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RESUMO

As desigualdades territoriais no acesso aos servigos de saneamento basico persistem mesmo em contextos de elevada
cobertura média, sendo frequentemente ocultadas por andlises agregadas. Este estudo teve como objetivo avaliar a
validade dos indicadores de cobertura de abastecimento de agua (ICA) e de esgotamento sanitario (ICE) como
instrumentos de diagndstico territorial em escala intraurbana. A metodologia baseou-se na andlise exploratoria de
dados espaciais e na aplicagdo de regressdes por Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) e de um Modelo de Erro
Espacial (SEM), utilizando dados do Censo Demografico 2022 e informagdes de infraestrutura da Bacia Hidrografica
do Rio Cotia, em nivel de setor censitario. Os resultados do indice de Moran Global indicaram autocorrelagio espacial
positiva para ambos os indicadores, com valor mais baixo para o ICA (I = 0,187) e significativamente mais elevado
para o ICE (I = 0,454), evidenciando maior homogeneidade espacial do abastecimento de agua e desigualdades
persistentes no esgotamento sanitario. A regressdo OLS foi suficiente para o ICA, enquanto o ICE exigiu modelagem
espacial, com eliminagdo da autocorrelacao residual no SEM (I = —0,02). Conclui-se que os indicadores sdo validos
para o diagndstico territorial, desde que analisados sob abordagem espacial.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento, Indicadores, Estatistica.

INTRODUGAO

Segundo Nadalin (2022) a persisténcia de desigualdades no acesso aos servigos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitério no Brasil evidencia limitagdes das analises baseadas em indicadores agregados, que tendem a
ocultar déficits territoriais relevantes em contextos urbanos complexos (NADALIN, 2022).

Ha ainda estudos indicam que a escala espacial de analise ¢ determinante para a identificagdo de padrdes de exclusio
no saneamento, sendo unidades territoriais desagregadas mais adequadas para revelar desigualdades intraurbanas do
que recortes administrativos amplos (YU et al., 2014).

De acordo com Who e Unicef (2025), indicadores percentuais de cobertura domiciliar sdo amplamente utilizados em
sistemas nacionais e internacionais de monitoramento do saneamento, por fornecerem medidas diretas da condi¢do
de acesso aos servigos essenciais (WHO; UNICEF, 2025).

Entretanto, a literatura aponta que a validade analitica desses indicadores ndo deve ser avaliada exclusivamente por
métricas estatisticas tradicionais, como correlagdo linear ou coeficiente de determinago elevado, especialmente
quando aplicados em escalas territoriais finas (FOTHERINGHAM et al., 2018).

No Brasil, a relevancia de instrumentos territoriais de diagnostico foi refor¢ada pelo novo Marco Legal do
Saneamento, instituido pela Lei n® 14.026/2020, que estabeleceu metas de universalizagdo até 2033 e redefiniu o
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ambiente regulatdrio, contexto no qual se insere o processo de desestatizagdo da Sabesp, ampliando a demanda por
indicadores espacialmente robustos para planejamento e regulacio (BRASIL, 2020; ANA, 2025).

Analises recentes sobre politicas de infraestrutura indicam que, em cenarios de expansdo formal da cobertura, as
desigualdades remanescentes tendem a apresentar forte estrutura espacial associada a fatores urbanos e institucionais
historicamente consolidados (PANDEY et al., 2022). Nesse contexto, a presenga de autocorrelagdo espacial em
indicadores de saneamento deve ser interpretada como evidéncia da existéncia de padrdes territoriais persistentes, e
ndo como limitagdo metodologica da analise (MORAGA, 2023).

HIPOTESE

Parte-se da hipdtese de que os indicadores percentuais de cobertura de saneamento, quando analisados em escala
setorial e por meio de técnicas de analise espacial, constituem instrumentos validos para diagndstico das desigualdades
de saneamento, uma vez que sua principal contribuigio reside na identificagdo de padrdes territoriais estruturados e
nao na obtengdo de elevada capacidade explicativa estatistica.

OBJETIVO

Diante disso, este artigo propde avaliar a validade de indices de cobertura de saneamento basico como instrumentos
de diagnostico territorial em escala intraurbana, a partir da aplicag@o de técnicas de analise exploratoria e econometria
espacial em setores censitarios.

METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi realizado na Bacia Hidrografica do Rio Cotia - BHRC, com éarea de 251,36 km? na porgdo oeste da
RMSP. A bacia compreende parte dos municipios de Cotia - 79,32%, Embu das Artes - 7,01%, Carapicuiba - 6,92%,
Jandira - 2,81%, Barueri - 2,80% e Vargem Grande Paulista - 1,15%. A compartimentagdo tradicional divide a BHRC
em Alto Cotia e Baixo Cotia, que apresentam distingdes fisicas e ambientais relevantes, sobretudo quanto ao grau de
preservacdo e aos padrdes de uso do solo. A localizagdo e a segmentacéo espacial da bacia estdo representadas na
Figura 1 (SABESP, 2024). Ressalta-se que a metodologia foi aplicada somente na area urbanizada da BHRC, isto é,
o Baixo Cotia.

Figura 1 — Mapa de localiza¢do da Bacia Hidrografica do Rio Cotia (BHRC).
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Fonte: Autoria propria (2026).
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A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp), por meio da Diretoria Regional de Operagéo
e Manutenc@o Oeste (Sabesp Oeste), é responsavel pela operagdo dos sistemas de adugdo e distribuigdo de agua
potavel, bem como pelos sistemas de coleta e afastamento de esgoto no Baixo Cotia.

Em 2024, o Baixo Cotia apresentava a seguinte infraestrutura de saneamento: 68 km de adutoras, 1.287 km de redes
de 4gua em operagdo, 660 km de redes de esgoto em operacdo, além de 46.745 ligagdes de agua (TL 0), 82.377
ligagdes de agua e esgoto (TL 1) e 278 liga¢des de esgoto (TL 2) (SABESP, 2025).

Recorte territorial

A unidade de analise adotada neste estudo foi o setor censitario, por constituir a menor unidade territorial oficial com
informagdes sistematicas sobre domicilios e infraestrutura urbana disponiveis no Brasil. A escolha dessa escala
permite captar desigualdades intraurbanas na prestagdo dos servigos de saneamento, frequentemente ocultadas em
analises agregadas em nivel municipal, conforme discutido na literatura recente de planejamento urbano e saneamento
(BOING et al., 2021). O recorte territorial compreende os setores da BHRC.

Fonte de dados e integraco espacial

Foram utilizadas duas bases principais de dados. A primeira corresponde aos dados do Censo Demografico do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), dos quais foram extraidas informagoes referentes ao niimero total de
domicilios particulares permanentes, ao nimero de domicilios atendidos por rede geral de abastecimento de agua, ao
numero de domicilios atendidos por rede geral de esgotamento sanitario e a area territorial dos setores censitarios,
expressa em quilometros quadrados (IBGE, 2022).

A segunda base é composta por dados georreferenciados de infraestrutura fornecidos pela Sabesp, contendo a extensao
linear das redes de abastecimento de 4gua e de coleta de esgoto associadas aos setores censitarios (SABESP, 2024).

As bases foram integradas em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), software QGIS 3.44,
assegurando compatibilidade geométrica, sistema de referéncia cartografica comum e correspondéncia espacial entre
os setores censitarios e a infraestrutura existente (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2026).

Construcao dos indicadores de cobertura

Com base nos dados censitarios, foram construidos dois indicadores percentuais de condigdo de atendimento
domiciliar, baseados no estudo de Toniolo et al. (2025):

e Indice de Cobertura de Agua (ICA), definido como a razio entre o nimero de domicilios cobertos por rede geral
de agua e o total de domicilios do setor censitario, multiplicada por 100;

e Indice de Cobertura de Esgoto (ICE), definido de forma analoga, considerando os domicilios cobertos por rede
geral de esgotamento sanitario.

Ambos os indicadores representam condicdo relativa de cobertura no territorio, sendo amplamente utilizados em
andlises de saneamento para diagnostico espacial e avaliacdo de desigualdades, conforme discutido por Santos e
Mendes (2023).

Variaveis explicativas

Para analisar a relagdo entre cobertura de sanecamento ¢ caracteristicas territoriais, foram definidas varidveis
explicativas por area, com o objetivo de reduzir efeitos de escala e permitir comparabilidade entre setores de diferentes
tamanhos (TRIOLA, 2017).

A densidade de rede foi calculada como a razo entre a extensdo linear da rede (em quilometros) e a area do setor
censitario (em km?), separadamente para os sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitirio. A
densidade domiciliar foi definida como o nimero de domicilios por quilometro quadrado (TONIOLO, 2025).

A escolha dessas variaveis baseia-se na disting@o conceitual entre oferta fisica de infraestrutura e pressdo de demanda
urbana, abordagem recorrente em estudos recentes sobre saneamento ¢ urbanizagdo (SCOTT et al., 2019).
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Modelagem espacial e estatistica

Inicialmente, foi realizada uma analise exploratdria espacial com o objetivo de identificar a presenca de autocorrelagdo
espacial nos indicadores de cobertura de agua (ICA) e esgotamento sanitario (ICE). Para esse fim, foi calculado o
Indice de Moran Global, utilizando uma matriz de pesos espaciais por contiguidade do tipo Queen, de primeira ordem,
com apoio do software GeoDa 1.22 (ANSELIN et al., 2023).

A significancia estatistica do Indice de Moran foi avaliada por meio de teste de permutagdo aleatéria, com 999
permutacdes, comparando-se o valor observado do indice com a distribuigdo empirica sob a hipotese nula de auséncia
de autocorrelagdo espacial. O pseudo p-value foi obtido como a proporcdo de valores permutados iguais ou mais
extremos que o valor observado, sendo adotado o nivel de significancia de 5%. Adicionalmente, foram analisados o
valor esperado do indice, o z-score ¢ o sinal do Moran’s I, de forma a caracterizar a intensidade e a dire¢do da
dependéncia espacial (ANSELIN, 2018).

A andlise exploratoria espacial foi empregada como instrumento diagndstico, orientando a escolha dos modelos
econométricos adequados a estrutura espacial dos dados, conforme recomendado por Elhorst (2021). Em seguida,
estimou-se um modelo de regressdo linear multipla classica por minimos quadrados ordinérios (OLS), relacionando
os indicadores de cobertura as variaveis explicativas. O modelo OLS foi utilizado como referéncia para avaliar a
significancia estatistica dos coeficientes e para diagnosticar a presenga de heterocedasticidade e autocorrelagdo
espacial nos residuos (TRIOLA, 2017).

Posteriormente, foi calculado o indice de Moran Global dos residuos, definidos como a diferenca entre os valores
observados e os valores preditos pelo modelo OLS. Diante da presenga de autocorrelagdo espacial significativa nos
residuos, estimou-se adicionalmente um Modelo de Erro Espacial (Spatial Error Model — SEM) por maxima
verossimilhanga. O SEM captura a dependéncia espacial no termo de erro, sendo adequado quando a autocorrelagido
decorre de fatores omitidos com estrutura espacial (ANSELIN, 2018; ELHORST, 2021). Utilizou-se a mesma matriz
de pesos espaciais adotada na analise exploratoria.

Apods a estimagdo do SEM, foram realizados diagnosticos adicionais para avaliar sua adequacdo, incluindo a
significancia do pardmetro espacial (1), o teste da razdo de verossimilhanca e o calculo do Indice de Moran dos
residuos do modelo espacial. A auséncia de autocorrelagdo espacial remanescente nos residuos foi adotada como
critério para validagdo do modelo final, conforme boas praticas em econometria espacial.

Estratégia de validacdo dos indicadores

A validagdo do uso dos indicadores ICA e ICE néo se baseou na maximizagdo do coeficiente de determinaggo (R?),
mas em critérios conceituais e espaciais, incluindo coeréncia tedrica, presenca de padrao espacial estruturado, robustez
dos resultados em modelos espaciais e capacidade de evidenciar desigualdades intraurbanas de sanecamento. Essa
abordagem reconhece o carater diagnostico e territorial dos indicadores, conforme discutido na literatura recente de
politicas publicas de saneamento (SANTOS & MENDES, 2023).

Todos os pardmetros estatisticos obtidos no GeoDa foram analisados e apresentados na se¢do de Resultados, por meio
de tabelas e graficos. A Figura 2 apresenta o fluxograma de etapas da metodologia.

Figura 2 — Fluxograma metodolégico.
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RESULTADOS OBTIDOS

A BHRC ¢ composta por 1.097 setores censitarios, dos quais 1.073 localizam-se no Baixo Cotia e 24 na Reserva
Florestal do Morro Grande, regido do Alto Cotia. As areas dos setores variam de 0,001 haa 81,261 ha, com area média
de 0,231 ha.

Quanto a populagao residente, a BHRC totaliza 505.870 habitantes, segundo o Censo 2022 do IBGE, com média de
461 habitantes por setor censitario e mediana de 707 habitantes. O setor mais populoso, com 4.604 habitantes, localiza-
se no Jardim Ana Stella, municipio de Carapicuiba.

Em relagdo ao niimero de domicilios particulares, a BHRC possui 156.039 unidades residenciais, com média de 149
domicilios por setor censitario. O setor com maior quantidade, 670 unidades, localiza-se no Bosque de Jandira,

municipio de Jandira.

A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva dos dados contidos no setor censitario situados na BHRC, assim como as
variaveis usadas neste estudo.

Tabela 1 — Estatistica descritiva de dados e variaveis.

Varidvel N Média D%V Min P25 Mediana P75 Max
padrio

Area (km?) 1097 0,231 2,531 ~0 0,019 0035 0,104 81,26

Populagio 1097 461 389 0 256 407 591 4.604

Domicilios 1097 161 122 0 81 152 226  1.151
Dens. Demogrifica 1097 21.257 24203 0 2546 17796  30.554 237.024

(hab/km?)
ICA 1097 86,19 31,48 0 9731 100 100 100
ICE 1097 67,94 39,58 0 2704 9329 9906 100
Dens. Domiciliar

(domvkan) 1097 5314 6.051 0 636 4449 7638  59.256
Extensao rede agua (m) 1097 1.277 1.597 0 319 769 1.536 11.373
Extensao rede esgoto (m) 1097 709 1.036 0 30 473 914 10.101
Dens. rede dgua (m/km?) 1097 19.697 14.418 0 8643 18877 27.869 83.325
Dens. rede esgoto 1097 14.259 13.046 0 429  13.657 23.508 107.667

(m/km?)

Fonte: Autoria propria (2026).

Analisando a Tabela 1, observa-se que a area e a populagéo dos setores censitarios apresentam forte heterogeneidade
territorial. Predominam setores pequenos, com algumas centenas de habitantes, mas os valores maximos elevados
indicam a coexisténcia de setores extensos e pouco ocupados com setores densamente povoados, refletindo diferentes
padrdes e estagios de ocupagdo urbana.

Ainda com base na Tabela 1, a densidade demografica evidencia esses contrastes de forma mais direta. Convivem
setores com densidades muito elevadas e setores com densidade nula ou residual, resultando em alta dispersao dos
valores. Essa variabilidade intraurbana € relevante para o saneamento, pois influencia a demanda pelos servigos e a
viabilidade técnica e econdmica da infraestrutura.

Os valores da Tabela 1 indicam que o ICA apresenta média e mediana mais elevadas do que o ICE, evidenciando
maior nivel de cobertura do abastecimento de agua em relagdo ao esgotamento sanitario. Enquanto o ICA concentra-se
majoritariamente em valores proximos de 100%, o ICE apresenta maior dispersdo e quartis inferiores mais baixos,
indicando que o déficit de esgoto é mais frequente e territorialmente mais desigual, confirmando a defasagem historica
do Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) em comparago ao Sistema de Abastecimento de Agua (SAA).

A Tabela 1 também mostra que a extensdo média da rede de agua ¢ superior a da rede de esgoto, além de apresentar
valores maximos mais elevados. Isso indica que o sistema de abastecimento de agua possui maior capilaridade
territorial, enquanto a rede de esgoto ¢ mais limitada e concentrada em setores especificos. Essa diferenca reflete a
implantagdo historicamente mais abrangente do SAA em relacdo ao SES e ajuda a explicar os niveis mais elevados
de cobertura observados para a 4gua quando comparados ao esgotamento sanitario.
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A Tabela 1 ainda exibe que a densidade média da rede de agua ¢é superior a da rede de esgoto, indicando maior
concentragao fisica do SAA por quilémetro quadrado. Além disso, a densidade de esgoto apresenta maior dispersdo
e maior frequéncia de valores baixos ou nulos, evidenciando que, mesmo onde existe rede de agua, a infraestrutura de
esgotamento ¢ menos continua. Essa diferenga reforga a defasagem estrutural do SES em relagdo ao SAA e ajuda a
explicar os niveis mais baixos e mais desiguais de cobertura de esgoto observados no territorio.

Por fim, verifica-se na Tabela 1 a elevada dispersdo dos indicadores ICA e ICE, que reflete a heterogeneidade
territorial da area de estudo, composta por setores censitarios com diferentes dimensdes, densidades de ocupacao e
niveis de infraestrutura. A assimetria observada entre médias e medianas dos indicadores de cobertura demonstra a
coexisténcia de numerosos setores com niveis proximos da universalizagdo e um conjunto menor de setores com
déficits expressivos, caracteristica tipica de distribui¢des associadas a desigualdades intraurbanas.

A Figura 3 apresenta o mapa da variavel densidade domiciliar.

Figura 3 — Mapa de densidade domiciliar.
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Fonte: Autoria propria (2026).

O mapa da Figura 3 mostra que os setores com maior densidade domiciliar se concentram em areas urbanas

consolidadas do Baixo Cotia, formando nticleos continuos de ocupagdo. Em contraste, predominam setores de baixa

densidade nas areas periféricas e de transigdo, indicando ocupagdo mais dispersa ¢ menor pressdo urbana.

Os dados da Tabela 1 confirmam esse padrao: a média ¢ elevada, mas a mediana ¢ menor, indicando distribui¢do
desigual. Poucos setores concentram densidades muito altas, enquanto a maioria apresenta valores baixos a
intermediarios, evidenciando forte desigualdade intraurbana.

A Figura 4 apresenta o mapa da variavel de densidade de rede de distribuigdo de agua, por area.
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Figura 4 — Mapa de densidade de rede de agua.
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Fonte: Autoria propria (2026).

O mapa da Figura 4 indica que a densidade de rede de agua ¢ maior nos setores mais urbanizados do Baixo Cotia,
formando areas continuas com valores elevados. Em contraste, setores periféricos e de transi¢iio apresentam baixa
densidade ou auséncia de rede, refletindo menor grau de consolidagdo urbana e menor cobertura fisica da
infraestrutura.

A extensdo de rede de agua — Tabela 1 — apresenta alta variabilidade entre os setores censitarios. Embora muitos
setores possuam trechos curtos de rede, ha setores com extensdes significativamente maiores, associados a areas mais
extensas ou com maior desenvolvimento urbano. Esse comportamento indica que a extensdo absoluta da rede esta
fortemente condicionada ao tamanho do setor e ao padrao de ocupagio.

Ao normalizar a extensdo pela area, a densidade de rede de 4gua, conforme visto na Tabela 1, evidencia melhor os
contrastes territoriais. Observam-se setores com alta concentragao de rede por quilémetro quadrado coexistindo com
setores de densidade muito baixa ou nula. Essa dispersdo revela diferengas na intensidade de atendimento e reforca a
adequac@o do uso da densidade de rede como variavel explicativa nas analises de cobertura de abastecimento de agua.

A Figura 5 apresenta o mapa da variavel de densidade de rede coletora de esgoto, por area.
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Figura 5 — Mapa de densidade de rede de esgoto.
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Fonte: Autoria propria (2026).

O mapa da Figura 5 evidencia que a densidade de rede de esgoto ¢ mais fragmentada do que a observada para a
rede de agua, concentrando-se em setores especificos do Baixo Cotia. Mesmo em areas urbanizadas, ha
descontinuidades claras, indicando que a implantagdo do esgotamento sanitirio ndo acompanha de forma
homogénea o padrio de ocupagio urbana.

A extensdo absoluta da rede de esgoto apresenta grande variaggo entre os setores censitarios, conforme visto na
Tabela 1. Muitos setores possuem trechos curtos ou inexistentes de rede, enquanto poucos concentram extensoes
mais elevadas. Esse comportamento reflete a implantagdo seletiva do sistema de esgotamento, geralmente
priorizando areas mais consolidadas ou atendidas por infraestrutura prévia.

A associagdo da Figura 5 com a Tabela 1 denota que ao considerar a densidade de rede por area, os contrastes
tornam-se mais evidentes. Observam-se setores com alta concentragdo de rede de esgoto coexistindo com amplas
areas de densidade muito baixa ou nula. Essa distribui¢do refor¢a as desigualdades territoriais do atendimento e
ajuda a explicar as diferencas observadas nos niveis de cobertura de esgotamento sanitario entre os setores.

As Figuras 6 e 7 exibem respectivamente os mapas de cobertura de agua (ICA) e de esgoto (ICE).
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Figura 6 — Mapa do indice de cobertura de agua (ICA).
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Figura 7 — Mapa do indice de cobertura de esgoto (ICE).
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Fonte: Autoria propria (2026).
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O mapa do ICA (Figura 6) indica que a cobertura de abastecimento de agua é elevada na maior parte dos setores, com
predominancia de valores entre 80% e 100%, sobretudo nas areas mais urbanizadas do Baixo Cotia. No entanto,
observam-se setores com baixos indices de cobertura, distribuidos de forma pontual e concentrados principalmente
em areas periféricas ou de ocupagdo menos consolidada.

Esse padrao evidencia que, apesar da ampla universalizagdo do servico, persistem bolsdes localizados de déficit,
reforgando a importancia da andlise em escala setorial para identificar desigualdades intraurbanas que ndo aparecem
em indicadores agregados.

O mapa do ICE (Figura 7) evidencia uma distribui¢do espacial mais desigual da cobertura de esgoto em comparacao
ao abastecimento de agua. Observam-se setores com altos niveis de cobertura concentrados em areas mais
consolidadas, enquanto extensas por¢des do territorio apresentam indices baixos ou intermediarios, formando areas
continuas de déficit. Esse padrao indica que o atendimento por esgotamento sanitario é mais seletivo e fragmentado,
refletindo diferencas historicas de implantagdo da infraestrutura e reforgando a existéncia de desigualdades territoriais
persistentes no acesso ao servigo.

A comparagdo entre os mapas da Figuras 6 e 7 evidencia que o ICA apresenta padrdo mais homogéneo e niveis de
cobertura mais elevados, enquanto o ICE ¢ marcadamente mais desigual no territorio. Mesmo em setores com alta
cobertura de 4gua, observam-se valores reduzidos de cobertura de esgoto, formando areas continuas de déficit. Esse
contraste reforca que a universalizacdo do abastecimento ndo foi acompanhada pelo esgotamento sanitario,
evidenciando uma defasagem estrutural do SES e a persisténcia de desigualdades territoriais no acesso aos servicos.

A Figura 8 apresenta os graficos de I Moran Global do indicador ICA e ICE.

Figura 8 — Diagrama de dispersio de Moran Global para os indicadores ICA e ICE.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Os diagramas da Figura 8 indicam autocorrelagdo espacial positiva para ambos os indicadores, evidenciada pela
inclinagdo positiva das retas de regressao. No caso do ICA (Figura 8a), o valor de Moran ¢ mais baixo, sugerindo que
a cobertura de agua, embora espacialmente estruturada, € relativamente mais homogénea no territorio.

Ja o ICE (Figura 8b) apresenta Moran mais elevado, indicando maior concentragdo de setores com valores
semelhantes (altos com altos e baixos com baixos), o que revela que as desigualdades na cobertura de esgoto sdo mais
intensas e espacialmente organizadas, refor¢ando a persisténcia de padrdes territoriais de déficit.
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O valor de Moran Global do ICE (Figura 8b) ¢ significativamente mais elevado do que o do ICA (Figura 8a), indicando
maior autocorrelagdo espacial para a cobertura de esgoto. Enquanto o ICA apresenta dependéncia espacial positiva
mais fraca, sugerindo maior homogeneidade territorial, o ICE revela agrupamentos mais intensos de setores com
valores semelhantes, evidenciando que as desigualdades na cobertura de esgoto sdo mais fortes e espacialmente
estruturadas do que no abastecimento de agua.

A Figura 9 apresenta demonstragdes das permutacdes executadas no programa GeoDa para I Moran Global aplicado
aos indicadores ICA e ICE.

Figura 9 — Demonstracio de permutacdes do I Moran Global para ICA e ICE.

permutations: 999 permutations: 999
pseudo p-value: 0.001000 pseudo p-value: 0.001000
a) ICA b) ICE

l:0.1874 E[: -0.0009 mean: -0.0008 sd: 0.0184 z-value: 10.2482 | 0.4543 E[f: -0.0009 mean: -0.0011 sd: 0.0188 z{
Fonte: Autoria propria (2026).

A Figura 9 confirma a significancia estatistica da autocorrelagdo espacial para ambos os indicadores, com base em
999 permutagdes e pseudo p-value = 0,001 tanto para o ICA quanto para o ICE, permitindo rejeitar a hipotese nula de
aleatoriedade espacial.

O valor observado de Moran ¢ 0,1874 para o ICA e 0,4543 para o ICE, ambos muito superiores ao valor esperado sob
aleatoriedade (E[I] = —0,001). Os elevados z-values (10,25 para o ICA e 24,26 para o ICE) indicam que a estrutura
espacial observada ¢ robusta, sendo substancialmente mais intensa para o ICE.

Esses resultados refor¢am que a cobertura de esgoto apresenta padrdes territoriais mais fortemente agrupados do que
a cobertura de agua, justificando o uso de modelos espaciais na analise.

A Tabela 2 apresenta os parametros da regressdo linear multipla classica, isto é, baseada em OLS, que usa como
variavel dependente o ICA ou o ICE e como covariaveis a densidade domiciliar e a densidade de rede de agua ou de

rede de esgoto.

Tabela 2 — Parimetros da regressao linear multipla dos indicadores ICA e ICE.

Grupo Parimetro ICA ICE
Variavel dependente ICA ICE
Modelo Nl’lryero de obselj\’/ag:?)es 1.097 1.097
Numero de variaveis 3 3
Graus de liberdade 1.094 1.094
Estatisticas descritivas Me¢dia da variavel dependente 86,19 67,94
Desvio-padrio da variavel dependente 31,46 39,56
Ajuste do modelo R? 0,0847 0,2779
R? ajustado 0,0831 0,2766
Estatistica F 50,65 210,53
Prob(F) 9,21e-22 0,0000
Funcio de verossimilhanca Log-likelihood —5.291,34 —5.412,66
Residuos Soma dos residuos ao quadrado 993.891 1.239.950
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Grupo Parametro ICA ICE
Sigma? 908,49 1.133,40
Erro padrdo da regresséo 30,14 33,67
Critérios de informacio Akaike (AIC) 10.588,7 10.831,3
¢ Schwarz (BIC) 10.603,7 10.846,3
Multicolinearidade Condition Number 3,54 3,02
. Jarque—Bera 1.326,69 196,50
Normalidade dos erros Prob(JB) 0.0000 0.0000
6,33 132,80
Breusch—Pagan DS P
Heterocedasticidade (p=0.0329) __ (p=0.0000)
Koenker—Bassett 2,57 89,71
(p=0,2766) (p=0,0000)
Moran’s I (erro) 0,1325 0,2187
(p=0,0000) (p=0,0000)
56,68 204,50
LM (lag) (p=0,0000)  (p=0,0000)
10,26 80,78
Dependéncia espacial Robust LM (lag) (p=0,0014) (p=0,0000)
(residuos) 48,03 130,79
LM (error) (p=0,0000)  (p=0,0000)
1,61 7,07
Robust LM (error) (p=0.2040) (p=0.0078)
58,29 211,57
LM SARMA (p=0,0000)  (p=0,0000)

Fonte: Autoria prépria (2026).

A seguir esta a analise dos parametros da Tabela 1, comentados em forma itemizada, segundo preceitos de TRIOLA
(2017) e ANSELIN (2018):

1. O R?indica a propor¢go da variabilidade da variavel dependente explicada pelo modelo. Pela Tabela 1, no caso
do ICA, o R? ¢ baixo (=0,085), mostrando que a cobertura de agua ¢ pouco explicada pelas variaveis consideradas,
o que ¢ esperado em contextos de alta universalizagdo. Para o ICE, o R? ¢ maior (=0,278), indicando que a
cobertura de esgoto apresenta maior sensibilidade as caracteristicas territoriais, com explicagdo mais substantiva
pelo modelo.

2. O R?ajustado corrige o R? pelo numero de variaveis e observagdes, evitando superestimacao do ajuste. Os valores
sd0 muito proximos ao R? simples em ambos os modelos, indicando que as varidveis incluidas contribuem
efetivamente para o ajuste, sem inflar artificialmente o desempenho do modelo.

3. A estatistica F testa se o conjunto das variaveis explicativas € globalmente significativo. Tanto para o ICA quanto
para o ICE, a Prob(F) ¢ praticamente nula, indicando que os modelos sdo estatisticamente validos como um todo,
mesmo que o poder explicativo do ICA seja limitado.

4. O log-likelihood mede o ajuste global do modelo aos dados, sendo utilizado em comparagdes entre modelos. Os
valores obtidos sdo coerentes com a escala e a variabilidade dos indicadores, servindo como base para os critérios
de informagdo e para a avaliagdo de modelos espaciais subsequentes.

5. Emrelac@o a Soma dos residuos ao quadrado e Sigma?, esses pardmetros quantificam a variabilidade ndo explicada
pelo modelo. O ICE apresenta residuos mais elevados, refletindo maior heterogeneidade territorial da cobertura
de esgoto. Isso reforga que, embora mais explicavel, o ICE ainda incorpora fatores estruturais ndo observados.

6. O erro padrdo indica a magnitude média dos erros de previsdo. Valores elevados em ambos os modelos mostram
que, em escala setorial, ha grande variabilidade local, especialmente para o ICE, o que € consistente com a presenca
de desigualdades intraurbanas marcantes.

7. Os critérios de avaliagdo AIC e o BIC avaliam o equilibrio entre ajuste e complexidade do modelo. Valores mais
baixos indicam modelos mais eficientes. Esses critérios sdo especialmente tteis para comparar o modelo OLS
com modelos espaciais, justificando sua utilizacdo como referéncia diagndstica.
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O numero de condi¢do avalia multicolinearidade entre as variaveis explicativas. Os valores obtidos sdo baixos em
ambos os modelos, indicando auséncia de multicolinearidade relevante e garantindo estabilidade na estimacao dos
coeficientes.

O teste de Jarque—Bera avalia a normalidade dos residuos. Em ambos os modelos, o teste ¢ significativo, indicando
violagdo da normalidade, situacdo comum em dados territoriais desagregados e que reforca a necessidade de
cautela na interpretacdo puramente paramétrica.

Os testes de heterocedasticidade (Breusch—Pagan e Koenker—Bassett) verificam se a variancia dos residuos ¢é
constante. O ICE apresenta heterocedasticidade mais forte e consistente, indicando que a variabilidade do erro
depende das caracteristicas territoriais. Para o ICA, os resultados so mais moderados, mas ainda sugerem
estrutura ndo aleatoria.

O Moran’s I dos residuos avalia dependéncia espacial remanescente apds o ajuste OLS. Os valores positivos
significativos para ICA e ICE indicam que o modelo linear ndo captura toda a estrutura espacial, especialmente
no caso do ICE, justificando o uso de modelos espaciais.

Os testes Lagrange Multiplier identificam a forma dominante da dependéncia espacial. Para o ICA, os resultados
sdo mais fracos, enquanto para o ICE os testes robustos indicam dependéncia espacial significativa, especialmente
no termo de erro.

A Figura 10 apresenta os graficos de I Moran Global dos residuos do ICA e do ICE.

lagged ICA_RES

Figura 10 — Diagramas de disperséo de I Moran Global dos residuos de ICA e ICE.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Analisando a Figura 10 para o ICA, o valor do Moran Global dos residuos ¢ baixo (=0,13) e proximo do padrdo
esperado sob aleatoriedade, indicando que a maior parte da estrutura espacial da cobertura de agua foi adequadamente
capturada pelo modelo OLS. Em termos praticos, isso significa que, apds considerar as variaveis explicativas, os erros
do modelo ndo apresentam agrupamentos espaciais fortes, sugerindo que a cobertura de agua ¢é relativamente
homogénea no territdrio ¢ menos influenciada por fatores espaciais omitidos.

Jé para o ICE (Figura 10), o Moran Global dos residuos permanece moderado (=0,22), evidenciando que ainda existe
dependéncia espacial significativa mesmo apo6s o ajuste do modelo linear. Isso indica que setores vizinhos continuam
apresentando erros semelhantes (altos com altos ou baixos com baixos), o que revela a presenga de fatores territoriais
nao observados com estrutura espacial, como caracteristicas historicas, institucionais ou operacionais do sistema de
esgotamento sanitario.

A Figura 11 apresenta demonstragdes das permutagdes executadas no programa GeoDa para I Moran Global aplicado
aos residuos do ICA e ICE pelo modelo OLS.
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Figura 11 — Demonstracio de permutagdes do I Moran Global para os residuos do ICA e ICE pelo
modelo OLS.

permutations: 999
pseudo p-value: 0.123000

I: -0.0237 E[l): -0.0009 mean: -0.0007 sd: 0.0191 z-value: -1.2068
Fonte: Autoria propria (2026).

A Figura 11 confirma estatisticamente a interpretagdo dos diagramas de dispersdo dos residuos. Para o ICA, o valor
observado de Moran dos residuos (I = 0,1325) ¢ proximo do esperado sob aleatoriedade (E[I] = —0,001), embora
estatisticamente significativo (pseudo p-value = 0,001, z-value = 6,74). Isso indica que, apesar de existir
autocorrelagdo residual detectavel, sua intensidade ¢ baixa, sugerindo que o modelo OLS capturou de forma
satisfatoria a estrutura espacial dominante da cobertura de 4gua, restando apenas dependéncias espaciais residuais de
pequena magnitude.

No caso do ICE, a Figura 11 refor¢a um cenario distinto. O Moran dos residuos ¢ mais elevado (I =0,2187), distante
do valor esperado sob aleatoriedade, com z-value elevado (=11,25) e pseudo p-value = 0,001, indicando
autocorrelag@o espacial residual robusta e consistente. Isso evidencia que a regressdo OLS ndo conseguiu absorver
totalmente os padrdes espaciais associados a cobertura de esgoto, permanecendo agrupamentos sistematicos nos
residuos.

Esse resultado corroborou a necessidade da aplicagdo do Modelo de Erro Espacial (SEM), adequado para lidar com
dependéncia espacial decorrente de fatores territoriais omitidos e estruturalmente correlacionados. Assim, a Tabela 3
apresenta os pardmetros da regressdo linear espacial (SEM — Modelo Espacial de Erro) que usa como varidvel
dependente somente o ICE e como covariaveis a densidade domiciliar e a densidade de rede de agua ou de rede de
esgoto.

Tabela 3 — Parametros da regressio SEM do indicador ICE.

Grupo Parametro SEM - ICE
Variavel dependente ICE
Modelo NL’ln’qero de obselj\’/ac;?)es 1.097
Numero de variaveis 3
Graus de liberdade 1.094
Estatisticas descritivas Média da Varia'wq dependente 67,94
Desvio-padrio da variavel dependente 39,56
Ajuste do modelo R? 0,3894
Log-likelihood —5.347,37
Funcio de verossimilhanca Sigma? 955,85
Erro padrdo da regressao 30,92
Critérios de informacao Akaike (AIC) 10.700,7
Schwarz (BIC) 10.715,7
Heterocedasticidade Breusch—Pagan 41,73 (p=0,0000)
Parametro espacial Lambda (A) 0,4865 (p<0,001)
Teste do componente espacial Likelihood Ratio (SEM) 130,58 (p=0,0000)
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Fonte: Autoria propria (2026).

Os resultados do modelo SEM, apresentados na Tabela 3, para o ICE mostram um ganho substancial de ajuste em
relacdo ao OLS, com aumento do R? de aproximadamente 0,28 para 0,39, indicando maior capacidade explicativa ao
incorporar a dependéncia espacial.

O parametro A (lambda) apresentado na Tabela 3 ¢ elevado e estatisticamente significativo, que confirma a presenga
de autocorrelacdo espacial no termo de erro, validando a escolha do SEM. Além disso, a reducao dos critérios AIC e
BIC evidencia um modelo mais eficiente, com melhor equilibrio entre ajuste e parcimonia.

Por fim, ainda analisando a Tabela 3, verifica-se que o Likelihood Ratio Test altamente significativo refor¢a que o
componente espacial melhora de forma consistente o desempenho do modelo, enquanto a diminui¢do do erro padrao
da regressao indica maior precisdo das estimativas.

O modelo OLS ¢ estatisticamente significativo, mas ndo elimina a dependéncia espacial dos residuos, especialmente
para o ICE. J4 o modelo SEM incorpora essa dependéncia via A, apresentando melhor ajuste, menor erro e critérios

AIC/BIC mais baixos. Assim, o0 SEM fornece estimativas mais consistentes para a cobertura de esgoto.

A Figura 12 apresenta o grafico de I Moran Global do residuo do ICE determinado pelo SEM.

Figura 12 — Diagrama de dispersao de I Moran Global do residuo ICE pelo SEM.
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Fonte: Autoria propria (2026).

O grafico de dispersdo (Figura 12) indica que o I de Moran dos residuos do SEM ¢ proximo de zero (I = —0,024),
caracterizando um padrdo espacial essencialmente aleatorio. Isso mostra que, apds a aplicacdo do modelo de erro
espacial, a autocorrelagdo espacial residual foi praticamente eliminada, confirmando que o SEM conseguiu capturar
adequadamente a dependéncia espacial presente no ICE.

Comparando os residuos do ICE OLS e do ICE SEM, observa-se que o OLS mantém autocorrelagdo espacial
moderada (I de Moran = 0,22), enquanto o SEM reduz o Moran para valor proximo de zero (I = —0,02). Isso indica
que o SEM elimina a dependéncia espacial residual, produzindo um ajuste estatisticamente mais consistente.

A Figura 13 apresenta uma demonstragdo de permutagdo executada no programa GeoDa para I Moran Global do
residuo do ICE determinado pelo modelo SEM.
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Figura 13 — Demonstra¢ao de permutagao do I Moran Global para o residuo do ICE determinado pelo

modelo SEM.

permutations: 999
pseudo p-value: 0.123000

I: -0.0237 E[l): -0.0009 mean: -0.0007 sd: 0.0191 z-value: -1.2068
Fonte: Autoria propria (2026).

A Figura 13 mostra que o I de Moran observado (I = —0,024) estd muito proximo do valor esperado sob aleatoriedade
(E[1] =—0,001), e o pseudo p-value = 0,123 indica que o resultado ndo ¢ estatisticamente significativo. Isso significa
que ndo se rejeita a hipdtese nula de aleatoriedade espacial dos residuos, confirmando que o modelo SEM eliminou a

autocorrelagio espacial residual do ICE e € estatisticamente adequado para representar o fendmeno.
A Figura 14 apresenta o mapa de residuos do ICA, determinado pela regressdo OLS.

Figura 14 — Mapa de residuos de ICA pelo modelo OLS.
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Fonte: Autoria propria (2026).

O mapa de residuos do ICA (Figura 14) mostra um padrao espacial relativamente disperso, sem a formagao clara de
grandes agrupamentos continuos de residuos positivos ou negativos. Predominam residuos de baixa magnitude, com
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alternancia entre valores positivos e negativos entre setores vizinhos, indicando que o modelo OLS conseguiu explicar
de forma satisfatdria a variacdo espacial da cobertura de dgua. As areas com residuos mais elevados aparecem de
forma pontual, sugerindo influéncias locais especificas que ndo comprometem o ajuste global do modelo.

O padrao observado no mapa de residuos do ICA (Figura 14), caracterizado pela predominéncia de residuos de baixa
magnitude e pela auséncia de grandes agrupamentos espaciais, € coerente com os resultados discutidos por Oliveira
et al. (2026), que verificaram o acesso ao saneamento basico em Minas Gerais para o ano de 2019. Os autores
demonstram que o abastecimento de agua apresenta menor heterogeneidade espacial e menor dispersdao quando
comparado ao esgotamento sanitario, refletindo um estagio mais avancado de universalizagao.

Nesse contexto, a distribuicdo espacial mais aleatoria dos residuos indica que o modelo consegue capturar
adequadamente os principais determinantes territoriais do acesso a agua, restando apenas variagdes locais pontuais,
interpretacdo alinhada a evidéncia empirica apresentada no estudo para indicadores de agua, que exibem menor
coeficiente de variacdo e menor dependéncia espacial residual.

A Figura 15 apresenta o mapa de residuos do ICE, determinado pela regressao SEM.

Figura 15 — Mapa de residuos de ICE pelo modelo SEM.
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O mapa de residuos do ICE estimado pelo modelo SEM (Figura 15) mostra um padrao espacial mais disperso, sem a
formacao de clusters continuos de residuos positivos ou negativos. Predominam residuos de baixa magnitude e
distribuigdo aparentemente aleatoria, indicando que a dependéncia espacial presente no ICE foi adequadamente
capturada pelo modelo. Esse resultado confirma a eficacia do SEM em absorver os efeitos espaciais ndo observados,
reduzindo estruturas residuais e reforgando a consisténcia estatistica do ajuste para o esgotamento sanitario.

A distribuicdo espacial dos residuos do ICE estimado pelo SEM (Figura 15) é coerente com a interpretacao proposta
por Tavares (2025) no estudo sobre desigualdade socioespacial no acesso & agua e esgoto no Brasil. Os autores
demonstram que, quando a dependéncia espacial associada a fatores socioecondmicos e territoriais ¢ adequadamente
incorporada as analises, os padrdes residuais tendem a se aproximar da aleatoriedade. Nesse sentido, o mapa de
residuos do ICE pelo SEM indica que os principais efeitos estruturais de desigualdade socioespacial, amplamente

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 17



Encontro Técnico ==

AESABESP

37° Congresso Nacional ,_7 Feira Nacional
de Saneamento e | de Saneamento e
Meio Ambiente _% Meio Ambiente

discutidos no artigo — como renda e concentracdo territorial da infraestrutura — foram capturados pelo modelo,
restando apenas variagdes locais pontuais.

Comparando as Figuras 14 e 15, observa-se um contraste claro no comportamento espacial dos residuos dos dois
indicadores. No mapa de residuos do ICA (Figura 14), hd maior alternancia entre valores positivos e negativos e
presenca pontual de setores com residuos mais elevados, indicando que, embora o modelo explique bem a cobertura
de 4gua, ainda permanecem variagdes locais associadas a fatores especificos do territorio.

J4 0 mapa de residuos do ICE estimado pelo SEM (Figura 15) apresenta uma distribui¢ao mais homogénea e dispersa,
com predominéncia de residuos de baixa magnitude e auséncia de agrupamentos espaciais definidos, evidenciando
que a dependéncia espacial do esgotamento sanitario foi adequadamente absorvida pelo modelo. Esse contraste reforga
que o abastecimento de dgua ¢ um servigo mais consolidado, enquanto o esgotamento sanitario exige modelagem
espacial explicita para representar corretamente sua complexidade territorial.

A Tabela 4 apresenta os parametros estimados das regressoes OLS e SEM, declarados pelo programa GeoDa.

Tabela 4 — Parimetros estimados das regressdes OLS e SEM.
Erro

Modelo Variavel Coeficiente ~ t-Statistic p-valor
Padrao
Constante 72,6000 1,6362 44,3711 0,0000
ICA OLS Densidade de rede de 4gua (m/km?) 0,0005678  0,0000646 8,7889 0,0000
Densidade domiciliar (dom./km?) 0,0004524  0,0001539 2,9388 0,0034
Constante 41,7407 1,6348 25,5335 0,0000
ICE OLS Densidade de rede de esgoto (m/km?) 0,0012654  0,0000805 17,7188 0,0000
Densidade domiciliar (dom./km?) 0,0015349  0,0001736 8,8431 0,0000
Variavel Coeficiente Err(j z-valor p-valor
Padrio
Constante 51,6061 2,4200 21,3252 0,0000
ICE SEM Densidade de rede de esgoto (m/km?) 0,0008644  0,0000912 9,4796 0,0000
Densidade domiciliar (dom./km?) 0,0010377  0,0001735 5,9821 0,0000
Lambda (1) 0,4865 0,0357 13,6451 0,0000

Fonte: Autoria propria (2026).

Verifica-se pela Tabela 4 que no modelo ICA OLS, a cobertura de agua ¢ explicada principalmente pela densidade da
rede de agua, cujo coeficiente ¢ positivo e altamente significativo. A densidade domiciliar também contribui para o
aumento do ICA, mas com efeito menor, indicando que a presenca fisica da infraestrutura de abastecimento ¢ o fator
mais determinante para a universalizagdo do servigo.

Ainda analisando a Tabela 4, para o ICE OLS, tanto a densidade da rede de esgoto quanto a densidade domiciliar
apresentam efeitos positivos e estatisticamente significativos, com coeficientes mais elevados do que os observados
no modelo de 4gua. Isso indica que a cobertura de esgoto ¢ mais sensivel as caracteristicas territoriais, refletindo a
dependéncia direta entre expansdo da infraestrutura, concentragao de domicilios e atendimento do servigo.

Por fim, observando-se a Tabela 4, no ICE SEM os efeitos das varidveis permanecem positivos, porém com
coeficientes ajustados apos o controle da dependéncia espacial. Parte da explicacdo da cobertura de esgoto passa a ser
capturada pelo parametro espacial A, que € elevado e significativo, indicando que fatores territoriais ndao observados ¢
espacialmente estruturados influenciam o ICE. Esse resultado confirma que o modelo espacial fornece uma
representacdo mais consistente da dindmica do esgotamento sanitario no territorio.

Entre as limitagdes do estudo destacam-se o uso de variaveis dependentes restritas ao intervalo [0,100], a auséncia
explicita de variaveis socioeconémicas ¢ a ndo adogao de modelos hierarquicos multinivel. Tais limitagdes, entretanto,
ndo comprometem o objetivo central do trabalho, que consiste em avaliar a validade conceitual e espacial dos
indicadores de cobertura de saneamento.

Os resultados indicam que a utilidade dos indicadores de cobertura ndo estd associada a maximizacdo do ajuste
estatistico, mas a capacidade de revelar padrdes territoriais persistentes quando analisados sob uma abordagem
espacial.
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Por fim, ressalta-se que a consisténcia dos dados ¢ respaldada pela utilizagdo de bases oficiais do IBGE, bem como
pelos resultados da analise espacial, que evidenciaram padrdes territorialmente estruturados e estatisticamente
significativos, incompativeis com a ocorréncia de erros aleatorios sistematicos de mensuragao.

CONCLUSAO

O objetivo do estudo foi alcangado com eficdcia, ao demonstrar que os indicadores de cobertura de
abastecimento de agua (ICA) e de esgotamento sanitario (ICE), analisados em escala setorial por meio do Indice
de Moran Global e de modelos de regressdo linear (Minimos Quadrados Ordindrios — OLS) e espacial,
constituem instrumentos validos para o diagnostico territorial das desigualdades no saneamento.

O I de Moran Global indicou autocorrelagéo espacial positiva para ambos os indicadores, mais fraca para o ICA
e significativamente mais intensa para o ICE, evidenciando maior homogeneidade espacial do abastecimento de
agua e desigualdades territoriais persistentes no esgotamento sanitario.

As regressoes OLS mostraram-se adequadas para o ICA, cujos residuos apresentaram baixa autocorrelagdo
espacial. Para o ICE, a autocorrelag@o significativa nos residuos do OLS evidenciou a limitagdo do modelo
classico em representar a complexidade espacial do servigo.

A aplicac¢do do Modelo de Erro Espacial (SEM) ao ICE capturou essa dependéncia, resultando na eliminacdo da
autocorrelacdo residual, conforme indicado pelo I de Moran dos residuos préoximo do padrdao aleatério,
confirmando a influéncia de fatores territoriais espacialmente estruturados.

A metodologia mostrou-se eficaz para o diagnéstico territorial do saneamento ao evidenciar a defasagem
estrutural entre agua e esgoto, identificar bolsdes de déficit e demonstrar que a validade dos indicadores decorre
da estrutura espacial e do comportamento dos residuos, e ndo do R?, apesar da limitagdo do modelo pela auséncia
de variaveis socioecondmicas e pela restricao dos indicadores ao intervalo percentual.
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