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APRESENTACAO

A Secretaria de Desenvolvimento da Infraestrutura, da Secretaria Especial de Produtividade
e Competitividade do Ministério da Economia, tem por competéncias produzir informacoes
gerenciais econdmicas e com vistas a dar transparéncia dos investimentos e propor a
aplicacdo de metodologias para a priorizagdo de investimentos em infraestrutura (Decreto
n° 9.745, de 2019). Para tanto, definiu-se como estratégia o desenvolvimento de técnicas
de avaliacdo socioecondmica de projetos, sejam elas de escopo ex ante ou ex post, com
base nas melhores praticas disponiveis na literatura especializada, de forma a identificar
0s impactos socioambientais e econdmicos dos projetos implementados.

Segundo o relatério Infrascope (Economist Impact, 2022), embora o Brasil tenha um
desempenho razoavel no tema de avaliacdo ex post, ainda ha muito a se avancar nessa
agenda especialmente tematica de avaliagdo dos impactos ambientais e sociais dos
projetos de infraestrutura. A adocado de técnicas de avaliacdo ex post de politicas publicas
€ aderente ndo apenas as melhores praticas internacionais para o planejamento da
infraestrutura, mas também aos principios da recém promulgada Emenda Constitucional
n°109 de 2021 (CF - Art. 37 § 16) que trata sobre avaliacdo dos resultados e gestdo de
politicas publicas.

Apesar de muito difundida a avaliacdo de impacto de politicas publicas, a literatura de
avaliacdo de projetos especificos de infraestrutura € mais restrita. Embora os métodos
utilizados em politicas publicas possam, em teoria, ser utilizados para avaliar infraestrutura,
na pratica, essa aplicacdo nao é trivial. Assim, a partir de uma parceria da Sepec/ME e o
Programa das NacOGes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), foi contratada uma
consultoria especializada para desenvolver sete estudos de caso, uma para segmento da
infraestrutura. Sao eles 1) logistica; 2) energia; 3) seguranca hidrica; 4) mobilidade urbana;
5) telecomunicacgdes; 6) saneamento basico, e; 7) habitacéo.

O estudo de caso apresentado nesta publicacdo é parte integrante de tal série de estudos
setoriais que visam identificar as metodologias e as variaveis de interesse usuais em cada
segmento da infraestrutura. Ressalta-se, entretanto, que o objetivo de tais estudos, para
além de avaliar os resultados de cada projeto especificamente, € principalmente ilustrar a
aplicacdo das metodologias de avaliagdo ex post para cada setor da infraestrutura. A
padronizacdo metodoldgica promovida por essa série de estudos, portanto, oferece nao
apenas um modelo de avaliagdo mais transparente dos investimentos passados, mas
também informacdes importantes para se retroalimentar o planejamento de
empreendimentos futuros com informacdes mais realistas dos impactos socioambientais
mais comuns em cada setor da infraestrutura.

Secretaria de Desenvolvimento da Infraestrutura
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BIRD Banco Internacional para Reconstrucdo e Desenvolvimento
BNDES Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social

CEM Coarsened Exact Matching

CIPP Complexo Industrial e Portuario do Pecém

COGERH Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara

DAG Directed Acyclic Graph, ou Grafo Aciclico Dirigido
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EVTEA Estudo de Viabilidade Técnica, Econémica e Ambiental

KM Quilébmetro
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PISF Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco
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PNUD Programa das Nag¢8es Unidas para o Desenvolvimento
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R2 Coeficiente de Determinacéo

RMF Regido Metropolitana de Fortaleza
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SDI Secretaria de Desenvolvimento da Infraestrutura

SEPEC Secretaria Especial de Produtividade e Competitividade

SIM Sistema de Informacéo de Mortalidade

SINASC Sistema de Informacdes sobre Nascidos Vivos

SOHIDRA Superintendéncia de Obras Hidraulicas, Governo do Estado do Ceara
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Este estudo estima o impacto da implantacdo do Eixdo das Aguas do Ceard sobre
indicadores socioecondmicos dos municipios brasileiros. O Eixdo das Aguas é um conjunto
de obras hidricas que realiza a transposicao das aguas do Acude Castanhao para a Regiao
Metropolitana de Fortaleza (RMF) no Estado do Ceard, refor¢cando o abastecimento hidrico,
em uma extensdo de 255 quildmetros, incluindo o Complexo Industrial e Portuario do
Pecém (CIPP). Explorando a implantacdo gradual e sequencial dos 5 diferentes trechos do
Eixdo das Aguas que foram concluidos entre 2005 e 2014, este estudo utiliza o0 método de
diferencas em diferencas do tipo staggered, para estimar o efeito da implantacéo do Eixao
sobre os indicadores de salde e de atividade econdmica dos municipios brasileiros para
relacionar a sensibilidade das variaveis a disponibilidade d’agua. As estimativas mostram
gue aintroducao do Eixao em um municipio em sua zona de influéncia provoca um aumento
da taxa de natalidade, que é derivada de uma reducao da mortalidade perinatal e aumento
da duracéo da gestacao. Estimou-se que o Eixao reduz a taxa de mortalidade de recém-
nascidos e das taxas de mortalidade infantil em criangcas menores que 1 e que 5 anos. Tais
resultados provocaram um aumento relevante da populagcdo dos municipios impactados
pelo Eixdo. No que tange aos efeitos sobre os indicadores econdmicos, as estimativas
indicam um aumento da producao pecuaria, medida pelo aumento do rebanho. Contudo,
nao se verificou impacto nos indicadores de producao agricola. As estimativas indicam que
os efeitos ocorrem nos municipios localizados até 15 quildmetros de distancia do Eixao,
tendo impacto limitado nos municipios localizados entre 15 e 30 quildmetros da
infraestrutura.

.
éignado por “Eixo de Integracdo Castanhdo-Fortaleza” ou “Sistema Adutor

Castanh&o-Fortaleza”, popularmente conhecido como Eixdo das Aguas do Ceara, realiza a
integracdo hidrica das bacias hidrograficas do rio Jaguaribe com as bacias dos rios da
Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). Essa integracéo foi concretizada através da
construcdo de uma captacdo no acude Castanhdo e de uma aducdo que realizou a
transposicdo das aguas do rio Jaguaribe para a RMF, terminando no sistema de acudes
das Bacias Metropolitanas (acudes Pacajus-Pacoti-Riach&do-Gaviao).

Como objetivo principal, além do atendimento das demandas hidricas humanas e industriais
da RMF, a transposicéo permite o refor¢co da alimentacéo de diversos projetos de irrigacao
existentes ou a implementar ao longo do tracado da aducéo (SHR, sine die). De acordo
com o Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental (EVTEA) (SHR, sine die, p.
1-2):

O Sistema Adutor Castanhdo-RMF tem seu inicio imediatamente a
jusante da barragem do Acude Castanh&o, derivando sua vaz&o
diretamente da tubulagdo da tomada d’agua do respectivo
reservatorio. A transposicdo € entéo realizada até o Acude Pacoti,
reservatério integrante do Sistema de Abastecimento de Agua da
Regido Metropolitana de Fortaleza (SARMF). O percurso estende-se
ao longo de aproximadamente 200 km. O projeto inclui ainda a
ampliacdo da capacidade do sistema hidraulico de ligacdo entre os
acudes Pacoti, Riach&o e Gaviao.
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O sistema possui vazdo méaxima de dimensionamento igual a 22,0 m3/s, dos quais 14,3
m3/s, em média, destinam-se ao abastecimento da RMF, podendo atingir o maximo de 19,0
m3/s transferidos para a RMF. O projeto foi concebido de modo a lidar com as demandas
hidricas previstas para um horizonte minimo de 30 anos. A estrutura foi implantada e
concluida de forma faseada, em 5 diferentes trechos, sendo o primeiro inaugurado em 2005
e o Ultimo em 2014.

Explorando a implantagdo gradual e sequencial dos 5 diferentes trechos do Eixao das
Aguas, utiliza-se como método a técnica de diferencas em diferencas do tipo staggered,
para estimar o efeito sobre os indicadores de saude e de atividade econdmica dos
municipios brasileiros mais sensiveis a disponibilidade de 4gua. Municipios localizados em
até 30 quildmetros de distancia do Eixao foram definidos como grupo de tratamento e os
municipios localizados entre 50 e 75 quildmetros de distancia do Eixdo foram definidos
como grupo de controle.

Seguindo o estudo seminal de Rocha e Soares (2015), que analisam de modo claro e
pioneiro os efeitos da disponibilidade de dgua sobre saude publica, estimou-se o impacto
do Eix&o das Aguas nos seguintes indicadores de salde: a taxa de natalidade, taxa de
mortalidade perinatal, gestacdo maior de 36 semanas, taxa de mortalidade neonatal,
precoce e tardia, e a taxa de mortalidade infantil (menos de 1 ano e até 5 anos). No que
tange aos indicadores de atividade econOGmica, estimou-se o impacto em indicadores de
producéo agropecuaria, tais como a area plantada e colhida, valor da producéo agricola,
tamanho do rebanho e PIB municipal.

A analise mostra que 0s municipios controles possuem tendéncia similares aos tratados
antes da implementacéo do Eixao, o que sugere que o pré-requisito de tendéncia paralela
prévia em modelos do tipo diferencas-em-diferencas € satisfeita. Ainda, os resultados se
mostram robustos a diferentes esquemas de clusterizacdo dos erros (clusterizacado por
municipios ou trecho do Eix&o), ou considerando uma amostra que contenha apenas
municipios tratados e controles que sejam semelhantes no periodo de 2000 a 2004 (periodo
pré-implantacdo de qualquer trecho do Eixdo das Aguas), conforme técnicas usuais de
pareamento.

As analises das magnitudes dos efeitos estimados revelam que os impactos sao relevantes
nos indicadores de salde. Por exemplo, a implantacdo do Eixdo das Aguas em um
municipio localizado em até 15 quildmetros de distancia de tal infraestrutura faz com que,
em meédia, ocorra uma elevacédo de 11% da taxa de natalidade do municipio em relacdo ao
periodo anterior a implantacdo do Eixdo ao longo do periodo tratado, o que corresponde
em média a uma elevacéo de 1,2% da taxa de natalidade por ano. Ainda, o Eixdo das Aguas
provocou uma elevacédo de 29% da proporcdo de gestantes com gestacdo maior de 36
semanas, e uma reducdo de 14% na taxa de mortalidade perinatal. Sobre as taxas de
mortalidade pds-nascimento, as estimativas mostram que a implantacdo do Eixdo das
Aguas provocou uma reducdo de 37%, 34%, 21% e 19%, respectivamente, das taxas de
mortalidade neonatal precoce, tardia, infantil de menos de 1 ano e infantil de menos de 5
anos, em municipios localizados em até 15 quildometros de distancia do Eixdo. Ademais, 0s
resultados mostram que a populacdo do municipio localizado em até 15 quildmetros de
distancia do Eixdo aumentou, em média, 10% em relacdo ao periodo pré-Eixdo, o que
corresponde em média a um aumento de 1,2% da populacao por ano.

Os resultados também mostram que as magnitudes dos efeitos estimados sao relevantes
nos indicadores econdmicos para 0s municipios localizados em até 30 quildmetros de
distancia do Eixao. Por exemplo, a implantacédo do Eixado faz com que, em média, ocorra
um aumento de 26% e 23%, do efetivo de rebanho total e do efetivo de rebanho (cinco
maiores tipos de rebanho), respectivamente. Tais indicadores indicam elevagdo em média
de 2,9% e 2,6% por ano do efetivo de rebanho total e do efetivo de rebanho (cinco maiores),
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respectivamente. Ainda, a implantacdo do Eixdo em um municipio sob sua zona de

influéncia faz com que, em média, ocorra um aumento de 17% do PIB real do municipio, o
gue equivale a um aumento do PIB municipal em 1,9% por ano.

%
E VARIAVEIS ANALISADAS
ZISTéRICO-SETORIAL

A seca na regido Nordeste é um problema que gera expressivos prejuizos para a populagéo
desde o inicio do povoamento dessa regido. No Ceara, os primeiros relatos datam de 1583,
afetando planta¢bes de mandioca e canaviais e engenhos de agucar, com ocorréncia de
fome. Ha registros recorrentes ao longo dos séculos subsequentes (RABELO, 2017). No
primeiro relato de grande seca, em 1792, com chuvas escassas em 1791 e quase nulas no
ano seguinte, segundo Rabelo (2017), faleceu cerca de um tergco da populacéo do sertéo.
Desde o século XIX a seca é causa de emigracéo da populacao do interior para as regides
como a capital Fortaleza, com consequente agravamento da miséria e da violéncia, além
de surtos epidémicos de diversas doencgas.

A construcao de acudes e de canais € parte da estratégia do Ceara quanto ao tema das
secas?’. No século passado foram construidos 92 acudes. Dentre os canais hidricos mais
importantes do estado?, estdo o Canal da Integracéo e o Eixdo das Aguas. O primeiro,
construido no ano de 1993, motivado pela seca desse mesmo ano, captando as aguas do
acude Oros e transpondo as aguas da bacia do Jaguaribe, é responsavel por garantir o
abastecimento da regido metropolitana de Fortaleza. O canal possui 113 km de extensao e
conduz agua a uma vazao de 6 m3s. Com a mesma proposi¢éo, o Eixdo das Aguas foi
concluido em cinco trechos, com finalizacdo no ano de 2014. Ja este ultimo canal possui
extensdo de 225 km e conduz uma vazéo de 22 m3/s. Importante citar que os dois canais
possuem grande importancia para o abastecimento da capital do estado, mas n&do ajudam
no combate a seca na regido do sertao.

O Eix&do das Aguas é composto, em linhas gerais, por uma estacdo de bombeamento,
canais, adutoras, sifdes e tunel. Além de mitigar os problemas de escassez hidrica para as
regides urbanas, o canal também proporciona agua para projetos de irrigacdo agricola, tal
como, no caso do projeto Chapadéo de Russas, proporcionando irrigacao de uma area de
10.000 ha com producéo agricola.

As fontes de financiamento para implantacio do projeto do Eixdo das Aguas incluem
recursos advindos do Governo do Estado do Ceara, do Banco Nacional de
Desenvolvimento Social (BNDES), antigo Ministério de Integracdo Nacional (atual

1 O governo estadual criou estruturas voltadas ao tema. Em 1987, foi criada a Secretaria de Recursos Hidricos
(SRH), conjuntamente com a Superintendéncia de Obras Hidraulicas (SOHIDRA), instituicbes que se
consolidaram como principais 6rgaos executores de planos e obras hidraulicas do Ceara. Em 1991, foi
divulgado o Plano Estadual dos Recursos Hidricos (PLANERH) e em 1992 foi promulgada a Lei Estadual dos
Recursos Hidricos. Em 1993, foi criada a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH),
gue passou a ser a empresa estatal para o setor de seguranca hidrica do estado (RABELO, 2017).

2 Além dos projetos citados, no estado ha também o Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco (PISF), o
qual foi compatibilizado com o projeto do Cinturdo das Aguas do Ceara, que engloba o préprio projeto do
Eixao. Esse projeto objetiva captar agua do rio S8o Francisco para todas as macrobacias hidrogréficas do
estado. Esse sistema de captacao tem extensédo de 1.300 Km de comprimento, quase totalmente sem a
necessidade de bombeamento, isto €, com trechos em canais, obras de travessia de talvegues, com a
elevacdes topograficas ultrapassadas com a utilizagdo de sifdes, aquedutos e tuneis.



PNUD BRA/18/023 | SEGURANCA HIDRICA

Ministério de Desenvolvimento Regional, MDR) e Banco Internacional para Reconstrucao
e Desenvolvimento (BIRD).

N\
LO E BASE DE DADOS
. /AIBLIOGRAFICA

De acordo com Rocha e Soares (2015), aproximadamente um terco da populagdo dos
paises em desenvolvimento vive em regides aridas e semiaridas, enfrentando dificuldades
para ter acesso aos recursos hidricos, sendo que os efeitos da escassez de oferta de agua
ficam mais acentuados diante das mudancas climaticas.

De modo a avaliar os efeitos da escassez de adgua em indicadores de saude, os autores
verificam como a variacéo dos indices pluviométricos impacta a gestacdo das mulheres que
vivem na regido do semiarido brasileiro, bem como, a saude das criancas ao nascerem. Os
resultados desse estudo mostram que choques negativos derivados de acentuada reducao
dos indices pluviométricos na regiao do semiarido estéao fortemente correlacionados com a
elevacdo da mortalidade infantil, menor peso das criangcas ao nascerem e periodos de
gestacdo mais curtos. Os efeitos dessa escassez de agua sobre as criancas se manifestam
em infeccdes intestinais, além de um quadro de acentuada desnutricdo, sendo que esses
efeitos sobre a populacéo infantil sdo fortemente minimizados quando a populacéo local
tem acesso a infraestrutura de cobertura municipal de agua encanada e saneamento
basico. Também, é necessario realcar que os efeitos da escassez de agua sobre as
mulheres gravidas sdo mais intensos no decorrer do periodo fetal, mais precisamente, no
segundo trimestre de gestacao, além do aumento da mortalidade ap0s o nascimento e em
criancas que nasceram durante o periodo das secas.

Em outro estudo sobre impacto em indicadores de saude, Jalan e Ravallion (2003)
avaliaram os impactos dos investimentos publicos sobre a saude da populacéo infantil.
Dentre as hipoteses, os autores buscam verificar como 0 acesso a agua de qualidade pode
ser ambigua, uma vez que os resultados dos investimentos estao atrelados aos insumos
fornecidos pelos pais as criancas. Em outras palavras, os autores buscam verificar como o
ambiente familiar assume grande relevancia para que esses investimentos publicos em
infraestrutura sejam bem-sucedidos, tanto socialmente quanto economicamente. Como
técnica, os autores utilizaram o método de propensity score matching para determinar que
a prevaléncia e a duracao da diarreia entre criangas menores de cinco anos no segmento
rural da india s&o significativamente menores, na média, para familias com agua encanada
do que para residéncias idénticas sem agua encanada.

Os resultados indicam que os ganhos em saude nédo levam em consideracéo as criancas
de familias pobres, em especial, quando o nivel de instrucdo das mées é baixo. Portanto,
0s autores afirmam a importancia em combinar investimentos em infraestrutura para facilitar
0 acesso aos recursos hidricos de boa qualidade, associados a politicas publicas para
disseminar o conhecimento de salude publica entre as familias de baixa renda, em especial
para as gestantes e maes de criancas, além de politicas publicas no sentido de reduzir o
nivel de pobreza nas areas rurais.

Duflo e Pande (2007), analisaram a produtividade e os efeitos distributivos advindos de
projetos de irrigacdo de grande escala com base em barragens na india. Utilizando o
método de variaveis instrumentais, as estimativas mostram que o gradiente do rio impacta
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a adequacéao de um determinado distrito para a implementacao de barragem(ns). Conforme
esses dois autores, nos distritos situados a jusante de barragem(ns), ocorrem dois efeitos.
Em primeiro lugar, observa-se a elevacdo da producdo agricola, e, consequentemente,
elevacdo da sua produtividade. Em segundo lugar, a existéncia da(s) barragem(ns),
atenua(m) os efeitos de choques decorrentes de expressivas variagoes relacionadas com
precipitacdes pluviométricas.

Segundo os autores, no distrito em que a barragem estéa localizada, os efeitos sobre a
producdo agricola sdo reduzidos, porém, aumenta a volatilidade da sua produc¢éo agricola.
Também, observou-se que a pobreza no campo, diminuiu nos distritos localizados a jusante
das barragens. Esse resultado, sugere que nem os mercados, nem as instituicdes estatais,
atenuaram os impactos distributivos negativos relativos a construcéo de barragens. Assim,
como conclusdao do estudo, os autores afirmam que nas areas onde a estrutura é
dependente de vantagens relacionadas a fatores politicos e econémicos, a construcado de
grandes barragens esta correlacionada com o aumento da pobreza. Portanto, os efeitos da
distribuicdo de renda advinda dos grandes projetos para a construcdo de barragens
dependem diretamente da qualidade das instituicoes envolvidas nesses projetos. Em outras
palavras, os grandes projetos dependem da consisténcia das politicas publicas na area de
seguranca hidrica.

Benevenuto et al. (2019), analisaram a questdo de seguranca hidrica envolvendo as
dificuldades de acesso das familias de baixa renda aos servicos de saude na regido
Nordeste do Brasil. Somente a regido Nordeste contéem 63% da populacdo do Brasil que
esta na faixa de extrema pobreza, sendo que, 57% residem em éareas rurais. Diante da
escassez de informacdes georreferenciadas, 0os autores propuseram uma variavel proxy
para rastrear a localizacéo geografica das familias de baixa renda.

O método consiste em apurar um conjunto de dados contendo a localizacdo de 493.659
cisternas fornecidas pelo Governo Federal aos domicilios de baixa renda na regiao
Nordeste, sendo que esse método é avaliado em termos de precisdo com base na distancia
Euclidiana a centros de saude, envolvendo as unidades de atencéo primaria, atendimento
de emergéncia e hospitais.

Os resultados mostraram que em relacdo a acessibilidade aos servicos de saude pela
populacdo de baixa renda, 53,5% dessa populacao reside a mais de 5 km da unidade de
saude basica mais préoxima. Outro resultado mostrou que 60% da populacédo reside a uma
distancia superior a 10km de atendimento de unidades de salude de maior complexidade,
tais como, hospitais e unidades de atendimento de emergéncia.

O artigo de Demerdash et al. (2022) introduz um novo conceito de seguranca hidrica: o
indice baseado na Qualidade de Seguranca da Agua de Irrigacdo. Por meio desse conceito,
a seguranca da agua de irrigacéo é apresentada com base na quantidade e qualidade. Foi
avaliado o efeito dos parametros de qualidade da agua na produtividade agricola, na
deterioracdo do solo e na saude publica. A probabilidade de dano foi utilizada na analise e
avaliacao de risco. O indice desenvolvido foi aplicado para avaliar o sistema de irrigacao
egipcio, reducao de 10% na oferta do Nilo e quatro cenarios de adaptacdo como exemplo
ilustrativo. A condicdo egipcia atual e a reducédo de 10% do Nilo mostraram fatores de
inseguranca hidrica. Como solucédo, os autores mostram que a ampliacdo da drenagem e
do tratamento de agua de esgoto podem melhorar o indice desenvolvido para altos niveis
de seguranca, ressaltando a importancia do tratamento da agua de drenagem para alcancar
um alto nivel sustentavel de seguranca hidrica.
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O estudo de Mwaura et al. (2022) estimou o indice de pobreza hidrica e o indice de
seguranca hidrica domiciliar em dados transversais de 652 domicilios selecionados
aleatoriamente entre oito subareas da area de captagcdo norte do Alto Ewaso Ng'iro no
Quénia. O impacto da seguranca hidrica na renda domiciliar por adulto e a prevaléncia de
doencas transmitidas pela agua foram avaliados utilizando-se modelos de minimos
quadrados ordinarios e de regresséo de Poisson, respectivamente. Os resultados do indice
de Pobreza Hidrica revelaram que as subéareas de Sirimon e Ewaso Narok enfrentam um
estresse agudo da 4gua, enquanto as demais enfrentam um estresse hidrico moderado. Os
resultados mostraram que a melhoria da seguranca hidrica pode oferecer beneficios
assistenciais as familias por meio de incrementos na renda familiar e reducdo da
prevaléncia de doencas transmitidas pela agua. A partir dos achados, os autores mostram
gue a melhoria da seguranca hidrica pode oferecer solu¢des econémicas e de saude para
alguns dos problemas do pais, incluindo o alivio da pobreza e reducdo de gastos
or¢camentarios do governo com doencgas transmissiveis e ndo transmissiveis relacionadas
a agua.

O estudo de Bosire et al. (2022) avalia o impacto da mudanca na producao de carne e leite
no uso de recursos naturais no Quénia em trés cenarios plausiveis de desenvolvimento
socioeconémico. O modelo utilizado estima os parametros de producéo de bovinos, ovinos,
caprinos e camelos para carne e leite. Como variaveis, os autores utilizam célculos da
pegada hidrica e da pegada da terra como indicadores de uso de recursos para quantificar
a apropriacao antecipada de recursos hidricos e terrestres para a producao e comeércio de
carne e leite até 2040. Ao quantificar a produtividade da agua e da terra em sistemas de
producdo heterogéneos, os autores contribuem para o entendimento das implicacbes de
estratégias destinadas a aumentar a producao agricola e pecuaria doméstica.

111.2 ESTRATEGIA EMPIRICA

De forma a avaliar as diversas dimensées de impacto do Eixdo das Aguas do Ceara em
indicadores socioecondémicos, este trabalho visa avaliar a implementacdo gradual e
sequencial do projeto.

Mais precisamente, o trecho 1 foi inaugurado em 2005 e liga o acude Castanhao a barragem
Curral Velho, em Morada Nova, possuindo 55 quildmetros de extensédo. O trecho 2 foi
inaugurado em marco de 2009, possui 45,9 quildmetros de distancia e liga o acude Curral
Velho até a Serra do Félix, distrito de Beberibe. O trecho 3 também foi inaugurado em marco
de 2009, possui 66,3 quildmetros de extenséo e liga a Serra do Félix até o acude Pacajus.
O trecho 4 foi inaugurado em outubro de 2012 e passa pelos municipios de Pacajus,
Cascavel, Horizonte, Itaitinga e Pacatuba, integrando os trechos 1, 2 e 3 do Eixdo das
Aguas. Por fim, o trecho 5 foi inaugurado em marco de 2014, esta localizado entre o Acude
Gaviado e o Porto de Pecém.

Este tipo de implantacdo faseada constitui um ambiente ideal para a implementacdo de
uma estratégia de identificacdo causal denominada método de diferencas em diferencas do
tipo staggered, sumarizados em Abadie e Cattaneo (2018) e Goodman-Bacon (2018).

A rigor, um modelo de estimacédo por diferenca-em-diferencas do tipo standard procura
comparar unidades tratadas e unidades controles antes e depois do tratamento. Com isso,
€ possivel recuperar o efeito médio do tratamento sobre tratados. Como o modelo precisa
de ao menos dois periodos de analise, faz-se uso da estrutura de dados em painel para
controlar por fatores ndo observaveis que possam afetar os resultados (Abadie e Cattaneo,
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2018). Ja em um modelo diferencas-em-diferencas do tipo staggered, todas as unidades
sdo tratadas em algum instante, mas em momentos distintos. Assim, 0 que se avalia € a
diferencga na trajetdria de indicadores enquanto uns séo tratados e outros, ndo (Goodman-
Bacon, 2018)3.

A aplicacao direta do método de diferencas em diferencas do tipo staggered na estimacao
dos impactos do Eixdo das Aguas nos municipios do Ceara faz com que todos os
municipios por onde passa o Eix&do ou sob sua zona de influéncia sejam tratados em algum
instante. Assim, grosso modo, 0s municipios na zona de influéncia dos trechos iniciais do
Eix&o nos 2000 seriam unidades tratadas, e os municipios na zona de influéncia dos trechos
mais recentes do Eixdo seriam unidades controles até 0 momento em que esses trechos
foram implantados.

Contudo, existem apenas 13 municipios por onde passa o Eixdo das Aguas*. Considerando
0S municipios na area de influéncia, a amostra de municipios impactados também é
pequena. Por exemplo, existem 17 municipios localizados a 15 quilébmetros de distancia do
Eixao, e 28 municipios localizados a 30 quildbmetros de distancia do Eix&o. Esse limitado
numero de unidades analisadas é um problema para as estima¢des econométricas, tendo
em vista que podem gerar testes com baixo poder estatistico e validade externa limitada.
Ademais, em virtude da heterogeneidade entre os municipios por onde passa o Eixao, ou
sob sua zona de influéncia, tais municipios podem néo ser comparaveis entre si. Portanto,
0s municipios controles (municipios que receberam o Eixdo da Aguas nos anos posteriores)
poderdo ndo ser bons contrafactuais para os municipios tratados (municipios que
receberam o Eixdo das Aguas no inicio da amostra em 2005).

Em virtude disso, nesse estudo adaptou-se o metodo de diferencas-em-diferencas do tipo
staggered com objetivo de encontrar um grupo de municipios de controle que seja
comparavel ao grupo de municipios tratados. Essa adaptacdo ocorreu em duas etapas. A
primeira foi a definicAo de um grupo de municipios tratados composto por municipios que
estdo na zona de influéncia dos Eixao, mas nao se limita aos municipios por onde passa a
infraestrutura. A segunda adaptacéo foi a definicAo de um grupo de municipios controles
gue é composto por municipios comparaveis aos municipios tratados, e que nao estao na
zona de influéncia dos Eixao. Seguindo tal l6gica, criou-se um grupo de tratamento que é
composto pelos municipios com até 15 quildmetros do Eixdo. Segundo EVTEA, tais
municipios sdo considerados proximos e sob influéncia ao Eixdo. Para avaliar o grau de
sensibilidade dos resultados, também se considerou os municipios com até 30 quildmetros
do Eixdo como tratados. No que diz respeito ao grupo, o0 mesmo € constituido pelos

3 A rigor, num modelo do tipo diferencas-em-diferencas do tipo staggered classico, todas as unidades sdo
tratadas em algum instante do tempo ao longo do periodo analisado. Contudo, existe uma versao ampliada
do modelo de diferencas-em-diferencas do tipo staggered na qual séo incluidas na amostra unidades que nédo
sédo tratados ao longo de todo o periodo analisado. Como serd descrito abaixo, essa sera a abordagem
utilizada nesse estudo. Os beneficios dessa abordagem ampliada encontram-se nos paragrafos que se
seguem.

# Com base nas informacg@es obtidas sobre o Eixdo das aguas do Ceara foi possivel identificar que o Eixao
das Aguas passa pelos municipios de Alto Santo, Jaguaribara, Morada Nova, Ibicuitinga, Russas, Limoeiro
do Norte, Ocara, Cascavel, Chorozinho, Pacajus, Horizonte, ltaitinga, Pacatuba, Maranguape, Maracanad,
Caucaia, Fortaleza e S&o Gongalo do Amarante.
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municipios entre 50 e 75 quildbmetros do Eixdo, portanto mais distantes dessa
infraestrutura®.

Aideia € que 0s municipios mais proximos ao Eixao tendem a ter um comportamento similar
ao dos seus vizinhos localizados n&o tédo perto do Eixdo antes da implantacdo de tal
infraestrutura. Note que, num contexto de estimacdo de um modelo de diferencas-em-
diferencas, o que se busca sdo municipios controles que possuam tendéncias similares aos
tratados antes da implementacdo do Eixdo, e entende-se que a proximidade geogréfica
permita que isso aconteca. Por outro lado, é necessario que o grupo de controle ndo seja
afetado pelo Eixdo, por isso 0s municipios controles estdo localizados entre 50 e 75
quildmetros do Eix&o®.

A Figura 1 apresenta o mapa georeferenciado do Eixdo das Aguas do Ceara. Nele
encontram-se os diferentes trechos do Eix&o, o quais estdo identificados com cores
diferentes. As zonas cinzentas representam as faixas de localizacdo dos municipios
tratados (impactados pelo Eixao). A faixa cinzenta mais escura destaca a regidao com 15
quildbmetros de distancia do Eixdo. A faixa seguinte destaca a regidao entre 15 e 25
quildmetros de distancia do Eixdo. A faixa em cinza claro destaca a regido entre 25 e 30
quildmetros de distdncia do Eixdo. As zonas em vermelho representam as faixas de
localizacdo dos municipios controle (ndo impactados pelo Eix&do). A faixa em vermelho
escuro destaca a regidao entre 50 e 75 quildmetros de distancia do Eixao. A faixa em
vermelho claro destaca a regido entre 75 e 100 quildometros de distancia do Eixao. Os
pontos no mapa representam os municipios analisados (seja como tratado ou controle). As
cores dos municipios-pontos indicam qual é trecho do Eixao mais proximo.

> Optou-se por um grupo tratado que vai além dos municipios por onde passa o Eixdo por dois motivos.
Primeiramente, o EVTA do Eixao das Aguas do Ceard informa que area de influéncia do Eixdo é de 50
quildmetros. Portanto, o seu impacto ndo se limita a municipio por onde passa o Eixao.

5 Neste trabalho é realizado um teste de tendéncia paralela prévia para avaliar estatisticamente se os
municipios controles possuam tendéncia similares aos tratados antes da implementacéo do Eixao.
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FIGURA 1 — MAPA GEOREFERENCIADO DO EIXA0 DAS AGUAS DO CEARA: TRECHOS, MUNICIPIOS TRATADOS E
MuNIciPIoS CONTROLE
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Fonte: elaboragéo propria.

Apos terem sido definidos os municipios tratados e controle segundo o procedimento acima,
€ estimada a seguinte equacao:

Yijt = a; + kj + 8¢ + p1Conclusdo do Eixao;j; + &y, (1)

na qual Y;;, € a variavel de resultado do municipio i, situado na area de influéncia do Trecho
j do Eixéo, no tempo t. As variaveis de resultados analisadas séo indicadores de saude
(taxa de natalidade, mortalidade perinatal, natal e infantil) e indicadores de atividade
econdmica (producéo agropecuaria e PIB). A variavel Conclusao do Eixdo;;, € uma variavel
binaria que € igual a 1 para os municipios tratados na area de influéncia do Trecho j do
Eixdo apés a conclusdo do Trecho j do Eixdo, e zero caso contrario. O coeficiente g,
corresponde ao efeito do Eixdo sobre a variavel de resultado. Os termos «;, k; e §; Sao,
respectivamente efeitos fixos de municipio (isto €, variavel binéaria de municipio), efeitos
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fixos de trecho do Eix&o (igual a 1 se o municipio i pertence a Trecho j do Eix&o, e 0 caso
contrario), e efeitos fixos de ano. O termo erratico ¢;;, possui media zero.

Por fim, vale notar que na equacao (1), a inclusao do efeito fixo de trecho do Eixao «; tem
papel importante nas estimagdes, uma vez que garante que sejam comparados tratados e
controle dentro da area de influéncia de um mesmo trecho do Eix&o (isto &, g, € um efeito
intra-trecho do Eix&o).

Note tambéem que os coeficientes g, referem-se aos efeitos ao longo do periodo que o0s
municipios foram tratados. Portanto, para se obter o efeito por ano, devem-se dividir o efeito
estimado pelo nimero de anos tratados. O coeficiente g, deve ser dividido por 9 anos, que
corresponde ao numero de anos em média, com base na amostra desse estudo, que um
municipio se beneficiou do Eix4o das Aguas do Ceara.

Esse estudo também avalia se a implantacéo do Eix&o das Aguas gera importantes efeitos
de transbordamento nos municipios na area de influéncia do Eix&o, porém localizados mais
distantes. Para isso, foram estimados os efeitos da implantacdo do Eixdo conforme
equacédo (1) para o seguinte grupo de tratados: municipios localizados entre 15 e 30
quilémetros de distancia do Eixao. Nessas estimac¢des, foi mantido como grupo de controle
0s municipios localizados entre 50 e 75 quildbmetros de distancia do Eixao.

Por fim, para avaliar estatisticamente se 0s municipios controles possuem tendéncia
similares aos tratados antes da implementacdo do Eixdo, é estimado uma variante do
modelo econométrico descrito na equacédo (1) que permite a realizacdo de um teste
estatistico de tendéncia paralela prévia dos municipios do grupo tratado e controle.

O modelo estimado para avaliar se 0s municipios controles possuam tendéncia similares
aos tratados antes da implementacédo do Eixdo € descrito na seguinte equacgao:

Yije = a; + K + 8¢ + X0 _4 Br—1 ConclusaoEixao;j—r—1y + €ijt, (2)

na qual a variavel ConclusdoEixao;j-.-1y € igual a 1 para os municipios tratados na area
de influéncia do Trecho j do Eixdo no ano t — 1 antes da real implementacéo do Trecho |
do Eixdo. Assim, o coeficiente g__, corresponde ao efeito do Eixdo sobre a variavel de
resultado T — 1 anos antes da real implementac&o do Trecho j do Eixdo. Se os municipios
controles possuem tendéncias similares aos tratados antes da implementacao do Eixao,
entdo os coeficientes estimados B_,,B_,,B-3,6-4€ B_. Serdo estatisticamente nao
significativos. Isto significa que as variaveis de resultados ndo eram diferentes entre os
grupos de controle e tratamento nos anos antes da real implementacédo do Eixdo. As demais
variaveis descritas na equacao (2) foram descritas na equacéo (1).

111.3 BASE DE DADOS

1Il.3.1 FONTE DE DADOS E VARIAVEIS

Os dados referentes ao Eixdo das Aguas do Cearé foram obtidos do EVTEA do projeto.
Desta base foi extraida a localizacdo dos municipios em que a obra foi realizada, a
localizacéo dos trechos em que foi determinada a operacéo das obras e a data de conclusao
das obras por trecho. Com essas informacdes foi possivel criar georreferenciar toda a
trajetéria do Eixdo das Aguas do Ceara.

Como base nesse conjunto de dados, criou-se 0s grupos de tratamento, os quais sao
compostos pelos municipios mais proximos (entre 0 a 15 quilébmetros, entre 0 e 30
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quildmetros) do Eixdo e, portanto, impactados por ele; e o grupo de controle, que é
constituido pelos municipios mais distantes (entre 50 e 75 quildémetros) do Eixdo — conforme
descrito anteriormente na apresentacdo do modelo econométrico. A titulo ilustrativo, com
base na amostra desse estudo, um municipio se beneficiou do Eixdo das Aguas do Ceara
em média por 9 anos.

No que se refere as variaveis dependentes, os indicadores de saude analisados foram: taxa
de natalidade, taxa de mortalidade perinatal, gestacdo maior de 36 semanas, gestacéo
menor de 32 semanas, taxa mortalidade de neonatal precoce, taxa mortalidade de neonatal
tardia, taxa de mortalidade infantil - menos de 1 ano, taxa de mortalidade infantil - menos
de 5 anos e o tamanho da populacéo. Esses dados foram obtidos do DATASUS para os
anos de 2000 a 2019 da base Sistema de Informacgdes sobre Nascidos Vivos (SINASC) e
do Sistema de Informacdo de Mortalidade (SIM) (DATASUS, 2022). Essas variaveis sédo
retratadas no Apéndice. As variaveis de saude foram escolhidas e analisadas seguindo o
estudo de Rocha e Soares (2015) que demonstra os beneficios da dgua na saude em
termos de natalidade, gestacéo e mortalidade infantil na regido nordeste do Brasil.

No que se refere a atividade econdmica, foram analisadas as atividades econémicas que
possuem a agua como um insumo essencial: Atividade Agropecuaria. Para tanto, os
indicadores de crescimento econdmico analisados foram: area colhida, area plantada, valor
da producao agricola, tamanho do rebanho, rebanho (cinco maiores). para identificar se
houve um efeito agregado da atividade econdmica, analisou-se também o produto interno
bruto — PIB municipal. Os dados agricolas foram extraidos da Pesquisa Agricola Municipal
(PAM) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para os anos de 2000 a 2010
(IBGE, 2022). Os dados pecuarios foram obtidos da Pesquisa Pecuaria Municipal (PPM) do
IBGE para os anos de 2000 a 2020 (IBGE, 2022). E os dados do PIB foram extraidos do
IBGE para os anos de 2000 a 2018 (IBGE, 2022). As variaveis sao declaradas no apéndice,
nas tabelas suplementares.

111.3.2 AMOSTRA DE DADOS

Para este estudo foram considerados duas amostras principais para analisar o efeito do
acesso a agua do Eixado e uma terceira amostra para estimar o efeito de transbordamento
desse acesso. A primeira amostra contém o0s municipios do grupo tratado que estdo
localizados entre de 0 quildmetros a 15 quildmetros do trecho mais préximo do Eixao. Para
0s municipios do grupo de controle foram considerados os localizados a uma distancia de
50 quildmetros a 75 quildbmetros. Estes municipios tendem a ndo ser afetados pelo Eixao,
uma vez que EVTEA do Eixdo das Aguas do Ceara informa que a area de influéncia do
Eixao é de 50 quildmetros. Ademais, esses tendem a ter uma evolucéo de seus indicadores
socioeconémico semelhante a evolucdo de tais indicadores para os municipios tratados
antes do tratamento (implantacédo do Eix&o das Aguas), uma hipdtese que sera testada
mais adiante.

A segunda amostra considera como tratados os municipios localizados de 0 quildmetros a
30 quildmetros do Eixdo das Aguas, e como grupo de controle também os municipios
localizados a uma distancia de 50 quildbmetros a 75 quildmetros da construcdo. Outras
amostras com grupo de controle mais distantes foram analisadas, mas devido a nao
identificacdo de efeitos da construcéo da referida obra ndo foram inseridos no estudo.

A terceira amostra refere-se a base de dados para analisar o efeito de transbordamento do
acesso a agua pela obra do Eixao das Aguas, em que considera como grupo tratado apenas
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0s municipios localizados na distancia de 15 quildometros a 30 quildometros do Eix&o. Tal

como nas amostras anteriores, grupo de controle ser4d composto pelos municipios
localizados de 50 a 75 quildmetros distancia da mencionada obra.

FIGURA 2 — GRAFO ACICLICO DIRIGIDO (DAG - DIRECTED ACYCLIC GRAPH) PARA AVALIACAO DE
IMPACTO DO EIXAO DAS AGUAS DO CEARA
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Fonte: elaboracao propria.

A Figura 2 apresenta o Grafo Aciclico Dirigido (DAG) que visa mapear o canal causal entre
o Eix&o das Aguas do Ceara, no que tange a provisdo de agua em regides do semiarido
cearense e as variaveis de interesse, tendo em vista a estratégia empirica adotada nesse
estudo e as caracteristicas observadas e ndo observadas dos municipios que podem afetar
as variaveis de interesse (selecionadas com base na literatura existente).

A DAG informa que, conforme a literatura existente (ROCHA E SOARES, 2015;
BENEVENUTO et al., 2019), o acesso a agua, proporcionado pela criacdo do Eixao das
Aguas, pode afetar as variaveis de interesse de indicadores de satde gestacional e infantil
como duracdo da gestacdo, mortalidade perinatal, neo-natal e infantil, que por sua vez
afetam a taxas de natalidade e mortalidade, e consequentemente o nivel populacional. Com
relacdo a provisdo de agua permitida pelo Eixdo das aguas o impacto na producao
agropecuaria (DEMERDASH et al. (2022) i.e, valor da producéo agricola, tamanho da area
plantada e colhida, e o tamanho dos rebanhos), que por sua fez afetam a atividade
econdmica (medida pelo PIB), e consequentemente o nivel populacional os municipios
beneficiados pelo Eixao.

A literatura relacionada (MWAURA et al., 2022; BOSIRE et al., 2022), porém, também
aponta que caracteristicas observaveis pré-existentes dos municipios, tais como 0s seus
indicadores de mortalidade (perinatal, neo-natal e infantil) e de natalidade, saude
gestacional (i.e., duragdo da gestacéo), producdo agropecuaria, PIB e populagdo também
afetam a dindmica das varidveis de interesse. Tal literatura também indica que
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caracteristicas ndo-observaveis também podem afetar as variaveis de interesse (DUFLO e
PANDE, 2007), entre elas outras politicas publicas no estado do Ceara que possam ter
afetado as variaveis de interesse. Tais relacdes e canais, descritas na DAG da Figura 2
impdem a priori um desafio para estimacgéo do efeito causal do Eixdo das Aguas sobre as
varidveis de interesse, uma vez que existem efeitos potencialmente confundidores
observaveis e nao-observaveis (backdoor path). Para obter estimadores de efeito causal
do Eixao das &guas sobre as variaveis de interesse, emprega-o método de diferencas-em-
diferencas com a analise de tendéncia paralela prévia. A analise de tendéncia paralela
prévia garante que 0os municipios tratados e controles sejam semelhantes nos observaveis
antes da implantacéo do Eix&o. Isso ird assegurar que qualquer diferenca que venha existir
entre tratados e controles no periodo apos o Eixdo ndo serd fruto de diferencas pré-

I8 : re municipios que receberam ou ndo o programa Eixdo. O método de

/ %//@

% I{'/l i / -diferencas ira garantir que, mesmo existindo diferencas nao-observaveis
s /; i / ios tratados e controles, o estimador de efeito causal do Eixdo das Aguas
sobre/as/val veis de interesse proposto nesse estudo é um estimador ndo viesado.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.1 ESTATISTICAS DESCRITIVAS

As tabelas A2 e A3 do apéndice apresentam as estatisticas descritivas para as duas
principais amostras do modelo. Os resultados médios s&o bastante semelhantes entre as
duas amostras para a maioria das variaveis. Dentre as variaveis analisadas, destacam-se
a taxa de mortalidade perinatal de 21,25, taxa de mortalidade infantil (menos de 1 ano) de
guase 11 e taxa de mortalidade infantil (menos de 5 anos) de 20,05 na amostra dos
municipios tratados localizados entre 0 a 15 quildometros e controle contendo 0s municipios
localizados entre 50 a 75 quildmetros (apéndice A2). Na amostra dos municipios tratados
localizados entre 0 a 30 quildometros e controle contendo os municipios localizados entre 50
a 75 quilébmetros, a taxa de mortalidade perinatal média foi de 20,72, taxa de mortalidade
infantil (menos de 1 ano) média de quase 17 e taxa de mortalidade infantil (menos de 5
anos) média de menos de 20 (apéndice A3).

IV.2 RESULTADOS PRINCIPAIS

A tabela 1 apresenta os resultados da analise do impacto do Eix&o das Aguas nos seguintes
indicadores sociodemograficos de saude: Taxa de Natalidade, Taxa de Mortalidade
Perinatal, Gestac&do maior de 36 semanas e Gestacdo menor de 32 semanas. A coluna (1)
refere-se aos resultados obtidos com a primeira amostra principal, isto €, aquela que
contém os municipios do grupo de tratados localizados entre 0 e 15 quilémetros do Eixao
e 0S municipios do grupo de controle a distancia de 50 a 75 quildbmetros da mencionada
obra. A coluna (2) refere-se aos resultados obtidos com a segunda amostra principal, isto
€, aquela que contém os municipios do grupo de tratados localizados entre 0 e 30
quildbmetros do Eix&do, e 0os municipios do grupo de controle a distancia de 50 a 75
quildbmetros da mencionada obra. Em todas as regressdes, 0s erros sao clusterizados no
nivel do municipio.

Os resultados da tabela 1 mostram um impacto importante do Eix&do das Aguas nesses
indicadores de saude, em que a Taxa de Natalidade aumenta em média 1,68 p.p. na
primeira amostra (coluna 1) e de 1,44 p.p. quando a amostra é estendida (coluna 2). As
estimacgdes indicam que esse aumento da natalidade foi provocado pela menor mortalidade
fetal, derivada de gestacdo mais longa. Isto porque a Taxa de Mortalidade Perinatal cai na
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amostra com menor distancia do Eixao (coluna 1) em 2,56 p.p. e a Taxa de Gestacédo de
maior de 36 semanas aumenta em 6,32 p.p. primeira amostra (coluna 1), e em 4,30 p.p. na
segunda amostra (coluna 2).

A tabela 2 mostra que o Eixdo das Aguas teve também efeito significativo na reducéo das
taxas de mortalidade neonatal e infantil. Por exemplo, os resultados mostram que a Taxa
de Mortalidade Neonatal Precoce e Tardia, cairam nas duas amostras, com maior destaque
a queda da Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce (-3,00 — coluna 1 e -2,20 na coluna 2).
A Taxa de mortalidade infantil — menos 1 ano e menos 5 anos também diminuiu de forma
significativa nas amostras que estao mais perto do Eixao (coluna 1). Como consequéncia
de um aumento da taxa de natalidade e reducdo da taxa de mortalidade, a populagéao
aumentou significativamente nas duas amostras com a implantacdo do Eix&o das Aguas,
como demonstrado na tabela 3, em média 18.708,57 na primeira amostra (coluna 1) e em
média 10.715,12 na segunda amostra (coluna 2).

No que se refere ao impacto do Eix&o das Aguas sobre atividade econémica, os resultados
significativos aparecem no PIB e na pecuéria da segunda amostra (0O quilometros a 30
quildmetros), coluna 2. Como demonstrado na tabela 4 e tabela 5, o PIB cresce em média
R$ 596.461,40, o Efetivo Total do Rebanho cresce em média 112.773 cabecas e os Cinco
maiores rebanhos em 100.432 cabecas’.

Em resumo, os resultados descritos acima indicam que o efeito do acesso a agua derivado
da implantacdo do Eixdo das Aguas se da principalmente em indicadores de saulde,
produzindo aumento da natalidade e queda na taxa de mortalidade, que levam ao aumento
populacional. Ademais, os resultados indicam que o acesso a Agua impacta a atividade
pecuéaria, provocando um aumento do rebanho.

Os graficos da Figura A.1 no Apéndice fazem um teste para avaliar se a evolugdo dos
indicadores socioecondmicos dos municipios tratados é semelhante a evolucdo de tais
indicadores para 0s municipios controle antes a implantacio do Eix4o das Aguas. Tal teste
foi descrito na secao metodologica e é conhecido como teste de tendéncia paralela prévia
entre grupo tratado e grupo controle. Na grande maioria das estimacdes, as variaveis pre-
tratamento (antes 5, antes 4, antes 3, antes 2, e antes 1) sdo nao significativas a 5% ou
10%. Portanto, tais resultados indicam que as variaveis analisadas para o grupo tratado e
controle possuem tendéncia paralela semelhante antes da implantacdo do Eixado das
Aguas®.

7 Com o objetivo de compreender os motivos pelo qual ndo se detectou nenhum efeito do Eix&o nos indicadores de
atividade agricola, estimou-se como efeito do Eix&o das Aguas sobre a producéo agricola varia com o desenvolvimento
do mercado de crédito local-municipal. Para tanto, foram utilizadas duas medidas de desenvolvimento local do mercado
de crédito: Crédito total no municipio per capita, e NiUmero de Agéncias bancarias no municipio per capita. Tais dados
foram obtidos no ESTBAN, do Banco Central do Brasil. Os resultados obtidos mostram que efeito do Eix&o das Aguas
sobre a producgéo agricola néo varia com o desenvolvimento do mercado de crédito local, em qualquer das duas medidas
utilizadas.

8 Alguns resultados aparecem como significativos, mas, quando ocorrem, apontam uma marginal significancia
de 10%.
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TABELA 1 - IMPACTO DA CONSTRUGAO DO EIXAO DAS AGUANS SOBRE INDICADORES DE SAUDE: TAXA DE NATALIDADE, TAXA DE MORTALIDADE
PERINATAL, GESTACAO MAIOR DE 36 SEMANAS E GESTACAO MENOR DE 32 SEMANAS

Taxa de Natalidade Taxa de Mortalidade Perinatal Gestacgdo maior de 36 semanas Gestacdo menor de 32 semanas

Grupo de ) ) ) ) ) ) @ 2
Tratamento Até 15 km Até 30 km Até 15 km Até 30 km Até 15 km Até 30 km Até 15 km Até 30 km
tEr;etgﬁwento 1,682515** 1,439221%* -2,568223* -1,651111 6,324729** 4,302239* 0,0188379 0,0188467
Erro Padréo 0,6775835 0,5243838 1,485787 1,319848 3,058053 2,305226 0,0346481 0,0262073
Estatistica t 2,48 2,74 -1,73 -1,25 2,07 1,87 0,59 0,72

N° obs. 940 1.160 836 1.039 940 1.160 940 1.160
N° Municipios 47 58 a7 58 47 58 47 58

Ne controle 30 30 30 30 30 30 30 30

N° tratado 17 28 17 28 17 28 17 28

Nota: cluster de municipio. Os p-values sdo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p < 0,1. Grupo de controle corresponde a
municipios entre 50 e 75 km.
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TABELA 2 — IMPACTO DA CONSTRUGAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE INDICADORES DE SAUDE: TAXAS DE MORTALIDADE NEONATAL PRECOCE,
MORTALIDADE NEONATAL TARDIA, MORTALIDADE INFANTIL (MENOS DE 1 ANO) E MORTALIDADE INFANTIL (MENOS DE 5 ANOS)

Taxa Mortalidade Neonatal . ._ Taxa de mortalidade infantil (menos Taxa de mortalidade infantil (menos
Taxa de Mortalidade Neonatal tardia
Precoce de 1 ano) de 5 anos)
Grupo de 1) (2) (1) 2) (1) 2) (1) (2)
Tratamento Até 15 km Até 30 km Até 15 km Até 30 km Até 15 km Até 30 km Até 15 km Até 30 km
Efeito -3,00367** -2,196914** -0,9357558** -0,7459038* -3,534541** -2,196405 -3,776057** -2,303186
tratamento
Erro Padréo 1,138923 1,019385 0,4379174 0,4118888 1,57151 1,416439 1,619861 1,494283
Estatistica t -2,64 -2,16 -2,14 -1,81 -2,25 -1,55 -2,33 -1,54
N° obs. 858 1.071 858 1.071 858 1.071 873 1.090
N° Municipios 47 58 a7 58 47 58 47 58
N° controle 30 30 30 30 30 30 30 30
N° tratado 17 28 17 28 17 28 17 28

Nota: cluster de municipio. Os p-values sdo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p < 0,1. Grupo de controle corresponde a
municipios entre 50 e 75 km.

TABELA 3 — IMPACTO DA CONSTRUCAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE INDICADORES DE SAUDE: POPULACAO

Populacao

Grupo de Tratamento 1) 2)

Até 15 km Até 30 km
Efeito tratamento 18.708,57* 10.715,12*
Erro Padréo 10.818,88 6.013,025
Estatistica t 1,73 1,78
N° obs. 987 1218
N° Municipios 47 58
N° controle 30 30

N° tratado 17 28
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Nota: cluster de municipio. Os p-values séo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p < 0,1. Grupo de controle corresponde a
municipios entre 50 e 75 km.

TABELA 4 — IMPACTO DA CONSTRUGAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE O CRESCIMENTO ECONOMICO: AGRICOLA E TOTAL

Area colhida Area Plantada Valor da Produc&o PIB
Grupo de 1) (2) 1) 2) (1) 2) (1) (2)
Tratamento Até 15 km Até 30 km Até 15 km Até 30 km Até 15 km Até 30 km Até 15 km Até 30 km
Efeito -108,756 -226,7648 1.942,276 -175,8938 1.942,276 -1.283,059 1.101.481 596.461,4*
tratamento
Erro Padréo 750,2711 617,4182 4.079,52 630,1293 4.079,52 3.743,157 671.834,1 326.454,2
Estatistica t -0,14 -0,37 0,48 -0,28 0,48 -0,34 1,64 1,83
N° obs. 987 1218 987 1218 987 1218 752 928
N° Municipios 47 58 a7 58 47 58 47 58
N° controle 30 30 30 30 30 30 30 30
N° tratado 17 28 17 28 17 28 17 28

Nota: cluster de municipio. Os p-values séo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p < 0,1. Grupo de controle corresponde a
municipios entre 50 e 75 km.

TABELA 5 — IMPACTO DA CONSTRUCAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE O CRESCIMENTO ECONOMICO: PECUARIA

Efetivo de Rebanho Total

Efetivo de rebanho — cinco maiores

Grupo de (1) (2) (1) (2
Tratamento Até 15 km Até 30 km Até 15 km Até 30 km
5;?g%ento 94.713,81 112.773,1% 85.272,61 100.432,3™
Erro Padréo 62.171,93 52.697,71 57.230,65 49.435,08
Estatistica t 1,52 2,14 1,49 2,03

N° obs. 798 1029 798 1029

N° Municipios 47 58 47 58

N° controle 30 30 30 30
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N° tratado 17 28 17 28

Nota: cluster de municipio. Os p-values séo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p < 0,1. Grupo de controle corresponde a
municipios entre 50 e 75 km.
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IV.2.1 EFEITOS DE TRANSBORDAMENTO

Para avaliar os efeitos de transbordamento do Eix&do da Aguas, estimou-se o impacto da
implantacdo do Eix&o, tendo como grupo tratado os municipios que estdo entre 15 e 30
quildmetros de distancia do Eixdo das Aguas e como grupo de controle os municipios que
estdo entre 50 e 75 quildmetros de distancia de tal infraestrutura. Os resultados das
regressoes referentes ao efeito transbordamento séo apresentados nas seguintes Tabelas
A.12,A.13 e A.14 no Apéndice. Em todas as regressodes, os erros sao clusterizados no nivel
do municipio.

A taxa de natalidade foi a Unica variavel em que o efeito de transbordamento foi identificado,
com um aumento de 1,31. Note que esse resultado é semelhante ao obtido na Tabela 1, na
gual analisou-se as amostras que contém os municipios do grupo de tratados localizados
entre 0 e 15 quildbmetros do Eixao, e os municipios do grupo de tratados localizados entre
0 e 30 quildbmetros do Eixao, tendo como grupo de controle os municipios a distancia de 50
a 75 quildmetros da mencionada obra.

O efeito para as demais variaveis analisadas de salde (taxa de mortalidade neonatal
perinatal, precoce, mortalidade infantii — menos 1 ano e menos 5 anos) apresentam
estimativa pontual semelhante aos resultados obtido na Tabela 1 e 2. Contudo, as
estimativas ndo se mostraram estatisticamente significativos a 10%. De forma similar, o
efeito do Eixao para os indicadores econdmicos analisados (area colhida, area plantada,
valor da producédo agricola, tamanho do rebanho, rebanho — cinco maiores) também
apresentam estimativa pontual semelhante aos resultados obtidos nas Tabelas 4 e 5.
Contudo, as estimativas ndo se mostraram estatisticamente significativos a 10%.

Tais resultados sugerem que os efeitos de transbordamento do Eixdo da Aguas s&o
limitados sobre os municipios entre 15 e 30 quildmetros de distancia do Eixdo. Isso indica
gue os efeitos do Eixao de fato concentram-se entre os municipios localizados entre 0 e 15
quilémetros de tal infraestrutura.

IV.2.2 TESTE DE ROBUSTEZ

IV.2.2.1 CLUSTERIZAGAO DO ERROS

Para verificar a robustez dos resultados apresentados nas secfes anteriores, foram
realizadas as estimacdes anteriores clusterizando os erros pelo trecho do Eix&o das Aguas.
Tais resultados encontram-se nas Tabelas A.15, A.16, A.17, A.18 e A.19 do apéndice.

Os resultados dos indicadores de satde demonstram que o efeito do Eixdo das Aguas se
mantém na Taxa de Natalidade para as duas amostras (coluna 1 e 2), para Taxa de
Mortalidade Perinatal, primeira amostra (coluna 1) e para a Taxa Mortalidade Neonatal
Precoce para as duas amostras (coluna 1 e 2).

Ja para os indicadores de atividade econbémica, nota-se que o resultado se mantém para o
Efetivo de Rebanho (total e cinco maiores) para a segunda amostra (coluna 2 — 0 a 30
quildmetros) e o resultado significativo também aparece na primeira amostra (coluna 1 — 0
a 15 quilébmetros).

Esses resultados demonstram que o efeito significativo do Eix&o das Aguas sobre principais
indicadores de saude e crescimento econbmico se mantém em sua maioria, mesmo
modificando o cluster de municipio para o trecho.
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Vale destacar que, conforme apontam Bertrand, Duflo e Mullainathan (2004), a inferéncia
em modelos de Diferencas-em-Diferencas poderia estar comprometida se tivermos mais de
um periodo pré e/ou pos-tratamento. Nestes casos, poderia haver correlacdo serial e
espacial dos erros de modo a estimarmos erroneamente erros padrao elevados que,
consequentemente, levariam a rejeicdo da significancia estatistica dos parametros de
interesse, quando de fato deveriamos aceita-la (over rejection). Com isso, 0os autores
propdem algumas solugodes:

1. Block bootstrap: calcula erros padrao consistentes quando o nimero de grupos é
suficientemente grande.

2. Cluster: permite assumir alguma autocorre¢cdo ao calcular os erros padrdo quando o
namero de grupos é suficientemente grande.

3. Agregar as observacfes na dimenséo tempo (pré e pds-tratamento): produz erros padrdo
consistentes mesmo com numero de grupos pequeno, mas o poder do teste cai
rapidamente.

Apesar dessas solugbes funcionarem bem quando ha muitos tratados e muitos controles,
preferimos averiguar como a nossa inferéncia seria afetada com alguma dessas corregoes.
Ao optar pela solugéo 2, quando usamos cluster no nivel do municipio, assumimos que
pode haver correlacao serial dentro do municipio, mas que nao ha correlagao espacial entre
municipios. Quando aplicamos cluster no nivel do trecho do Eixado, assumimos que pode
haver correlacao serial e espacial entre todos os municipios do mesmo trecho do Eixao.

Por isso, nesse trabalho seréo utilizados dois tipos de agrupamentos, o agrupamento pelo
municipio e o agrupamento pelo trecho do Eix&o.

IV.2.2.2 PAREAMENTO DOS MUNICIPIOS TRATADOS E CONTROLE

Um outro conjunto de testes realizados para verificar a robustez dos resultados
apresentados nas secdes anteriores, foi a estimacéao do impacto do Eix&o considerando-se
uma amostra que contenha apenas municipios tratados e controle que sejam semelhantes
no periodo de 2000 a 2004 (periodo pré-implantacdo de qualquer trecho do Eixdo das
Aguas). Para tanto, utilizou-se o método de pareamento Coarsened Exact Matching
Software (CEM), desenvolvida por Blackwell, lacus, King e Poro (2009). Tal técnica
considera que unidades tratadas e controles sdo semelhantes se as variaveis se encontram
dentro de um mesmo intervalo, otimamente determinado pela média e dispersdo das
variaveis analisadas. Através dessa técnica de pareamento, foram selecionados entre os
potenciais controles aqueles municipios que sao estatisticamente semelhantes aos
municipios tratados, tendo como variavel utilizada no pareamento a média da variavel
dependente no periodo 2000 a 2004.° Os resultados das estimag¢des com pareamento sdo
apresentados nas Tabelas A. 20, A.21, A.22, A.23, A.24 e A.25 do apéndice.

O efeito do Eixdo das Aguas se mantém significativo nos indicadores: taxa de natalidade,
taxa de mortalidade perinatal e gestacdo maior de 36 semanas para as duas amostras, com
excecao da taxa de mortalidade perinatal que foi significativo somente na primeira amostra

® O método de pareamento Coarsened Exact Matching Software (CEM) é apresentado em "Causal Inference
Without Balance Checking: Coarsened Exact Matching" (Political Analysis, 2012), "Multivariate Matching
Methods That are Monotonic Imbalance Bounding" (JASA, 2011), “CEM: Coarsened Exact Matching in Stata”
(Stata Journal, 2009, with Matthew Blackwell), “CEM: Software for Coarsened Exact Matching.” (Journal of
Statistical Software, 2009).
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(coluna 1 — 0 a 15 quildmetros). Também, foi significativo e negativo para as duas amostras
analisadas dos seguintes indicadores: taxa mortalidade neonatal precoce, taxa de
mortalidade neonatal tardia, taxa de mortalidade infantil (menos de 1 ano) e taxa de
mortalidade infantil (menos de 5 anos).

Para os indicadores de crescimento econdmico os resultados se mantiveram positivos e
significativos para o Efetivo total de Rebanho e Efetivo de Rebanho (cinco maiores).

Esses resultados indicam que o efeito significativo dos Eixdo das Aguas sobre principais
indicadores de saude e crescimento econdmico apresentados anteriormente sdo robustos
uma vez que sdo bem semelhantes aos obtidos numa amostra que contenha apenas
municipios tratados e controle que sejam semelhantes no periodo pré-implantacao de
qualquer trecho do Eix&o das Aguas.

Para concluir, foram realizados testes de tendéncia paralela prévia entre o grupo tratado e
grupo controle para avaliar se a evolugdo dos indicadores socioecondmicos dos municipios
tratados € semelhante a evolucao de tais indicadores para 0s municipios controle antes da
implantacédo do Eixdo das Aguas na amostra com municipios pareados.

Os resultados desses testes encontram-se na Figura A.2 do apéndice. Os resultados
indicam que para a primeira amostra (municipios tratados entre 0 e 15 quilémetros), a taxa
de mortalidade neonatal precoce parece ter duas estimativas significativas negativas ja
antes da conclusdo do Eixao, de 5 estimacOes realizadas. Para a segunda amostra
(municipios tratados entre 0 e 30 quildmetros), a taxa mortalidade neonatal precoce parece
ter apenas uma Unica estimativa significativamente negativa ja antes da conclusdo do
Eixao, das 5 estimacoes realizadas. Ainda, o efeito pré-tratamento da taxa de mortalidade
perinatal ndo parece ter tendéncia de queda no grupo tratado antes do Eixao.

Em suma, os testes de robustez demonstraram que de forma geral os resultados principais
se mantém, especialmente aumento da taxa de natalidade, queda na taxa de mortalidade
perinatal e precoce e crescimento do efetivo rebanho.

IV.3 DISCUSSAO

Nesta secdo serd discutida a magnitude dos impactos estimados causados pela
implantac&o do Eixdo das Aguas sobre os indicadores de satde e de atividade econémica.
Esse efeito € representado pelo coeficiente g, da equagao (1), os quais sdo apresentados
nas Tabelas de 1 a 5.

Para uma melhor compreensao dos resultados obtidos, primeiramente, sera realizada uma
analise de magnitude dos efeitos estimados para a amostra que contém apenas 0S
municipios tratados localizados entre 0 e 15 quilémetros distancia do Eixdo das Aguas
(coluna 1 das Tabelas 1 a 5). Em seguida, sera feita uma andlise similar para os efeitos
para os municipios tratados localizados entre 0 e 30 quilometros distancia do Eixao das
Aguas (coluna 2 das Tabelas 1 a 5).

A analise de magnitude sera realizada apenas para os indicadores cujos efeitos se
mostraram estatisticamente significativos a pelos menos 10%. Apesar da maior parte dos
indicadores serem significativos nas amostras das colunas (1) e (2) das Tabelas 1 a 5
(principalmente os indicadores ligados a saude), nem todos os indicadores séao
estaticamente significativos, segundo o critério de 10% de significancia estatistica, nas duas
amostras. Isso significa que alguns indicadores que serdo analisados na amostra que
contém apenas 0s municipios tratados localizados entre 0 e 15 quildmetros distancia do
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Eixdo das Aguas ndo serdo analisados na amostra que contém apenas 0S municipios
tratados localizados entre 0 e 30 quildometros distancia de tal infraestrutura, e vice-versa.

A Tabela 6 apresenta uma andlise das magnitudes dos efeitos estimados na implantacéo
do Eixdo das &guas sobre os indicadores de salde e de atividade econdmica nos
municipios tratados localizados entre 0 e 15 quildmetros distancia do Eix&do das Aguas.
Seguindo o critério acima descrito, serdo analisados os indicadores cujos efeitos estimados
foram estatisticamente significativos a 10%. Assim, serdo avaliados os efeitos de
magnitudes para as seguintes variaveis: taxa de natalidade, taxa de mortalidade perinatal,
gestacdo maior de 36 semanas, taxa mortalidade neonatal precoce, taxa de mortalidade
neonatal tardia, taxa de mortalidade infantil (menos de 1 ano), taxa de mortalidade infantil
(menos de 5 anos) e populacdo. Os indicadores de atividade econOGmica ndo serao
analisados, uma vez que os efeitos resultantes nao foram significativos a 10%.

A coluna 1 da Tabela 6 apresenta a média anual de tais variaveis para 0s municipios
tratados (i.e., municipios localizados em até 15 quildometros distancia do Eixao) antes de
receberem o tratamento (i.e., antes da implantacéo do trecho sob sua zona de influéncia),
isto é, média anual dos tratados no pré-tratamento.

A coluna 2 apresenta os coeficientes estimados para as variaveis analisadas, efeitos
estimados, os quais foram inicialmente reportados nas Tabelas 1 a 5. A coluna 3 apresenta
as magnitudes dos efeitos estimados que sdo medidas pela razédo entre o modulo do efeito
estimado (coluna 2) e a média anual tratamento no pré-tratamento (coluna 1). As
magnitudes dos efeitos estimados apresentados na coluna 3 informam o0s percentuais de
aumento/reducao da variavel analisada que € causada pela implantacdo do Eixao, em
relacéo ao periodo anterior implantacéo do Eixao. A coluna 4 apresenta as magnitudes dos
efeitos estimados por ano tratado para as variaveis, 0os quais sédo calculados dividindo-se a
coluna 3 por 9 (que corresponde ao numero de anos, em média, que um municipio se
beneficiou do Eixdo das Aguas).

Os resultados da Tabela 6 revelam que as magnitudes dos efeitos estimados séo relevantes
nos indicadores de saude, corroborando os achados de Rocha e Soares (2015), que
estimaram o impacto da acessibilidade a agua em indicadores de saude. Por exemplo, a
implantacdo do Eixdo das Aguas em um municipio localizado em até 15 quildmetros de
distancia de tal infraestrutura faz com que, em média, ocorra uma elevacéo de 11% da taxa
de natalidade do municipio em relacdo ao periodo anterior a implantacao do Eixao ao longo
do periodo tratado (isso €&, elevacdo média de 1,2% ao ano (a.a.) da taxa de natalidade)?°.
Ainda, o Eix&o das Aguas provocou uma elevacéo de 29% na proporcéo de gestantes com
gestacdo maior de 36 semanas (3,2% a.a.), e uma reducdo 14% na taxa de mortalidade
perinatal (1,5% a.a.). Sobre as taxas de mortalidade pds-nascimento, as estimativas
mostram que a implantac&o do Eix&o das Aguas provocou uma reducao de 37%, 34%, 21%
e 19%, respectivamente, nas taxas de mortalidade neonatal precoce (4,1% a.a.), tardia
(3,8% a.a.), infantil menos de 1 ano (2,3% a.a.) e infantil menos de 5 anos (2,1% a.a.), em
municipios localizados em até 15 quildbmetros de distancia do Eixdo. Ademais, os resultados
mostram que a populagdo do municipio localizado em até 15 quildmetros de distancia do
Eixdo aumentou, em média, 10% em relacdo ao periodo pré-Eixdo (1,2% a.a.).

10 Agradecemos as discussdes sobre distancia de acesso da populagdo as infraestruturas hidricas, realizadas com os técnicos da SDI a
época, Rafael Silveira e Demétrios Christofidis. Adicionalmente, a faixa de valores atende ao conceito de “distancia de caminhada”,
realizada mais detalhadamente por Benevenuto et al. (2019).
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TABELA 6 —MAGNITUDE DOS EFEITOS DA IMPLANTAGAO DO EIXAO DAS AGUAS DO CEARA - MUNICIPIOS TRATADOS LOCALIZADOS EM ATE 15
QUILOMETROS DE DISTANCIA DO EIXAO

1) 2 ©)] (4)

Magnitude Por Ano Tratado

Média Anual Efeito Estimado Magnitude Total em relag&o ~
. N . em relacao
Tratamento Pré- Total a média anual tratamento pré- di |
Tratamento Anos Tratados tratamento: Modulo(2)/(1) armedia anua tratamento
' pré-tratamento: (3)/9anos
Indicadores de Saude
Taxa de Natalidade 15,75 1,68 11% 1,2%
Taxa de Mortalidade Perinatal 18,61 2,57 14% 1,5%
Gestacao maior de 36 semanas 2206 6.32 29% 3.2%
Taxa Mortalidade Neonatal Precoce 811 -3,00 37% 4.1%
Taxa de Mortalidade Neonatal tardia 2.74 -0,94 34% 3.8%
Taxa de mortalidade infantil (menos de 1 ano) 17,20 3,53 219% 2.3%
Taxa de mortalidade infantil (menos de 5 anos) 20,36 3,78 19% 2.1%

Populagao 179.623,90 18.708,57 10% 1,2%
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TABELA 7 —MAGNITUDE DOS EFEITOS DA IMPLANTAGAO DO EIXAO DAS AGUAS DO CEARA - MUNICIPIOS TRATADOS LOCALIZADOS EM ATE 30
QUILOMETROS DE DISTANCIA DO EIXAO

1) ) (©) 4)

Magnitude Por Ano

Média Anual Efeito Estimado Magnitude Total em relagéo ~
. N . Tratado em relagéo
Tratamento Pré- Total a média anual tratamento pré- s
Tratamento Anos Tratados tratamento: Modulo(2)/(1) a medla anual tratamento
) pré-tratamento: (3)/9anos
Panel A - Indicadores de Saude
Taxa de Natalidade 15,59 1,44 9% 1.0%
Gestacdo maior de 36 semanas 22.00 4,30 20% 2206
Taxa Mortalidade Neonatal Precoce 7.96 -2.20 28% 3.1%
Taxa de Mortalidade Neonatal tardia 2.65 -0,75 28% 3.1%
Populagéo 169.972,90 10.715,12 6% 0,7%
Panel B - Indicadores de Atividade Econbmica
PIB Municipal 3.570.595,00 596.461,40 17% 1,9%
Efetivo de Rebanho Total 437.848,70 112.773,10 26% 2,9%

Efetivo de rebanho — cinco maiores 433.428,00 100.432,30 23 2.6%
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Os resultados encontrados produziram estimativas de taxas anuais a partir de estimativas
para todo o periodo de tratamento. Entretanto, € importante observar que, tratando-se do
segmento de seguranca hidrica, quando considerados os indicadores relacionados a
saude, é provavel que essa taxa anual seja maior nos anos seguintes a disponibilidade
hidrica na regido e esse efeito va diminuindo ao longo do tempo. Por exemplo, foi
verificada, em média, diminuicdo da taxa de mortalidade neonatal precoce de 4,1% a.a.
para municipios até 15km. E provavel que nos primeiros anos apdés a disponibilidade hidrica
esse valor seja superior a 4,1% e, com o passar do tempo, a taxa anual va diminuindo até
que, em média, seja verificado 4,1% a.a.

A Tabela 7 apresenta uma analise da magnitude dos efeitos estimados da implantagcédo do
Eixao das aguas sobre os indicadores de saude e de atividade econémica nos municipios
tratados que estdo localizados entre 0 e 30 quildmetros distancia do Eixdo das Aguas.
Seguindo o critério descrito anteriormente, sdo analisados apenas os indicadores cujos
efeitos estimados foram estatisticamente significativos a 10%; séo eles: taxa de natalidade,
gestacao maior de 36 semanas, taxa mortalidade neonatal precoce, taxa de mortalidade
neonatal tardia, e populacdo. Segundo o mesmo critério, serdo analisados os seguintes
indicadores de atividade econdmica: PIB municipal, efetivo do rebanho total e efetivo dos
cinco maiores rebanhos.

Tal como na Tabela 6, a coluna 1 da Tabela 7 apresenta a média anual de tais variaveis
para 0os municipios tratados (i.e., municipios localizados em até 30 quildmetros distancia do
Eixao) antes de receberem o tratamento (i.e., antes da implantacéao do trecho sob sua zona
de influéncia). A coluna 2 apresenta os coeficientes estimados para as variaveis analisadas.
A coluna 3 mostra as magnitudes dos efeitos estimados que sdo medidas pela razédo entre
0 modulo do efeito estimado (coluna 2) e a média anual tratamento no pré-tratamento
(coluna 1), e na coluna 4 apresenta-se a magnitude dos efeitos estimados por ano tratado
para as variaveis, que é calculado dividindo-se a coluna 3 por 9.

Os resultados da Tabela 7 também revelam que as magnitudes dos efeitos estimados sao
relevantes nos indicadores de satde. Por exemplo, a implantacdo do Eixdo das Aguas em
um municipio localizado em até 30 quildmetros de distancia de tal infraestrutura faz com
gue, em média, ocorra uma elevacédo de 9% na taxa de natalidade em relacédo ao periodo
anterior a implantacéo do Eixdo ao longo do periodo tratado (elevacao média de 1% a.a.).
Ainda, o Eixdo das Aguas provocou uma elevacdo 20% na proporcdo de gestantes com
gestacdo maior de 36 semanas (2,2% a.a.). Sobre as taxas de mortalidade pés-nascimento,
as estimativas mostram que a implantacédo do Eix&o das Aguas provocou uma reducéo de
28% das taxas de mortalidade neonatal precoce e tardia nos municipios localizados em até
30 quildmetros de distancia do Eixdo (3,1% a.a.). Ademais, os resultados mostram que a
populacdo desses municipios aumentou, em média, 6% em relacdo ao periodo pré-Eixao,
gue corresponde a um aumento meédio de 0,7% da populacdo por ano.

Os resultados da Tabela 7 também revelam que as magnitudes dos efeitos estimados séo
relevantes nos indicadores econémicos. A implantacédo do Eixdo em um municipio sob sua
zona de influéncia faz com que, em média, ocorra um aumento de 26% e 23%, do efetivo
de rebanho total e do efetivo de rebanho (cinco maiores), respectivamente, confirmando os
resultados analogos estimados por Bosire et al. (2022). Tais indicadores indicam elevacao
em média de 2,9% e 2,6% por ano do efetivo de rebanho total e do efetivo de rebanho
(cinco maiores), respectivamente. Ainda, a implantacéo do Eixdo em um municipio sob sua
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zona de influéncia faz com que, em média, ocorra um aumento de 17% do PIB real do
municipio, o que equivale a um aumento do PIB municipal em 1,9% por ano.

IV.4 IMPLICACOES PRATICAS

Nesta secdo sera ressaltada a magnitude dos efeitos sobre as varidveis analisadas de
forma aplicada da implantacdo gradual e sequencial dos 5 diferentes trechos do Eixao das
Aguas que foram concluidos entre 2005 e 2014. Tal secdo tem como objetivo apresentar
parametros que possam ser utilizados em analises de impacto ex-ante de novos projetos
de seguranca hidrica que venham a ser construidas no pais.

Conforme apontado na sec¢do de “Discusséo”, os numeros mostram de forma consistente
uma possivel aplicacao direta dos multiplos encontrados neste estudo para futuros estudos
de seguranca hidrica em outras realidades.

Em termos praticos, os nimeros da Tabela 6 sdo informativos para se calcular o potencial
impacto de um projeto analogo sobre os indicadores de salde e demografial’ nos
municipios tratados que estdo localizados entre 0 e 15 quildmetros de distancia do projeto
referencial. A partir das magnitudes da Tabela 6, podemos concluir que a construcao de
um projeto similar ao Eixdo aumente em 11% a taxa de natalidade do municipio ao longo
de 9 anos.

Ha também elevacdo de 29% na proporcdo de gestantes com gestacdo maior de 36
semanas, e uma reducao 14% na taxa de mortalidade perinatal. Concernente as taxas de
mortalidade pds-nascimento, as estimativas mostram que a implantacdo deste tipo de
projeto, reduza em 37%, 34%, 21% e 19%, respectivamente, as taxas de mortalidade
neonatal precoce, tardia, infantil menos de 1 ano e infantil menos de 5 anos.

Por fim, sobre os indicadores demograficos, observou-se nos municipios tratados em até
15km de distancia da intervencdo que a populagcdo cresceu em média no periodo de 10
anos, 10% (1,2% ao ano).

:

it T, - o o o p ) :
indicadores socioeconémicos dos municipios brasileiros. O Eix&o das Aguas é um conjunto

de obras hidricas que realiza a transposicéo das aguas do Acude Castanhdo para a Regiao
Metropolitana de Fortaleza (RMF) no Estado do Cear4, reforcando o abastecimento hidrico
em uma extensdo de 255 quilémetros, incluindo o Complexo Industrial e Portuario do
Pecem.

Explorando a implantacdo gradual e sequencial de seus 5 diferentes trechos, concluidos
entre 2005 e 2014, este estudo utiliza o método de diferencas em diferencas do tipo
staggered para estimar o efeito da implantacédo do Eix&do sobre os indicadores de saude e
de atividade econdmica nos municipios brasileiros mais sensiveis a disponibilidade de
agua. Municipios localizados em até 30 quildmetros de distancia do Eixao foram definidos
como grupo de tratamento e 0s municipios localizados entre 50 e 75 quildmetros de
distancia do Eixao foram definidos com grupo de controle.

Os resultados de Rocha e Soares (2015) e de Mwaura et al. (2022), para 0s quais 0S
autores verificam importantes impactos da questéo hidrica sobre indicadores de salde sao

11 Indicadores de atividade econémica foram estatisticamente significativos a partir de outra estratificagdo (0-30 km) da intervengao.
Assim, os resultados significativos aparecem no PIB e na pecuaria nas tabelas 4 e 5 (Resultados principais). Como demonstrado na
tabela 4 e tabela 5, o PIB cresce em média RS 596.461,40, o Efetivo Total do Rebanho cresce em média 112.773 cabegas e o Cinco
maiores rebanhos em 100.432 cabegas.
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corroborados neste estudo. Assim, as estimativas mostram que a introdugao do Eixao em
um municipio em sua zona de influéncia provoca um aumento da taxa de natalidade, que é
derivada de uma reducao da mortalidade perinatal e aumento da duragédo da gestacéo.
Ainda, estimou-se que o Eix&o reduz a taxa de mortalidade de recém-nascidos e as taxas
de mortalidade infantil em criangcas menores que 1 e que 5 anos. Tais aumentos na taxa de
natalidade e redugdo nas taxas de mortalidade provocaram um aumento relevante da
populacdo dos municipios impactados pelo Eixao.

No que tange aos efeitos sobre os indicadores econdmicos, as estimativas indicam um
aumento da producado pecuaria, medida pelo aumento do rebanho. Esse resultado segue o
racional de Bosire (2022), no qual o calculo da pegada hidrica mostra-se relevante para
aumento de rebanho de animais.

Em contrapartida, ndo se verificou impacto nos indicadores de producdo agricola. As
estimativas indicam que os efeitos do Eixdo ocorrem nos municipios localizados até 15
quildmetros de distancia do Eixao, tendo impacto limitado nos municipios localizados entre
15 e 30 quilémetros de tal infraestrutura. Apesar de ndo ser possivel inferir uma causa Unica
para o fenébmeno, este resultado pode estar associado ao efeito recente da intervencao da
infraestrutura e o tempo de maturacéo para determinadas culturas na regido. Portanto,
estudos adicionais nesta direcdo mostrar-se-ao relevantes para melhor compreensao dos
resultados.

As andlises das magnitudes dos efeitos estimados revelam impactos relevantes nos
indicadores de saude e de atividade econdmica. Como efeito resultante, corroborando os
resultados apresentados sobre acessibilidade a servigos de saude e renda de Benevenuto
et al. (2019)*?, os resultados mostram que a populacdo dos municipios localizados na zona
de influéncia do Eixdo aumentou, em média, aproximadamente 10% e o PIB municipal
aumentou em 17% no periodo de 9 anos.

Adicionalmente, os resultados desse estudo sugerem uma recomendacéo de politica de
planejamento hidrico importante para o desenvolvimento econdmico do pais: de que obras
gue reforcam o abastecimento de dgua em municipios carentes de recursos hidricos
possuem um impacto relevante em indicadores de salde e no conjunto da atividade
econdmica, gerando elevacao do PIB.

Essa recomendacéo segue em linha com os achados de Duflo e Pande (2007) e Jalan e
Ravallion (2003), para 0s quais 0s autores mostram como a importancia de fatores
institucionais e de como a consisténcia de politica de seguranca hidrica sdo fundamentais
para o sucesso das empreitadas de politicas publicas no setor. Embora seria de se esperar
gue a elevacédo do PIB resultante do projeto de seguranca hidrica venha de setores mais
sensiveis a disponibilidade de agua, como a agricultura e a pecuéria, somente foi observado
o efeito para o segundo setor, verificado na forma de aumento do rebanho, enfatizando o
papel da disponibilidade, neste caso, para o uso especifico em dessedentacédo de animais.
J& para a agricultura, é possivel que, dado o baixo nivel pré-existente da atividade em
regides marcadas pela severa escassez hidrica, a retomada da atividade agricola requeira
mais tempo para o desenvolvimento de empreendedores especializados e de técnicas
produtivas, o que eventualmente podera ser acelerado na presenca de assisténcia técnica

12 Os achados sobre acessibilidade a satude de Benevenuto et al. (2019) mostram que 53,5% da populagdo rural de baixa renda do
Nordeste vive a mais de 5 km do centro de atengdo basica mais préximo e mais de 60% estdo a uma distancia superior a 10 km do
centro de saude de maior complexidade (Hospitais e Unidades de Pronto Atendimento). Portanto, melhorias qualitativas do insumo
essencial, agua, promovidos pelo aumento da oferta hidrica impactam de forma positiva nos indicadores de saude publica.
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rural e de uma estrutura de aceleragdo de negoécios que ficam como sugestdes de politica
publica de foco regional.

Para concluir, vale destacar que os impactos estimados nesse estudo podem servir como
parametro em futuras avaliagbes de impacto ex ante da construcdo de novas obras de
idrica no territorio brasileiro. Contudo, a aplicacdo desses resultados deve ser

/ ) ,

% // ”.,I i nas a municipios que se assemelham aos analisados neste estudo, no que
7/1’///7(/ dicadores de mortalidade e natalidade, saude gestacional, producao
grope // b

PIB e niveis populacionais, uma vez que a amostra de municipios
ngloba apenas municipios do Ceara com até 75 quildbmetros de distancia do
Eixdo das Aguas e com caracteristicas bem particulares antes da implantacao do Eixao
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A: TABELAS, QUADROS E FIGURAS

TABELA A 1 — DESCRICAO DAS VARIAVEIS DEPENDENTES

Variavel Descricao Fonte

Taxa de Natalidade NuUmero de criangas nascidas vivas para cada 1000 habitantes. DATASUS
NuUmero de 6bitos ocorridos no periodo perinatal por mil nascimentos totais. O periodo perinatal

Taxa de Mortalidade Perinatal comeca em 22 semanas completas (ou 154 dias) de gestacao e termina aos sete dias completos DATASUS
apods o nascimento.

Gestagdo maior de 36 semanas Numero de mulheres com gestagdo maior que 36 semanas a cada 1000 mulheres. DATASUS

Gestagdo menor de 32 semanas Numero de mulheres com gestagdo menor que 32 semanas a cada 1000 mulheres. DATASUS

Taxa Mortalidade de Neonatal Precoce NUmero de 6bitos de 0 a 6 dias de vida completos, por mil nascidos vivos. DATASUS

Taxa Mortalidade de Neonatal Tardia NUmero de 6bitos de 7 a 27 dias de vida completos, por mil nascidos vivos. DATASUS

Taxa de mortalidade infantil - menos de 1 ano NuUmero de 6bitos de menores de um ano de idade, por mil nascidos vivos. DATASUS

Taxa de mortalidade infantil - menos de 5 anos NuUmero de 6bitos de menores de cinco anos de idade, por mil nascidos vivos DATASUS

Populacéo Populagédo do municipio. DATASUS

Area Colhida TotalAda_area efetlve_lmente colhida dos produtos agricolas no municipio, durante o ano civil de IBGE - PAM
referéncia da pesquisa.

i Total da area plantada das culturas no Municipio, passivel de ser colhida, no todo ou em parte, no

Area Plantada ou destinada a Colheita ano civil de referéncia da pesquisa, ou, ainda, de ter sido completamente perdida devido a IBGE - PAM
adversidades climaticas, bidticas, entre outras causas.

Valor da Producéo Producéo obtida multlpllca(,ja pelo preco médio ponderado. Os valores foram deflacionados para o IBGE - PAM
ano de 2020 com base no indice IGP-DI.

Rebanho Efeth_o da. pect_Jarla. (cab_egas.): b_ovmlos; suinos; matrizes de suinos; galinaceos, galinhas; IBGE — PPM
bubalinos; equinos; caprinos; ovinos; codornas.

Rebanho (cinco maiores) Efetivo da pecuéria (cabecas): galinaceos, bovino, ovino, bubalino e suino. IBGE - PPM

PIB - Produto Interno Bruto Produto Interno Bruto deflacionado para o ano de 2018 com base no indice IGP-DI. IBGE
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TABELA A 2 — ESTATISTICA DESCRITIVA — AMOSTRA COMPLETA (TRATADOS E CONTROLES): TRATADO DE O KM A 15 KM E CONTROLE DE 50 KM A 75 KM

Observacdes Média Desvio Padréao Minimo Maximo
Taxa de Natalidade 940 15,11028 3,338283 2,097022 28,30794
Taxa de Mortalidade Perinatal 836 21,24795 11,12127 0 135,1351
Gestacdo maior de 36 semanas 940 14,80816 14,59744 0 106,4754
Gestacdo menor de 32 semanas 940 0,127371 0,2094116 0 1,687533
Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce 858 9,147062 7,832457 0 86,95652
Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia 858 2,54681 3,662911 0 33,33333
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 1 ano 858 17,37121 10,98883 1,443001 117,6471
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 5 anos 873 20,05091 11,51556 1,897533 117,6471
Area Colhida 987 7.587,52 7.429,53 9 33.795
Area Plantada 987 7.750,53 7.495,314 9 33.795
Valor da Producéo 987 18.950,92 34.051,57 44,91531 345.622,7
PIB 752 1.850.483,00 8.493.734 15.742,94 7,40e+07
Rebanho Total 798 312.749,6 592.965,4 3.711 3.628.352
Rebanho cinco maiores 798 303.975,9 582.762 3.519 3.611.002
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TABELA A 3 — ESTATISTICA DESCRITIVA — AMOSTRA COMPLETA (TRATADOS E CONTROLES): TRATADO DE O KM A 30 KM E CONTROLE DE 50 KM A 75 KM

Observacdes Média Desvio Padréao Minimo Maximo

Taxa de Natalidade 1.160 14,96971 3,186693 2,097022 28,30794
Taxa de Mortalidade Perinatal 1.039 20,7193 10,63107 0 135,1351
Gestacdo maior de 36 semanas 1.160 15,3391 15,11972 0 106,4754
Gestacdo menor de 32 semanas 1.160 0,1292268 0,2075344 0 1,687533
Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce 1.071 8,829753 7,42132 0 86,95652
Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia 1.071 2,491473 3,492562 0 33,33333
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 1 ano 1.071 16,94421 10,38432 1,443001 117,6471
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 5 1.090 19,64264 10,95585 1,763668 117,6471
anos

Area Colhida 1.218 7.989,209 8.260,744 9 47.892
Area Plantada 1.218 8.140,538 8.303,031 9 47.892
Valor da Producéo 1.218 21.221,41 37.241,26 44,91531 386.837,7
PIB 928 1.574.796,00 7.668.665 15.742,94 7,40e+07
Rebanho Total 1.029 358.681,4 629.767,6 3711 3.702.445
Rebanho cinco maiores 1.029 348.785,9 615.828,3 3519 3.611.002
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TABELA A 4 — ESTATISTICA DESCRITIVA — TRATADOS ANTES DO TRATAMENTO: MUNICiIPIOS TRATADOS LOCALIZADOS ENTRE O KM A 15 KM

Tratados Antes do Tratamento

Observacdes Média Desvio Padréao Minimo Maximo
Taxa de Natalidade 190 15,75451 2,637317 8,237202 23,67126
Taxa de Mortalidade Perinatal 188 18,60537 6,866317 3,154574 44,49152
Gestacdo maior de 36 semanas 190 22,06481 14,32215 0 52,1431
Gestacao menor de 32 semanas 190 0,1508094 0,1847942 0 0,8744685
Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce 190 8,113593 4,571366 0 29,25532
Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia 190 2,737513 2,448406 0 12,98701
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 1 ano 190 17,19911 7,423548 2,403846 44,44444
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 5 anos 190 20,35566 8,470144 7,211538 51,28205
Populacéo 167 179.623,9 518.983,2 9.839 2.686.612
Area Colhida 190 8.567,026 8.118,227 142 30.320
Area Plantada 190 8.635,295 8.162,568 161 30.320
Valor da Producéo 190 15.606,41 13.353,69 313,357 64.694,95
PIB 156 5.478.952 1,42e+07 92.642,71 6,92e+07
Rebanho Total 190 400.630,6 392.150,7 17.038 1.709.515
Rebanho cinco maiores 190 395.695,2 389.523,4 14.352 1.664.493
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TABELA A 5 — ESTATISTICA DESCRITIVA — TRATADOS DEPOIS DO TRATAMENTO: MUNICIPIOS TRATADOS LOCALIZADOS ENTRE O KM A 15 KM

Tratados Depois do Tratamento

Observacdes Média Desvio Padréo Minimo Méaximo
Taxa de Natalidade 150 14,63044 3,066484 10,15944 24,84006
Taxa de Mortalidade Perinatal 143 16,70374 5,336923 2,03666 33,55705
Gestacao maior de 36 semanas 150 16,77295 17,28582 0 106,4754
Gestacao menor de 32 semanas 150 0,160951 0,205796 0 0,8951199
Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce 146 6,147774 3,379981 0 20,90592
Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia 146 1,480701 1,677987 0 7,29927
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 1 ano 146 11,58222 4,977404 1,443001 33,8983
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 5 anos 148 13,71178 5,779012 2,886003 34,48276
Populagéo 167 179.623,9 518.983,2 9.839 2.686.612
Area Colhida 167 9.159,76 9.008,188 9 31.201
Area Plantada 167 9.183,407 9.013,385 9 31.201
Valor da Producéo 167 17.736,21 21.336,94 46,03337 110.983
PIB 116 3.764.265 1,28e+07 89.828,08 7,40e+07
Rebanho Total 167 487.431,3 627.550,2 3.711 3.079.057
Rebanho cinco maiores 167 465.348,6 592.211,5 3.519 3.017.416
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TABELA A 6 — ESTATISTICA DESCRITIVA — GRUPO TRATADO: MUNICIPIOS TRATADOS LOCALIZADOS ENTRE O KM A 15 KM

Grupo Tratamento

Observacdes Média Desvio Padréao Minimo Maximo
Taxa de Natalidade 340 15,2586 2,885007 8,237202 24,84006
Taxa de Mortalidade Perinatal 331 17,78382 6,313675 2,03666 44,49152
Gestacdo maior de 36 semanas 340 19,73017 15,89391 0 106,4754
Gestacdo menor de 32 semanas 340 0,155284 0,194111 0 0,8951199
Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce 336 7,259398 4,205601 0 29,25532
Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia 336 2,191398 2,233847 0 12,98701
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 1 ano 336 14,75844 7,042014 1,443001 44,44444
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 5 anos 338 17,44651 8,105605 2,886003 51,28205
Populacéo 357 218.597,4 571.123,3 8.959 2.686.612
Area Colhida 357 8.844,3 8.539,048 9 31.201
Area Plantada 357 8.891,695 8.563,269 9 31.201
Valor da Producéo 357 16.602,7 17.552,48 46,03337 110.983
PIB 272 4.747.688 1,37e+07 89.828,08 7,40e+07
Rebanho Total 357 441.234,9 516.873,9 3711 3.079.057
Rebanho cinco maiores 357 428.278,1 495.276,8 3519 3.017.416
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Grupo Controle

Observacdes Média Desvio Padréo Minimo Maximo
Taxa de Natalidade 600 15,02624 3,569261 2,097022 28,30794
Taxa de Mortalidade Perinatal 505 23,5185 1287492 0 135,1351
Gestacdo maior de 36 semanas 600 12,01903 13,02019 0 56,9814
Gestacao menor de 32 semanas 600 0,1115538 0,2161662 0 1,687533
Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce 522 10,36211 9,260738 0 86,95652
Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia 522 2,775581 4,327492 0 33,33333
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 1 ano 522 19,053 12,62965 1,897533 117,6471
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 5 anos 535 21,6963 12,96437 1,897533 117,6471
Populacéo 630 20.151,16 18.529,57 2.086 88.321
Area Colhida 630 6.875,344 6.622,2 30 33.795
Area Plantada 630 7.103,87 6.738,298 57 33.795
Valor da Producéo 630 20.281,58 40.476,35 44,91531 345.622,7
PIB 480 208.732,6 261.518 15.742,94 1.477.080
Rebanho Total 441 208.737,7 629.679,9 9.474 3.628.352
Rebanho cinco maiores 441 203.350,2 627.698,7 9.350 3.611.002
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TABELA A 8 — ESTATISTICA DESCRITIVA — TRATADOS ANTES DO TRATAMENTO: MUNICiIPIOS TRATADOS LOCALIZADOS ENTRE O KM A 30 KM

Tratados Antes do Tratamento

Observacdes Média Desvio Padréo Minimo Maximo
Taxa de Natalidade 304 15,59132 2,445291 8,237202 23,67126
Taxa de Mortalidade Perinatal 289 18,49809 7,118426 3,154574 44,49152
Gestacdo maior de 36 semanas 304 21,99693 15,57118 0 68,98433
Gestacao menor de 32 semanas 304 0,1414567 0,1757374 0 0,8744685
Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce 304 7,96147 4,997779 0 29,25532
Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia 304 2,65439 2,504022 0 13,7931
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 1 ano 304 16,97816 7,426046 2,159827 44,44444
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 5 anos 304 20,14819 8,232641 2,159827 51,28205
Populacéo 304 169.972,9 495.691,4 8520 2.554.628
Area Colhida 304 9.533,852 9.788,659 142 47.892
Area Plantada 304 9.586,484 9.806,534 161 47.892
Valor da Producéo 304 22.480,83 36.249,08 313,357 386.837,7
PIB 248 3.570.595 1,16e+07 71.982,95 6,92e+07
Rebanho Total 304 437.848,7 476.699,8 6149 2.017.375
Rebanho cinco maiores 304 433.428 475.134,6 6016 2.012.831
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TABELA A 9 — ESTATISTICA DESCRITIVA — TRATADOS DEPOIS DO TRATAMENTO: MUNICIPIOS TRATADOS LOCALIZADOS ENTRE O KM A 30 KM

Tratados Depois do Tratamento

Observacdes Média Desvio Padréao Minimo Maximo
Taxa de Natalidade 256 14,09904 2,809926 8,078768 24,84006
Taxa de Mortalidade Perinatal 245 17,56966 6,824092 2,03666 44,94382
Gestacao maior de 36 semanas 256 15,21433 16,55052 0 106,4754
Gestacao menor de 32 semanas 256 0,1561252 0,2183084 0 1,139563
Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce 245 6,642275 4,076208 0 22,12389
Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia 245 1,684002 2,203942 0 13,33333
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 1 ano 245 12,40908 5,800219 1,443001 40,201
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 5 anos 251 14,653 6,882461 1,763668 40,201
Populacéo 284 118.436,6 404.382,8 7.601 2.686.612
Area Colhida 284 8.806,687 9.348,857 9 45.568
Area Plantada 284 8.892,415 9.347,76 9 45.568
Valor da Producéo 284 21.958,14 30.195,18 46,03337 207.008,9
PIB 200 2.378.558 9.891.027 69.890,58 7,40e+07
Rebanho Total 284 506.773,8 719.123,5 3.711 3.702.445
Rebanho cinco maiores 284 484.018 681.399,3 3.519 3.336.165




TABELA A 10 — ESTATISTICA DESCRITIVA — MUNICIPIOS TRATADOS LOCALIZADOS ENTRE O KM A 30 KM
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Grupo Tratamento

Observacdes Média Desvio Padréao Minimo Maximo
Taxa de Natalidade 560 14,90914 2,719653 8,078768 24,84006
Taxa de Mortalidade Perinatal 534 18,07212 6,993762 2,03666 44,94382
Gestacdo maior de 36 semanas 560 18,89631 16,36505 0 106,4754
Gestacao menor de 32 semanas 560 0,1481623 0,1963011 0 1,139563
Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce 549 7,372758 4,651846 0 29,25532
Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia 549 2,221339 2,421314 0 13,7931
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 1 ano 549 14,93914 7,11612 1,443001 44,44444
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 5 anos 555 17,66298 8,120254 1,763668 51,28205
Populacéo 588 145.081,2 454.239,5 7.601 2.686.612
Area Colhida 588 9.182,636 9.577,53 9 47.892
Area Plantada 588 9.251,253 9.585,835 9 47.892
Valor da Producéo 588 22.228,38 33.434,97 46,03337 386.837,7
PIB 448 3.038.435 1,09e+07 69.890,58 7,40e+07
Rebanho Total 588 471.139,1 606.470,4 3.711 3.702.445
Rebanho cinco maiores 588 457.862,6 583.967 3.519 3.336.165
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TABELA A 11 — ESTATISTICA DESCRITIVA — MUNICiIPIOS CONTROLES LOCALIZADOS ENTRE 50 KM A 75 KM

Grupo Controle

Observacdes Média Desvio Padréo Minimo Méaximo
Taxa de Natalidade 600 1,502,624 3,569,261 2,097,022 2,830,794
Taxa de Mortalidade Perinatal 505 235,185 1.287,492 0 1.351,351
Gestacao maior de 36 semanas 600 1,201,903 1,302,019 0 569,814
Gestacao menor de 32 semanas 600 0,1115538 0,2161662 0 1,687,533
Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce 522 1,036,211 9,260,738 0 8,695,652
Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia 522 2,775,581 4,327,492 0 3,333,333
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 1 ano 522 19,053 1,262,965 1,897,533 1,176,471
Taxa de Mortalidade Infantil — menos de 5 anos 535 216,963 1,296,437 1,897,533 1,176,471
Populagéo 630 20.151,16 18.529,57 2086 88321
Area Colhida 630 6,875,344 6.622,2 30 33795
Area Plantada 630 7.103,87 6.738,298 57 33.795
Valor da Producéo 630 20.281,58 40.476,35 4.491,531 345.622,7
PIB 480 208.732,6 261.518 15.742,94 1.477.080
Rebanho Total 441 208.737,7 629.679,9 9.474 3.628.352
Rebanho cinco maiores 441 203.350,2 627.698,7 9.350 3.611.002
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TABELA A 12 — EFEITO TRANSBORDAMENTO DA CONSTRUCAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE INDICADORES SOCIODEMOGRAFICOS — SAUDE DE MUNICIPIOS DE 15 KM A
30 KM DO EIXAO COM CONTROLE DE MUNICIPIOS DE 50 KM A 75 KM DO EIXAO (CLUSTER DE MUNICIPIO)

Taxa de Gestacio maior de Gestacio menor Taxa Mortalidade Taxa de
Taxa de Natalidade mortalidade & & de Neonatal Mortalidade
- 36 semanas de 32 semanas .
Perinatal Precoce Neonatal tardia
Efeito tratamento 1,310988** -1,451939 2,061495 2,061495 -1,451939 -0,5041388
Erro Padréo 0,5568184 1,287151 2,948797 2,948797 1,287151 0,5776743
Estatistica t 2,35 -1,13 0,70 0,70 -1,13 -0,87
N° obs. 820 735 820 820 735 735
N° Municipios 41 41 41 41 41 41
N° controle 30 30 30 30 30 30
N° tratado 11 11 11 11 11 11

Nota: Os p-values sé&o denotados pelos asteriscos da seguinte maneira:

** < 0,01 *p<0,05 *p<0,1.
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TABELA A 13 — EFEITO TRANSBORDAMENTO DA CONSTRUCAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE INDICADORES SOCIODEMOGRAFICOS — SAUDE (OUTROS INDICADORES) DE
MUNICIPIOS DE 15 KM A 30 KM DO EIXAO COM CONTROLE DE MUNICIPIOS DE 50 KM A 75 KM DO EIXAO (CLUSTER DE MUNICI

Taxa de mortalidade infantil (menos  Taxa de mortalidade infantil (menos

de 1 ano) de 5 anos) Populagdo
Efeito tratamento -0,7397758 -1,451939 1.398,3
Erro Padréo 1,866826 1,287151 839,0432
Estatistica t -0,40 -1,13 1,67
N° obs. 735 735 861
N° Municipios 41 41 41
N° controle 30 30 30
N° tratado 11 11 11

Nota: Os p-values sédo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p<0,1.

TABELA A 14 — EFEITO TRANSBORDAMENTO DA CONSTRUCAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE O CRESCIMENTO ECONOMICO DE MUNICIPIOS DE 15 KM A 30 KM DO EIXA0
COM CONTROLE DE MUNICIPIOS DE 50 KM A 75 KM DO EIXAO (CLUSTER DE MUNICIPIO)

Efetivo de Reban_ho cinco Total Area Colhida Total Area Total Vakzr da PIB
Rebanho total maiores Plantada producéo

Efeito tratamento 171.848,5 150.251,9 -463,4642 -312,5005 -5.622,919 145.046,6
Erro Padréo 107.518,5 101.710 895,5889 916,1386 5.812,321 107.660
Estatistica t 1,60 1,48 -0,52 -0,34 -0,97 1,35
N° obs. 672 672 861 861 861 656
N° Municipios 41 41 41 41 41 41
N° controle 30 30 30 30 30 30
N° tratado 11 11 11 11 11 11

Nota: Os p-values séo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p<0,1.
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TABELA A 15 — IMPACTO DA CONSTRUCAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE INDICADORES DE SAUDE: TAXA DE NATALIDADE, TAXA DE MORTALIDADE PERINATAL,
GESTAGAO MAIOR DE 36 SEMANAS E GESTAGAO MENOR DE 32 SEMANAS (CLUSTER: TRECHO)

Taxa de Natalidade Taxa de Mortalidade Perinatal Gestacdo maior de 36 semanas Gestacdo menor de 32 semanas

(1) () 1) ) @) ) @) @)
15km->50  30km->50  15km —>50- 30km ->50km 15km—>50- 30km->50km 15km —>50- 30km ->50 km

— 75 km km —75 km 75 km —-75km 75 km —-75km 75 km — 75 km

tEr;etggwento 1,682515** 1,439221** -2,568223* -1,651111 6,324729 4,302239 0,0205057 0,0188379
Erro Padréo 0,591525 0,4883592 0,9317331 0,8275008 4,13218 3,727676 0,0422189 0,0253383
Estatistica t 2,84 2,95 -2,76 -2,00 1,53 1,15 0,49 0,74

Ne obs. 940 1.160 836 1.039 940 1.160 940 1.160
N° Municipios 47 58 47 58 a7 58 a7 58

Ne° controle 30 30 30 30 30 30 30 30

Ne° tratado 17 28 17 28 17 28 17 28

Nota: Cluster de trecho de conclusdo das obras do Eixdo das Aguas. Os p-values sdo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p <
0,05, *p<0,1.
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TABELA A 16 — IMPACTO DA CONSTRUCAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE INDICADORES DE SAUDE: TAXA DE MORTALIDADE NEONATAL PRECOCE, TAXA DE
MORTALIDADE NEONATAL TARDIA, TAXA DE MORTALIDADE INFANTIL (MENOS DE 1 ANO) E TAXA DE MORTALIDADE INFANTIL (MENOS DE 5 ANOS) (CLUSTER: TRECHO)

Taxa Mortalidade Neonatal Taxa de Mortalidade Neonatal Taxa de mortalidade infantil Taxa de mortalidade infantil
Precoce tardia (menos de 1 ano) (menos de 5 anos)

1) (2) 1) ) ) ) ) )
15km—>50  30km->50 15km —>50 — 7530 km -> 50 km —15 km —> 50 — 7530 km -> 50 km —15 km —> 50 — 75 30 km -> 50 km

— 75 km km — 75 km km 75 km km 75 km km — 75 km
tEr;etgﬁwento -3,00367* -2,196914** -0,9357558 -0,826881 -3,534541 -2,196405 -3,776057 -2,303186
Erro Padréo 1,178404 0,6849203 0,6875695 0,4080536 1,94195 1,387638 2,045807 1,44307
Estatistica t -2,55 -3,21 -1,36 -2,03 -1,82 -1,58 -1,85 -1,60
N° obs. 858 1.071 858 1.071 858 1.071 873 1.090
N° Municipios 47 58 47 58 a7 58 a7 58
Ne° controle 30 30 30 30 30 30 30 30
N° tratado 17 28 17 28 17 28 17 28

Nota: Cluster de trecho de conclusdo das obras do Eixdo das Aguas. Os p-values sdo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p <
0,05, *p<0,1.



PNUD BRA/18/023 | SEGURANCA HIDRICA

TABELA A 17 — IMPACTO DA CONSTRUGAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE INDICADORES DE SAUDE: POPULAGAO (CLUSTER: TRECHO)

Populacédo
1) 2)
15 km —> 50 — 75 km 30 km -> 50 km — 75 km

Efeito 18.708,57 10.715,12
tratamento
Erro Padréo 11.836,66 7.606,326
Estatistica t 1,58 1,41
N° obs. 987 1.218
N° Municipios 47 58
N° controle 30 30
N° tratado 17 28

Nota: Cluster de trecho de conclusdo das obras do Eixdo das Aguas. Os p-values sdo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p <
0,05, *p<0,1.
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IMPACTO DA CONSTRUGAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE O CRESCIMENTO ECONOMICO: AGRICOLA E TOTAL (CLUSTER: TRECHO)

Area colhida Area Plantada Valor da Producéo PIB

(1) () ) ) ) ) ) )
15km—>50  30km->50 15km —>50 — 7530 km -> 50 km —15 km —> 50 — 7530 km -> 50 km —15 km —> 50 — 75 30 km -> 50 km

—75km km — 75 km km 75 km km 75 km km — 75 km

tEr;etg?nento -108,756 -226,7648 -76,97702 -175,8938 1.942,276 -1.283,059 1.101.481 596.461,4
Erro Padréo 1.145,881 1.044,396 1.122,518 630,1293 6.415,808 2.737,517 1.101.481 546.685,7
Estatistica t -0,09 -0,22 -0,07 -0,28 0,30 -0,47 1,16 1,09
N° obs. 987 1.218 987 1.218 987 1.218 752 928

N° Municipios 47 58 a7 58 47 58 47 58

Ne° controle 30 30 30 30 30 30 30 30

N° tratado 17 28 17 28 17 28 17 28

Nota: Cluster de trecho de conclusdo das obras do Eixdo das Aguas. Os p-values sdo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p <

0,05, * p < 0,1.
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TABELA A 19 — IMPACTO DA CONSTRUGAO DO EIXA0 DAS AGUAS SOBRE 0 CRESCIMENTO ECONOMICO: PECUARIA (CLUSTER: TRECHO)

Efetivo de Rebanho Total Efetivo de rebanho — cinco maiores
@ %) 1) )
15 km —> 50 - 75 30km->50km—-75 15km—>50-75km 30 km ->50 km — 75
km km km
Efeito tratamento 94.713,81** 112.773,1** 85.272,61** 100.432,3**
Erro Padr&o 30.031,04 38.107,19 27.792,35 36.294,65
Estatistica t 3,15 2,96 3,07 2,77
N° obs. 798 1.029 798 1.029
N° Municipios a7 58 47 58
N° controle 30 30 30 30
N° tratado 17 28 17 28

Nota: Cluster de trecho de conclusdo das obras do Eixdo das Aguas. Os p-values sdo denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, ** p <
0,05, *p<0,1.



PNUD BRA/18/023 | SEGURANCA HIDRICA

TABELA A 20 — IMPACTO DA CONSTRUCAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE INDICADORES DE SAUDE: TAXA DE NATALIDADE, TAXA DE MORTALIDADE PERINATAL,
GESTAGAO MAIOR DE 36 SEMANAS E GESTAGAO MENOR DE 32 SEMANAS (CLUSTER DE MUNICIPIO E COM MATCHING)

Taxa de Natalidade Taxa de Mortalidade Perinatal Gestacdo maior de 36 semanas Gestacdo menor de 32 semanas

(1) (2) ) ) ) ) ) @)
15km—>50  30km->50 15km —>50 — 7530 km -> 50 km —15 km —> 50 — 7530 km -> 50 km —15 km —>50 — 75 30 km -> 50 km

—75km km — 75 km km 75 km km 75 km km — 75 km

tEr;etggwento 1,465583** 1,166801** -3,55051** -2,497272 6,250475** 4,221341* 0,0282762 0,04038*
Erro Padréo 0,7206136 0,5430911 1,703558 1,518444 3,011518 2,276359 0,0324459 0,0213446
Estatistica t 2,03 2,15 -2,08 -1,64 2,08 1,85 0,87 1,89

Ne obs, 820 1.080 694 884 840 1.040 880 1120
N° Municipios 41 54 38 48 42 52 44 56

N° controle 24 26 21 20 25 24 27 28

N° tratado 17 28 17 28 17 28 17 28

Nota: cluster de municipio e com matching, Os p-values sao denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, * p < 0,05, *p< 0,1,
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TABELA A 21 — IMPACTO DA CONSTRUCAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE INDICADORES DE SAUDE: TAXA DE MORTALIDADE NEONATAL PRECOCE, TAXA DE
MORTALIDADE NEONATAL TARDIA, TAXA DE MORTALIDADE INFANTIL (MENOS DE 1 ANO) E TAXA DE MORTALIDADE INFANTIL (MENOS DE 5 ANOS) (CLUSTER DE
MUNICIPIO E DE MATCHING)

Taxa Mortalidade Neonatal Taxa de Mortalidade Neonatal Taxa de mortalidade infantil Taxa de mortalidade infantil
Precoce tardia (menos de 1 ano) (menos de 5 anos)

1) (2) 1) ) ) ) ) )
15km—>50  30km->50 15km —>50 — 7530 km -> 50 km —15 km —> 50 — 7530 km -> 50 km —15 km —> 50 — 75 30 km -> 50 km

— 75 km km — 75 km km 75 km km 75 km km — 75 km
tIEr;etggwento -3,5635745%** -2,54727** -0,7276375* -1,098864*** -4,210028** -2,913233* -4,796744* -3,093527*
Erro Padréo 1,286632 1,089999 0,3625448 0,4074839 1,733949 1,515038 1,835207 1,577312
Estatistica t -2,75 -2,34 -2,01 -2,70 -2,43 -1,92 -2,61 -1,96
N° obs, 725 978 690 992 735 974 731 1.003
N° Municipios 38 51 36 54 39 52 39 53
N° controle 21 23 19 26 22 24 22 25
N° tratado 17 28 17 28 17 28 17 28

Nota: cluster de municipio e com matching, Os p-values sao denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, * p < 0,05, *p< 0,1,
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TABELA A 22 — IMPACTO DA CONSTRUGAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE INDICADORES DE SAUDE: POPULAGAO (CLUSTER DE MUNICIPIO E COM MATCHING)

Populacéo

(1) (2)
15 km —> 50 — 75 km 30 km -> 50 km — 75

km
Efeito tratamento 18.705,58* 10.715,12*
Erro Padréo 10.827,47 6.013,025
Estatistica t 1,73 1,78
N° obs, 987 1.218
N° Municipios a7 58
N° controle 30 30
N° tratado 17 28

Nota: cluster de municipio e com matching, Os p-values sao denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, * p < 0,05, *p< 0,1,
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TABELA A 23 — IMPACTO DA CONSTRUGAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE O CRESCIMENTO ECONOMICO: AGRICOLA E TOTAL (CLUSTER DE MUNICIPIO E COM MATCHING)

Area colhida Area Plantada Valor da Producéo PIB

1) () ) ) ) ) ) @)
15km—>50  30km->50 15km —>50 — 7530 km -> 50 km —15 km —> 50 — 7530 km -> 50 km —15 km —> 50 — 75 30 km -> 50 km

— 75 km km — 75 km km 75 km km 75 km km — 75 km

Fr;etg?nento -106,3416 -222,7455 -72,40084 -171,1065 106,0199 -2.881,838 1.101.481 596.461,4*
Erro Padréo 760,2564 625,9767 767,0921 639,4452 3.727,397 3.404,712 671.834,1 326.454,2
Estatistica t -0,14 -0,36 -0,09 -0,27 0,03 -0,85 1,64 1,83

N° obs, 966 1197 966 1.197 924 1.197 752 928

N° Municipios 46 57 46 58 44 57 a7 58

Ne° controle 29 29 29 30 27 29 30 30

N° tratado 17 28 17 28 17 28 17 28

Nota: cluster de municipio e com matching, Os p-values sao denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, * p < 0,05, *p< 0,1,
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TABELA A 24 — IMPACTO DA CONSTRUGAO DO EIXAO DAS AGUAS SOBRE 0 CRESCIMENTO ECONOMICO: PECUARIA (CLUSTER DE MUNICIPIO E COM MATCHING)

Efetivo de Rebanho Total Efetivo de rebanho — cinco maiores
@ %) 1) )
15km —>50-75 30km->50km—-75 15km—>50-75km 30 km ->50 km — 75
km km km
Efeito tratamento 109.618,9* 126.038,4** 100.191* 113.741*
Erro Padrio 59.885,16 50.620,86 54.844,45 47.169,22
Estatistica t 1,83 2,49 1,83 2,41
N° obs, 777 1.008 777 1.008
N° Municipios 37 48 37 48
N° controle 20 20 20 20
Ne° tratado 17 28 17 28

Nota: cluster de municipio e com matching, Os p-values sao denotados pelos asteriscos da seguinte maneira: *** p < 0,01, * p < 0,05, *p<0,1,



PNUD BRA/18/023 | SEGURANCA HIDRICA

FIGURAS

FIGURA A 1 — ESTIMAGAO DAS TENDENCIA PARALELA PREVIA: ESTIMAGCOES COM ERROS CLUSTERIZADAS POR MUNICIPIO)
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FIGURA A 2 — ESTIMAGAO DAS TENDENCIA PARALELA PREVIA COM PAREAMENTO: ESTIMAGOES COM ERROS CLUSTERIZADAS POR MUNICIPIO)
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