A eficiéncia dos servicos de saneamento prestados possui relacdo com a predominancia da

populacdo do municipio em areas urbanas;

A segunda hipdtese levantada no trabalho é confirmada estatisticamente, haja vista que
mesmo em intensidade moderada, é possivel afirmar que municipios com predominéncia de
populacdo urbana possuem um servi¢co de saneamento basico mais eficiente do que os de

populacéo rural.

e Quanto mais proximo determinado municipio estiver da capital do estado, este ira dispor

de mais recursos para prestar servigos de saneamento com maior eficiéncia.

Acreditava-se que quanto mais proximo um municipio estivesse da capital do estado, este,
teria mais recursos disponiveis para prestar um servi¢o eficiente de saneamento baésico.
Entretanto, a analise dos resultados da correlagcdo nao confirma tal proposi¢édo, concluindo que

essas variaveis ndo tém influéncia uma na outra.

Dessa forma, o desenvolvimento pratico deste trabalho contribuiu para a préatica profissional
do Engenheiro de Producdo utilizando-se de técnicas da Pesquisa Operacional e Gestdo
Ambiental para fornecer um relatério técnico preciso sobre a situacdo do fornecimento de

servigos de saneamento basico nos municipios da RMBH.

Este trabalho explorou a correlacdo entre a eficiéncia dos servigos e trés variaveis, sendo
todas estas, testadas estatisticamente. Contudo, a presente pesquisa ndo envolve dados que
caracterizam conclusdes que representem a importancia da eficiéncia dos servicos de
saneamento basico no que diz respeito & saude da populacdo. Dessa forma, & possivel
promover um quarto teste estatistico pela comparagdo da eficiéncia municipal na prestacao
dos servigos de saneamento basico com o indice anual de doencas relacionadas com agua e

esgoto. Tais informacdes séo disponibilizadas pelo DATASUS.
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Por fim, através da presente andlise, avaliou-se apenas o ultimo dado disponivel na base,
entretanto, é possivel realizar a mesma andlise para 0s anos anteriores, e verificar ndo somente
o retrato das eficiéncias no ano base da pesquisa, como também a sua evolugdo com o passar

dos anos.
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