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RESUMO

Este estudo investiga a relagdo espacial entre varidveis climaticas, temperatura média anual e precipitagdo
média diaria, e o consumo de 4gua per capita nos municipios do estado de Santa Catarina, Brasil, no ano de
2021. Foram empregadas técnicas estatisticas e geoestatisticas no software GeoDa, com aplicagdo de
estatistica descritiva e mapas coropléticos condicionados. A categorizagdo por quantis permitiu identificar
padrdes espaciais considerando simultaneamente temperatura e precipitagdo. Os resultados indicaram maior
variabilidade no consumo de dgua em relagao as variaveis climaticas e uma tendéncia de maior consumo em
dreas com temperaturas mais elevadas. Nao foi observada uma tendéncia espacial clara entre consumo de
4gua e precipitagdo. A abordagem geoestatistica permitiu evidenciar a distribui¢do espacial do fendmeno em
uma analise transversal, reforcando a importancia de estudos longitudinais para aprofundamento. Os
achados fornecem subsidios técnicos para a gestdao eficiente dos recursos hidricos frente a variabilidade

climatica.
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ABSTRACT

This study investigates the spatial relationship between climatic variables, annual mean temperature and
daily mean precipitation, and per capita water consumption in municipalities of Santa Catarina, Brazil, in
2021. Statistical and geostatistical tools were employed using the GeoDa software, with the application of
descriptive statistics and conditional choropleth maps. Quantile-based categorization enabled the
identification of spatial patterns considering temperature and precipitation simultaneously. The results
indicated greater variability in water consumption regarding climatic variables, with higher water
consumption in areas with higher temperature. No clear spatial trend was observed between water
consumption and precipitation. The geostatistical approach allowed for the characterization of the spatial
distribution of the phenomenon within a cross-sectional analysis, highlighting the relevance of longitudinal
studies for a deeper understanding of the phenomenon. The findings provide technical support for the
efficient management of water resources in the context of climate variability.

Keywords: Water consumption per capita; spatial analysis; climate variables; cross-sectional analysis.

1 INTRODUCAO

A 3gua desempenha um papel crucial no contexto urbano, sendo essencial para a qualidade
de vida, desenvolvimento econ6mico e saude ambiental (Ghadami et al., 2018). Estudos
regionais sdao essenciais para compreender os impactos das mudancgas climaticas na
disponibilidade hidrica regional, fornecendo informagdes sobre a variabilidade espacial e
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temporal da temperatura e precipitacdo, parametros necessarios para a gestdo eficaz dos
recursos hidricos e o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo e mitigacdo em nivel
regional (Brussolo et al., 2022).

Segundo Jia, Zhuang e Wang (2017) a escassez hidrica representa um desafio crescente em
regides urbanizadas e densamente povoadas. Os autores analisaram as variacdes espaco-
temporais e os impactos das variaveis climaticas, especialmente da temperatura. Segundo os
autores, o aumento da temperatura e a reduc¢ao da precipitagdo intensificam a pressao sobre
os recursos hidricos, especialmente diante do crescimento urbano. Por fim, os resultados
obtidos por Jia, Zhuang e Wang (2017) reforcam a necessidade de integrar andlises espaciais
e climdticas como subsidio a formulagao de politicas publicas voltadas a gestao sustentavel da
agua.

A associacdo espacial entre o consumo de agua e as varidveis climaticas foi estudada por
Chaiyasen (2021) e Makpiboon (2020). Os autores identificaram uma relacao fraca entre a
precipitacdo e a demanda hidrica, especialmente em anadlises de curta duragao, enquanto a
temperatura apresentou efeitos maiores em escalas de temporais maiores. A integracao da
andlise exploratéria e da geoestatistica, com a aplicacdo de mapas boxplot, mapas de
correlagdo e mapas condicionais, proporciona uma abordagem para a analise e visualizacao
de dados espaciais (Varouchakis, 2019). Este estudo tem como objetivo investigar a relacao
espacial entre o consumo de agua per capita e varidveis climaticas (temperatura média anual
e precipitacdo média didria), por meio de analises exploratérias e técnicas geoestatisticas,
considerando um recorte geografico transversal composto pelos municipios do estado de
Santa Catarina, Brasil, no ano de 2021.

2 METODO

Este trabalho avalia o consumo de agua per capita e varidveis climaticas do estado de Santa
Catarina, Sul do Brasil, abrangendo 295 municipios (IBGE, 2024), conforme Figura 1. Este
estado apresenta indice de 84,36% dos domicilios ligados a rede de abastecimento de dgua
(IBGE, 2024).

Figura 1 - Localizagao geografica da drea de estudo
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Neste trabalho, as varidveis analisadas sdao o consumo de agua per capita, a temperatura
média anual e a precipitacdo média didria, todas referentes aos dados municipais do ano de
2021. O indicador de consumo per capita (L/hab./dia) analisado neste trabalho foi obtido a
partir de informacdes disponibilizadas no banco de dados do Sistema Nacional de Informacodes
sobre Saneamento (SNIS, 2022). Este indicador é calculado conforme a Equagdo 1 (SNIS, 2022).

AG10—-AGO019 x 1.000.000
AGO01 365

Consumo médio per capita de dgua = (Eq. 1)

sendo:

AG10, volume anual de agua consumido por todos os usuarios (1.000 m3/ano);

AG019, volume anual de dgua potavel transferido para outros distribuidores (1.000 m3/ano);
AGO001, populagdo total atendida com abastecimento de dgua (habitantes).

Neste estudo, foram utilizados dados de temperatura extraidos do conjunto de dados ERA5-
Land e dados de precipitacdo provenientes do conjunto ERA5. O ERA5-Land reproduz o
componente terrestre da reandlise climdtica do ERA5 do Centro Europeu de Previsdes
Meteorolégicas de Médio Prazo (ECMWF) (Mufioz Sabater, 2019). As varidveis climaticas
utilizadas no estudo foram a precipitacdo média diaria (mm/dia) e a temperatura média anual
(°C), ambos referentes ao ano de 2021. A precipitacdo média didria foi obtida a partir da
divisdo do total anual acumulado (em milimetros) pelo nimero de dias do ano (365). Ja a
temperatura foi calculada como a média dos valores diarios registrados em 2021, refletindo a
condicao térmica média anual de cada municipio. O processamento das imagens foi realizado
no QGIS (QGIS Development Team, 2025), utilizando o mapa municipal oficial do IBGE (2024)
em formato shapefile.

Para analise exploratdria inicialmente foram calculadas as estatisticas descritivas. A
distribuicao espacial das varidveis foi representada por meio de mapas boxplot espaciais.
Nessa abordagem, os municipios foram classificados de acordo com os quartis estatisticos
(Q1, Q2 e Q3), o que possibilitou a segmentacdo dos dados em faixas representativas. Essa
categorizacdo permitiu identificar variagcbes espaciais nos valores observados, destacando
visualmente regiGes com concentracbes elevadas, medianas ou extremas (outliers),
contribuindo para a compreensdo dos padrdes geograficos das varidveis analisada. Foram
excluidos dos mapas os municipios com valores atipicos de consumo, temperatura ou
precipitacdo, identificados pelo critério de 1,5 x IQR, (Intervalo Interquartil) a fim de evitar
distor¢des na analise espacial (Greco et al., 2024).

Para analisar as variacOes espaciais do consumo de dgua em func¢do das condi¢Bes climaticas,
foi utilizado o recurso de mapa coroplético condicionado disponivel no software GeoDa
(Anselin et al., 2006). A abordagem bivariada permite visualizar o comportamento espacial de
uma variavel principal, o consumo de agua per capita, condicionado simultaneamente a duas
variaveis explicativas, temperatura média anual e precipitacdo média diaria.

As varidveis continuas de temperatura e precipitacdo foram transformadas em categorias
utilizando o método dos quantis, que permite dividir os dados em faixas com quantidades
aproximadamente iguais de municipios. As categorias foram classificadas de modo a garantir
gue cada grupo contenha um numero aproximadamente igual de dados. Entre os quantis,
destacam-se os quartis, que correspondem a divisGes especificas: o primeiro quartil (Q1)
refere-se ao quantil 0,25; o segundo quartil (Q2), ao quantil 0,50 (mediana); e o terceiro quartil
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(Q3), ao quantil 0,75. A categorizacdo foi realizada em quartis (0,25; 0,50; 0,75), resultando
em trés classes para cada variavel: baixa, média e alta (Anselin et al., 2006). Essa classificacdo
permitiu a preparacdo de mapas tematicos organizados em uma matriz de nove painéis (3x3),
e cada painel representa o consumo de dgua sob uma combinacdo dos niveis de temperatura
e precipitacdo. Segundo Gerac (2016) e Dong Nakayama (2020), quantis sdo valores que
dividem a classificagao acumulada de uma varidvel aleatéria em intervalos regulares utilizados
para apresentar a distribuicao de dados.

Foram elaborados mapas coropléticos condicionados univariados em que no primeiro
conjunto o eixo X representou as categorias da varidvel explicativa precipitacdo média diaria,
enquanto no segundo conjunto foram utilizadas as faixas da varidvel explicativa temperatura
média anual. Cada varidvel foi dividida em trés categorias com base nos quantis estatisticos.
Essa categorizagdo permitiu representar, em painéis horizontais, a distribuicdo espacial do
consumo de dgua conforme os diferentes niveis de cada varidvel climatica. Essas metodologias
permitem avaliar se ha associacdo entre os valores de uma varidvel em um municipio e os
valores de outra variavel nos municipios vizinhos, considerando a autocorrelacdo espacial
local (Bechini, 2003).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo representadas as medidas descritivas: média, mediana, valores minimo e
maximo, desvio padrdo e o coeficiente de variagdao (CV). A analise estatistica descritiva dos
dados de consumo de agua per capita, temperatura média anual e precipitacdo média didria
para os 295 municipios de Santa Catarina analisados sdo do ano de 2021.

Tabela 1 - Estatistica descritiva

. - . . . o

Parametro Média Mediana Minimo Maximo Desvlo v (%)
padrao

Consumo de agua per 117,42 112,34 60,87 184,79 22,44 19,11

capita (L/hab./dia)

Precipitacdo média 4,09 3,85 3,12 6,48 0,66 16,14

diaria (mm/dia)

Temperatura média 18,10 18,20 14,08 20,69 2,14 11,82.

anual (°C)

Fonte: autoras (2025).

Na Tabela 1, consumo de dgua per capita variou de 60,87 a 184,79 L/hab./dia, com alta
variabilidade entre os municipios. A temperatura média anual teve variacdo moderada, entre
14,08°C e 20,69°C. A precipitacdo média diaria apresentou baixa variacdo, de 3,12 a
6,48 mm/dia. Os resultados apontam que o consumo de agua per capita, apresenta valores
médios inferiores ao da média nacional do ano de 2021, que é de 150,7 litros per capita (SNIS,
2023).

Nas Figuras 2, 3 e 4, a distribuicdo espacial das variaveis foi representada por meio de mapas
boxplot espaciais. Os municipios em branco ndo entraram na analise por apresentarem dados
faltantes ou por terem sido identificados com base no critério de 1,5 x IQR (intervalo
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interquartil). Estes municipios foram excluidos da anadlise a fim de evitar distor¢bes na
representacao dos padrdes espaciais.

Figura 2 - Mapa Boxplot da precipitagdo média diaria (mm/dia)

Precipitagdo média didria (mm/dia)
- Valor atipico inferior (0) [-inf:2.11]
I <25% (64) [2.11:3.59)
25% - 50% (63) [3.59 : 3.85]
50% - 75% (64) [3.85 : 4.57]
0 > 75% (63) [4.57 : 6.04]
M Valor atipico superior (1) [6.04 : inf]

Fonte: autoras (2025).

O mapa boxplot da Figura 2, que apresenta a precipitacdo média didria, demonstrou uma
distribuicdo relativamente homogénea entre os municipios, com a maioria concentrada em
torno da mediana de 3,85 mm/dia. Os municipios do oeste catarinense registraram os
menores niveis de precipitacdo didria. Por sua vez, as regides do litoral norte e da serra
apresentaram os maiores indices de precipitacao.

Na Figura 3, o mapa boxplot da temperatura média anual apresenta uma distribuicdo espacial
relativamente homogénea entre os municipios catarinenses, com a maioria dos dados
situados préximos a mediana de 18,20°C. Os valores mais baixos de temperatura foram
identificados em areas de maior altitude, como a regido serrana, em que alguns municipios,
como Bom Jardim da Serra e Urupema, apresentaram valores préximos ao minimo observado
(14,08°C). Por sua vez, municipios localizados no litoral, como Floriandpolis e Joinville,
apresentaram temperaturas mais elevadas, refletindo a influéncia do clima subtropical Umido.
No Oeste, sdo observadas temperaturas altas devido a proximidade da Baixa do Chaco, regido
de convergéncia de massa de ar tropical (Monteiro, 2001).

Figura 3 - Mapa Boxplot da temperatura média anual (°C)

Temperatura média anual (°C)
- Valor atipico inferior (0) [-inf : 13.66]
B < 25% (64) [13.66 : 17.00]
25% - 50% (63) [17.00 : 18.20]
50% - 75% (64) [18.20 : 19.23]
I > 75% (64) [19.23 : 22.57]
- Valor atipico superior (0) [22.57 : inf]

Fonte: autoras (2025).
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A Figura 4 revela que a maioria dos municipios apresenta consumo de dgua per capita entre
100 e 120 L/hab./dia, préximos a mediana. No entanto, municipios como Joinville,
Floriandpolis e Itapiranga destacaram-se com valores mais altos, sendo classificados como
outliers por excederem 160,85 L/hab./dia.

Figura 4 - Mapa Boxplot do consumo de agua per capita (L/hab./dia).

T

2

Consumo de dgua per capita (L/hab./dia)

- Valor atipico inferior (1) [60.87 : 69.57]
[ < 25% (63) [69.57 : 103.80]
25% - 50% (63) [103.80 : 112.34]
50% - 75% (64) [112.34 : 126.62]
I > 75% (46) [126.62 : 160.85]
- Valor atipico superior (18) [160.85 : inf]

Fonte: autoras (2025).

Na Figura 5, a categorizagcdao do consumo de agua per capita com base na variavel explicativa
precipitacdo média didria demonstra uma distribuicdo heterogénea dos valores entre os
municipios de Santa Catarina. A maior concentracdo de municipios situa-se entre os quartis
Ql e Q3 (de 103,80 a 126,62 L/hab./dia), o que representa uma faixa intermediaria de
consumo e abrange a maior parte da distribuicdo. Municipios com baixa precipitacdo média
diaria tendem a se concentrar nas faixas inferiores de consumo (abaixo de 103,80 L/hab./dia),
especialmente nas categorias <25% e 25%-50%, o que pode indicar uma limitacdo no uso da
agua decorrente da menor disponibilidade hidrica.

Figura 5 - Mapa coroplético univariado entre precipitagdo e consumo per capita de agua

Q1 (baixo) Q2 (médio) Q3 (alto)
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Precipitacdo (mm/dia) 3.65 a4.24

Consumo de 4gua per capita (L/hab./dia)

Il Valor atipico inferior (1) [60.87 : 69.57]
I < 25% (63) [69.57 : 103.80]
25% - 50% (63) [103.80 : 112.34]
50% - 75% (64) [112.34 : 126.62]
I > 75% (46) [126.62: 160.85]
Il Valor atipico superior (18) [160.85 : inf]

Notas do Mapa

Periodo de referéncia: Ano de 2021

Precipitagio: Média didria anual (mm/dia)

0s dadas foram padronizados por quantis para garantir comparabilidade
espacial.

Municipios em branco indicam valores atipicos (outliers) excluidos da
analise conforme o critério 1,5 x I1QR.

|:| Munieipios em cinza indicam valores de consumo fora das
categorias definidas peles guartis Q1, Q2 e Q3.

Fonte: autoras (2025)

Na Figura 6, a classificacdo permite uma representacdo espacial do consumo e de como os
valores se distribuem em relagdo a varidvel explicativa temperatura. A presenca de municipios
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com valores atipicos superiores indica locais com demanda de dgua consideravelmente maior
do que a média da amostra, que é 117,42 L/hab./dia. A maior concentracdo de municipios nas
faixas intermediarias (25% a 75%) sugere uma distribuicao relativamente homogénea em boa
parte do territério. Os painéis horizontais do mapa indicam variacdo em funcao da
temperatura média anual (baixa, média e alta). E possivel verificar tendéncia de aumento no
consumo nas faixas de temperatura mais elevadas, onde se concentram os municipios
classificados nos quartis superiores ou como outliers positivos. Em contrapartida, faixas com
temperaturas mais baixas tendem a concentrar os municipios com menor consumo, embora
haja exceg¢des, como o municipio de Lages.

Figura 6 - Mapa coroplético univariado entre temperatura e consumo per capita de agua.

Q1 (baixo) . Q2 (médio) Q3 (alto)

< w0 -~ .;;“fg &w
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Temperatura média anual (°C) 17.31 18.95

Notas do Mapa
Consumo de dgua per capita (L/hab./dia)

Periodo de referéncia: Ano de 2021

B Valor atipico inferior (1) [60.87 : 69.57] Temperatura: Média anual (°C)

l:l <25% (63) [69.57 : 103.80] Os dados foram padronizados por quantis para garantir comparabilidade
25% - 50% (63) [103.80 : 112.34] espacial.
50% - 75% (64) [112.34 : 126.62] Municipios em branco indicam valores atipicos (outliers) excluides da
l:l > 75% (46) [126.62 : 160.85] andlise conforme o critério 1,5 x IQR.

Il Valor atipico superior (18) [160.85 : inf]
Municipios em cinza indicam valores de consumo fora das
categorias definidas pelos quartis Q1, Q2 e Q3.

Fonte: autoras (2025)

Na Figura 7, ao condicionar a anadlise das trés categorias da varidvel explicativa precipitacao
(baixo, médio e alto) com trés categorias da varidvel explicativa temperatura (baixa, média e
alta), tem-se nove combinacGes possiveis. Cada painel do mapa representa uma dessas
combinagdes, e a cor dos municipios indica a intensidade do consumo.
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Figura 7 - Mapa coroplético condicional bivariado: precipitacao e temperatura.
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categorias definidas pelos quartis Q1, Q2 e Q3.
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Notas do Mapa.
Periodo de referéncia: Ano de 2021
Precipitagdo: Média diaria anual (mm/dia)
Temperatura: Média anual (°C)
Os dados foram padronizados por quartis para garantir
comparabilidade espacial.
Municipios em branco indicam valores atipicos (outliers)
excluidos da analise conforme o critério 1,5 x IQR.

Fonte: autoras (2025)

A analise bivariada das varidveis explicativas precipitacdo e temperatura em relagdo a varidvel
resposta consumo de agua per capita revelou uma distribuicdo heterogénea entre os
municipios de Santa Catarina. No entanto, algumas combinagdes indicam maior propensao ao
consumo mais elevado. Em locais com alta temperatura e alta precipitacdo, o consumo
também pode ser alto, por causa do uso excessivo de dgua em atividades relacionadas ao
calor, por exemplo. Segundo Chaiyasen (2021) e Makpiboon (2020), estudos longitudinais, que
acompanham a evoluc¢do das varidveis ao longo do tempo em uma mesma localidade, sdo
recomendados para capturar com maior precisdo os efeitos da variabilidade climatica sobre o
consumo de agua.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo evidenciou a importancia da anadlise espacial na compreensao das relagdes entre
varidveis climaticas e o consumo de agua per capita no estado de Santa Catarina. Os mapas
coropléticos univariados permitiram identificar padrdes regionais de consumo e sua
distribuicdo em faixas baseadas em quartis, destacando dreas com valores atipicos. Os mapas
bivariados, que integraram a precipitacdo e a temperatura, ampliaram a capacidade de analise
espacial ao evidenciar padrdes conjuntos entre variaveis climaticas e o consumo de agua per
capita.

Destaca-se, como limitacdo, o recorte transversal da analise, restrita ao ano de 2021, o que
limita a inferéncia de relacdes causais e a identificacdo de tendéncias temporais. Nesse
sentido, recomenda-se andlise longitudinais. A andlise geoestatistica e os mapas espaciais
permitiram observar padrdes regionais e reforcam a importancia de integrar varidveis
climaticas na gestdo do uso de agua urbana. Para estudos futuros, recomenda-se a
incorporacdo de dados socioecondmicos e a andlise em séries temporais para aprofundar a
compreensao dos fatores que influenciam a variabilidade do consumo de agua per capita.
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Recomenda-se, para estudos futuros, o uso de indices de autocorrelacao espacial local, como
o LISA, a fim de aprofundar a identificacdo de padrdes espaciais.
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