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Ranking Triade Educag¢do-Agua-Clima (ODS 4, ODS 6 e ODS 13) para os municipios de
Alagoas: um indice composto orientado a resiliéncia socioambiental e a efetividade
de politicas locais

RESUMO

Objetivo - Construir e validar um ranking composto (indice-Triade) para os municipios de Alagoas, baseado nas
pontuacdes do IDSC-BR nos ODS 4, 6 e 13, identificando padr&es de sinergia e trade-offs para orientar prioridades
de politica publica.

Metodologia - Pesquisa quantitativa exploratéria. Utilizou-se a média trienal (2023-2025) dos escores do IDSC-BR
para os 102 municipios alagoanos, calculando-se um indice composto agregado por média aritmética, associado a
uma medida de dispersdo interna (desvio-padrao) para evitar compensacgGes espurias.

Originalidade/relevancia - Preenche a lacuna de estudos empiricos comparativos em escala subnacional no
Nordeste brasileiro, utilizando métricas padronizadas para traduzir o desenvolvimento sustentavel em tipologias
acionaveis para a gestdo publica.

Resultados - O ODS 13 apresentou melhor desempenho médio, o ODS 6 exibiu extrema heterogeneidade territorial
e 0 ODS 4 configurou-se como o principal gargalo estrutural. Identificou-se sinergia estatistica entre Educagdo e
Saneamento, e desacoplamento entre Educagao e Clima.

Contribuigcdes tedricas/metodolégicas - Proposigdo de um instrumento replicavel de triagem territorial que
combina o indice agregado (IT) com a dispersado interna (DP), reduzindo o risco de interpretagées compensatorias
em indices de sustentabilidade.

ContribuigGes sociais e ambientais - Produgdo de uma tipologia municipal (alto equilibrio, desequilibrio por gargalo
e vulnerabilidade critica) que fornece subsidios diretos para a alocacgdo eficiente de recursos e formulagdo de
politicas locais integradas.

PALAVRAS-CHAVE: Agenda 2030. Politicas Publicas Locais. indices Compostos. Desenvolvimento Regional. Alagoas.

Education-Water-Climate Triad Ranking (SDG 4, SDG 6, and SDG 13) for the
municipalities of Alagoas: a composite index oriented towards socio-environmental
resilience and local policy effectiveness

ABSTRACT

Objective - To build and validate a composite ranking (Triad-Index) for the municipalities of Alagoas, based on IDSC-
BR scores in SDGs 4, 6, and 13, identifying patterns of synergy and trade-offs to guide public policy priorities.
Methodology - Exploratory quantitative research. The triennial average (2023-2025) of IDSC-BR scores for the 102
municipalities was used, calculating a composite index aggregated by arithmetic mean, associated with an internal
dispersion measure (standard deviation) to avoid spurious compensations.

Originality/Relevance - It fills the gap of comparative empirical studies at the subnational scale in the Brazilian
Northeast, using standardized metrics to translate sustainable development into actionable typologies for public
management.

Results - SDG 13 showed the best average performance, SDG 6 exhibited extreme territorial heterogeneity, and SDG
4 emerged as the main structural bottleneck. Statistical synergy was identified between Education and Sanitation,
and a decoupling between Education and Climate.

Theoretical/Methodological Contributions - Proposal of a replicable territorial screening instrument that combines
the aggregated index (IT) with internal dispersion (DP), reducing the risk of compensatory interpretations in
sustainability indices.

Social and Environmental Contributions - Production of a municipal typology (high balance, bottleneck imbalance,
and critical vulnerability) that provides direct subsidies for efficient resource allocation and the formulation of
integrated local policies.

KEYWORDS: 2030 Agenda. Local Public Policies. Composite Indices. Regional Development. Alagoas.

Ranking Triada Educacion-Agua-Clima (ODS 4, ODS 6 y ODS 13) para los municipios
de Alagoas: un indice compuesto orientado a la resiliencia socioambiental y la
efectividad de las politicas locales

RESUMEN
Objetivo - Construir y validar un ranking compuesto (indice-Triada) para los municipios de Alagoas, basado en las
puntuaciones del IDSC-BR en los ODS 4, 6 y 13, identificando patrones de sinergia y trade-offs para orientar
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prioridades de politica publica.

Metodologia - Investigacion cuantitativa exploratoria. Se utilizé el promedio trienal (2023-2025) de las
puntuaciones del IDSC-BR para los 102 municipios, calculando un indice compuesto agregado por media aritmética,
asociado a una medida de dispersion interna (desviacidén estandar) para evitar compensaciones espurias.
Originalidad/Relevancia - Llena el vacio de estudios empiricos comparativos a escala subnacional en el noreste de
Brasil, utilizando métricas estandarizadas para traducir el desarrollo sostenible en tipologias procesables para la
gestidn publica.

Resultados - EI ODS 13 presento el mejor desempefio promedio, el ODS 6 exhibié una extrema heterogeneidad
territorial y el ODS 4 se configuré como el principal cuello de botella estructural. Se identificé sinergia estadistica
entre Educacién y Saneamiento, y desacoplamiento entre Educacion y Clima.

Contribuciones Teéricas/Metodolégicas - Propuesta de un instrumento replicable de cribado territorial que
combina el indice agregado (IT) con la dispersién interna (DP), reduciendo el riesgo de interpretaciones
compensatorias en los indices de sostenibilidad.

Contribuciones Sociales y Ambientales - Produccidn de una tipologia municipal (alto equilibrio, desequilibrio por
cuello de botella y vulnerabilidad critica) que proporciona subsidios directos para la asignacion eficiente de recursos
y la formulacién de politicas locales integradas.

PALABRAS CLAVE: Agenda 2030. Politicas Publicas Locales. indices Compuestos. Desarrollo Regional. Alagoas.

RESUMO GRAFICO

Ranking Triade Educagdo-Agua-Climatico (ODS 4, 6 e 13) para Municipios de Alagoas

N B\
Problema: Objetivo:
Desigualdades no cumprimento da Agenda 2030 Construir Ranking indice-Triade (ODS 4, 6 e 13)
Caréncia de métricas locais comparaveis Identificar sinergias e trade-offs municipais
Heterogeneidade estrutural em Alagoas Criar tipologia para orientar politicas publicas
. o\l J
e
Metodologia: Resultados:
Dados do IDSC-BR (2023, 2024 e 2025) Forte sinergia Educacao-Saneamento (ODS 4 e 6)
102 Municipios censitérios de Alagoas Desacoplamento Clima e Educagéo (ODS 13 e 4)
Calculo de Média (indice) e Disperséo Interna (DP) Identificacao de lideres e vulnerabilidades criticas
&
N B\
Contexto: Conclusées:
Importancia da territorializagao dos ODS Ferramenta util para triagem territorial
Integracao Educacéo, Agua e Clima Necessidade de politicas intersetoriais integradas
Foco na resiliéncia socioambiental Acao climatica exige governanga continua
N /L J
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INTRODUCAO

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel consolidou-se como o principal
referencial internacional para orientar politicas publicas voltadas a reducao de desigualdades, a
promocdo do bem-estar social e a sustentabilidade ambiental (ONU, 2015; Fukuda-Parr;
McNeill, 2019). Embora seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) tenham
carater global, sua efetividade depende fundamentalmente da implementacdo em escala local,
onde politicas publicas sdo formuladas, executadas e monitoradas (Reddy, 2016; Leavesley;
Trundle; Oke, 2022; Perry et al., 2021; PNUD, 2025).

Nesse sentido, a mensuragao do desempenho municipal torna-se elemento central para
compreender avangos, retrocessos e assimetrias territoriais, sobretudo em contextos marcados
por desigualdades estruturais persistentes, como o brasileiro (Miola; Schiltz, 2019; Dang;
Serajuddin, 2020; Monteiro Neto, 2014).

A literatura sobre desenvolvimento sustentdvel evoluiu a partir da critica ao crescimento
econdmico dissociado das dimensbGes sociais e ambientais, ganhando maior densidade
conceitual com a institucionalizagdo da Agenda 2030. Estudos iniciais enfatizaram a necessidade
de indicadores capazes de captar multiplas dimensGes do desenvolvimento, superando métricas
exclusivamente econdmicas (Fukuda-Parr & McNeill, 2019).

Com a consolidagdo dos ODS, o debate passou a incorporar a importancia da
territorializacdo das metas, reconhecendo que médias nacionais ocultam desigualdades
subnacionais relevantes (Kroll et al., 2019). Trabalhos recentes destacam que a auséncia de
instrumentos locais padronizados compromete a comparabilidade e a efetividade do
monitoramento, refor¢gando a necessidade de indices sintéticos aplicaveis ao nivel municipal
(Allen et al., 2018).

No Brasil, iniciativas como o indice de Desenvolvimento Sustentavel das Cidades (IDSC-
BR) emergem como resposta a esse desafio, ao traduzir os ODS em indicadores comparaveis
entre municipios, permitindo diagndsticos mais precisos e orientados a formulacado de politicas
publicas (SDSN, 2021).

Apesar desses avancos, a literatura ainda carece de analises empiricas sistematicas que
explorem, de forma comparativa, o desempenho municipal em contextos regionais especificos,
especialmente em estados do Nordeste brasileiro. Estudos indicam que desigualdades
institucionais, fiscais e socioecon6micas influenciam diretamente a capacidade dos municipios
de avancar nos ODS, gerando padrdes territoriais assimétricos e persistentes (Sachs et al., 2020;
Scarpellini et al., 2020). No entanto, grande parte dessas analises permanece em nivel agregado
ou descritivo, limitando a identificacdo de municipios lideres e retardatarios e dificultando a
traducdo dos resultados em diretrizes concretas de politica publica.

Dessa forma, a problematica que orienta este estudo consiste em compreender como
se distribuem as desigualdades no cumprimento dos ODS em Alagoas, a partir das pontuagdes
do IDSC-BR para os ODS 4, 6 e 13, e quais implicagdes esses resultados apresentam para o
direcionamento de politicas publicas locais. A literatura aponta que a auséncia de sinteses
guantitativas baseadas em métricas padronizadas dificulta a consolidacdo de evidéncias
comparaveis e a avaliagdo do desempenho relativo entre municipios (Miola; Schiltz, 2019;
Schmidt-Traub et al., 2021).

A lacuna central reside, portanto, na escassez de estudos que utilizem
pontuacdes/indices padronizados para construir rankings municipais e analisar desigualdades
intraestaduais no cumprimento da Agenda 2030, incorporando explicitamente trade-offs e
desequilibrios entre pilares. Revisdes e marcos recentes ressaltam a necessidade de analises
empiricas localizadas que conectem mensuragao do desenvolvimento sustentavel a governanga
publica e a formulagdo de politicas territoriais (Biermann et al., 2020; Bennich et al., 2023).
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No caso de Alagoas, essa lacuna analitica torna-se ainda mais evidente, em razdo da
acentuada heterogeneidade socioecon6mica entre seus municipios e da escassez de estudos
comparativos metodologicamente reprodutiveis, orientados a construcao de tipologias capazes
de subsidiar a tomada de decisdo publica. As disparidades territoriais impdem desafios
estruturais distintos entre o Sertdo, o litoral e os centros urbanos, exigindo abordagens
diferenciadas de politica publica. Municipios com menores niveis de investimento em educacao,
infraestrutura e servigos basicos tendem a apresentar desvantagens cumulativas, o que reforga
a necessidade de estratégias territorialmente calibradas, capazes de enfrentar desigualdades
histéricas e promover maior equidade no desenvolvimento regional (Soares et al., 2025; Silva,
2024).

Desta forma, o objetivo deste estudo é construir e analisar um ranking composto (indice-
Triade) do desempenho municipal em Alagoas na Agenda 2030, a partir das pontuag¢des do IDSC-
BR para os ODS 4, 6 e 13, considerando a média do triénio 2023-2025 e a trajetdria anual no
periodo. O estudo identifica municipios lideres e retardatarios, avalia padrées de sinergia,
desacoplamento e trade-offs interdimensionais e, por fim, propde uma tipologia municipal (alto
equilibrio, desequilibrio por gargalo e vulnerabilidade critica) para orientar prioridades de
politica publica e a aloca¢do de esforcos em dimensdes criticas.

Do ponto de vista cientifico, o estudo contribui ao integrar a literatura internacional
sobre monitoramento dos ODS com uma aplicagdao empirica em nivel municipal, respondendo a
chamadas por evidéncias subnacionais robustas (Dang; Serajuddin, 2020). Sob a dtica pratica,
relatdrios institucionais apontam que o Brasil enfrenta dificuldades significativas para cumprir a
Agenda 2030, especialmente em regiGes com maiores desigualdades territoriais, reforcando a
necessidade de diagndsticos precisos para orientar a alocacdo de recursos publicos (UNDP,
2023). A identificagdo de municipios com melhor e pior desempenho oferece subsidios diretos
para o aprimoramento da gestdo publica local.

As préximas secOes estdo divididas em referencial tedrico sobre territorializacdo dos
ODS e mensuracgao via indices compostos, descricdo da metodologia e resultados empiricos do
indice-Triade e das intera¢des entre dimensdes, que discute implicagdes para a efetividade das
politicas locais em Alagoas.

REFERENCIAL TEORICO

A avaliacdo do desempenho municipal na Agenda 2030 requer métricas capazes de
traduzir sistemas complexos, com multiplas dimensdes, escalas e incertezas, em instrumentos
operacionais para planejamento, priorizacdo e accountability. Nesse debate, a ciéncia da
sustentabilidade consolidou-se como esforco de integracdo entre problemas acoplados sociais,
ambientais e econémicos, conectando producdo de conhecimento, governanca e tomada de
decisdo em diferentes niveis territoriais (Kates et al., 2001).

Esse enquadramento é particularmente relevante para os ODS porque, embora globais,
dependem de processos de territorializagdo para se materializarem em politicas, servicos e
infraestrutura no nivel local. A literatura sobre localizagdo dos ODS destaca que cidades e regides
funcionam como arenas onde metas sdo convertidas em instrumentos, arranjos intersetoriais,
orcamentos e rotinas de monitoramento, ao mesmo tempo em que operam sob restri¢cdes de
capacidade institucional e desafios de coordenag¢do multinivel (OECD, 2020; OECD, 2024; Perry
et al., 2021; Leavesley; Trundle; Oke, 2022).

Nesse contexto, indices compostos e rankings sdo Uteis para comparar territérios e
explicitar desigualdades, desde que tornem transparentes as escolhas metodoldgicas relativas a
selecdo de indicadores, normalizagdo, ponderacdao e agregac¢do, apresentem checagens de
robustez e sensibilidade e reconhegam limites interpretativos que inibem inferéncias indevidas.
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A literatura metodoldgica mostra que diferentes escolhas de ponderacdo e agregacao
podem alterar ordenacGes e diagndsticos, o que torna indispensaveis transparéncia,
rastreabilidade e auditoria metodoldgica (Nardo et al., 2005; Saisana; Saltelli; Tarantola, 2005;
Greco et al.,, 2019; Zhou et al., 2006). Em Alagoas, bases e plataformas ja consolidadas, como o
IDSC-BR permitem leitura comparativa e identificacdo de assimetrias internas, desde que o
indice seja reprodutivel, documentado e passivel de replicagdo por outras equipes e instancias
de controle (Instituto Cidades Sustentaveis; SDSN, 2021).

Triade Educagdo—Agua—Clima e territorializagdo da Agenda 2030

A Agenda 2030 reposiciona o desenvolvimento como trajetéria integrada na qual
politicas sociais e ambientais sdo mutuamente condicionantes e produzem efeitos combinados
no bem-estar e na sustentabilidade. Para municipios, esse marco é decisivo porque é no nivel
local que metas globais se materializam em servigcos de educacdo bdasica, provisdo de agua e
saneamento e capacidades de prevencdo e resposta associadas a gestdo de riscos e impactos
ambientais. A literatura enfatiza que essa traducdo exige coordenacdo intersetorial,
alinhamento com capacidades administrativas e mecanismos de monitoramento consistentes,
sob risco de implementacdo fragmentada e pouco efetiva (OECD, 2020; Perry et al., 2021;
Leavesley; Trundle; Oke, 2022).

No plano analitico, a Triade Educac3o Agua Clima, associada aos ODS 4, 6 e 13, articula
capacidades humanas, infraestrutura essencial e risco climatico como um teste sistémico do
desempenho municipal. Educagao, nesse enquadramento, ndo opera apenas como resultado
social, pois também compde uma base de capacidades que afetam governanca, planejamento,
acesso a informacao e participacdo social, elementos relevantes para lidar com choques e para
sustentar trajetdrias de desenvolvimento. Agua e saneamento, por sua vez, representam
condicbes materiais para saude, dignidade e produtividade social, além de constituirem
infraestrutura sensivel a eventos extremos. O clima atua como multiplicador de riscos, podendo
interromper servicos, degradar infraestrutura e ampliar vulnerabilidades. A nocao de resiliéncia
adotada segue o IPCC e compreende a capacidade de sistemas sociais, econdmicos e ecolégicos
interconectados lidarem com eventos perigosos, reorganizarem-se e manterem fungdes
essenciais, com possibilidade de adaptacdo, aprendizagem e transformacao (IPCC, 2022).

A dimensado relacional dos ODS exige interpretar desempenho como interagao entre
objetivos e ndao como soma de metas. A literatura sobre interacdes entre ODS sistematiza
sinergias e trade-offs e oferece base conceitual para identificar situagdes em que avancos em
um objetivo aceleram outros, bem como situa¢des em que tensdes persistem por restricGes de
capacidade, governanga ou desenho institucional (Nilsson; Griggs; Visbeck, 2016; Pradhan et al.,
2017).

Aplicada a triade, essa lente permite reconhecer que avangos em educa¢do e
saneamento tendem a ampliar a capacidade adaptativa e a resiliéncia socioambiental, mas ndao
impedem que bons resultados em um pilar convivam com déficits criticos em outro. Portanto,
possiveis desequilibrios entre ODS 4, ODS 6 e ODS 13 podem sinalizar prioridades pouco
coordenadas, integracao intersetorial insuficiente e vulnerabilidades estruturais, sobretudo em
contextos de restricdo fiscal, assim como capacidade administrativa limitada, condigOes
recorrentes na implementacgdo local dos ODS (van Zanten; van Tulder, 2021; OECD, 2024; Perry
etal., 2021).

indices compostos, rankings e bases municipais como infraestrutura analitica
Para transformar indicadores em ranking é necessdrio explicitar um modelo de

mensuracao e agregacdo. Esse modelo define quais dimensées importam, como cada indicador
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é tratado quanto a escala, direcdo e outliers; como se processam a normaliza¢do e a agregacao;
e qual é a justificativa para os pesos e regras de compensacao entre as dimensdes. A literatura
sobre indices compostos destaca etapas criticas e recomenda validacdo por robustez e
sensibilidade, precisamente porque diferentes escolhas metodoldgicas podem alterar posi¢coes
e leituras substantivas e, portanto, modificar o diagndstico que sustenta decisdes publicas
(Nardo et al., 2005; Greco et al., 2019; Saisana; Saltelli; Tarantola, 2005; Zhou et al., 2006).

Ao considerar que as posicdes em um ranking podem variar conforme as escolhas
metodoldgicas, a classificacdo obtida ndo deve ser tratada apenas como uma forma de “divulgar
resultados”, mas como uma evidéncia que precisa ser governada com transparéncia. Rankings
sdo instrumentos descritivos, Uteis para comparac¢do e para focalizar prioridades, porém nao
demonstram causalidade por si sé. Por isso, um indice orientado a efetividade de politicas deve
apresentar, junto ao resultado ordinal, documentacdao metodoldgica reprodutivel, leitura por
dimensdes e indicacdo de incertezas e sensibilidade, de modo que a posicdo no ranking nao
substitua o diagndstico nem o desenho de intervencgdes.

No caso brasileiro, o IDSC-BR ilustra uma arquitetura de mensuragdao municipal em larga
escala com metodologia documentada e regras publicas de construcdo e classificacdo. Esse tipo
de referéncia pode apoiar escolhas de indicadores e estratégias de comunicacdo de resultados,
além de oferecer uma base comparativa para leitura territorial (SDSN, 2021).

Sinergias, trade-offs e tipologias orientadas a politica publica

Uma contribuicdo decisiva da literatura recente é incorporar interagbes diretas e
indiretas entre objetivos, reduzindo leituras simplificadas de causalidade linear. Estudos
empiricos e revisGes indicam que sinergias tendem a dominar o sistema de interagdes em muitos
contextos, mas isso ndo elimina trade-offs localizados que podem concentrar impactos em
populacdes vulnerdveis e em territdrios com baixa capacidade estatal, o que reforca a
necessidade de leitura territorialmente sensivel (Bennich et al., 2023; Kuc-Czarnecka et al., 2023;
Xiao et al., 2023; Clement et al., 2023).

Para municipios, a implicacdo é pratica. Politicas setoriais podem melhorar resultados
educacionais e, simultaneamente, manter déficits ambientais basicos se infraestrutura e
governanga nao acompanham. No nexo educag¢do e saneamento, ha evidéncias e sinteses que
sustentam a importancia de servicos WASH nas escolas para saude, dignidade e condigdes de
aprendizagem, reforcando a coeréncia entre ODS 4 e ODS 6 no nivel local (UNICEF, 2024).
Evidéncias para o Brasil em escala municipal também apontam associacGes entre condi¢des de
saneamento e indicadores educacionais, sugerindo complementaridade entre politicas de
saneamento e de educacdo e indicando que gargalos do ODS 6 podem limitar trajetérias de
capital humano e, portanto, o desempenho do ODS 4 (Scriptore; Azzoni, 2020; Moreira et al.,
2024).

Diante disso, um Indice-Triade orientado a politica publica deve captar,
simultaneamente, desempenho agregado e desequilibrios entre pilares, distinguindo municipios
com perfil mais equilibrado daqueles cujo resultado é sustentado por apenas uma dimensao.
Em termos de uso governamental, essa orientacdao recomenda complementar o ranking por
tipologias que classifiquem territérios por equilibrio e vulnerabilidade, pois tipologias tendem a
ser mais aciondveis para prioriza¢do e desenho de politicas do que uma posi¢do ordinal isolada,
especialmente quando a decisdo envolve trade-offs e restricées de capacidade (Bennich et al.,
2023; Kuc-Czarnecka et al., 2023; Li et al., 2024; Blancas; Contreras, 2025; OECD, 2020).
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METODOLOGIA

A pesquisa adota abordagem quantitativa, com delineamento exploratdrio, orientada a
construcdo e validacdo interpretativa de um ranking composto (indice-Triade) para os
municipios de Alagoas, fundamentado nas pontuag¢des do IDSC-BR associadas aos ODS 4, 6 e 13.
A opcdo por um indice composto deriva da necessidade de sintetizar multiplas dimensdes em
uma métrica comparavel, explicitando decisdes de agregacdo e garantindo transparéncia e
reprodutibilidade, elementos criticos em exercicios de mensuragdo territorial (Greco et al.,
2019; Zhou et al., 2010).

O uso de relatdrios anuais do IDSC-BR e de escores municipais referentes a 2023, 2024
e 2025 possibilita comparagdes intermunicipais e avaliacdo de estabilidade do desempenho no
curto prazo, com potencial de subsidiar prioridades de politica publica. O delineamento
exploratdrio é compativel com a investigacdo de relagdes ainda pouco sistematizadas entre
metas e dimensdes dos ODS em escala subnacional, sobretudo quando o foco recai sobre a
identificacdo de interdependéncias, sinergias e trade-offs sob diferentes perfis de governanca
local (Miola; Schiltz, 2019; Leavesley; Trundle; Oke, 2022).

Procedimentos de coleta e tratamento de dados

A coleta concentrou-se nos relatérios anuais do IDSC-BR (2023-2025), assegurando
rastreabilidade de versGes e consisténcia de campos necessarios a analise longitudinal. A
estratégia de obtencdo foi orientada por critérios de comparabilidade e completude, de modo a
sustentar a leitura municipal dos ODS com base em métricas padronizadas, apropriadas para
sintese, comunicacdo de desempenho e apoio a tomada de decisdo em niveis territoriais (Dang;
Serajuddin, 2020; Mangukiya; Sklarew, 2023).

O universo analitico abrangeu a totalidade dos 102 municipios de Alagoas, configurando
desenho censitario e evitando vieses de sele¢do. O recorte temdtico para os ODS 4, 6 e 13 foi
motivado pela centralidade da triade Educagdo—Agua—Clima para o desenvolvimento
sustentavel municipal e pela reconhecida existéncia de interagdes entre objetivos, que podem
se manifestar como complementaridades (sinergias) ou tensdes (trade-offs) na implementagao
local (Nilsson; Griggs; Visbeck, 2016; Pradhan et al., 2017).

O tratamento dos dados foi conduzido em Python, contemplando: padronizacao de
identificadores (cédigos IBGE), normalizagdo de nomes municipais (limpeza de strings) e
filtragem por unidade federativa, além de rotinas de validacao para minimizar inconsisténcias
que comprometeriam o merge longitudinal e a estabilidade dos resultados. Essa etapa é decisiva
para reduzir ruido e assegurar integridade da base que alimenta o indice e suas derivacées
analiticas (Guo et al., 2023; Talukder et al., 2017).

Para cada municipio e para cada ODS J €{4,6,13}, estimaram-se duas métricas: (i) a
média aritmética do triénio 2023-2025, definida como:

+ +
_Si,j,2023 S/',;',2024 5/',,',2025
SI. = 3 :
]

destinada a reduzir flutuagdes e prover medida consolidada de desempenho; e (ii) a variacdo
temporal anual,

Spit =S St

para caracterizar a trajetdria no periodo (Choi, 2019; Mazziotta; Pareto, 2022). O indice-
Triade foi definido como a média aritmética das médias trienais:
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s
T =4
' 3

+S. _+5
Si,6 Si,13

com pesos iguais wad=w6=w13=1/3, preservando a escala original 0—100 do IDSC-BR e
garantindo interpretabilidade e reprodutibilidade (Greco et al., 2019; Saisana; Saltelli; Tarantola,
2005). Para mitigar o risco de interpretacdo compensatdria do indice, calculou-se a dispersado
interna por municipio como o desvio-padrao entre 5’/.,4, 5'/./6, 5513, denotado por DPI.. Valores altos

I “

de bP. indicam desequilibrio interdimensional e potencial “efeito compensa¢dao” (Munda;

Nardo, 2009; Kuc-Czarnecka et al., 2023).
Técnica de andlise

A estratégia analitica combinou leitura longitudinal (2023—-2025) e diagndstico por
padrdes para identificar perfis de evolucdo e sua consisténcia entre ODS, distinguindo
municipios com nivel alto, porém trajetéria de deterioracdo, daqueles com nivel intermedidrio
e melhoria consistente. Essa abordagem permite qualificar o desempenho municipal ndo apenas
pelo patamar médio, mas também pela direcdo e estabilidade no tempo (Ma et al., 2025;
Kostetckaia; Hametner, 2022).

A validacdo interpretativa do ranking e da tipologia incluiu (i) checagens de consisténcia
do pipeline (rastreabilidade, integridade de merge e replicabilidade), (ii) andlise de sensibilidade
para classificacdo tipoldgica e (iii) verificacdo do risco de compensac¢do por meio do DPI.. Esses

procedimentos reduzem o risco de que escolhas operacionais produzam ordenagdes ou classes
instaveis e aumentam a confiabilidade das recomendagdes para politicas publicas (Kelemen et
al., 2024; Greco et al., 2019).

O workflow foi implementado em Google Colab, com rotinas automatizadas de merge,
cilculo de métricas, geracdo do indice-Triade e exportagdo em CSV para exploragdo
complementar. A coeréncia entre coleta, tratamento, construcdo do indice e classificacao
tipoldgica assegura alinhamento direto com o objetivo do estudo: identificar municipios com
melhor desempenho integrado na triade Educacdo—Agua—Clima e explicitar trade-offs
interdimensionais que sustentam assimetrias, fortalecendo a utilidade diagndstica e prescritiva
do ranking no contexto da Agenda 2030 (Pradhan, 2019; Hegre et al., 2020).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Panorama geral: contrastes estruturais no desenvolvimento sustentavel de Alagoas

Com base no IDSC-BR (média 2023—-2025) para os municipios de Alagoas (N = 102;
completude 100%), a Tabela 1 sintetiza trés contrastes centrais: (i) o ODS 13 apresenta maior
média e menor amplitude, sugerindo desempenho relativamente mais disseminado; (ii) o ODS
6 concentra a maior amplitude e o maior desvio-padrao, indicando heterogeneidade territorial
pronunciada; e (iii) o ODS 4 exibe a menor média e amplitude elevada, compativel com gargalo
estrutural de capacidades de longo prazo.
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Tabela 1 — Estatisticas descritivas dos escores IDSC-BR (média 2023-2025) para os ODS 4, 6 e 13 em Alagoas.

Dimensao Média Desvio- Minimo (municipio) Maximo (municipio) Amplitude
padrao
oDS 4 41,06 6,88 22,10 (S&o José do 65,27 (Teotdnio Vilela) 42,38
(Educagdo) Quitunde)
0oDS 6 46,44 12,84 25,00 (S&o Sebastido) 83,83 (Coruripe) 58,83
(Saneamento)
ODS 13 (Clima) 72,61 5,64 58,60 (Jaramataia) 88,46 (Cajueiro) 29,86

Fonte: elaboragdo prépria a partir do IDSC-BR (2026)

Esse padrdo é coerente com diagndsticos classicos sobre indices e rankings: ao tornar
comparaveis dimensGes heterogéneas, o instrumento evidencia que ganhos em componentes
com maior responsividade institucional ou de infraestrutura ndo necessariamente acompanham
avancos em componentes de trajetdria e acumulacdo (como aprendizagem). Portanto,
recomenda-se cautela: o ranking organiza contrastes e prioridades, mas ndo substitui o
diagndstico setorial.

4.2 Construgdo do indice-Triade: escolhas metodoldgicas e implicagdes

A construcdo do indice-Triade (IT) foi deliberadamente parcimoniosa: manutencdo da
escala 0-100 do IDSC-BR, pesos iguais (w=%) e agregacdo por média aritmética, visando
interpretabilidade e comunicagdo publica. Essa decisdo é consistente com guias metodolégicos
gue tratam indices compostos como instrumentos de sintese orientada a decisdo, nos quais
transparéncia e replicabilidade sao critérios criticos (Nardo et al., 2005).

Ao mesmo tempo, a literatura aponta dilemas normativos inevitdveis: escolhas de
ponderacdo e agregacdo sempre envolvem trade-offs entre robustez estatistica e legibilidade;
por isso, a analise conjunta do IT com a dispersdo interna DP. atua como salvaguarda pratica

contra compensagdes espurias (Greco et al., 2019; Munda; Nardo, 2009).

Tabela 2 — Sintese das escolhas metodolégicas do indice-Triade (IT)

Etapa

Normalizagdo

Pesos

Agregacdo

Dados ausentes

Valida¢3o/sensibilid
ade

Escolha adotada

Distancia ao
referencial
absoluto
(manutengdo
0-100)
Igual importancia
relativa

Média aritmética
simples

N&o aplicavel

Dispersao interna

Definigao operacional

Mantém a escala do IDSC-BR (0-100)

IT,,=0,3330DS4,, + 0,3330DS6,,
+ 0,330DS13,,

Completude 100% (N=102)

Uso do DP interno dos 3 ODS por municipio

Fonte: elaboragdo proépria (2026).
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Implicagao para
interpretacao
Preserva
comparabilidade direta
com “cumprimento de
meta”

Evita  hierarquizacdo

normativa entre
dimensodes
Interpretagdo  direta

como “nota média”; é
compensatoria
Elimina viés por
imputagao

Identifica risco de
“efeito compensagdo”
(alto IT com forte
desequilibrio)
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Andlise setorial integrada: educac¢ao, saneamento e clima
ODS 4 — Educacdo: consolidacdo e fragilidades

O ranking do ODS 4 evidencia concentra¢ao no topo e vulnerabilidades agudas na base.
Teotobnio Vilela (65,27) supera a média do ODS 4 (41,06) em +24,21 pontos; Jequid da Praia
(61,72) combina alto nivel com trajetdria de expansdo; Coruripe (59,28) apresenta perfil de
estabilidade. No extremo inferior, Campo Grande (22,89), Cajueiro (27,72) e Campestre (28,63)
permanecem em patamares muito baixos, sugerindo persisténcia de limitagdes estruturais. A
interpretacdo deve ser associativa: niveis e trajetérias sinalizam que educa¢do depende de
capacidade institucional e continuidade, e ndo apenas de expansdo quantitativa, o que é
consistente com evidéncias de capital humano e qualidade de aprendizagem (Hanushek;
Woessmann, 2008; Jacob; Rothstein, 2016)

Figura 1(a) — Ranking ODS 4 .
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Fonte: elaboracdo prépria a partir do IDSC-BR (2026).
ODS 6 — Saneamento: universalizacdo e saltos estruturais

O ODS 6 é a dimensdo mais desigual: Coruripe (83,83) estd +37,39 pontos acima da
média (46,44), seguido por Teotbnio Vilela (79,52) e Unido dos Palmares (78,07). Na base, Sdo
Sebastido (25,00), Ouro Branco (26,56) e Olho d’Agua Grande (28,06) estdo entre os piores
desempenhos médios, ainda que alguns apresentem variacdes positivas relevantes, compativeis
com a hipdtese de “saltos” quando a base é muito baixa. A literatura reforca que déficits de
saneamento se associam a custos sociais e de saude evitdveis e que melhorias em infraestrutura
podem gerar efeitos amplos sobre bem-estar e produtividade (Moreira et al., 2024; Dang;
Serajuddin, 2020).
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Figura 1(b) — Ranking ODS 6.
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Fonte: elaboragdo prépria a partir do IDSC-BR (2026).
ODS 13 — Agdo Climdtica: exceléncia no topo, alerta na base

O ODS 13 apresenta maior média e menor dispersdo agregada, mas ainda com casos
relevantes na base. Cajueiro (88,46) lidera, seguido por Campestre (83,92) e Coqueiro Seco
(83,84). No extremo inferior, Jaramataia (58,60), Quebrangulo (62,23) e Major Isidoro (62,67)
explicitam heterogeneidades relevantes. A literatura de vulnerabilidade destaca que risco ndo é
apenas exposicao fisica: vulnerabilidade é potencial de perda mediado por condi¢Ges sociais e
capacidade de resposta (Cutter; Boruff; Shirley, 2003), o que refor¢ca a necessidade de
interpretar desempenho climatico em conjunto com capacidades municipais.

Figura 1(c) — Ranking ODS 13.
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Fonte: elaboracgdo prépria a partir do IDSC-BR (2026).
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Sinergias, trade-offs e o indice-Triade

A interpretacdo do desempenho municipal integrado requer cautela porque indices
compostos sao instrumentos de sintese que ampliam comparabilidade, mas introduzem uma
propriedade central: ao adotar agregacdo por média aritmética, o indice-Triade permite
compensacdo entre dimensdes. Assim, desempenho muito alto em um pilar pode elevar o
escore agregado mesmo na presenca de déficits substantivos em outro. Para reduzir esse risco
interpretativo, este estudo combina o IT com uma medida de dispersdo interna DPI., gue captura

o grau de desequilibrio entre ODS 4, ODS 6 e ODS 13 em cada municipio (Greco et al., 2019;
Munda; Nardo, 2009).

A seguir, apresentam-se onze municipios selecionados para ilustrar como o indice-
Triade (IT) deve ser interpretado em conjunto com a dispersdo interna (DP): Teotbnio Vilela,
Coruripe, Maceio, Pilar, Rio Largo, Cajueiro, Ouro Branco, Feliz Deserto, Sao Luis do Quitunde,
Olho d'Agua Grande e Traipu. Esses municipios foram escolhidos por representarem perfis
analiticos distintos, lideres em desempenho e equilibrio, casos de gargalo critico, a capital do
estado, o maior equilibrio em nivel intermediario e os de menor performance geral, de modo a
evidenciar a heterogeneidade subnacional existente em Alagoas. A tipologia completa é aplicada
ao conjunto N=102 com base nos quartis de IT e DP.

Tabela 3 — indice-Triade (IT) e dispers3o interna (DP) para municipios (média 2023-2025).

Municipio oDs 4 ODS 6 OoDS 13 IT DP Perfil Analitico
(Média) (Dispersao)
Teotonio Vilela 65,27 79,52 83,22 76 9,48 Lider em Desempenho e Equilibrio
Coruripe 59,28 83,83 73,06 72,06 12,31 22 Melhor Desempenho Geral
Maceid 43,87 68,53 63,1 58,5 12,96 Capital do Estado (Equilibrio Alto)
Pilar 43,4 59,8 83,14 62,11 19,97 Desequilibrio (Gargalo em ODS 4)
Rio Largo 41,28 58,62 83,49 61,13 21,22 Desequilibrio (Gargalo em ODS 4)
Cajueiro 27,72 62,31 88,46 59,5 30,47 Maior Desequilibrio (Gargalo
Critico em ODS 4)
Ouro Branco 39,93 78,16 26,56 48,22 26,78 Desequilibrio (Gargalo Critico em
ODS 13)
Feliz Deserto 47,75 54,78 63,56 55,36 7,92 Maior Equilibrio (Desempenho
Intermediario)

S&o Luis do 36,54 30,57 64,91 44,01 18,35 Desempenho Baixo com
Quitunde Desequilibrio
Olho d'Agua 34,38 28,06 68,01 43,48 21,47 292 Pior Desempenho Geral
Grande
Traipu 31,54 29,04 62,74 41,11 18,78 Pior Desempenho Geral

Fonte: elaboragdo propria (2026).

Tabela 3 evidencia padrdes empiricos distintos. No primeiro, o municipio apresenta IT
elevado com baixa dispersdo interna, caracterizando desempenho alto e balanceado entre
dimensdes. Teotonio Vilela (IT 76,00; DP 9,48) exemplifica esse perfil de exceléncia, liderando o
ranking geral do estado, seguido por Coruripe (IT 72,06; DP 12,31), que se destaca sobretudo
pelo desempenho em saneamento (ODS 6: 83,83). Maceid, capital do estado, posiciona-se em
patamar de equilibrio alto (IT 58,50; DP 12,96), com desempenho consistentemente superior a
média estadual, embora sem figurar entre os lideres em nenhum dos indicadores isolados,
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resultado que reflete as contradi¢cGes estruturais de um centro urbano com capacidade
institucional diferenciada, mas ainda marcado por desigualdades internas.

No segundo padrdo, o IT pode assumir valores intermediarios ou relativamente altos,
mas com dispersdo interna elevada, indicando que o escore agregado é sustentado por um ou
dois pilares, coexistindo com um gargalo persistente. Cajueiro é o caso mais extremo: seu
excelente desempenho climatico (ODS 13: 88,46) eleva a média agregada (IT 59,50), mas convive
com a mais severa deficiéncia educacional do estado (ODS 4: 27,72), resultando na maior
dispersao entre todos os 102 municipios (DP 30,47). Pilar (IT 62,11; DP 19,97) e Rio Largo (IT
61,13; DP 21,22) reproduzem o mesmo padrao: desempenho climatico robusto (ODS 13 acima
de 83 pontos) coexistindo com fragilidade educacional (ODS 4 abaixo de 44 pontos). Ouro Branco
(IT 48,22; DP 26,78) ilustra o inverso, com gargalo critico no ODS 13 (26,56) que compromete
seu bom desempenho em saneamento (ODS 6: 78,16). Esse conjunto de casos configura trade-
offs municipais no sentido operacional, alto—baixo entre pilares no mesmo territério,
evidenciando que o IT médio pode mascarar vulnerabilidades setoriais relevantes quando
analisado de forma isolada.

Em contraposicdo, Feliz Deserto (IT 55,36; DP 7,92) apresenta a menor dispersdo entre
todos os municipios analisados, caracterizando o perfil de maior equilibrio interno em nivel
intermediario: sem exceléncia em nenhum ODS, mas sem gargalos criticos. Por fim, Traipu (IT
41,11; DP 18,78), Olho d'Agua Grande (IT 43,48; DP 21,47) e S3o Luis do Quitunde (IT 44,01; DP
18,35) representam o extremo da vulnerabilidade multidimensional, combinando os menores
indices-Triade do estado com desequilibrios internos significativos, o que demanda politicas
publicas integradas, capazes de atuar simultaneamente sobre as dimensdes educacional,
sanitdaria e climatica.

A avaliacdo de sinergias e desacoplamentos entre dimensdes foi conduzida por
correlagdes de Pearson entre os escores médios do triénio 2023-2025, reportadas na Tabela 4.
A interpretacdao segue a literatura de interagdes entre metas dos ODS, segundo a qual
associaclGes positivas e significativas podem ser lidas como indicio de sinergia, enquanto
associacles proximas de zero sugerem desacoplamento, sem implicar causalidade (Pradhan et
al., 2017)

Tabela 4 — CorrelagBes de Pearson entre os ODS (média 2023-2025).

Par de ODS Correlagdo (r) p-valor Interpretagao
ODS 4 vs ODS 6 0,3838 < 0,001 Positiva moderada (sinergia estatistica)
ODS 6vs ODS 13 0,2164 0,031 Positiva fraca (sinergia fraca)
ODS 4vs ODS 13 -0,0887 0,38 Praticamente nula (desacoplamento)

Fonte: elaboragdo prépria a partir do IDSC-BR (2025).

Os resultados indicam correlacdo positiva moderada e altamente significativa entre ODS
4 e ODS 6, sugerindo co-movimento substantivo entre educa¢do e saneamento no territério
alagoano. Em contraste, ODS 6 e ODS 13 exibem correlacdo positiva fraca, enquanto ODS 4 e
ODS 13 apresentam associagao praticamente nula e nao significativa. Em termos interpretativos,
a sinergia ODS 4-0ODS 6 é plausivel por mecanismos cumulativos: condi¢des sanitarias
adequadas reduzem morbidades evitdveis, aumentam frequéncia escolar e melhoram o
ambiente domiciliar de aprendizagem, enquanto maior escolaridade pode elevar demanda
social por infraestrutura e qualidade do servigo publico.
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Embora a andlise ndo permita inferéncia causal, o padrdo é compativel com evidéncias
para o Brasil em escala municipal (Moreira et al., 2024). J4 o desacoplamento entre ODS 4 e ODS
13 reforca que desempenho climatico pode variar de forma relativamente autbnoma em relagdo
a dimensGes sociais, consistente com abordagens que tratam vulnerabilidade como mediada
por condic¢des sociais e capacidade institucional (Cutter; Boruff; Shirley, 2003).

Tipologia municipal baseada exclusivamente em quartis
Para traduzir o indice-Triade (IT) em perfis interpretdveis e compardveis, a tipologia
municipal foi construida exclusivamente a partir de quartis do desempenho agregado (IT) e do
desequilibrio interdimensional (DP interno entre ODS 4, 6 e 13), calculados para os 102
municipios. Os pontos de corte foram: IT P25=48,95 e e P75=56,68; DP P25=12 e P7575=17,50.
Com base nesses limiares, definiram-se trés classes:
1. Alto equilibrio: municipios com IT > P75 (56,68) e DP < P25 (12,63), caracterizando
desempenho agregado alto com baixa assimetria entre os trés pilares e menor risco de
interpretacao compensatoria do indice.

2. Desequilibrio por gargalo: municipios com IT > P75 (56,68) e DP > P75 (17,50), indicando
desempenho agregado alto, porém com assimetria elevada entre componentes, tipica
de um pilar que limita o desempenho integrado e exige priorizacdo focalizada.

3. Vulnerabilidade critica: municipios com IT < P25 (48,95), sinalizando baixo desempenho
integrado na triade e necessidade de coordenacdo intersetorial e reforgo institucional
para elevar simultaneamente capacidades educacionais, infraestrutura ambiental
bésica e preparagdo/vulnerabilidade climética.

Para os municipios classificados como desequilibrio por gargalo, o gargalo dominante foi
identificado como o pilar com menor escore médio no triénio (minimo entre ODS 4, ODS 6 e ODS
13), permitindo traduzir a tipologia em prioridade de intervencdo diretamente acionavel.

CONCLUSAO

Este estudo enfrentou o problema de como se distribuem, em Alagoas, as desigualdades
no cumprimento da Agenda 2030 ao integrar Educacdo—Agua—Clima, com o objetivo de
construir e analisar o Indice-Triade (ODS 4, 6 e 13) e explicitar sinergias, desacoplamentos, trade-
offs e uma tipologia municipal orientada a politica publica. Os resultados confirmam contrastes
estruturais: melhor desempenho médio e menor dispersao no ODS 13, forte heterogeneidade
no ODS 6 e gargalo persistente no ODS 4. Além disso, a leitura do IT acompanhada da dispersdo
interna DPI. reduz interpretacdes compensatorias, distinguindo alto equilibrio (como Teot6nio

Vilela) de perfis de desequilibrio por gargalo (como Cajueiro, com gargalo educacional) e
vulnerabilidade critica (IT no quartil inferior).

As correlagdes reforgam que a resposta a pergunta de pesquisa passa por uma sinergia
estatistica robusta ODS 4—0DS 6, uma associagdo fraca ODS 6—0DS 13 e um desacoplamento
entre ODS 4 e ODS 13, indicando que agdo climdtica ndo é subproduto automatico do
desempenho social. Como contribuicdo, o artigo entrega um instrumento replicavel de triagem
territorial (ranking + tipologia por quartis) que traduz interdependéncias em prioridades:
integrar educac¢do e saneamento como nucleo decisdrio onde ha sinergia e tratar clima como
dimensao parcialmente autdonoma de governanca, exigindo continuidade institucional.

As limita¢Oes decorrem do recorte 2023-2025, do uso das pontuag¢des do IDSC-BR e de
associagdes observacionais (sem inferéncia causal), além do foco em trés ODS e de uma
agregacao por média com potencial de compensagdo. Pesquisas futuras podem estender a
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janela temporal, testar agrega¢cGes menos compensatorias e empregar desenhos analiticos
capazes de investigar mecanismos (e ndo apenas co-movimentos) por tras dos trade-offs
municipais observados. Em sintese, a efetividade local da Agenda 2030, em Alagoas, exige
diagndstico integrado e priorizagdo por perfis: avancar onde hd sinergia
(educagdo—saneamento) e proteger onde ha autonomia e reversibilidade institucional (clima).
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