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RESUMO

Para assegurar o acesso equitativo de agua € preciso analisar a dinamica das cidades por meio
de estatisticas espaciais. Essa dindmica revela padroes de consumo heterogéneos que sdo
diretamente influenciados por fatores socioeconomicos. Portanto, este estudo reconhece que as
cidades nao devem ser abordadas como entidades de estudo homogéneas, mas como sistemas
multivariados, evidenciando as disparidades espaciais intra-citadinas. Nesse contexto, o Brasil,
um pais de escala continental, possui desigualdades expressivas tanto no consumo de agua
quanto nos fatores socioecondmicos. Diante disso, o presente estudo visa avaliar a configuragao
dos padrdes espaciais inter-municipais do Brasil, bem como analisar a conjuntura intra-
municipal de um importante centro urbano: a cidade de Fortaleza-CE. Portanto, foram
quantificadas as correlagdes entre o consumo e a renda per capita, assim como as
transformagdes da demanda hidrica diante de um evento extremo: a pandemia de COVID-19.
Dessa forma, este estudo aplicou, primeiramente, dois testes estatisticos de autocorrelagdao
espacial: o Indice de Moran Global (I) e o Indicador Local de Associagdo Espacial (LISA).
Verificou-se que, tanto em ambito nacional quanto municipal, a distribuigdo espacial do
consumo de agua ndo ocorre de maneira homogénea, evidenciando a formag¢ao de aglomerados
com indices de consumo mais elevados em regides de maior renda, e, inversamente, em regides
com rendimentos mais baixos. Assim, o estudo evidencia uma forte autocorrelagdo espacial
entre o consumo de dgua e a renda per capita, tanto em escala nacional quanto municipal,
ressaltando as desigualdades hidricas e socioecondmicas do Brasil e, particularmente, da cidade
de Fortaleza. Em seguida, observou-se a influéncias das diferentes fases da pandemia de
COVID-19 diante dos tipos de consumo de Fortaleza (residencial, comercial, industrial, publico
e misto). Os resultados indicam um forte impacto da pandemia, principalmente, nos consumos
residenciais e comerciais de Fortaleza, sugerindo uma alta susceptibilidade dos sistemas de
abastecimento frente as mudangas de habito da populagdo. Assim, este estudo contribui para a
compreensao mais profunda das dindmicas complexas que moldam o consumo de agua no
Brasil e fornece uma base fundamental para o desenvolvimento de politicas hidricas

direcionadas para garantir o acesso equitativo de agua.

Palavras-chave: consumo de agua; LISA; indice de Moran; desigualdades socioeconomicas;
COVID-19.



ABSTRACT

To ensure equitable access to water, it is imperative to analyze the dynamics of cities through
spatial statistics. This dynamics reveals heterogeneous consumption patterns that are directly
influenced by socioeconomic factors. Therefore, this study recognizes that cities should not be
approached as homogeneous study entities but as multivariate systems, highlighting intra-city
spatial disparities. In this context, Brazil, a country of continental scale, exhibits significant
disparities in both water consumption and socioeconomic factors. Given this, the present study
aims to assess the configuration of inter-municipal spatial patterns in Brazil and analyze the
intra-municipal scenario of a major urban center: the city of Fortaleza-CE. Thus, correlations
between consumption and per capita income will be quantified, as well as the transformations
in water demand in the face of an extreme event: the COVID-19 pandemic. Accordingly, this
study initially applied two spatial statistical tests: the Global Moran's Index (I) and the Local
Indicator of Spatial Association (LISA). It was observed that, both at the national and municipal
levels, the spatial distribution of water consumption does not occur uniformly, highlighting the
formation of clusters with higher consumption rates in regions with higher income and,
conversely, in regions with lower incomes. Thus, the study reveals a strong spatial
autocorrelation between water consumption and per capita income, at both national and
municipal scales, emphasizing water and socioeconomic inequalities in Brazil and, particularly,
in the city of Fortaleza. Subsequently, the influences of different phases of the COVID-19
pandemic on Fortaleza's consumption types (residential, commercial, industrial, public, and
mixed) were observed. The results indicate a significant impact of the pandemic, particularly
on residential and commercial consumptions in Fortaleza, suggesting a high susceptibility of
water supply systems to changes in population habits. Therefore, this study contributes to a
deeper understanding of the complex dynamics shaping water consumption in Brazil and
provides a fundamental basis for the development of water policies aimed at ensuring equitable

acCCess.

Keywords: water consumption; LISA; Moran's Index; socioeconomic inequalities; COVID-19.
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1 INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por agua, associada aos processos de urbanizagdo, tem
intensificado o estresse hidrico e o risco de escassez em diversas esferas globais (Mcdonald et
al., 2014). Esta escassez ¢ agravada por consequéncia: i) do crescimento populacional que nao
apenas impulsiona a demanda, mas também causa perturbagdes no ciclo hidrolégico devido as
mudangas no uso e ocupacao do solo; ii) das alteragdes no padrao de vida das comunidades e
da urbanizag¢do; e iii) das mudancas climaticas que agravam a escassez hidrica e intensificam a
disputa por dgua entre usudrios industriais, comerciais, agricolas e urbanos (Alemayehu et al.,
2009; Sahrawat et al., 2010; Carvalho, 2023)

Apesar do avango continuo da literatura cientifica sobre como superar essa
problematica, notadamente em fun¢do da quantidade, qualidade e acesso a agua (Loucks ef al.,
2017), transformagdes sem precedentes no clima e nas paisagens exigirdo uma compreensao
aprimorada das interagdes entre a dgua e a sociedade. Nesse contexto, a gestdo de recursos
hidricos enfrenta grandes desafios para assegurar o equilibrio entre a oferta e a demanda
(Carvalho, 2019).

Como agravante, projeta-se um aumento significativo na demanda de agua nas
proximas duas décadas em quase todas as regides do mundo, exceto em algumas cidades de
paises desenvolvidos (Unesco, 2018; Sauri, 2020). Em contrapartida, a disponibilidade de 4gua
doce permanecera constante ou diminuird, aumentando a competicdo pela agua e a
vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento (Unesco, 2018).

Além disso, boa parte das andlises sobre crises hidricas sdo despolitizadas e, muitas
vezes, conduzem a solugdes tecnocraticas que, tendem a perpetuar oS mesmos erros,
reproduzindo padrdes hidricos desiguais e insustentaveis (Savelli et al., 2022). Portanto, ¢é
preciso reconhecer como o poder social e a heterogeneidade da sociedade ndo apenas impactam
o desenvolvimento das crises hidricas urbanas, mas também determinam quais grupos sao mais
vulneraveis a essas situagdes (Savelli et al., 2023).

Neste cendrio, a heterogeneidade nos padrdes de demanda de 4dgua surge devido a
influéncia de diversos fatores socioeconOmicos, climaticos e comportamentais, aliados a
dinamica temporal (Cominola ef al., 2018). Dessa maneira, a avaliacdo dos determinantes das
variagdes no consumo de agua, tanto em situacdes cotidianas, quanto diante de eventos
extremos (como a pandemia de COVID-19), pode respaldar iniciativas futuras de gestdo da
demanda e a identificacao de grupos sociais em situagao de vulnerabilidade (Gross et al., 2023).

Nesse contexto, Savelli et al. (2023) evidenciam que grupos com baixos rendimentos tém
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menor acesso a agua e sdo, portanto, menos resilientes a periodos de escassez hidrica, em
relagdo aos grupos com rendimentos mais altos.

No Brasil, o ordenamento entre a agua, o espago ¢ a sociedade sao decorrentes da
estratégia de estruturagcdo e ocupacgao dos territérios, institucionalizada a partir do planejamento
da 4gua estipulado no inicio do século XX, no qual a 4gua emergiu como insumo fundamental
a promo¢dao do desenvolvimento econdémico (Tsutsui; Empinotti, 2021). Tal conjuntura
promulgou desigualdades hidricas e socioecondmicas inter-regionais que dificultam o
atendimento ao compromisso de acesso universal e equitativo a agua potavel, estabelecido na
Agenda de Desenvolvimento Sustentavel de 2030 (Unesco, 2019).

Diante do exposto, o presente estudo investiga o grau de correlagcdo espacial entre
o consumo de agua e a renda per capita dos municipios brasileiros, avaliando as disparidades
intra e inter-regionais do pais. E importante abordar a cidade como um objeto de estudo
heterogéneo, demandando uma abordagem diferenciada. Nesse contexto, a cidade de Fortaleza
(CE), um importante centro urbano no Brasil, ¢ selecionada como um estudo de caso para a
investigacdo da heterogeneidade intra-municipal, por meio da aplicagdo da Andlise Exploratoria
de Dados Espaciais (AEDE). Essa abordagem permite uma compreensido mais abrangente das
dinamicas locais, considerando a diversidade de caracteristicas e padrdes de consumo presentes
na cidade.

Adicionalmente, a pesquisa busca examinar os impactos de eventos extremos na
demanda hidrica, com foco na influéncia da pandemia de COVID-19 na variagdo do consumo
hidrico urbano de Fortaleza. Esta andlise contempla as perspectivas das economias residenciais,
comerciais, industriais, publicas e de uso misto, proporcionando uma visao holistica dos efeitos
desses eventos sobre os diferentes tipos de consumo. Tal abordagem amplia a compreensao dos
fatores que influenciam a dindmica do consumo de 4gua em contextos urbanos e contribui para

a formulacdo de estratégias mais eficazes de gestdo hidrica.

1.1 Objetivos

Investigar como os fatores socioecondmicos € 0s eventos extremos influenciam o
consumo de dgua, com foco nas implicagdes espaciais da renda per capita e nos impactos
temporais da pandemia de COVID-19.

Especificamente, propoe-se:

a) Quantificar a correlacdo espacial entre o consumo de 4dgua e a renda per capita

dos municipios brasileiros, explorando disparidades intra e inter-regionais.
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b) Mapear as heterogeneidades no consumo hidrico de Fortaleza em fungdo da
renda per capita.

¢) Evidenciar as mudancgas nos padrdes de consumo de 4gua em Fortaleza, durante
a pandemia de COVID-19, considerando os periodos de lockdown e as fases de
reabertura, bem como suas implicagcdes nos setores residenciais, comerciais,

industriais, publicos e de uso misto.

1.2 Estruturacio

Este documento esta estruturado em quatro capitulos. O primeiro capitulo, de
carater introdutdrio, apresenta o contexto, a justificativa e os objetivos do trabalho. Os dois
capitulos seguintes estdo organizados na forma de artigos cientificos.

O capitulo 2 ¢ intitulado por “Desigualdades hidricas e socioecondmicas: analise
espacial do consumo de dgua no Brasil”. Nesse capitulo, sdo aplicadas técnicas geoestatisticas
para investigar as relagdes entre a agua, o espaco e as disparidades econdmicas do pais, com
foco para a cidade de Fortaleza.

No capitulo 3, intitulado por “Os impactos da pandemia de COVID-19 no consumo
de agua urbano: o caso de Fortaleza”, sdo evidenciados os efeitos dessa crise sanitaria global
em cada categoria de consumo da cidade.

Por fim, o capitulo 4 sintetiza as conclusdes do estudo, destacando os principais

resultados e implicagdes da pesquisa.
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2 DESIGUALDADES HIDRICAS E SOCIOECONOMICAS: ANALISE ESPACIAL
DO CONSUMO DE AGUA NO BRASIL

2.1 Introducao

O acesso universal e equitativo a agua potavel ¢ uma meta prioritaria de
sustentabilidade e um compromisso estabelecido na Agenda de Desenvolvimento Sustentavel
2030 (Unesco, 2019). No Brasil, foi sancionada a Lei n® 14.026/2020 que atualiza o marco legal
do saneamento basico e estabelece, como uma das metas para universalizagao do saneamento,
o atendimento de 99% da populacdo com abastecimento de dgua até¢ o ano de 2033 (Brasil,
2020).

Para atender a tais exigéncias, € necessario analisar a heterogeneidade do consumo
hidrico, o qual ¢ influenciado por diversos fatores, como as condigdes socioeconomicas (DE
Oliveira ef al., 2020; Ibrahim ef al., 2021) e o uso do solo (Msigwa et al., 2022). Vale ressaltar
que as analises espaciais sao fundamentais para a promogao da equidade no acesso a agua, uma
vez que identificar pontos de maior e menor consumo ¢ essencial para garantir um acesso
equitativo a agua, especialmente em regides onde a oferta ¢ limitada (Medina-Rivas et al.,
2022).

Shi et al. (2018) e Voskamp et al. (2021) destacam trés elementos que devem ser
compreendidos para assegurar o sucesso dos programas que visam garantir a equidade no
abastecimento de 4gua potavel: 1) a varia¢do dos padrdes de consumo no espaco e no tempo; ii)
a localizacdo de areas com consumos criticos de 4gua; e iii) como os fatores socioestruturais
das cidades influenciam a diferenciacao dos niveis de consumo.

Tais fatores evidenciam a necessidade de analisar, geoestatisticamente, 0 consumo
hidrico atual de forma a integrar fatores espaciais e socioecondmicos. Dessa forma, as
metodologias de andlise do consumo podem viabilizar a elabora¢do de um planejamento capaz
de incorporar a dindmica atual de consumo de agua, atender as demandas futuras e implantar
estratégias que objetivem o abastecimento equitativo de agua.

De acordo com a Lei de Tobler (1970), todas as coisas estao relacionadas entre si,
mas as coisas mais proximas no espago tém uma relacdo maior do que as coisas distantes. Nesse
contexto, a potencial interdependéncia, bem como a heterogeneidade entre os dados
geograficos, pode ser avaliada por autocorrelagio espacial, a partir dos Indices de Moran Global

e Local (Liu et al., 2022).
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Vale salientar que as relagdes entre o consumo de agua e os fatores espaciais e
socioeconomicos tém sido amplamente discutidos (Sanchez et al., 2018; Di et al., 2022;
Medina-Rivas et al., 2022).

Diante do exposto, este estudo propde a Analise Exploratoria de Dados Espaciais
(AEDE) para avaliar a dependéncia espacial do consumo per capita de agua por meio dos testes
estatisticos de Autocorrelagio Espacial: Indices de Moran Global (I) e Local (Ip).

Tais indices t€ém sido amplamente utilizados em diversos campos do conhecimento,
abordando temas relacionados a saude (Cheong et al., 2022; Alphonso et al., 2024),
desenvolvimento socioecondmico (Giovanini ef al., 2022; Han et al., 2024), clima (Chen et al.,
2023; Xiang et al., 2024), bem como analises espaciais relacionadas aos recursos hidricos
(Medina-Rivas et al., 2022; Wang et al., 2023).

No entanto, € notavel a caréncia de estudos especificos voltados para a analise do
consumo de 4gua com abrangéncia nacional, que aborde as disparidades socioecondmicas, bem
como as associagdes intra e inter-regionais e municipais. Diante do exposto, este estudo visa
preencher a lacuna apresentada, realizando anélises geoestatisticas do consumo de 4gua no
Brasil.

Para tanto, sera empregada uma analise univariada para identificar o grau de
associagao espacial do consumo de dgua, bem como um modelo bivariado para identificar a
associagdo espacial entre o consumo de agua e a renda per capita de cada municipio do Brasil.

Além disso, para avaliar a heterogeneidade e a associag@o espacial intramunicipal,
foi utilizada, como estudo de caso, a cidade de Fortaleza, capital do estado do Cearé. A cidade
foi avaliada a partir dos setores censitarios de 2010, ano do ultimo censo demografico do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Tais estratégias irdo evidenciar em que medida as desigualdades socioecondmicas
estdo espacialmente associadas ao consumo hidrico do Brasil, além de detalhar as disparidades

intramunicipais de um importante centro urbano brasileiro: a cidade de Fortaleza.

2.1.1 Local de aplicagdo

O Brasil, situado na América do Sul, ¢ uma nacao em desenvolvimento com uma
populacgdo de cerca de 203.080.756 habitantes e uma extensao territorial de 8.510.417,771 km?
(IBGE, 2022). Apesar do investimento anual no setor de saneamento basico brasileiro

ultrapassar a média mundial, superando 0,120% do Produto Interno Bruto (PIB), ha evidéncias
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da baixa eficiéncia dos servicos de saneamento basico no Brasil, em comparacdo com o
desempenho alcancado por outras nagdes (Hutton; Varughese, 2016; Ortega et al., 2017).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, o consumo
médio de agua no Brasil ¢ de 150,7 litros didrios por habitante, tendo apenas 84,9% de indice
de atendimento de agua (SNIS, 2022). Nesse cenario, tornam-se evidentes as disparidades inter-
regionais. Nas regides Nordeste e Norte, por exemplo, 25% e 40% da populacdo,
respectivamente, ndo tém acesso a agua encanada; enquanto nas regides Sul (8,6%), Sudeste
(8,5%) e Centro-Oeste (10,1%) esses numeros sdo menores (SNIS, 2021). As divergéncias nas
condi¢des de abastecimento delineiam desigualdades regionais que acentuam os desafios
nacionais para assegurar o atendimento abrangente da populacdo (Cavalcanti et al., 2020).

Dentre os 5.570 municipios brasileiros, se destaca a capital do estado do Ceara, a
cidade de Fortaleza ( Figura 1), como o quarto municipio mais populoso do Brasil, com
2.428.708 de habitantes e o maior PIB da regido Nordeste (IBGE, 2022). O consumo médio de
agua de Fortaleza é de 129,9 litros didrios por habitante, tendo 76,08% da sua populagdo
atendida com abastecimento de agua (SNIS, 2021).

Figura 1 — Localizacdo da capital do Ceara — Fortaleza.
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Diante disso, a cidade de Fortaleza sera analisada a nivel de setor censitario,

enquanto o Brasil serd analisado a nivel municipal.

2.2 Metodologia

O processo metodologico consiste em quatro fases principais: i) coleta e
estruturacdo dos dados; ii) calculo das matrizes de ponderacao espacial; iii) identificagdo dos
padrdes de autocorrelacio espacial do consumo de dgua; iv) analise de autocorrelagio bivariada

entre o consumo ¢ a renda per capita (Figura 2).



Figura 2 — Etapas metodoldgicas.
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2.2.1 Base de dados

2.2.1.1 Coleta de dados

Os dados utilizados no estudo estdo descritos no Quadro 1. As informacdes de
micromedigio de dgua de Fortaleza foram coletadas junto & Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara (CAGECE) para o periodo de 2010. As informagdes de consumo per capita (IN022) dos
municipios brasileiros sdo oriundas da base de dados publicada pelo Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS). Por sua vez, os dados relativos a renda per capita foram

disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Quadro 1 - Descri¢ado do tipo e fonte dos dados

Tipo Dado de entrada Fonte
Volume micromedido de agua por inscri¢do para a cidade de
CAGECE
Fortaleza (m3/més)

Consumo de agua

Consumo per capita de agua para as cidades do Brasil SNIS

(I/hab.dia)
Socioecondmico Renda média per capita (%) IBGE

Fonte: Elaborado pela autora.

Vale salientar que os dados sdo referentes a 2010, ano no qual foi publicado o Gltimo

censo demografico do Brasil.

2.2.1.2 Estruturacdo dos dados

O estudo foi realizado em dois niveis espaciais: nacional e municipal. Para a analise
nacional, os dados de consumo de agua e renda per capita foram espacializados por municipio.
J& para a analise municipal de Fortaleza, tanto os dados de consumo quanto de renda per capita
foram espacializados por setor censitério, visto que ¢ a menor unidade de informagdes do IBGE.
Neste caso, a escolha pela unidade geografica de menor magnitude proporcionara um maior
nivel de granularidade e riqueza na representagdo dos dados espaciais. A espacializagao foi
realizada a partir de programacao em Python e do software QGIS.

Destaca-se que o consumo per capita envolve os valores micromedidos pelas
companhias de 4gua, ndo abrangendo outras formas de consumo, tais como as provenientes de

fontes de abastecimento de uso particular.
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2.2.2 Matrizes de ponderagdo espacial

A matriz de ponderacao espacial, também denominada por matriz de vizinhanga, é
fundamental para a representacao grafica de andlises geoestatisticas. Em sintese, as matrizes
estabelecem pesos sobre as relacdes espaciais entre as unidades observacionais em um conjunto
de dados geograficamente referenciado. Tais pesos espaciais expressam medidas de
conectividade ou proximidade geografica, que conduzem as analises subsequentes, permitindo
quantificar a influéncia das relagdes espaciais (Almeida, 2012).

Nesse contexto, a matriz de ponderagao espacial (w) configura-se como uma matriz
quadrada de dimensdes n x n, fornecendo uma representagdo matemadtica que viabiliza a
estimativa de pesos espaciais wi. Geralmente, essa matriz ¢ expressa de maneira bindria,
indicando se as unidades espaciais sdo vizinhas ou ndo. Assim, atribuiu-se o valor unitario para
sinalizar a presenga de vizinhanca e valor nulo caso ndo exista vizinhanca:

1seiejsao vizinhas
Wi = (1)

0 se i e j ndo sdo vizinhas

Para definir a fronteira geografica das unidades espaciais foi utilizado a convengao

de contiguidade tipo Rook (Torre) e Tipo Queen (Rainha) ( Figura 3).

Figura 3 — Convencdo de contiguidade tipo Rook (a) e Queen (b).
a) b)

Fonte: Almeida (2012).

Em uma matriz de ponderagdo espacial do tipo Rook, os pesos (wjj) sdo atribuidos
como 1 para unidades que compartilham uma fronteira (aresta) e 0 para unidades que ndo tém
fronteira comum. J4 na matriz do tipo Queen, os pesos (wij) sdo atribuidos como 1 para unidades

que compartilham uma fronteira ou um vértice. Resumidamente, a principal diferenca entre as
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matrizes Rook e Queen esta na inclusdo dos vértices como critério de contiguidade (Almeida,

2012).

2.2.3 Identificacdo dos padroées de autocorrelagdo espacial

A avaliagdo da autocorrelagdo espacial foi realizada a partir de duas perspectivas:
global e local. A perspectiva global investiga o padrdo em toda a extensdo da area de estudo
com o intuito de identificar aglomerados nos dados, sob a premissa de uma homogeneidade
espacial. Em contrapartida, a perspectiva local desloca seu enfoque do panorama global para a
identificacdo de aglomerados que possam exercer influéncia sobre o padrao global ou refletir
heterogeneidades que se desviam do padrao global (Mathur, 2015).

Nos contextos de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), a autocorrelagdao
espacial ¢ empregada para discernir similaridades entre vizinhos, a fim de determinar se o
padrdo espacial de um conjunto de caracteristicas estd agrupado, disperso ou segue uma
distribuicdo aleatoria (Longley ef al., 2011).

No presente capitulo, para avaliar a associagdo espacial ou autocorrelacdo dos

dados, foram empregados o indice de Moran Global (I) e o Indice de Moran Local (Ip).

2.2.3.1 Indice de Moran Global (I)

No Indice de Moran Global, a dependéncia espacial ¢ verificada quando os valores
das observagdes em unidades espaciais proximas ou adjacentes sdo semelhantes ou
correlacionados (Anselin, 1995).

O Indice de Moran Global ¢ estimado com base na seguinte expressio:

n g X Wi (g — ) (%) — X)

[= —
X O — %) i=1 =1 Wij

(@)

Em que: n € o nimero de unidades espaciais; x; e x; representam o consumo de
agua em unidades espaciais, € w;; representa cada um dos elementos da matriz de peso espacial
que captura a estrutura espacial da area de estudo.

O indice varia de -1 a 1, indicando autocorrelacdo positiva para valores positivos,
autocorrelacao negativa para valores negativos, e auséncia de autocorrelagao para o valor zero.

Com base em tais critérios, os valores do Indice de Moran Global foram avaliados para as
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matrizes de contiguidade do tipo Rook e Queen de primeira ordem. Posteriormente, prosseguiu-
se com a analise espacial utilizando a matriz que apresentou a maior correlagdo espacial
identificada durante a avaliagao.

A significancia do parametro ¢ avaliada através de 999 permutacdes em um teste
aleatério, com um nivel de significancia p < 0,05 (Medeiros et al., 2015). De acordo com
Almeida (2012), o indice de Moran Esperado fornece o valor que seria obtido caso nio

houvesse padrao espacial nos dados, sendo calculado por:

E= [ ! 3)
- n—1

onde 'n' representa o nimero de unidades espaciais no conjunto de dados. Quando
o valor de I ¢ superior ao valor esperado, sugere autocorrelacao espacial positiva, indicando
agrupamentos espaciais de valores semelhantes. Por outro lado, valores abaixo do esperado

indicam autocorrelagdo espacial negativa.
2.2.3.2 Indice de Moran Local (IL)

Ap0s avaliar a autocorrelagdo espacial em uma abordagem global, procedeu-se com
a analise local com o objetivo de identificar regides com consumo critico de agua. Para isso,
calculou-se o Indicador Local de Associagdo Espacial (LISA) a partir do indice de Moran Local.

A estatistica LISA ¢ derivada de um indicador de autocorrelagdo global que divide
a contribuicdo local de cada observacdo em quatro categorias (Figura 4), cada uma
correspondendo a um quadrante no grafico de dispersao de Moran (Anselin, 2005).

Os quadrantes AA (alto-alto) e BB (baixo-baixo) sinalizam setores que contribuem
para a manifestacdo de autocorrelacdo espacial positiva, enquanto BA e AB apontam para
autocorrelacdo espacial negativa. Na abordagem proposta, o quadrante AA destaca regides
caracterizadas por um elevado consumo de dgua, proximos a regides com padrdes semelhantes,
gerando clusters com um perfil mais elevado de consumo hidrico. J& no quadrante BB,
evidenciam-se unidades espaciais com baixo consumo de agua circundadas por vizinhos que

também apresentam baixo consumo, destacando clusters de menor consumo hidrico.
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Figura 4 — Diagrama de dispersdao de Moran.
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Fonte: Adaptado de Marconato ef al. (2013).

O quadrante AB (alto-baixo), identifica unidades espaciais com um elevado
consumo de 4dgua rodeadas por regides de baixo consumo. Por fim, no BA (baixo-alto), estdo
posicionadas unidades espaciais com baixo consumo de 4gua em proximidade com unidades
que ostentam um alto consumo.

Desse modo, os quatro quadrantes revelam distintas expressoes de dependéncia
espacial, representadas em um diagrama de dispersao. Se a distribuicdo dos pontos se der nos
quatro quadrantes, isso sugere a auséncia de correlagdo espacial. Contudo, se os valores se
concentrarem em uma diagonal que perpassa os quadrantes AA e BB, indicard uma
autocorrelacao espacial positiva para a variavel. Em contrapartida, a dependéncia espacial sera
negativa caso os valores estejam centralizados em uma diagonal que atravessa os quadrantes
BA e AB (Medeiros et al., 2015).

Em sintese, o Indice de Moran Local é capaz de identificar clusters espaciais e

outliers a partir da equagao:

i —=NXjwiii—¥)

b= iy —y)?*/n

“

Em que n ¢ o nimero de observagdes, yi € a observacdo da varidvel estudada na
regido 1, yj € a observagdo da varidvel estudada na regido j, y corresponde a média da variavel
estudada, e w;; representa cada um dos elementos da matriz de pesos espaciais que captura a

estrutura espacial da area de estudo.
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2.2.4 Anadlise de autocorrelacdo bivariada entre o consumo e a renda

Para avaliar associagdes espaciais entre o consumo de agua e a renda per capita,
serdo empregados o Indice de Moran Global Bivariado e o indice LISA Bivariado. Esta
abordagem bivariada busca compreender como a varidvel dependente ¢ influenciada por uma
segunda varidvel, identificada como variavel exploratoria (Siabato; Manrique, 2019). A analise
da significancia estatistica dos parametros envolveu uma estratégia de 999 permutacdes,

estabelecendo um limiar critico de p < 0,05.

2.3 Resultados e discussoes

2.3.1 Analise univariada do consumo per capita

A Tabela 1 exibe o Indice de Moran Global para Fortaleza e para o Brasil, utilizando
duas matrizes de ponderacao espacial de primeira ordem: Queen € Rook. Aplicando a Equagado
2, é possivel comparar esses resultados com o Indice de Moran Esperado (E), que representa o
valor encontrado na auséncia de qualquer padrao espacial nos dados, conforme proposto por
Almeida (2012). Aplicando as equacdes, observa-se que os valores esperados sdao -0.000342
para Fortaleza, e -0.000227 para o Brasil, que representam o cendrio tedrico onde a distribui¢ao

espacial seria completamente aleatoria.

Tabela 1 - Indice de Moran Global para o consumo per capita de agua conforme o tipo de
matriz de ponderacao (2010)

Area de abrangéncia Matriz indice de Moran Global (I) P-Valor
Queen 0,511 0,001
Fortaleza
Rook 0,513 0,001
Queen 0,601 0,001
Brasil
Rook 0,604 0,001

Fonte: Elaborado pela autora.

Salienta-se que o P-Valor, tanto da matriz tipo Queen como da matriz tipo Rook de
primeira ordem, foram significativos ao nivel de 1% para o consumo per capita de agua. Os
dados analisados indicam consistentemente uma autocorrelacao positiva em ambas as areas de
abrangéncia (Fortaleza e Brasil), independentemente do tipo de matriz de ponderagao utilizada.

De acordo com os dados, a matriz do tipo Rook apresentou resultados ligeiramente superiores,
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sugerindo uma dependéncia espacial mais acentuada. Portanto, as analises posteriores serdo
baseadas na matriz do tipo Rook (Figura 5).

A Figura 5 apresenta os graficos de dispersdes pra o consumo per capita de dgua de
Fortaleza e do Brasil, a partir da matriz de ponderagao do tipo Rook. Os dados evidenciam um
ndice de Moran Global significativamente positivo para o consumo per capita de agua,
indicando que éareas geograficas vizinhas apresentam similaridades notorias nos niveis de
consumo, ou seja, unidades espaciais com elevado consumo hidrico sdo circundadas por
vizinhos em situagdes similares e vice-versa. Em sintese, essa associacdo espacial positiva
sugere a formagdo de clusters espaciais com padrdes convergentes de niveis de consumo

hidrico.

Figura 5 — Diagrama de dispersdo para o consumo per capita de Fortaleza (a) e do Brasil (b)
—2010.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 6 apresenta os padrdes de associacdo espacial do consumo per capita de
agua para os setores censitarios de Fortaleza. Foram encontrados quatro tipos de associacao
espacial em relacao ao consumo: alto-alto, baixo-baixo, alto-baixo e baixo-alto.

Os clusters alto-alto (cor vermelha) apontam regides da cidade em que os usuarios
apresentam elevados niveis de consumo, circundados por vizinhos com niveis similares. Tais
areas sao definidas por 343 setores censitarios localizados, majoritariamente, na regiao leste da
cidade, como por exemplo, nos bairros Aldeota, Meireles, Mucuripe, Varjota ¢ Engenheiro

Luciano Cavalcantes. Essa regido abrange bairros de alto padrdo, notadamente Aldeota e
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Meireles, que se tornaram parte central da dindmica urbana de Fortaleza, concentrando
significativa riqueza, emprego, renda, fluxos de capital e informag¢ao, além de servirem como
importantes centros de decisdes politicas e empresariais na cidade (Machado, 2017).

Além disso, os bairros da zona leste se destacam pela concentracao de moradias de
classe média alta, clubes de praia, hotéis, comércio de luxo, servigos especializados e

instituicdes publicas (Dantas et al., 2010; Freitas, 2020).

Figura 6 — Indicadores Locais de Associacdo Espacial (LISA) da analise univariada do
consumo per capita de agua da cidade de Fortaleza-CE. O numero de setores censitarios que
compdem cada cluster ¢ evidenciado entre parénteses. As regides em branco representam
areas sem informacdes disponiveis.

Nao significante (2049)
B Alto-Alto (343)
Il Baixo-Baixo (467)
| Baixo-Alto (43)
| Alto-Baixo (20)

Fonte: Elaborado pela autora.

J& os clusters baixo-baixo (cor azul escuro) identificam setores censitarios em que
as economias registram baixo consumo de agua, cercados por setores com 0 Mmesmo

comportamento. Esses clusters estdo distribuidos em 467 setores que se localizam,
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majoritariamnete, na regido oeste da cidade. Nessas areas sdo predominantes os conjuntos
habitacionais, loteamentos populares, além de areas que abrigam numerosos assentamentos
precarios (Freitas, 2020).

Tal gradiente espacial em Fortaleza ¢ evidenciado pelas caracteristicas
sociodemograficas e pela demanda hidrica. Nas zonas central e leste, caracterizadas por uma
demanda significativa de 4gua, as condi¢cdes educacionais e de saide sdo notadamente
superiores. Em contrapartida, nas regides sul e oeste, onde a demanda por dgua ¢ reduzida, sdo
identificadas baixas médias de renda per capita e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
(Carvalho et al., 2021).

A Figura 7 apresenta os padrdes de associagdo espacial do consumo per capita de
agua para os municipios do Brasil. Os clusters alto-alto (cor vermelha) sdo definidos por 645
municipios localizados, majoritariamente, nas regides Sudeste e Centro-Oeste do pais,
enfatizadas por Sao Paulo, Espirito Santo, Minas Gerais e Goids.

J& os clusters baixo-baixo (cor azul escuro) estdo distribuidos em 770 municipios
que se localizam, majoritariamnete, na regido Nordeste do pais, onde se destacam no mapa os
estados do Maranhdo, Piaui, Cear4d, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e Bahia.

Salienta-se que a maior parte dos dados da regido Norte quanto ao consumo per
capita de dgua encontram-se indisponiveis, notadamente na regido da Floresta Amazdnica.
Ainda assim, destacam-se os municipios de padrao baixo-baixo, principalmente nos estados de
Rondodnia, Roraima e Amapa.

Os dados apresentados revelam um abismo entre as regides Norte/Nordeste e
Sul/Sudeste, apontando para fatores historicos e socioecondmicos que contribuem para esta
configuragdo (Pochmann; Silva, 2020). Tsutsui e Empinotti (2021) destacam que as
disparidades regionais no Brasil se originaram da concentra¢do da industrializagdo no Centro-
Sul do pais. Nessa regido, a 4gua desempenhou um papel crucial como insumo estratégico para
o desenvolvimento econdmico, por meio da implementagao de infraestruturas que sustentariam
o desenvolvimento regional.

Tais questdes foram evidenciadas principalmente no final da década de 1950,
impulsionadas por dois eventos determinantes: as secas no Nordeste em 1958-1959 e a
significativa concentracdo de investimentos na produ¢dao industrial em Sao Paulo,
especialmente entre 1956-1961, no contexto do Plano de Metas do governo de Juscelino

Kubitschek (Cano, 2011).
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Figura 7 — Indicadores Locais de Associa¢ao Espacial (LISA) da analise univariada
do consumo per capita de agua do Brasil. O nimero de municipios que compdem
cada cluster ¢ evidenciado entre parénteses. As regides em branco representam
areas sem informacdes disponiveis.

Nao significante (2850)
B Alto-Alto (645)
Il Baixo-Baixo (770)
| Baixo-Alto (40)

. Alto-Baixo (43)

Fonte: Elaborado pela autora.
2.3.2 Analise bivariada do consumo e renda per capita

Grespan et al. (2022) constataram uma relacdo direta entre os fatores
socioecondmicos € o consumo de agua. Nesse contexto, a renda se destaca como um dos
principais influenciadores, conforme evidenciado por Carvalho ef al. (2021) e Lopes et al.
(2022). Tal conexd@o ressalta a influéncia significativa da renda, consolidando-a como
componente fundamental para a compreensdo da heterogeneidade do consumo hidrico.

Dessa forma, a influéncia da renda per capita sobre o consumo per capita de agua
foi estimado com base no Indice Bivariado de Moran (IBM) (Tabela 2). Assim como na anélise

univariada, os P-Valores sdo significativos ao nivel de 1% para ambas as matrizes. A
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autocorrelacdo positiva ¢ consistente tanto para Fortaleza quanto para o Brasil,
independentemente do tipo de matriz, sendo a matriz Rook ligeiramente maior, sugerindo uma
dependéncia espacial mais acentuada. Diante dessa superioridade, as analises subsequentes

serdo baseadas na matriz do tipo Rook (Figura 8).

Tabela 2 - indice de Moran Global para o consumo de 4gua e a renda per capita conforme
o tipo de matriz de ponderacdo (2010)

Area de . Indice Bivariado de Moran
abrangéncia Matriz (IBM) P-Valor
Queen 0,535 0,001
Fortaleza
Rook 0,536 0,001
Queen 0,481 0,001
Brasil
Rook 0,483 0,001

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 8 — Diagrama de dispersdo bivariado entre o consumo de agua e a renda per capita de
Fortaleza (a) e do Brasil (b) — 2010.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os padroes locais de associagdo espacial entre o consumo de 4gua e a renda per
capita foram avaliados por andlise bivariada LISA. O indice IBM (Indicador Bivariado de
Moran) registra um valor de 0,536, indicando uma forte associag@o direta entre os niveis de
renda e consumo de agua. Em outras palavras, areas com rendas mais altas tendem a apresentar

maiores consumos de agua, e vice-versa. Ressalta-se que este padrao € consistente com outros
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estudos que destacam a influéncia significativa de variaveis socioecondmicas, como a renda
per capita, no consumo hidrico urbano (Carvalho et al/, 2021; Mousi; Bhuvaneswari, 2021;
Lopes et al., 2022).

A Figura 9 destaca as areas de associagdo de padrdes na cidade de Fortaleza,
revelando um maior consumo de 4gua na regido leste, o que esta em sintonia com a maior renda

per capita nessa area.

Figura 9 — Analise Bivariada de Indicadores Locais de Associa¢ao Espacial (LISA) entre
o consumo de agua e a renda per capita da cidade de Fortaleza-CE. O niimero de setores
censitarios que compdem cada cluster ¢ evidenciado entre parénteses. As regides em
branco representam areas sem informagdes disponiveis

N&o significante (1875)

B Alto-Alto (298)

[l Baixo-Baixo (649)

| Baixo-Alto (37)
Alto-Baixo (63)

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o IBGE (2010), nove dos bairros com maior renda de Fortaleza

estdo localizados na zona leste da cidade situados na Regional II (Guararapes, Varjota, Coco,
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De Lourdes, Aldeota, Meireles, Mucuripe, Dionisio Torres, e Praia de Iracema). Reitera-se que
nessa regido é predominante uma grande valorizagdo imobilidria e elevados Indices de
Desenvolvimento Humano (IDHs); dispondo de um padrio residencial multifamiliar e
unifamiliar, onde os enclaves residenciais sao frequentes e ressaltam a separagao fisica e as
desigualdades socioecondmicas (Freitas, 2020, Carvalho et al., 2021; Freitas; Costa, 2022).

Essa conjuntura se deve ao histérico da expansdo urbana da cidade, em que, no
periodo de 1950 a 1990, mostrou uma concentracao maior das camadas de renda mais elevada
nos bairros préximos ao nucleo original da cidade: a regido centro-leste. Simultaneamente, foi
observado o deslocamento de estratos populares para conjuntos habitacionais periféricos mais
afastados e precarios em Fortaleza (Freitas, 2020).

Tais fatores reforcam a correlagdao direta entre renda e o consumo per capita de
Fortaleza, além de apontar para a heterogeneidade espacial do consumo dentro da cidade,
influenciada por fatores socioecondmicos.

A nivel nacional, o IBM (0,483) ressalta uma forte associagdo entre os niveis de
consumo de dgua e de renda. Além disso, a andlise bivariada ressalta uma marcante disparidade
socioeconomica entre os municipios do Norte e Nordeste com as regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil (Figura 10).

Nas regides Norte e Nordeste do pais, sobressaem-se os clusters de baixo-baixo (cor
azul escuro), caracterizando os municipios nos quais tanto o consumo de agua quanto a renda
sdo baixos; e estdo cercados por municipios que apresentam o mesmo padrio. Ja nos clusters
alto-baixo (cor rosa), salientam os municipios de consumo e renda altos, rodeados por
municipios em situagdes opostas. Salienta-se que o Norte e o Nordeste sdo as regides com
menores rendimentos do Brasil.

Por outro lado, nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais, se destacam os
clusters alto-alto (cor vermelha), apontando municipios com elevados niveis de consumo e
renda, circundados por vizinhos semelhantes. Além disso, os cluster de padrdo baixo-alto (azul
claro) estdo majoritariamente localizados na regido sul do pais, apontando municipios de baixo

consumo rodeados por municipios de alto consumo, salientando uma disparidade espacial.
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Figura 10 — Andlise Bivariada de Indicadores Locais de Associacdo Espacial (LISA)
entre o consumo de agua e a renda per capita dos municipios brasileiros. O nimero de
setores censitarios que compdem cada cluster ¢ evidenciado entre parénteses. As regides
em branco sao referentes a regides sem informacgdes disponiveis
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Nao significante (2235)
B Alto-Alto (624)
liBaixo-Baixo (1081)

Baixo-Alto (286)

Alto-Baixo (122)

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 11 enfatiza ainda mais a relacdo nacional entre a renda e o consumo de
agua. Em suma, no eixo horizontal, o quantil do consumo per capita em ordem crescente € no
eixo vertical, o quantil da renda per capita também em ordem crescente. Portanto, no mapa
inferior esquerdo, estdo destacadas as regides de baixo consumo e baixa renda, enquanto o mapa
inferior esquerdo exibe as regides de alto consumo e baixa renda.

Os dados evidenciam desigualdades sociais intra e inter-regionais, além de realcar
a relacdo intrinseca entre a renda e consumo de dgua. Pochmann e Silva (2020) enfatizam o
abismo socioecondmico entre as regides Norte/Nordeste e Sul/Sudeste, assegurando a

manuten¢do das desigualdades sociais entre os dois blocos. Nesse contexto, o quadro da
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desigualdade social no Brasil ¢ agravado pela: 1) concentracdo espacial da atividade produtiva
e da consequente limitagdo de intervencdo dos estados periféricos, condicionada pela baixa
capacidade de arrecadagdo fiscal e pela insuficiéncia de transferéncias constitucionais; ii)
regressividade do sistema tributario; iii) tecido social e; iv) concentragao fundiaria (Pochmann;
Silva, 2020). Nesse contexto, vale destacar a funcdo histérica da 4gua como insumo para o

desenvolvimento econdmico no Brasil (Tsutsui; Empinotti, 2021).
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Por fim, os correlogramas apresentados na Figura 12 refor¢am a Lei de Tobler
(1970), a qual afirma que todas as coisas estdo relacionadas entre si, mas as coisas mais
proximas no espaco tém uma relagdo mais forte do que as coisas distantes. Observa-se que,
tanto para o consumo de agua quanto para a renda per capita, as regides mais proximas tém
maior autocorrelacdo positiva.

A autocorrelagdo positiva para o consumo de adgua e renda per capita destaca a
tendéncia de areas adjacentes a exibirem padroes semelhantes nesses indicadores, evidenciando
a importancia da dimensdo espacial na compreensao das disparidades regionais de consumo
hidrico. Essa constatacdo reforca a ideia de que fatores locais, como contexto geografico e
socioecondmico, desempenham forte influéncia na dindmica do consumo de agua. Vale
salientar que quantificar a influéncia de uma regido sobre seu vizinho permite identificar niveis

de interdependéncia de consumo de dgua (Barreto, 2007).
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Figura 12 — Correlogramas de a) consumo per capita de d4gua e b) renda per capita dos
municipios brasileiros
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.4 Conclusao

O Brasil enfrenta desafios significativos na busca pela universalizagdo do

saneamento basico, uma vez que seu indice de atendimento de agua ¢ de apenas 84,9% (SNIS,
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2022). Além disso, o pais apresenta uma escala continental com disparidades socioeconomicas
intra e inter-regionais que dificultam a gestdo de recursos hidricos.

A andlise espacial do consumo didrio de agua per capita confirma a existéncia de
um padrao de distribuig¢do espacial tanto em ambito nacional quanto na localidade de Fortaleza.
O grau de correlagdo quanto ao consumo per capita dos setores censitarios de Fortaleza foi de
0,513 (Indice de Moran Global), enquanto os municipios Brasil apontaram um indice ainda
maior, de 0,604. Os valores positivos do indice revelam que o padrdo espacial ¢ formado por
regidoes de elevado consumo circundadas por areas analogas, bem como regides de baixo
consumo rodeadas por comportamentos equivalentes.

Os resultados ressaltaram as disparidades regionais entre Norte/Nordeste (com
predominancia de agregacdo alto-alto) e o Centro Sul do pais (com maior agregagdo baixo-
baixo). Além disso, a analise bivariada confirma que as diferengas entre os niveis de consumo
estdo diretamente correlacionadas aos niveis de renda, revelando, portanto, fatores espaciais e
socioecondmicos que interferem na dindmica nacional do uso da agua. Tal agrupamento pode
ser explicada por uma série de fatores historico sociais, dentre eles, destacam-se: i) a
concentracao da industrializagcdo no Centro-Sul do pais da ii) a secas prolongadas no Nordeste;
i11) a concentracdo fundidria; e iv) as desigualdades na arrecadacdo fiscal (Cano, 2011;
Pochmann; Silva, 2020; Tsutsui; Empinotti, 2021).

Além disso, quanto a dindmica intra citadina de Fortaleza, os resultados evidenciam
desigualdades socioecondmicas que sdo refletidas no comportamento do consumidor. Tal
configuragdo ¢ resultado do processo histérico de urbanizacao da cidade, em que a concentracao
de residéncias de classe média alta, comércio, servigos especializados e instituicdes publicas ¢
bem acentuada zona leste da cidade (Dantas et al., 2010; Freitas, 2020). Além disso, nas regioes
sul e oeste de Fortaleza, onde a demanda por 4gua ¢ reduzida, sdo identificadas baixas médias
de renda per capita e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), que estdo associadas a
habitagdes populares (Freitas, 2020; Carvalho ef al., 2021).

Tais resultados fornecem uma base fundamental para o desenvolvimento de
politicas adaptadas as necessidades das areas com maiores conflitos de consumo de agua,
visando mitigar a desigualdade hidrica e social nas periferias de Fortaleza, bem como
neutralizar as disparidades inter-regionais do Brasil. A abordagem espacial ¢ o uso de
informacodes georreferenciadas oferecem uma metodologia valiosa para a analise de problemas

hidricos em grandes cidades de paises em desenvolvimento.
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3OS IMPACTOS DA PANDEMIA DE COVID-19 NO CONSUMO DE AGUA URBANO:
O CASO DE FORTALEZA

3.1 Introducio

A medida que a urbanizagdo se intensifica em escala global, com expectativas de
crescimento nas proximas décadas (Kundu; Pandey, 2020), a implementagdo de estratégias de
gestao da demanda de agua emerge como uma intervencgao crucial para lidar com os desafios
atuais e futuros do ambiente urbano. Tal abordagem ¢ fundamental para a conservagdo dos
recursos hidricos nas cidades (Turner ef al., 2010).

Nos grandes centros urbanos, sdo observados valores elevados de consumo
residencial de dgua, em fun¢do das mudancgas nos padrdes de consumo (Oliveira et al., 2020).
Dessa forma, os tomadores de decisdo sdo constantemente confrontados com cenarios criticos
que urgem pela necessidade de alcangar o equilibrio entre a oferta e a demanda de agua
(Fielding et al., 2013).

Em meio a isso, a emergéncia global de COVID-19 (SARS-CoV-2) gerou um
expressivo isolamento social que impulsionou a mudanca de habitos e alterou os padroes de
vida da populacao. Tal conjuntura pode afetar diretamente a dinamica do consumo de dgua em
funcdo, principalmente: 1) da maior permanéncia dos consumidores em unidades residenciais;
i1) da alteragc@o nos habitos de higiene; iii) e do aumento da demanda por novos procedimentos
médicos em unidades de saude (Bera et al., 2022; Kazak et al., 2022).

Além disso, a pandemia causou uma recessao economica com elevados indices de
desemprego e provocou uma crise humanitaria. Dessa forma, os impactos econdmicos globais
ocasionados pela COVID-19 enfatizaram a acentuada vulnerabilidade da parcela populacional
com menor poder aquisitivo (ONU, 2020; Capasso et al., 2022).

Carvalho et al. (2021) e Lopes et. al (2022) destacam a relacdo intrinseca entre as
variaveis socioecondmicas € o consumo hidrico urbano, onde apontam que o consumo per
capita de agua ¢ diretamente influenciado pela renda per capita. Tais estudos, associados as
alteragdes nos héabitos de consumo de dgua e as desigualdades sociais ressaltadas durante a
pandemia, destacam a relevancia de desenvolver trabalhos que analisem os impactos da
COVID-19 no consumo hidrico em fung¢do do perfil dos consumidores.

De acordo com dados do Ministério da Saude (MS), em marco de 2020, o Estado
do Ceara tornou-se um dos estados brasileiros com o maior niumero de casos da doenga, sendo

precedido apenas por Sdo Paulo e Rio de Janeiro (Brasil, 2020). Dessa forma, a cidade de
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Fortaleza passou por medidas de distanciamento social desde marco de 2020 que,
posteriormente, passaram a ser flexibilizadas por reaberturas graduais dos estabelecimentos.

Diante do exposto, o presente estudo realiza uma analise dos impactos da COVID-
19 na variagao do consumo hidrico urbano da cidade de Fortaleza (CE), dividindo a analise
entre as economias residenciais, comerciais, industriais, publicas e de uso misto. Os
consumidores residenciais categorizados como baixa renda também s3ao observados
separadamente. O trabalho segrega a investigagdo a partir dos periodos de lockdown e as fases
de reabertura para avaliar os impactos sobre o consumo de dgua nos diferentes estagios de
isolamento.

Vale salientar que, a partir da anélise das variacdes de consumo hidrico, as
concessionarias podem agir perante as vulnerabilidades de seus sistemas de abastecimento, que
sdo influenciadas diretamente pelas variagdes de oferta e demanda de dgua. Exemplo disso sdo
os problemas relacionados a qualidade da 4gua, inerentes as mudancas na pressao em resposta

as variagdes de demanda.

3.2 Local de aplicacio

O Estado do Ceara enfrenta, periodicamente, desafios relacionados ao balanco
hidrico, devido principalmente a: (i) variabilidade no regime de chuvas, agravada por secas
sucessivas; (ii) altos indices de evaporagdo (maiores que 2.000mm); (iii) baixos indices de
precipitacdo (menores que 900mm). Essas condi¢des climaticas contribuem para a ocorréncia
de desequilibrios no balango hidrico (Ceara, 2018).

O consumo hidrico estimado para o Ceard ¢ de 49m?*s, o qual pode ser
sinteticamente categorizada em: consumo humano, industrial e agropecudrio. A demanda
humana ¢ mais expressiva nos grandes centros urbanos, como nas regioes do Cariri, Sobral e
Fortaleza (Ceara, 2018). Nesse contexto, a cidade de Fortaleza (Figura 13), objeto do presente
estudo, ¢ o principal centro de demanda de agua para abastecimento humano em decorréncia

dos altos indices demograficos, contendo cerca de 30% da populagdo do Estado (IBGE, 2022).
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Figura 13 — Localizagdo da capital do Ceara - Fortaleza
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2020).

3.3 Metodologia

3.3.1 Obtencao e espacializacio dos dados

Os estudos foram realizados a partir da obten¢do dos dados de micromedi¢do de
agua levantados junto 2 Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) para os anos de
2018 a 2020.

Os dados estavam organizados por més e ano, demonstrando as inscrigdes com seu
respectivo consumo, os tipos de economias pertencentes (residencial, comercial, industrial,
publica ou mista), e a quantidade de economias que se enquadravam ou ndo como baixa renda.
Posteriormente, os dados foram agrupados com os totais mensais e exibidos em graficos para
melhor compreensao.

Vale ressaltar, que a Cagece disponibilizou os dados das malhas territoriais norte,
sul e oeste (MTN, MTS, MTO), faltando apenas a malha leste (MTL). Portanto, para este estudo
a area foi limitada as trés regides disponibilizadas, o que ja garante uma vasta compreensdo da

dinamica de consumo urbano, uma vez que o territorio abrange todos os tipos de economias.
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3.3.2 Identificacdo das Fases da Pandemia de COVID-19

A pandemia transformou a dinamica dos centros urbanos e, consequentemente,

pode ter afetado os habitos de consumo de dgua dos usuarios. Para averiguar a tendéncia de

consumo frente as diferentes fases da pandemia, foram determinados os cenarios dentro dos

quais o consumo sera analisado.

A segregagao das fases da pandemia vivenciadas pela cidade de Fortaleza, foi

realizada com base nos decretos instituidos pelo Governo do Estado do Ceard, os quais

determinaram as restri¢des e flexibilizagcdes do funcionamento das atividades produtivas e da

mobilidade social durante o ano de 2020. Para tanto, foram selecionados os decretos que

continham o maior potencial de afetar a dindmica do consumo de 4gua da cidade de Fortaleza,

conforme exposto no Quadro 2.

Quadro 2 - Resumo dos decretos de maior efeito para a dindmica do consumo de dgua

DECRETO

DATA

RESUMO

33.519

19 de
marco de
2020

Com a instalagdo dessa medida, ficaram com funcionamento
suspenso as seguintes atividades: I - bares, restaurantes, lanchonetes
e estabelecimentos congéneres; II - templos, igrejas e demais
institui¢des religiosas; 11l - museus, cinemas e outros equipamentos
culturais, publico e privado; IV - academias, clubes, centros de
ginastica e estabelecimentos similares; V - lojas ou estabelecimentos
que pratiquem o comércio ou prestem servigos de natureza privada;
VI - “shopping center”, galeria/centro comercial e estabelecimentos
congéneres, salvo quanto a supermercados, farmacias e locais que
prestem servigos de saude no interior dos referidos dos
estabelecimentos; VII - feiras e exposi¢des; VIII - industrias,
excetuadas as dos ramos farmacéutico, alimenticio, de bebidas,
produtos hospitalares ou laboratoriais, obras publicas, alto forno, gés,
energia, agua, mineral, produtos de limpeza e higiene pessoal, bem
como respectivos fornecedores e distribuidores.

33.574

05 de
maio de
2020

Intensificagdo do Lockdown, que ocorreu do dia 08 de maio a 31 de
maio de 2020 segundo o Decreto n°33574, de 5 de maio de 2020.
Esse decreto mantém todas as restricdes descritas acima, porém
ressalta o controle do deslocamento da populacdo, que deveria sair
de casa somente por motivos justificados de acordo com o exposto
no documento.

33.617

06 de
junho de
2020

Esse decreto libera diversas atividades, porém ainda com restri¢des
de capacidade, nao sendo permitido o funcionamento pleno a 100%
da capacidade de operagdo. Essa fase foi encerrada no dia 19 de
junho de 2020, quando foram estabelecidas novas diretrizes para
seguir a retomada gradativa das atividades produtivas.
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DECRETO| DATA RESUMO
Prorroga o isolamento social no estado do Ceard, renova a politica de
20 de |regionalizagdo das medidas de isolamento social, e d4 outras
33.631 | junho de |providéncias. A partir desse decreto, uma nova gama de atividades

2020 |estaria apta para o funcionamento, compondo a segunda fase de
reabertura do comércio no municipio.

Prorroga o isolamento social no estado do Ceara, renova a politica de
regionalizagdo das medidas de isolamento social, e d4 outras
providéncias. A partir desse decreto, uma nova gama de atividades

04 de estaria apta para o fu'ncionament.o, gompondo a segupda fase de

. reabertura do comércio no municipio. Nessa fase foi observada
33.645 julhode | .. .

2020 pr}nplpalmente a mudanca de .capac1dade de grande‘ parte das
atividades que ja estavam consideradas aptas ao funcionamento,
chegando a 100% ou 50% em todas elas. Portanto, o periodo que
compreende o cendrio considerado inicia se no dia 04 de julho de
2020 e encerra se no dia 17 de julho de 2020.

Estabeleceu as orientagdes para a quarta e ultima fase de reabertura

18 de |comercial. Nesse cendrio, € observada que quase todas as categorias

33.684 julho de |apresentam funcionamento pleno, com capacidade de 100%, sendo o

2020 |cenario que mais se aproxima ao periodo de pré isolamento social,

também considerado também nesse estudo.

Fonte: Ceara (2020).

Apos a selecao de tais decretos, foi possivel estipular os cenarios da pandemia

agregados mensalmente, uma vez que os dados enviados pela Cagece estavam especializados

por més. O intervalo de cada cenario, bem como os principais decretos constituintes estao

expostos no Quadro 3.

Quadro 3 - Cenarios da pandemia de COVID-19 a partir dos principais decretos instituidos
elo Governo do Estado do Ceard

Cenario Intervalo Principais decretos
Pré-isolamento
social ) i
Transicio margo de 2020 Inicio do decreto 332321 g de 19 de marco de
Pertinéncia do decreto 33.519 de 19 de
Lockdown abril e maio de 2020 marco de 2020, e intensificagdo com o
decreto 33.574 de 5 de maio de 2020
1% ¢ 2* fase de ' 1? fase de r'eabertura com o decreto 33.617
reabertura junho de 2020 de 06 de junho de 2020, e 2% fase com o
decreto 33.631 de 20 de junho de 2020
3 ¢ 4% fase de . 3% fase de Teabertura com o decreto 33.645
reabertura julho de 2020 de 4 de julho de 2020, e fla fase com o
decreto 33.684 de 18 de julho de 2020
Pés lockdown agosto a 2doezz(e):mbro de )

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4 Resultados e discussoes

Os resultados obtidos foram segregados por tipo de consumo, em prol de entender
os efeitos da pandemia na dinamica particular do consumo residencial, comercial, industrial,
publico e misto. Para efeito de comparagao, sdo postos os consumos de dois anos anteriores a

pandemia (2018 e 2019) frente ao ano de inicio da pandemia (2020).

3.4.1 Consumo residencial

Sazonalmente, existe uma tendéncia de decrescimento da demanda hidrica nos
periodos de maior ocorréncia de precipitagdes (Figura 14). No caso de Fortaleza, os meses de
fevereiro a maio marcados pela quadra chuvosa, influenciada pela ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical), enquanto o segundo semestre do ano ¢ marcado por um quadro mais seco com
menores incidéncias de chuvas (Ceara, 2018).

Tal fendmeno pode ser explicado pela sazonalidade tipica do clima cearense, onde
em periodos com maior incidéncia de chuvas, o consumo urbano tende a ser menor em virtude
de alguns fatores, a saber: 1) a demanda de dgua para atividade de jardinagem ¢ reduzida; ii) o

aproveitamento da agua das chuvas pode ser mais utilizado etc.
Figura 14 — Evolu¢do sazonal do consumo residencial (2018-2020)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Ao analisar o ano de 2020, percebe-se a influéncia da sazonalidade climética tipica
até margco, mas em abril, salienta-se um crescimento bem expressivo, més no qual esta
compreendido o cenario de lockdown, onde as atividades nao essenciais foram paralisadas e as
pessoas permaneceram em confinamento dentro de suas residéncias.

A partir do periodo de lockdown, o ano inteiro ¢ marcado pelo consumo superior a
média apresentada pelos anos de 2018 e 2019. Tais fatores podem ser explicados pelo
confinamento e pela maior necessidade de uso da 4agua para a higiene pessoal e limpeza de
objetos, com vistas as politicas de enfrentamento a COVID-19.

Bera et al. (2022) apontaram e quantificaram as razdes para o aumento do consumo
doméstico, o qual ¢ explicado pela mudanca da rotina comportamental, evidenciada pela
intensificacdo na incidéncia de banhos, lavagens de roupas e a limpeza criteriosa das maos.

Observa-se que, mesmo apo6s as fases de reabertura, o consumo residencial
permanece acima da média, tal fenomeno pode ser explicado pelos seguintes fatores: 1) os
periodos de reabertura ainda ndo compreendiam a volta as aulas de diversas instituicdes de
ensino, o que impulsionou a permanéncia de estudantes em suas residéncias; ii) ainda nao havia
a distribuicdo de vacina para a COVID-19 no Brasil e as politicas de higiene ainda persistiam

em expressivo vigor.

3.4.2 Consumo residencial de economias baixa-renda

Para analisar os efeitos da distribuicdo anual do consumo para inscrigdes do tipo
baixa renda, foram observados, também, o comportamento dos anos 2018 a 2020 (Figura 15).
Observa-se que os efeitos das incidéncias de chuvas nao sao facilmente observados para esse
tipo de consumidor, possivelmente pelo fato de que os usudrios desse porte costumam conviver
com o basico para a sobrevivéncia, limitando a amplitude para grandes variagdes. Além disso,
a populacdo que se enquadra nessa faixa costuma residir em areas onde o abastecimento de
agua ¢ limitado e intermitente, causando uma grande lacuna entre o que ¢ realmente demandado
pelo usuério e o que ¢ de fato consumido pela rede de distribuicdo. Diante desse cenario,
destaca-se que a crise relacionada a pandemia de COVID-19 assume contornos ainda mais
sérios nessas localidades, muitas das quais carecem até mesmo de infraestrutura basica de

saneamento.
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Figura 15 — Evolugdo sazonal do consumo residencial de inscrigdes categorizadas como
baixa-renda (2018-2020)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se, ainda, um aumento bastante expressivo do consumo no més de
setembro de 2020, que pode ser explicado pelo aumento do niumero de inscrigdes que passaram
a se enquadrar como baixa renda ou que se cadastraram como tal, de acordo com os dados

fornecidos pela CAGECE.

3.4.3 Consumo comercial

O consumo comercial possui variagdes que sdao influenciadas pela dindmica do
mercado (2018-2019). No ano de 2020, ¢ perceptivel que o comércio foi bem sensivel as fases
da pandemia. Logo no més de margo, onde existe a transi¢ao do pré isolamento para o lockdown,
¢ possivel observar um decréscimo da demanda de agua que continua em queda até o més de

maio, onde as medidas de distanciamento sdo ainda mais intensificadas (Figura 16).
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Figura 16 — Evolucao sazonal do consumo comercial (2018-2020)
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Fonte: Elaborado pela autora.

No més de junho de 2020, percebe-se o primeiro salto de consumo, coincidindo
com o periodo em que Fortaleza passa pela 1* e 2 fase de reabertura, em que sdo liberadas
diversas atividades, mas ainda com restricoes de capacidade. Em julho do mesmo ano, o
consumo continua em crescimento em func¢ao da 3* e 4* fase de reabertura e segue em ascensao,

em func¢do do relaxamento das medidas de distanciamento social.

3.4.4 Consumo industrial

O consumo industrial tem suas alteragdes em fun¢ao do aquecimento das atividades
produtivas (Figura 17). Percebe-se que assim como o consumo comercial, 0 maior consumo
industrial foi observado no ano de 2018, o que demonstra que os dois setores estdo interligados

e apresentam dindmicas semelhantes
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Figura 17 — Evolu¢ao sazonal do consumo industrial (2018-2020)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao ampliar o grafico para observar o ano de 2020, percebe-se que o setor ndo foi
tdo sensivel as fases de fechamento e reabertura das atividades, tendo em vista que o setor
industrial de Fortaleza tem maior foco na producao de calgados, produtos téxteis, e alimentos
(Figura 18). Esse tltimo ¢ caracterizado como bem essencial e ndo foi paralisado.

Ainda assim, percebe-se seu ponto minimo em maio de 2020, onde foram
intensificadas as medidas de distanciamento, e posterior ascensdao, onde foram instituidas as

fases de reabertura.
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Figura 18 — Evolu¢ao sazonal do consumo industrial (2020)

0,047

E

=

S 0,042

(0]

le)

=

g

g 0,037

=

n

[

o

(&}
0,032
0,027
0,022

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Elaborado pela autora.
3.4.5 Consumo publico

Para a analise dos dados de consumo publico em 2020, ¢ importante observar,
principalmente, duas vertentes: 1) a alta na demanda dos centros de atendimento médico; e i) o
decréscimo na demanda de instituicdes de ensino, que passaram por um longo periodo em
formato de ensino a distancia.

Diante disso, percebe-se que existe uma queda expressiva em abril (lockdown), que
continua em decréscimo até julho de 2020 (3* e 4* fase de reabertura). Posteriormente, a
tendéncia € de crescimento, mas permanece abaixo da média dos anos de 2018 e 2019,
notadamente em fung¢ao, principalmente, das institui¢des de ensino que permaneceram fechadas

( Figura 19).
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Figura 19 — Evoluc¢ao sazonal do consumo publico (2018-2020)
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.6 Consumo misto

O consumo misto ¢ referente as inscri¢des que possuem mais de um tipo de
economia, seja residencial, comercial, industrial ou publica. Portanto, a analise dos dados torna-
se mais complexa, uma vez que o consumo misto absorve os padrdes de todos os tipos de uso
da cidade.

Ainda assim, percebe-se que o menor valor do ano de 2020 foi atingido no més de
maio, quando foram intensificadas as politicas de distanciamento social, e logo depois o
consumo entra em ascensao, tornando-se o maior consumo dentre os anos observados. Tal fator
pode ser explicado pelas mudangas de habito de todas as unidades quanto as medidas de higiene
perante ao enfrentamento do COVID-19, ou seja, as economias passaram a ter maior consumo

de dgua em funcao, principalmente, da limpeza pessoal criteriosa e da desinfec¢dao de objetos
(Figura 20).
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Figura 20 — Evolu¢ao sazonal do consumo misto (2018-2020)
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.7 Consumo total

Para analisar o consumo total, ¢ importante entender a dindmica de uso da cidade
frente aos diferentes tipos de economia. A Tabela 3 apresenta a propor¢ao de consumo requerido
para uso residencial, comercial, industrial e misto médio dos anos de 2018 a 2020, enquanto a

Tabela 4, enfatiza o ano de 2020, segregando os percentuais por més.

Tabela 3 - Divisdo anual do consumo por tipo de economia (2018-2020)

Ano Residencial Comercial Industrial Publica Misto
2018 90,28% 3,51% 2,13% 3,11% 0,97%
2019 85,42% 3,00% 0,66% 2,99% 0,93%
2020 93,12% 2,77% 0,55% 2,57% 1,00%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4 - Divisdo mensal do consumo por tipo de economia (2020)

Meés Residencial Comercial Industrial Publica Misto
Jan. 92,73% 3,01% 0,52% 2,71% 1,04%
Fev. 92,39% 3,18% 0,56% 2,87% 0,99%
Mar. 92,19% 3,08% 0,52% 3,21% 1,00%
Abr. 93,67% 2,38% 0,47% 2,51% 0,96%
Mai. 94,02% 1,99% 0,44% 2,64% 0,91%
Jun. 94,09% 2,16% 0,56% 2,28% 0,92%
Jul. 94,11% 2,37% 0,50% 2,12% 0,90%
Ago. 93,20% 2,88% 0,52% 2,32% 1,08%

Set. 93,02% 2,94% 0,53% 2,47% 1,04%
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Meés Residencial Comercial Industrial Publica Misto
Out. 92,70% 2,95% 0,71% 2,58% 1,06%
Nov. 92,68% 3,10% 0,62% 2,54% 1,06%
Dez. 92,56% 3,16% 0,60% 2,60% 1,08%
2020 93,12% 2,77% 0,55% 2,57% 1,00%

Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que o consumo de Fortaleza ¢ majoritariamente residencial e, portanto,

¢ fortemente influenciado pela dindmica desse tipo de consumidor, conforme apresentado pela

Figura 21.

Figura 21 — Evolugao sazonal do consumo total (2018-2020)
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A partir dos dados, observa-se que o comportamento do consumo total segue a

mesma tendéncia do consumo residencial descrita no toépico 4.1. Em suma, salienta-se uma

ascensdo da demanda hidrica em abril de 2020, seguida de picos consecutivos até o final do

ano, marcados por um consumo sempre superior aos demais anos (2018 e 2019), notadamente

em funcao dos novos protocolos de higiene impostos pela pandemia de COVID-19.

3.5 Conclusao

O presente estudo desenvolveu uma andlise temporal dos efeitos da pandemia de

COVID-19 no consumo urbano, particularizando os impactos no ambito residencial, comercial,
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industrial, publico e misto para a cidade de Fortaleza (CE). Os resultados ressaltaram a
susceptibilidade do sistema de abastecimento de agua frente as mudancas de habitos da
populagdo.

Observou-se que as fases da pandemia provocaram efeitos diferentes em cada tipo
de consumidor, o que foi facilmente evidenciado por simples andlises estatisticas. Em sintese,
observa-se que, durante a pandemia, o sistema passou por uma dindmica totalmente diferente
do que se costuma observar, demonstrando a urgéncia pela intensificagdo de medidas de
seguranca hidrica que possam suprir as necessidades de consumo em casos de emergéncia e
contingéncia.

De acordo com Kazak et al. (2021), o conhecimento sobre os padroes de demanda
de agua em casos de confinamento auxilia as autoridades locais em um processo de gestdo de
recursos hidricos mais eficaz.

Por fim, para trabalhos futuros, recomenda-se a inser¢ao da analise de influéncia de
outras variaveis explicativas que interferem na demanda hidrica de Fortaleza, como a tarifa de
contingéncia, evidenciada pelos estudos de Carvalho e Souza Filho (2021) e algumas varidveis
socioecondmicas, como a renda per capita, conforme descrito por Carvalho ef al. (2021) e

Lopes et. al (2022).
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4 CONCLUSAO GERAL

A presente dissertagdo detalhou alguns dos principais desafios que permeiam a
gestao do consumo de agua no Brasil, sob a dtica intermunicipal e intramunicipal do pais. No
primeiro enfoque, a analise da dinamica espacial do consumo de agua revelou disparidades
socioeconOmicas regionais que constituem obstaculos significativos para a universalizagdo do
acesso equitativo de 4gua. Com um indice de atendimento de 4gua de apenas 84,9%, o Brasil
se depara com a complexidade de gerenciar os recursos hidricos em uma escala continental,
onde desigualdades socioecondmicas historicas se entrelagcam.

A andlise espacial do consumo per capita de dgua, conforme evidenciada pelo
ndice de Moran Global, confirma a existéncia de padrdes distintos tanto em nivel nacional
quanto em Fortaleza. Os resultados revelam um indice de correlacdo de 0,604 para os
municipios brasileiros, e de 0,513 para os setores censitarios da cidade de Fortaleza, destacando
a persisténcia de padrdes de distribuicao espacial.

Os modelos bivariados de Moran confirmam a relag¢do direta entre o consumo per
capita de dgua e a renda per capita, ndo sO para Fortaleza, mas para o Brasil como um todo.
Adicionalmente, o modelo LISA, evidencia disparidades regionais, historicamente
fundamentadas em fatores como 1) a concentracao da industrializagdo no Centro-Sul, ii) secas
prolongadas no Nordeste, iii) concentracdo fundidria e, iv) desigualdades na arrecadagao fiscal
que perpetuaram disparidades na distribuicdo de recursos. Os resultados evidenciam
agrupamentos de municipios com consumo hidrico expressivamente maiores no Centro-Sul do
pais, em contraste com o Norte-Nordeste, onde sdo evidenciados agrupamentos de baixo
consumo. Fortaleza, assim como o Brasil, apresentou disparidades hidricas marcadas pelo
ordenamento urbano da cidade e pelas desigualdades sociais, sob as quais destacam o alto
consumo da area leste da cidade, em contraste com os baixos consumo de zonas periféricas.

Ressalta-se a importancia de investigar, em trabalhos futuros, a descontinuidade do
abastecimento nas zonas periféricas, a fim de esclarecer em que medida o baixo consumo se
deve a demanda reduzida ou a oferta limitada.

No segundo enfoque, a dissertagcdo explorou a influéncia da pandemia de COVID-
19 no consumo urbano de dgua, destacando a susceptibilidade do sistema de abastecimento de
Fortaleza a mudancas abruptas de habitos da populagdo, bem como os decretos estipulados pelo
governo. Os resultados apontam para mudangas de consumo dependentes de cada tipo de

consumidor e variando diante de cada fase da pandemia.
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Dentre as inferéncias, destacam-se: i) 0 aumento expressivo do consumo residencial
durante o lockdown, que se estendeu mesmo com as fases de reabertura; ii) aumento de
economias que passaram a se enquadrar como baixa-renda, em decorréncia da crise econdmica
global; iii) alta sensibilidade do consumo de dgua comercial frente as fases da pandemia; iv)
comportamento pouco sensivel do consumo industrial aos periodos de fechamento e reabertura;
v) queda expressiva no consumo publico, especialmente em fungio da suspensdo das atividades
presenciais nas institui¢des de ensino; vi) aumento significativo no consumo misto, refletindo
mudangas nos habitos de higiene.

Em suma, essa dissertagdo oferece insights cruciais para a tomada de decisdes € o
desenvolvimento de politicas ptblicas. As conclusdes dos estudos apontam para complexidades
distintas, mas complementares, que exigem uma abordagem integrada para a gestao eficaz dos
recursos hidricos. A implementacdo de estratégias espaciais e georreferenciadas, como
destacado no primeiro artigo, deve ser complementada por medidas de contingéncia e adaptagao,
como evidenciado pelo segundo artigo. A compreensdo das dindmicas de consumo visa nao
apenas enfrentar os desafios atuais, mas também moldar um futuro mais equitativo e sustentavel
no cenario hidrico brasileiro.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a andlise espacial dos dados de consumo a
partir dos proximos dados do IBGE, bem como a andlise do comportamento posterior a

pandemia de COVID-19.
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