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RESUMO

Este estudo tem como objetivo principal analisar as relagbes entre variaveis
climaticas, sociodemograficas, expansao urbana e fatores econdémicos, e suas
influéncias no consumo de agua per capita urbano nos municipios de Santa Catarina
entre 2012 e 2021. Os dados utilizados incluem temperatura média anual, precipitagéo
diaria anual, PIB municipal, valor adicionado por setor econémico, e a classificacdo
do uso do solo. A analise é conduzida por meio de modelos de regressao com dados
em painel com dimensdes temporal e espacial, que permitem avaliar a variacdo do
consumo de agua entre os municipios e ao longo do tempo. Este trabalho possui
relevancia, pois oferece informagdes para a gestao sustentavel dos recursos hidricos
em Santa Catarina. Em um contexto global de crescente demanda por agua devido
ao crescimento populacional, mudancgas climaticas e urbanizacdo, a compreensao
detalhada dos fatores que influenciam o consumo de agua é necessaria para a
formulacdo de politicas publicas eficazes e para a preservacdo deste recurso
essencial. Os dados de PIB e de consumo de agua per capita foram completados por
meio de técnicas de imputacdo. Foram inicialmente desenvolvidos modelos nao
espaciais, incluindo Minimos Quadrados Ordinarios (OLS), efeitos fixos de tempo,
efeitos fixos individuais e efeitos fixos de duas vias. Com base nos resultados obtidos,
optou-se pelo modelo de efeitos fixos de tempo em conjunto com o modelo espacial
Spatial Durbin Model (SDM). Os resultados do modelo apresentaram R? e R? ajustado
de 0,27. A variavel consumo de agua per capita apresentou influéncia espacial positiva
e significativa, ou seja, o0 aumento de consumo de agua per capita em um municipio
tende a influenciar o aumento nos municipios vizinhos. As variaveis temperatura
meédia, valor adicionado pela industria, valor adicionado pelo comércio e valor
adicionado por servigos, proporgao de area urbana e propor¢ao de area nao vegetada

apresentaram efeitos diretos significativos no modelo.

Palavras-chave: Consumo per capita de agua; Dados em painel; Modelo espacial.



ABSTRACT

This study aims to analyze the relationship between climatic, sociodemographic, urban
expansion and economic variables, and their influence on urban per capita water
consumption in the municipalities of Santa Catarina between 2012 and 2021. The data
used include average annual temperature, daily annual precipitation, municipal GDP,
value added by economic sector, and land use classification. The analysis is
conducted using panel data regression models with temporal and spatial dimensions
which allow for the evaluation of water consumption variation between municipalities
and over time. This study is relevant as it provides information for the sustainable
management of water resources in Santa Catarina. In a global context of increasing
water demand driven by population growth, climate change, and urbanization, a
detailed understanding of the factors influencing water consumption is essential for the
development of effective public policies and for the preservation of this resource. The
variables GDP and per capita water consumption were completed through imputation
techniques. Initially, non-spatial models were developed, including Ordinary Least
Squares (OLS), time fixed effects, individual fixed effects, and two-way fixed effects
models. Based on the results obtained, the time fixed effects model was chosen, along
with the spatial model Spatial Durbin Model (SDM). The model results showed R? and
adjusted R? values of 0.27. The per capita water consumption variable showed a
positive and significant spatial influence, meaning that an increase in per capita water
consumption in one municipality tends to influence an increase in neighboring
municipalities. The variables average temperature, value added by industry,
commerce, and services, proportion of urban area, and proportion of non-vegetated

area showed significant direct effects in the model.

Keywords: Per capita water consumption; Panel data; Spatial model
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1 INTRODUGAO

A escassez global de agua é uma realidade que transcende fronteiras, afetando
mesmo regides consideradas com abundancia deste recurso, e a rapida urbanizagéo,
caracteristica marcante do cenario contemporaneo, intensifica a demanda por agua,
aproximando-a do limite dos recursos hidricos disponiveis na regido ou da capacidade
hidrica regional (Sohn, 2011). A agua desempenha um papel insubstituivel no
desenvolvimento social e econdmico sustentavel como um recurso natural primario e
um recurso econdmico estratégico que sustenta a produ¢ao humana e a vida (Sun,
2023). Portanto, a identificagao dos fatores criticos que delineiam a demanda por agua
€ essencial para a formulagéo de politicas especificas que possam mitigar o impacto
da crescente demanda (Sohn, 2011).

Compreender os padrdes de uso da agua é fundamental em uma era de
crescentes preocupacgdes sobre a disponibilidade deste recurso em quantidade e
qualidade adequadas (March; Sauri, 2010). O fornecimento de agua limpa e confiavel
€ crucial para apoiar o crescimento das populacdes e a atividade econbémica nas
cidades (Stoker et al., 2019a). No entanto, analisar e prever a demanda por agua
urbana é uma tarefa complexa, mas imperativa para que as cidades atendam as
necessidades de seus residentes (House-Peters; Chang, 2011).

A previsao da demanda por agua, seja para periodos de curto ou longo prazo,
€ uma necessidade para as concessionarias de agua, entretanto, essa tarefa revela-
se complexa devido a diversidade de fatores a serem considerados, desde mudancas
climaticas e desenvolvimento econémico até dinamicas populacionais e padrbes de
comportamento do consumidor (Qi; Chang, 2011). Muitos dos dados utilizados em
analises de demanda por agua sao agregados em unidades geograficas mais amplas,
0 que pode obscurecer nuances do uso da agua em escala micro (House-Peters;
Chang, 2011). Embora a analise em escala possa apresentar algumas limitagoes,
como a incapacidade de capturar variagdes dentro dos municipios, essa escolha é
frequentemente justificada por razdes metodoldgicas, uma vez que muitos dados,
incluindo o consumo de agua, ndo estdo disponiveis em niveis mais detalhados
(March; Sauri, 2010). Além disso, os municipios também sao entidades para agao
politica, como campanhas locais para alcangar redugdes no consumo de agua (March;
Sauri, 2010).
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A presente dissertagdo visou analisar as relagdes entre variaveis climaticas,
fatores sociodemograficos, uso do solo e indicadores econbémicos, € como esses
elementos influenciam o consumo de agua per capita nos municipios de Santa
Catarina ao longo do periodo de 2012 a 2021. Utilizando modelos estatisticos para
dados em painel, a pesquisa busca fornecer uma compreensao detalhada e

regionalmente diferenciada dos fatores que impactam a demanda por agua.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional, as mudangas climaticas, o
desenvolvimento agricola e industrial, e as mudangas no estilo de vida tém
intensificado a demanda por agua em todo o mundo (Namdari; Haghighi; Ashrafi,
2023). Um modelo estatistico apropriado € necessario para capturar as principais
propriedades de mudancga do consumo de agua e disponibilizar aos formuladores de
politicas um bom suporte para a gestdo dos recursos hidricos, dados os fatores
influenciadores de consumo de agua, que sao complexos e numerosos (Wong; Zhang;
Chen, 2010).

Segundo Zhao, Fan e Liang (2017), o desenvolvimento econdmico, o
crescimento populacional e os processos de urbanizagdo, desempenham um papel
determinante como principais forgas motrizes na demanda por agua. Diferengas nas
caracteristicas socioeconémicas, demograficas, nas condi¢cées climaticas e nas
atitudes em relacdo ao consumo de agua em cada cidade causam diferencas
regionais nos niveis de consumo de agua (Sun et al., 2023).

Nesse contexto, propde-se o desenvolvimento de uma analise exploratéria que
busque compreender as relagbes entre variaveis climaticas, econbmicas,
sociodemograficas e do uso do solo e o consumo de agua em diferentes municipios.
A pesquisa busca avaliar de que maneira essas variaveis influenciam o consumo de
agua, levando em conta as variagbes espaciais e temporais, com énfase nas

particularidades regionais de Santa Catarina.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
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Analisar as relagbes entre variaveis climaticas e sociodemograficas, o uso do
solo e fatores econdmicos, e suas influéncias no consumo de agua per capita nos

municipios de Santa Catarina ao longo do periodo de 2012 a 2021.

1.2.2 Objetivos especificos

No contexto mencionado, os objetivos especificos deste trabalho sao listados
a seqguir:

a) analisar a relagao entre o uso do solo e 0 consumo de agua per capita nos
municipios de Santa Catarina;

b) identificar o impacto das variaveis climaticas (temperatura e precipitagdo)
sobre o consumo de agua per capita;

c) determinar a influéncia de indicadores econdmicos e demograficos no
consumo de agua per capita ao longo do periodo de estudo;

d) avaliar a eficacia dos modelos espaciais para dados em painel na explicagao
das variagdes do consumo de agua;

e) identificar a existéncia de dependéncia espacial no consumo de agua dos

municipios de Santa Catarina.

1.3 LIMITACOES DE PESQUISA

A pesquisa apresentou limitagdes relacionadas a disponibilidade de variaveis
para o periodo analisado e a confiabilidade dos dados de consumo de agua per capita
disponiveis no Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS). Para
resolver a primeira limitagao, optou-se por variaveis com série histérica para o periodo
de estudo. Quanto a segunda limitagdo, aplicaram-se técnicas estatisticas para
identificacao e tratamento de outliers. Apesar dessas medidas reduzirem os impactos,
tais aspectos permanecem como limitacbes a serem consideradas na interpretacao

dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica desenvolvida neste trabalho adotou uma abordagem
sistematica, buscando reunir e analisar os principais estudos relacionados ao tema.
Este capitulo esta dividido em quatro se¢des: introdugcdo, materiais e método,

resultados e discussao e consideragodes finais do capitulo.

2.1 INTRODUGAO DA REVISAO SISTEMATICA

Com o rapido desenvolvimento da sociedade global e a rapida expansao
populacional, a demanda urbana por agua aumentou drasticamente (Wang et al.,
2024). Analisar e prever a demanda urbana de agua € uma tarefa complexa, mas
essencial, ja que as cidades precisam atender as demandas hidricas de seus
habitantes (House-Peters; Chang, 2011). A eficacia das politicas hidricas depende de
uma compreensao aprofundada dos fatores determinantes do uso da agua (Yang;
Chen, 2019). A falta dessa compreensao pode resultar em um diagndéstico impreciso
do problema da escassez de agua (Yang; Chen, 2019).

Prever e gerenciar a demanda urbana de agua é complicado pela estreita
relagdo que existe entre os sistemas humanos e naturais nas areas urbanas House-
Peters e Chang (2011). Essa relagao resulta de multiplas interagcdes entre processos
e padrdes em microescala (nivel individual, domiciliar ou de lote) e macroescala (nivel
municipal ou regional) House-Peters e Chang (2011).

Ha estudos sobre o consumo de agua que utilizam abordagens transversais,
séries temporais e dados em painel. Cada uma dessas metodologias oferece
perspectivas distintas sobre os aspectos analisados. Os estudos transversais, que
analisam dados de um unico ponto no tempo, séo uteis para capturar um "instantaneo"
de uma situacao ou fendmeno, permitindo comparacgoes entre diferentes unidades em
um momento especifico (Levin, 2006). Uma série temporal € um conjunto de
observacoes dos valores que uma variavel assume em diferentes momentos do tempo
(Gujarati; Porter, 2011). Os dados de painel combinam séries temporais com varias
secgdes transversais, permitindo observar unidades fixas, como municipios, ao longo
de multiplos anos (Toth; Bragalli; Neri, 2018).

Em sua revisdo da literatura, House-Peters e Chang (2011) colocaram que o

aumento da riqgueza de dados levou a avancgos na identificacdo e quantificacdo das
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relagdes entre diversas variaveis sociais, climaticas e de consumo de agua, mas ainda
€ necessario desenvolver metodologias capazes de incorporar esses diversos tipos
de dados e aproveitar essa vasta informacao para esclarecer as relagdes em multiplas
escalas. Nesse viés, propde-se nova revisao da literatura, cujo objetivo € analisar os
diferentes modelos utilizados para estudar o consumo de agua em macro escala e

identificar as principais variaveis utilizadas nesses estudos.

2.2 MATERIAIS E METODOS

A principal finalidade desta revisao sistematica é coletar e analisar artigos que
enfoquem o consumo de agua em nivel macro, com énfase na avaliagdo dos padrdes
de consumo e nas variaveis que influenciam esse consumo. Essa analise busca
responder as seguintes perguntas: quais sdo os fatores investigados em estudos
sobre consumo de agua em escala macro? Quais modelos estatisticos sao
empregados nesses estudos?

Os artigos selecionados para a revisdo sistematica foram coletados da base
Web of Science e Scopus. As strings de busca foram definidas apds extensa analise
de termos encontrados em artigos relevantes ao tema da pesquisa. A logica da string
de busca foi estruturada com base no tema central (consumo de agua, demanda de
agua ou uso da agua), area de abrangéncia (cidade, regido, pais, urbano ou
municipal), e fatores que influenciam o consumo de agua (fatores ou determinantes).

Com o intuito de eliminar artigos fora do escopo da pesquisa, foram aplicados
filtros. Apenas artigos no idioma inglés, do tipo artigo e publicados no periodo de 2010
a julho de 2024 classificados nos seguintes assuntos Ciéncias Ambientais, Recursos
Hidricos e Engenharia. Em seguida, procedeu-se a triagem, que envolveu etapas de
exclusao. Os artigos duplicados nas duas bases foram removidos. Posteriormente,
compreendeu-se a leitura dos titulos dos artigos, seguida pelos resumos e, por ultimo,
a analise da metodologia utilizada. Esta revisdo sistematica engloba 182 artigos
(Figura 1). Observa-se uma consideravel eliminagcao durante a triagem, principalmente
devido ao foco em temas relacionados a agricultura, saude, gestao e politicas de agua,
ou a abordagem do consumo de agua em uma escala micro, que fogem ao escopo da

pesquisa.
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Figura 1 - Diagrama da revisao sistematica
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Foi realizada a analise bibliométrica dos 182 artigos selecionados. Para tal
finalidade foi utilizado o software Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017). Este
procedimento permitiu uma avaliagado quantitativa da produgéao cientifica relacionada
ao tema em estudo, incluindo a elaboragdo de grafico de publicagbes por ano e

geracao de nuvem de palavras-chave.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os artigos selecionados para a revisao tiveram suas respectivas areas de estudo

identificadas e agregadas por pais (Figura 2). Observa-se que a China e os Estados
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Unidos destacam-se com o maior numero de publicagdes nessa area, refletindo a
importancia estratégica e os desafios que ambos os paises enfrentam em relagao a
gestdo de recursos hidricos. A China lidera a producao cientifica, o que pode ser
atribuido as politicas rigorosas implementadas para o gerenciamento de recursos
hidricos, especialmente em resposta as pressdes causadas pela urbanizagdo e
industrializagao aceleradas (Zhang et al., 2020).

Embora comumente associada a paises menos desenvolvidos, a escassez de
agua também afeta outras regides, como a Europa, onde a disponibilidade e o uso de
agua sao desiguais, apesar da abundancia em algumas areas (Baigorri; Montanés;
Simon-Fernandez, 2022). A Agéncia Europeia do Ambiente (EEA) estimou que a
demanda por agua na Europa aumentou nos ultimos 50 anos, reduzindo os recursos
hidricos renovaveis e expondo um terco do territério da Unido Europeia a estresse
hidrico, seja de forma temporaria ou permanente (Baigorri; Montanés; Simoén-
Fernandez, 2022). Esse problema atinge tanto paises do sul, como Portugal, Espanha
e Grécia, quanto regides do norte, como o Reino Unido e a Alemanha, e é agravado
pelas ameagas das mudancgas climaticas (Baigorri; Montafiés; Simon-Fernandez,
2022).

Outras nagdes como o Iraque, o Canada, a india, Australia também contribuem
para a literatura cientifica sobre o tema, trazendo as perspectivas e desafios locais.
Essa distribuicdo geografica da producéao cientifica evidencia a natureza global das
preocupagdes com a gestdo da agua, e como diferentes contextos nacionais

influenciam a abordagem e o foco das pesquisas.
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Figura 2 - Distribuicdo geografica das areas de estudo dos artigos selecionados
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 3 apresenta a producao cientifica relacionada ao tema da pesquisa ao
longo dos anos. Observa-se uma tendéncia de aumento na quantidade de
publicagdes, especialmente a partir de 2018, com picos em 2018 e 2023. Essa
tendéncia reflete o crescente interesse académico e a importancia atribuida ao estudo
do consumo da agua em nivel macro, bem como as variaveis que influenciam. E
importante destacar que a aparente diminuicado na producéo cientifica em 2024 nao
indica uma diminui¢ao do interesse pelo tema, mas se deve ao fato de que os dados

de 2024 foram coletados apenas até o més de julho.
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Figura 3 - Producao cientifica anual da base Scopus e WOS (2010-2024)

20

151

Artigos

104

2010 ~
2012 A
2014
2016
2018
2020
2022
2024 -

Ano

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 4 foi gerada utilizando o software Bibliometrix, a partir da analise das
30 palavras-chave mais frequentes nos artigos selecionados para esta revisao
sistematica. Esta nuvem de palavras destaca visualmente os termos que os autores
mais frequentemente utilizaram para descrever o foco de suas pesquisas. Entre as
palavras que mais se sobressaem estdo mudanga climatica, demanda de agua,
consumo de agua e uso da agua. A predominancia desses termos sugere que grande
parte dos estudos analisados esta concentrada na avaliacdo dos impactos das
mudangas climaticas sobre a demanda e o consumo de agua, bem como na gestéo
desses recursos.

Além disso, termos como populagdo e crescimento econdmico indicam a
analise de como o crescimento populacional e econdémico afetam o consumo de agua,
enquanto elasticidade do preco destaca estudos que exploram a sensibilidade do
consumo de agua as variagdes de preco.

A presencga de termos como desacoplamento, previséo, processo de hierarquia
analitica, analise fatorial, analise espacial, aprendizado de maquina e analise de
componentes principais aponta para o uso de modelos estatisticos e técnicas
avancadas de analise nos estudos revisados. Essas metodologias sao fundamentais

para entender as complexas interagdes entre os diversos fatores que influenciam o
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consumo de agua, bem como para prever tendéncias futuras e avaliar a eficacia de

diferentes estratégias de gestéo hidrica.

Figura 4 - Nuvem de palavras gerada a partir das palavras-chaves dos artigos

analisados
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

2.3.1 Escala temporal e espacial

Os artigos selecionados apresentam diversidade em escala temporal e
espacial. As analises encontradas variam desde valores agregados a nivel de
vizinhanga, setor censitario, bairro, municipio, até cidades, estados e paises. A
escala temporal das analises também ¢é variada, abrangendo desde estudos que
avaliam o consumo de agua em intervalos horarios, diarios, mensais, bimestrais,
trimestrais até anuais.

O estudo de Medina-Rivas et al. (2022) analisaram o consumo de agua
bimestral agregado em um ano para 1647 vizinhangas da Cidade do México para
avaliar a configuracdo dos padrbes espaciais que definem as diferengas no
consumo de agua nas residéncias da Cidade do México, bem como sua associagao
com possiveis fatores causais. A metodologia incluiu analise espacial e do uso de
sistemas de informagéo geografica e confirmaram a existéncia de dois clusters de

residéncias cuja localizagdo destaca areas onde a desigualdade no consumo de
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agua esta presente (Medina-Rivas et al., 2022). Em outro estudo, Anil Kumar e
Ramachandran (2019) analisaram 198 distritos municipais da India com dado
mensal do consumo de agua e investigaram as influéncias de variaveis
demograficas e de infraestrutura que impulsionam a demanda de agua nas
residéncias.

Com a finalidade de compreender os efeitos das variaveis climaticas sobre a
demanda de agua diaria em um municipio da Australia, Zubaidi et al. (2018)
conseguiram simular padrées sazonais e anuais de consumo utilizando um modelo
de rede neural artificial. Namdari et al. (2023) implementaram rede neural
convolucional unidimensional para previsdo de agua de curto prazo, o estudo foi
aplicado a dados horarios de consumo de agua de um municipio do Ira.

Com o intuito de compreender a variedade de perfis nacionais, Balata, Pinto e
Silva (2022) elaboraram uma analise transversal com dados de 195 paises e seu
respectivo uso da agua em um ano. O estudo utilizou analise fatorial e técnica de
clusterizagao para definir dimensdes no nexo entre uso da agua e desenvolvimento
socioeconémico e para realizar o agrupamento de paises (Balata; Pinto; Silva,
2022). Os resultados da clusterizacao esclarecem as conexdes entre as condigoes

de uso da agua e o desenvolvimento socioeconémico (Balata; Pinto; Silva, 2022).

2.3.2 Algoritmos e modelos aplicados nos estudos

Na literatura ha diferentes modelos e algoritmos utilizados na previsdo da
demanda de agua e na avaliagao dos fatores que influenciam o consumo. A escolha
do método mais adequado depende ndo apenas dos dados disponiveis, mas também
da escala em que esses dados sdo analisados. Essa diversidade de metodologias
permite adaptar as previsdes e avaliagcbes as necessidades especificas de cada
estudo ou aplicagéo.

A previsao da demanda urbana de agua é crucial para reduzir o desperdicio de
recursos hidricos e aumentar a protecdo ambiental (Zhou et al., 2022). Com o
aprimoramento da tecnologia computacional, técnicas de inteligéncia artificial, como
Redes Neurais Atrtificiais (RNA) e Maquinas de Vetores de Suporte (SVM), tornaram-
se ferramentas eficazes para a previsdo de demanda de agua (Huang et al., 2014).

As RNA sao modelos matematicos frequentemente utilizados para sistemas
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complexos e podem fornecer suposigdes probabilisticas para previsbées (Liu; Zhao;
Wang, 2015).

Utilizando técnicas de aprendizado de maquina € possivel realizar previsdes do
consumo de agua de curto e longo prazo. Um dos desafios significativos ao utilizar
meétodos de aprendizado de maquina é escolher caracteristicas apropriadas que
afetam diretamente os resultados da previsdao (Namdari; Ashrafi; Haghighi, 2024).
Zhou et al. (2022) propdem uma estrutura hibrida para a previsdo da demanda diaria
de agua urbana com multiplas variaveis, que combina Rede Neural Convolucional
(CNN) e memodria de curto e longo prazo (LSTM). Para prever a demanda de agua
mensal urbana, Xu et al. (2022) utilizam o modelo Rede de Caracteristicas Temporais
com Embedding de Palavras (WE-TFN). Outra técnica de aprendizado de maquina,
Florestas Aleatorias, pode ser aplicada para classificar a importancia das variaveis
que influenciam o consumo de agua (Fan et al., 2017; Guo; Sun; Du, 2022; Nunes
Carvalho; De Souza Filho; Porto, 2021).

Ha artigos que utilizam técnicas de otimizagdo em seus estudos de consumo
de agua. Ha algoritmos de otimizacdo, algoritmos de inteligéncia de enxame, a partir
do comportamento animal, como o Algoritmo Genético, o Algoritmo de Otimizagao por
Colbnia de Formigas, o Algoritmo de Cardume de Peixes Artificiais, o Algoritmo de
Imunidade Artificial, a Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO) e o Algoritmo de
Otimizagédo da Mosca-das-frutas (FFOA) (Lu; Matthews; Han, 2020). O estudo de Liu
Zhao e Wang (2015) utiliza a técnica de otimizagdo chamada Programacao Genética
(GP) para identificar os determinantes mais importantes do uso urbano de agua em
47 cidades do norte da China. Liu, Zhao, Wang e (2015) utilizaram a técnica de
otimizagao para prever a demanda mensal de agua municipal, utilizando um modelo
hibrido que combina o algoritmo de otimizacdo FFOA, o Fator de Cruzamento
Genético (GCF), o Algoritmo de Recozimento Simulado (SA) e a SVM. A otimizagao
foi aplicada para ajustar os parametros da SVM com o objetivo de melhorar a precisao
das previsdes (Liu; Zhao; Wang, 2015). A Tabela 1 apresenta os artigos que utilizam

técnicas de aprendizado de maquina e de otimizacao.

Tabela 1 - Artigos com aprendizado em maquina e técnicas de otimizagao

Artigos Aprendizado Técnicas de otimizagao
de maquina
(Lu; Matthews; Han, 2020; Zubaidi et al., 2018b) X X
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Artigos Aprendizado Técnicas de otimizagao

de maquina

(Al-Zahrani; Abo-Monasar, 2015; Fan et al., 2017;
Gharabaghi; Stahl; Bonakdari, 2019; Guo; Sun; Du,
2022; Koo et al., 2021; Li; Huicheng, 2010; Li et al.,
2023; Liu et al., 2024; LU et al., 2018; Mo et al.,
2024; Namdari; Ashrafi; Haghighi, 2024; Namdari;
Haghighi; Ashrafi, 2023, 2023; Nunes Carvalho; De X
Souza Filho; Porto, 2021; Ou et al., 2023;
Roushangar; Alizadeh, 2018; Toth; Bragalli; Neri,
2018; Wu; Wang; Dong, 2021; Xu et al., 2022;
Yang; Chen, 2019; Yang et al., 2016, 2022; Zhou et
al., 2022; Zubaidi et al., 2018a, 2020b, 2023)

(Liu; Zhao; Wang, 2015; Shabani; Gharneh; Niaki,
2020; Wang et al., 2024; Yilmaz, 2022; Yilmaz;
Alpars, 2023)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Tabela 2 contém os artigos que apresentam modelos estatisticos para a

analise de dados, incluindo modelos de regresséao, regressao espacial, modelos em

painel, além de métodos de séries temporais e previsao encontradas na revisao.

Tabela 2 - Artigos com regressao, regressao espacial, modelos em painel e misto e

séries temporais e previsao

Artigos

(Chang et al., 2017; Chen et al., 2021; Ramos-Bueno; Perevochtchikova; Chang,
2021)

(Expésito; Pablo-Romero; Sanchez-Braza, 2019; Ghavidelfar; Shamseldin; Melville,
2018; Sousa; Teixeira; Fouto, 2022)

(Alsulaili; Alkandari; Bugammaz, 2022; Fontdecaba et al., 2012; He; Tao, 2014;
Hemati et al., 2016)

(Anil Kumar; Ramachandran, 2019; Ashoori; Dzombak; Small, 2016, 2017;
Brelsford; Abbott, 2017; Breyer; Chang, 2014; Capt et al, 2021; Connolly;
Hagelman, 2015; Veiga; Kalbusch; Henning, 2023; Garcia; Islam, 2018; Garcia-
Lopez; Montano, 2020; Hao; Hu; Chen, 2019; Haque et al., 2018; Johnson et al.,
2023; Klaiber et al., 2014; Lawens; Mutsvangwa, 2018; Li; Huicheng, 2010; Lins et
al., 2010; Liu; Cheng; Zhang, 2013; Morain; Anandhi, 2022; Msongaleli et al., 2023,
p. 1992-2029; Polebitski; Palmer; Waddell, 2011; Polidori; Paulson; Gronewold,
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Artigos 1 2 3 4
2024; Qi; Chang, 2011; Runfola et al., 2013; Shandas; Parandvash, 2010; Tayebi
et al., 2022; Timotewos; Barjenbruch; Behailu, 2022; Villarin, 2019; Vonk; Cirkel;
Blokker, 2019; Worland; Steinschneider; Hornberger, 2018; Zhao; Fan; Liang, 2017)
(Medina-Rivas et al., 2022; Sohn, 2011; Song et al., 2022; Sun et al., 2023) X
(Acuna et al., 2020; Aggarwal et al., 2012; Barker et al., 2021; Ding et al., 2019;
Ding; Fu; Jia, 2019; Fercovic; Foster; Melo, 2019; Ghavidelfar; Shamseldin; Melville,
2017; Maldonado-Devis; Almenar-Llongo, 2021; March; Perarnau; Sauri, 2012;
O’Donnell; Berrens, 2018; Opalinski; Bhaskar; Manning, 2020; Ouyang et al., 2014;
Romano; Salvati; Guerrini, 2014, 2016; Stoker et al., 2019b; Toth; Bragalli; Neri,
2018)
(Alnsour; ljam, 2023; Al-Zahrani; Abo-Monasar, 2015; Daw; Ali; Toriman, 2019;
Gharabaghi; Stahl; Bonakdari, 2019; Guo; Sun; Du, 2022; Guo; Wang, 2023; Huang
et al., 2014; Koo et al., 2021; Li; Song, 2023; Makpiboon, 2020; Moglia; Nygaard, X
2024; Renzetti et al., 2015; Tastan, 2018; Telfah; Jaradat; Ismail, 2024; Wang et al.,
2024; Wong; Zhang; Chen, 2010; Wu; Meng, 2023)

1 = modelos de regressao, 2 = modelos de regressao espacial, 3 = modelos de dados em painel e 4 =

modelos de séries temporais e previsao

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Na revisao sistematica, observou-se que os modelos de regresséo, lineares e
nao lineares, sao predominantemente associados a estudos transversais. Esses
modelos tém como objetivo identificar os fatores que impactam o consumo de agua
em diferentes regides. Anil Kumar e Ramachandran (2019) utilizam modelos lineares
e nao lineares em seu estudo transversal para estimar os fatores que afetam o
consumo de agua em municipios da india, empregando o método dos minimos
quadrados ordinarios (OLS). No estudo de Anil Kumar e Ramachandran (2019), como
as cidades analisadas compartilham fronteiras, foi aplicado o indice de Moran para
verificar se ha dependéncia espacial, 0 que viola a suposicdo de independéncia das
observacodes, um pressuposto do OLS. Com a confirmagao da dependéncia espacial,
Anil Kumar e Ramachandran (2019) realizaram regressbes separadas para o0s
diferentes clusters encontrados na area de estudo.

Existem modelos que incorporam a estrutura espacial dos dados, como é o
caso dos modelos de regresséo espacial. No estudo transversal de Chang et al. (2017)
foram analisados os fatores que influenciam o consumo de agua residencial unifamiliar
a nivel de setor censitario em quatro municipios dos Estados Unidos, utilizando OLS

e regressao de erro espacial. Chang et al. (2017) colocam que como o0 uso da agua
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€, a0 menos em parte, um fendbmeno espacial, os modelos de erro espacial devem
fornecer uma representagdo mais precisa dos fatores que influenciam o uso da agua
nas residéncias nas areas de estudo. Os resultados indicaram que os modelos de
regressao de erro espacial apresentaram valores do coeficiente de explicagdo do
modelo (R?) mais elevados do que os equivalentes por OLS, uma vez que 0s erros
dos modelos de regressdo OLS nao sao espacialmente aleatérios (Chang et al.,
2017). Assim, a inclusdo do termo de erro espacial como parte dos modelos de
regressdo melhorou a capacidade dos modelos de explicar as variagbes no uso de
agua residencial unifamiliar (Chang et al., 2017). Ramos-Bueno, Perevochtchikova e
Chang (2021) exploraram, em seu estudo transversal, os modelos OLS e regressao
ponderada geograficamente (GWR) na analise do consumo de agua em vizinhangas
no México. Os resultados do GWR apresentaram maior R? e menor Akaike Information
Criterion (AIC), indicando que o GWR apresentou melhor ajuste (Ramos-Bueno;
Perevochtchikova; Chang, 2021). No estudo de Sun et al. (2023), foram analisados
dados em painel de 41 cidades da China entre 2010 e 2019, utilizando métodos
economeétricos espaciais e de regressdo com limiar. Os resultados mostram as
diferengas espaciais no consumo de agua entre as cidades (Sun et al., 2023).

Ghavidelfar, Shamseldin e Melville (2017) estudaram em diferentes escalas o
consumo de agua em um municipio da Nova Zelandia para um periodo de 6 anos. O
modelo em painel de efeitos fixos foi utilizado para a analise em micro escala
(residéncias), e para a analise em escala de setor censitario, o modelo mais
apropriado foi o de efeitos aleatérios (Ghavidelfar; Shamseldin; Melville, 2017). O
estudo teve como objetivo analisar a heterogeneidade das respostas a demanda por
agua em diferentes grupos de consumidores, utilizando a escala domiciliar, e avaliar
0 padrao espacial de consumo de agua e os efeitos da estrutura urbana, como a
densidade populacional, utilizando dados agregados (Ghavidelfar; Shamseldin;
Melville, 2017).

Os modelos de séries temporais e de previsdo podem capturar padroes,
tendéncias e sazonalidades no consumo de agua ao longo do tempo, assim como nas
variaveis explicativas. Makpiboon (2020) explorou regressao linear multipla de séries
temporais para analisar o impacto de variaveis climaticas em diferentes escalas
temporais (diaria, mensal e sazonal) no consumo de agua urbano da regido
metropolitana da Tailandia. Para analisar somente o impacto das variaveis climaticas,

estudou-se a tendéncia de aumento do consumo de agua urbano devido a fatores
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como economia e crescimento populacional (Makpiboon, 2020). Wang et al. (2024)
utilizam um modelo de previsao cinza multivariavel com acumulagéo adjacente para
prever o consumo de agua anual em uma cidade da China com dados de 15 anos
para construcao e validagdo do modelo. A analise relacional cinza foi utilizada para

escolher as variaveis independentes mais apropriadas (Wang et al., 2024).

2.3.3 Fatores fisicos

As principais variaveis fisicas identificadas na revisdo sistematica séao
importantes para a compreensao das dindmicas que influenciam o consumo de agua.
Estas variaveis incluem o uso do solo, que se refere a forma como a terra é utilizada
em diferentes areas; o crescimento urbano e a urbanizagao, que refletem o aumento
da populagdo e a expansao das cidades; a caracterizagdo urbana; a densidade de
construcdo, que diz a respeito ao numero de edificagdes em uma determinada area;
e as caracteristicas dos domicilios, que incluem aspectos fisicos das residéncias,
como numero de banheiros, area da residéncia e presenga de aquecedores de agua,
geralmente obtidos a partir de censos demograficos. As variaveis selecionadas séo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Artigos com variaveis fisicas

Artigo 1 2 3 4 5
(Tayebi et al., 2022) X X
(Shandas; Parandvash, 2010) X X X
(Deng et al., 2021; Prasood et al., 2021) X X
(Morote; Hernandez, 2016) X X
(Droogers et al., 2012; Expdsito; Pablo-Romero; Sanchez-Braza, 2019; Guo
et al., 2013, p. 1985-2009; Harma; Johnson; Cohen, 2012; Li; Yang; Tan, N
2019; Morain; Anandhi, 2022; Nivesh et al., 2022; Willuweit; O’Sullivan, 2013;
Yang et al., 2022; Yuan et al., 2024)
(Connolly; Hagelman, 2015; Fercovic; Foster; Melo, 2019) X X
(Anil Kumar; Ramachandran, 2019) X X X
(Ghavidelfar; Shamseldin; Melville, 2017; Ouyang et al., 2014; Polebitski; N

Palmer; Waddell, 2011)

(Bouziotas; Rozos; Makropoulos, 2015; Ding et al., 2019; Ding; Fu; Jia, 2019;

Guo; Wang, 2023; Huang et al., 2014; Lyu et al., 2021; Mo et al., 2024; X
Msongaleli et al., 2023, p. 1992-2029; Ou et al., 2023; Shiklomanov; Babkin;
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Artigo 1 2 3 4 5
Balonishnikov, 2011; Sun et al., 2023; Zhang et al., 2020; Zhao; Fan; Liang,
2017; Zhou; Su; Zhang, 2019)

(Worland; Steinschneider; Hornberger, 2018) X X
(Li; Huicheng, 2010; Panagopoulos et al., 2012; Stoker et al., 2019b) X
(Villarin, 2019) X

(Acuna et al., 2020; Aggarwal et al., 2012; Barker et al., 2021; Brelsford;

Abbott, 2017; Chang et al., 2017; Chen et al., 2021; Veiga; Kalbusch;

Henning, 2023; Dang; Li; Fan, 2022; Fan et al., 2017; Fontdecaba et al., 2012;

Ghavidelfar; Shamseldin; Melville, 2016, 2018; Han et al., 2021; House- X
Peters; Pratt; Chang, 2010; Liu; Zhao; Wang, 2015; Maldonado-Devis et al.,

2021; Maldonado-Devis; Almenar-Llongo, 2021; March; Perarnau; Sauri,

2012; Runfola et al., 2013; Sohn, 2011)

1 = uso do solo, 2 = crescimento urbano/urbanizacdo, 3 = caracterizagcdo urbana, 4 = densidade de

construgao e 5 = caracteristica dos domicilios

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O processo de urbanizagao tem sido tendéncia crescente em todo o mundo
(Tayebi et al., 2022). A urbanizagdo abrange diferentes perspectivas disciplinares,
resultando em diversas formas de mensura-la (Sun et al., 2023). Sob uma otica
socioeconOmica, € vista como um processo natural de transicdo de uma sociedade
agricola para uma sociedade urbana moderna, refletindo no crescimento populacional
urbano, expansao da area urbana, melhoria dos padrdes de vida e transformacgao da
estrutura industrial (Sun et al., 2023). Essas mudancgas indicam uma reestruturagéo
socioecondmica significativa e um grande desenvolvimento (Sun et al., 2023). A rapida
expansao das areas urbanas, impulsionada por fatores econémicos, resulta em
sistemas cada vez mais complexos (Tayebi et al., 2022). No estudo de Sun et al.
(2023), a urbanizagdo é calculada com base no método de pesos de entropia,
utilizando variaveis como populagao urbana, valor adicionado do setor terciario, renda
per capita e proporg¢ao de area construida. Sun et al., (2023) colocam que o aumento
do nivel de urbanizacdo de uma cidade eleva o consumo domeéstico de agua,
enquanto o aumento da urbanizagao em cidades vizinhas reduz esse consumo.

A urbanizagéo traz desenvolvimento econdmico e crescimento tecnoldgico e
educacao, no entanto causa extensivas mudangas no uso do solo e consumo de
recursos naturais (Tayebi et al., 2022). Yuan et al. (2024) analisaram o uso do solo na

provincia de Guizhou entre 2000 e 2020 (Figura 5). No diagrama de Sankey é possivel
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notar que o processo de urbanizagao esta associado a continua diminuicao das areas
de terras cultivadas, pastagens e florestas, com a transferéncias dessas areas para
superficies artificiais (Yuan et al., 2024). A migragao populacional e a rapida expansao

urbana contribuem para o aumento das superficies artificiais (Yuan et al., 2024).

Figura 5 - Transi¢ao do uso do solo (a) de 2000 a 2010 e (b) de 2010 a 2020
(b)

Terra cultivada [l Floresta Campo [ Vegetagao arbustiva Pantano [l Corpos d'agua Il Superficies artificiais

Fonte: Adaptado de Yuan et al. (2024)

Tayebi et al. (2022) colocam que Teera, capital do Ird, passou por grandes
mudancgas no uso da terra devido ao crescimento populacional, com areas agricolas
sendo substituidas por constru¢gdes urbanas, aumentando a demanda por
infraestrutura. O estudo destaca que o uso da terra, especialmente em areas
residenciais e verdes, tem um impacto significativo no consumo de agua, ressaltando
a importancia de gestao hidrica, das politicas populacionais e do planejamento urbano
(Tayebi et al., 2022). Shandas e Parandvash (2010) utilizaram um sistema de
informagdes geograficas (SIG) para caracterizar 122.550 parcelas de diferentes usos
de terra em uma cidade dos Estados Unidos e associaram estatisticamente as formas
urbanas (quantidade de area construida em uma determinada paisagem) e os dados
sociodemograficos dos usuarios de agua com dados empiricos sobre o consumo de
agua ao longo de 5 anos. O estudo concluiu que, para a area de estudo, o
desenvolvimento de areas residenciais unifamiliares estd associado a um maior

consumo de agua (Shandas; Parandvash, 2010).
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Shandas e Parandvash (2010) colocam que uma redugdo no tamanho das
constru¢des diminui a quantidade de area que contribui diretamente para o consumo
de agua. Uma reducao de 25% no tamanho médio de residéncias unifamiliares, de
265 m? para 195 m?, resultou em um decréscimo de 25 milhdes de litros de agua por
ano na regido estudada (Shandas; Parandvash, 2010). Para um novo
empreendimento residencial unifamiliar com 100 unidades, essa redug¢ao no tamanho
das construgdes poderia levar a uma economia de quase 2 bilhdes de litros de agua
por ano (Shandas; Parandvash, 2010). No estudo de Maldonado-Devis e Almenar-
Llongo (2021) o consumo de agua residencial aumenta 0,24% para o aumento de 1%
na area da residéncia.

O aumento da densidade residencial esta significativamente relacionado de
forma negativa ao consumo de agua (Ghavidelfar; Shamseldin; Melville, 2017;
Shandas; Parandvash, 2010). Sem qualquer alteragdo no tamanho das construcgoes,
um aumento de uma unidade habitacional por 4046,86 m? (um acre) reduziria o
consumo em 1,6 milh&o de litros por ano (Shandas; Parandvash, 2010). Segundo
Expdsito, Pablo-Romero e Sanchez-Braza (2019) com relagdo a urbanizagéo e a
densidade populacional, os coeficientes estimados mostram valores positivos e
negativos significativos, respectivamente. Nesse sentido, o aumento da populacéo e
da urbanizacéo requer medidas efetivas de conformidade cruzada entre as politicas
de uso da terra e da agua, uma vez que as mudangas no uso da terra impactam a
sustentabilidade dos recursos hidricos (Expésito; Pablo-Romero; Sanchez-Braza,
2019).

Morote e Hernandez (2016) estudaram as mudangas do uso do solo em
cidades litoraneas da Espanha e colocam que a expansao residencial nas cidades foi
acompanhada por uma transformag¢do no modelo urbano. De um modelo urbano
concentrado passou-se para modelos de baixa densidade (casas isoladas com piscina
e jardim), de densidade média (casas germinadas) e, em muito menor grau, para
edificios de grande altura (Morote; Hernandez, 2016). Segundo Morote e Hernandez
(2016) o aumento no numero de moradias, especialmente, a adogao de tipologias
urbanas extensivas, dada a natureza horizontal de seu desenvolvimento, requer um
alto consumo de agua. Em areas dominadas pela urbanizagdo de baixa densidade
(composta em grande parte por casas isoladas), a densidade populacional € menor,
mas, por outro lado, o consumo de agua é proporcionalmente maior, pois a maioria

dessas residéncias possui piscinas privadas e jardins (Morote; Hernandez, 2016). No
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entanto, em areas dominadas por empreendimentos de casas geminadas ou
apartamentos, a densidade populacional € maior, mas o consumo de agua é menor,
ja que as piscinas e os jardins sao compartilhados com os demais moradores (Morote;
Hernandez, 2016).

2.3.4 Fatores climaticos

As variaveis climaticas sdo amplamente estudadas em pesquisas sobre
consumo de agua, abrangendo desde a variabilidade diaria, como mudancgas na
temperatura e precipitagdo ao longo do dia, até padrbes sazonais. Além disso, essas
variaveis mostram diferencas importantes entre regides, destacando as variagoes
geograficas nos padrbes climaticos. A Tabela 4 reune as principais variaveis

climaticas identificadas na revisao sistematica.

Tabela 4 — Artigos com variaveis climaticas

Artigos 1 2 3 4 5 6 7 8
(Zubaidi et al., 2018b) X X X
(Zubaidi et al., 2023) X X X X X X
(Zubaidi et al., 2020b) X X X X X X
(Yuan et al., 2024) X X X X X X
(Li et al., 2023; Liu et al., 2024; Yilmaz, 2022; Yilmaz; Alpars, 2023) X X X X X
(Alsulaili; Alkandari; Bugammaz, 2022; Al-Zahrani; Abo-Monasar,
2015) X X X X
(Namdari; Ashrafi; Haghighi, 2024; Roushangar; Alizadeh, 2018;
Sohn, 2011; Timotewos; Barjenbruch; Behailu, 2022; Wu; Wang; X X X
Dong, 2021)
(Barker et al., 2021; Hamlat et al., 2024; Haque et al., 2018, 2015; % X N
Vonk; Cirkel; Blokker, 2019)
(Zubaidi et al., 2018a) X X X X
(Blanc et al., 2014; Droogers et al., 2012; Fabre et al., 2015; Harma;
Johnson; Cohen, 2012; Kahlerras et al., 2018; Opalinski; Bhaskar; X X X

Manning, 2020; Warziniack et al., 2022)

(Acuna et al., 2020; Alamanos, 2021; Alnsour; ljam, 2023;
Arampatzis et al., 2016; Ashoori; Dzombak; Small, 2016, 2017;
Baigorri; Montafiés; Simon-Fernandez, 2022; Brelsford; Abbott, X X
2017; Breyer; Chang, 2014; Capt et al., 2021; Chang et al., 2017;
Chhetri, 2011; Daw; Ali; Toriman, 2019; Fercovic; Foster; Melo,
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Artigos 1 2 3 4 5 6 7 8
2019; Gebreyohannes Hiben; Gebeyehu Awoke; Adugna Ashenafi,
2024; Gharabaghi; Stahl; Bonakdari, 2019; Ghavidelfar;
Shamseldin; Melville, 2017, 2018; Graham et al., 2018; Hemati et
al., 2016; Huang et al., 2014; Johnson et al., 2023; Karahan; El¢i,
2023; Klaiber et al., 2014; Lins et al., 2010; Liu; Cheng; Zhang,
2013; Liu; Zhao; Wang, 2015; Makpiboon, 2020; Mazzoni et al.,
2022; Moglia; Nygaard, 2024; Nivesh et al., 2022; O’Donnell;
Berrens, 2018; Ou et al.,, 2023; Ouyang et al., 2014; Polebitski;
Palmer; Waddell, 2011; Renzetti et al., 2015; Reynaud; Pons;
Pesado, 2018; Romano; Salvati; Guerrini, 2014, 2016; Sebri, 2014;
Shiklomanov; Babkin; Balonishnikov, 2011; Tastan, 2018; Toth;
Bragalli; Neri, 2018; Wong; Zhang; Chen, 2010; Worland;
Steinschneider; Hornberger, 2018; Xiao-jun et al., 2015; Yang et al.,

2016)

(He; Zhao; Wen, 2022; Karahan; Elgi, 2023; Shabani; Gharneh; X X

Niaki, 2020)

(Ahmad; Haie, 2018; Deng et al., 2021; Parkinson et al., 2016; X X
Prasood et al., 2021; Willuweit; O’Sullivan, 2013)

(Connolly; Hagelman, 2015; Fabre et al., 2016; Fan et al., 2017;

Ghavidelfar; Shamseldin; Melville, 2016; Li; Yang; Tan, 2019; X

Panagopoulos, 2014; Telfah; Jaradat; Ismail, 2024; Wu; Liu; Deng,

2023; Yan et al., 2020; Zhang et al., 2018; Zhou; Su; Zhang, 2019)

(Lu; Matthews; Han, 2020; Xu et al., 2022) X X
(Aggarwal et al., 2012; Almutaz et al., 2012, 2013; Veiga; Kalbusch;

Henning, 2023; Fabre et al., 2016; Guo; Sun; Du, 2022; He; Tao,

2014; Li; Huicheng, 2010; Sun et al., 2023; Younis; Kizhisseri;

Mohamed, 2023; Zhou et al., 2022)

1 = precipitagao, 2 = temperatura, 3 = umidade, 4 = evaporagao, 5 = radiagao solar, 6 = pressao,
7 = velocidade do vento e 8 = evapotranspiragdo

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O clima e as condi¢cbes meteoroldgicas desempenham um papel importante na
demanda de agua (Roushangar; Alizadeh, 2018). A forma com que as variaveis
climaticas impactam o consumo de agua esta relacionada a fatores fisicos. Barker et
al. (2021) colocam que a demanda de agua em habitacdes unifamiliares é mais
sazonal e responde mais as condi¢des climaticas do que a demanda em apartamentos
e geminados, devido a fatores como a presenga de areas de jardim e piscinas.

Ghavidelfar, Shamseldin e Melville (2017) observam que residéncias com maior renda
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apresentam um aumento no consumo de agua em 20% no verao, sendo que essas
residéncias consomem mais agua na area externa, principalmente devido a maior
incidéncia de piscinas.

Aggarwal et al. (2012) exploraram como a urbanizagéo, por meio de seu papel
na evolugao da llha de Calor Urbana, afeta o consumo residencial de agua. No estudo,
utilizaram-se dados temporais e foram analisadas como as varia¢gdes na temperatura
da superficie ao nivel do setor censitario impactaram o uso de agua em residéncias
unifamiliares em Phoenix, Arizona (Aggarwal et al., 2012). Os resultados mostram que
cada aumento de um grau Fahrenheit na temperatura noturna eleva o consumo de
agua em 1,4% (Aggarwal et al., 2012). Makpiboon (2020) analisou a relagao entre a
demanda de agua urbana, a temperatura e a precipitagdo na regido metropolitana da
Tailandia. Os resultados indicam que o aumento de 1°C na temperatura causa o
aumento em 1,52%, 1,87% e 2,38% na demanda de agua nas escalas temporais
diarias, mensais e sazonais, respectivamente (Makpiboon, 2020). O aumento em 10
mm/dia na precipitacdo causou diminuicido de 0,017%, 0,018% e 0,219% na demanda
de agua nas escalas temporais diarias, mensais e sazonais, respectivamente
(Makpiboon, 2020).

Johnson et al. (2023) investigaram o impacto de considerar as influéncias
climaticas na demanda de agua em sistemas municipais. Os autores concluiram que
ignorar as influéncias climaticas gera erros e compromete a precisao da simulagao do
sistema (Johnson et al, 2023). Em seu estudo, Roushangar e Alizadeh (2018)
realizaram a previsao do consumo de agua diario e concluiram que a temperatura alta
e a baixa umidade relativa aumentam o consumo de agua urbano. Com o objetivo de
prever a demanda de agua urbana a curto prazo, Zubaidi et al. (2018b) utilizaram
dados de radiacao solar, temperatura e evapotranspiracdo. O estudo apresentou
melhores resultados para a previsao do consumo de agua no periodo de inverno em
que as variaveis meteoroloégicas apresentaram menor variabilidade (Zubaidi et al.,
2018b).

2.3.5 Fatores sociodemograficos

Com a revisao sistematica foi possivel elencar as variaveis sociodemograficas

mais recorrentes nos estudos. Essas variaveis incluem populagcdo, densidade
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populacional, crescimento populacional, numero de pessoas por residéncia,

populagao urbana ou rural, nivel de educacéo, idade e género (Tabela 5).

Tabela 5 — Artigos com variaveis sociodemograficas

Artigos 1 2 3 4 5 6 7 8
(Fontdecaba et al., 2012) X X X X X X
(Garcia-Lopez; Montano, 2020) X X X
(Ou et al., 2023) X X
(Veiga; Kalbusch; Henning, 2023) X X X
(Le et al., 2022; Xiao-jun et al., 2015; Zhao; Fan; Liang, 2017; X X
Zubaidi et al., 2020a)
(Ashoori; Dzombak; Small, 2016; Balacco et al., 2018, 2020; Blanc
et al., 2014; Breyer; Chang, 2014; Capt et al., 2021; Chen et al.,
2021; Daw; Ali; Toriman, 2019; Du et al., 2022; Fabre et al., 2015;
Graham et al., 2018; He; Tao, 2014; He; Zhao; Wen, 2022; Huang
et al., 2014; Lawens; Mutsvangwa, 2018; Li; Yang; Tan, 2019; Liu;
Zhao; Wang, 2015; Long et al., 2022; Lu; Matthews; Han, 2020; L
et al., 2018; Lyu et al., 2021; Mazzoni et al., 2022; Mo et al., 2024;
Morain; Anandhi, 2022; Morote; Hernandez, 2016; Msongaleli et al.,
2023, p. 1992-2029; Panagopoulos, 2014; Polidori; Paulson; X
Gronewold, 2024; Prasood et al., 2021; Qi; Chang, 2011; Renzetti et
al.,, 2015; Romano; Salvati; Guerrini, 2014, 2016; Roushangar;
Alizadeh, 2018; Shi et al., 2023; Tastan, 2018; Toth; Bragalli; Neri,
2018; Vanham et al., 2011; Wang et al., 2024; Wang; Wang, 2020;
Wang; Li, 2019; Wu; Liu; Deng, 2023; Wu; Wang; Dong, 2021; Wu;
Meng, 2023; Xiangmei et al., 2021; Xu et al., 2022; Yan et al., 2020;
Yang; Chen, 2019; Yang et al., 2016, 2022; Yilmaz, 2022; Yilmaz;
Alpars, 2023; Younis; Kizhisseri; Mohamed, 2023; Zhang et al.,
2020, p. 2002-2017, 2018)
(Sohn, 2011) X X X
(Wu et al., 2016) X X
(March; Perarnau; Sauri, 2012) X X X
(Ramos-Bueno; Perevochtchikova; Chang, 2021) X X
(Dang; Li; Fan, 2022) X X X
(Nunes Carvalho; De Souza Filho; Porto, 2021) X X X X
(Connolly; Hagelman, 2015; Expésito; Pablo-Romero; Sanchez- X X X
Braza, 2019)
(Fercovic; Foster; Melo, 2019) X X
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Artigos 1 2 3 4 5 6 7 8

(Anil Kumar; Ramachandran, 2019; Barker et al., 2021; Deng et al.,

2021; Hao; Hu; Chen, 2019; Johnson et al., 2023; Lee; Wentz;

Gober, 2010; Medina-Rivas et al., 2022; Panagopoulos et al., 2012; X
Parkinson et al., 2016; Song et al., 2022; Tayebi et al., 2022; Yuan

et al., 2024; Zhang et al., 2019; Zhou; Su; Zhang, 2019)

(Worland; Steinschneider; Hornberger, 2018) X X X X

(Almutaz et al., 2013) X X

(Ahmad; Haie, 2018; Alnsour; ljam, 2023; Garcia; Islam, 2018;
Gebreyohannes Hiben; Gebeyehu Awoke; Adugna Ashenafi, 2024,

2024; Guo; Wang, 2023; Harma; Johnson; Cohen, 2012; Karahan; x

Elgi, 2023; Shabani; Gharneh; Niaki, 2020)

(House-Peters; Pratt; Chang, 2010) X X X
(Acufa et al., 2020; Maldonado-Devis et al., 2021; Sun et al., 2023; X X
Villarin, 2019)

(Almutaz et al., 2012; Ghavidelfar; Shamseldin; Melville, 2016, 2017,

2018; Long et al., 2019; Maldonado-Devis; Almenar-Llongo, 2021; X

Polebitski; Palmer; Waddell, 2011; Telfah; Jaradat; Ismail, 2024)

(Sankarasubramanian et al., 2017) X X
(Bao; Xu, 2023; Guo et al., 2013, p. 1985-2009; Li; Huicheng, 2010; X

Ramos Filho et al., 2023)

(Fan et al., 2017; Shandas; Parandvash, 2010) X
(Baigorri; Montafés; Simon-Fernandez, 2022; Stoker et al., 2019b) X
(Sousa; Teixeira; Fouto, 2022) X

1 = populagédo, 2 = densidade populacional, 3 = crescimento populacional, 4 = nimero de pessoas por
residéncia, 5 = populagéo urbana ou rural, 6 = nivel de educacéo, 7 = idade, 8 = género

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Garcia e Islam (2018) colocam que a densidade populacional é determinada
pelo tamanho de lote e do tamanho da residéncia. A relagao entre tamanho de lote e
consumo de agua per capita e tamanho da residéncia e consumo de agua per capita
indicam que quanto maior a densidade populacional, menor o consumo de agua per
capita (Garcia; Islam, 2018). Em um estudo em Sydney, Australia, Barker et al. (2021)
estimam o consumo futuro de agua, examinando se as tendéncias futuras refletem
mudancgas populacionais e/ou climaticas. Os resultados indicam que o crescimento
populacional é o principal fator de aumento da demanda de agua, com um incremento
de 11,2% por década, enquanto as mudancas climaticas contribuem com impacto

menor, variando entre 0,4 e 0,5% por década (Barker et al., 2021).
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Na revisao sistematica, foram encontrados diversos estudos que avaliam como
0 numero de pessoas por residéncia impacta o consumo de agua. Cada pessoa
adicional em uma residéncia implicou em consumo adicional de 7,2% no consumo
doméstico (Maldonado-Devis; Almenar-Llongo, 2021). No estudo de Ghavidelfar,
Shamseldin e Melville (2017), o aumento de 10% no numero de pessoas em uma
residéncia resulta em um aumento de 3,6% no consumo de agua residencial. Veiga,
Kalbusch e Henning (2023) estudaram o consumo de agua per capita de forma
transversal em 1746 municipios do Brasil e encontraram que o consumo de agua per
capita diminui com o aumento do numero de residentes por habitagdo. Segundo
Veiga, Kalbusch e Henning (2023), o consumo per capita de agua diminui pois
diversos usos da agua, como lavar roupa, limpar a casa, cuidar do jardim e até
cozinhar, sdo atividades compartilhadas.

Com relacao a faixa etaria da populacéo, Sun et al. (2023) colocam que ha um
efeito da composicao familiar sobre o nivel de consumo doméstico de agua, uma vez
que quanto maior o numero de idosos e criangas nha familia, menor € o consumo de
agua. Por outro lado, o estudo de Expésito, Pablo-Romero e Sanchez-Braza (2019)
conclui que a idade da populagao tem impacto de redugao no uso de agua residencial
e de servicos. Em relacdo ao nivel educacional da populagdo, pessoas com niveis
educacionais mais altos tendem a apresentar consumo de agua menor, pois o nivel
de educagdo geralmente esta relacionado a preocupagdes e atitudes ambientais

(Expdsito; Pablo-Romero; Sanchez-Braza, 2019).
2.3.6 Fatores econdémicos
A revisdo sistematica permitiu identificar as variaveis econdbmicas mais

frequentes nos artigos selecionados. Essas variaveis incluem renda, PIB, participacao

setorial na economia e prego da agua (Tabela 6).
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Artigo

(Huang et al., 2014)

x| &

(Ou et al., 2023)

X XN

X| X| w

(Veiga; Kalbusch; Henning, 2023; Dang; Li; Fan, 2022; He; Tao, 2014; Long et al.,
2019; Shi et al., 2023; Wang et al., 2024; Xiao-jun et al., 2015; Zhou; Su; Zhang,
2019)

(Acuna et al., 2020; Aggarwal et al., 2012; Ashoori; Dzombak; Small, 2016; Baigorri;
Montafiés; Simon-Fernandez, 2022; Daw; Ali; Toriman, 2019; Fercovic; Foster; Melo,
2019; Garcia-Lopez; Montano, 2020; Ghavidelfar; Shamseldin; Melville, 2016, 2017;
Liu; Zhao; Wang, 2015; Maldonado-Devis et al., 2021; Maldonado-Devis; Almenar-
Llongo, 2021; Namdari; Ashrafi; Haghighi, 2024; O’Donnell; Berrens, 2018;
Panagopoulos, 2014; Polebitski; Palmer; Waddell, 2011; Renzetti et al., 2015;
Romano; Salvati; Guerrini, 2014, 2016; Sebri, 2014; Sohn, 2011; Worland;
Steinschneider; Hornberger, 2018)

(Almutaz et al.,, 2012, 2013; Alnsour; ljam, 2023; Chen et al., 2021; Connolly;
Hagelman, 2015; Expdsito; Pablo-Romero; Sanchez-Braza, 2019; Fontdecaba et al.,
2012; Ghavidelfar; Shamseldin; Melville, 2018; House-Peters; Pratt; Chang, 2010;
Lins et al., 2010; March; Perarnau; Sauri, 2012; Nunes Carvalho; De Souza Filho;
Porto, 2021; Ouyang et al., 2014; Parkinson et al., 2016; Polidori; Paulson;
Gronewold, 2024; Qi; Chang, 2011; Sankarasubramanian et al., 2017; Shandas;
Parandvash, 2010; Sousa; Teixeira; Fouto, 2022; Yilmaz, 2022; Yilmaz; Alpars,
2023)

(Graham et al., 2018)

(Balata; Pinto; Silva, 2022; Blanc et al., 2014; Deng et al., 2021; Ding et al., 2019;
Du et al., 2022; Fan et al., 2017; Guo; Wang, 2023; Hao; Hu; Chen, 2019; Le et al.,
2022; Li; Huicheng, 2010; Long et al., 2022; LU et al., 2018; Lyu et al., 2021;
Roushangar; Alizadeh, 2018; Song et al., 2022; Telfah; Jaradat; Ismail, 2024; Wang;

Li, 2019; Wu; Wang; Dong, 2021; Xiangmei et al., 2021; Yang; Chen, 2019; Yang et

al., 2016, 2022; Yuan et al., 2024; Zhao; Fan; Liang, 2017)

(Zhang et al., 2018)

(Bao; Xu, 2023; Guo et al., 2013, p. 1985-2009; Hao; Hu; Chen, 2019; He; Zhao;
Wen, 2022; Le et al., 2022; Li; Yang; Tan, 2019; Mo et al., 2024; Wu; Wang; Dong,
2021; Wu; Meng, 2023; Yan et al., 2020; Yang; Chen, 2019; Yang et al., 2016, 2022;
Zhao; Fan; Liang, 2017; Zubaidi et al., 2020a)

(Alamanos, 2021; Ashoori; Dzombak; Small, 2017; Barker et al., 2021; Garcia; Islam,
2018; Graham et al., 2018; Haque et al., 2018, 2015; Klaiber et al., 2014; Reynaud;
Pons; Pesado, 2018; Tastan, 2018; Toth; Bragalli; Neri, 2018; Zhang et al., 2018)

1 =renda, 2 = PIB, 3 = participagao setorial na economia, 4 = prego da agua

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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O uso da agua e o desenvolvimento socioeconémico estéo interconectados, e
sua relagao é complexa (Balata; Pinto; Silva, 2022). A renda per capita desempenha
um papel importante na determinagdo do consumo de agua, influenciando tanto a
demanda quanto o padrao de uso em diferentes contextos socioeconémicos. Segundo
Fontdecaba et al. (2012) grupos com menor renda per capita apresentam menor
consumo de agua e grupos com maior renda per capita apresentam maior consumo
de agua. Os resultados do estudo de Ghavidelfar, Shamseldin e Melville (2017)
indicaram que os suburbios de baixa e alta renda apresentam maior consumo de agua
por domicilio em comparagao com areas de renda média. A diferenca se deve, em
parte, a maior demanda de agua externa nas areas de alta renda (13,4% com
presenca de piscinas) e ao maior uso de agua interna nas areas de baixa renda
(numero médio de pessoas por residéncia é de 4,1, enquanto em areas de alta e
média renda sdo 3,1 pessoas por residéncia) (Ghavidelfar; Shamseldin; Melville,
2017). Embora os suburbios de baixa renda tenham maior consumo por domicilio, o
consumo per capita € semelhante ao das areas de renda média (Ghavidelfar;
Shamseldin; Melville, 2017). Em contraste, as areas de alta renda tém o maior
consumo per capita, com uma média de 196 litros/pessoal/dia (Ghavidelfar;
Shamseldin; Melville, 2017).

No estudo de Expdsito, Pablo-Romero e Sanchez-Braza (2019) a renda foi
identificada como o principal fator com efeito positivo sobre o consumo de agua
urbano, com uma elasticidade crescente em relacdo a renda. Por conseguinte,
espera-se que, a medida que 0os municipios enriquecem, o0 consumo de agua aumente
(Expdsito; Pablo-Romero; Sanchez-Braza, 2019). Fan et al. (2017) estudaram o
consumo de agua urbano em 286 cidades da China. Os resultados indicaram que
cidades que apresentam alto PIB per capita apresentaram maior consumo de agua
per capita. Segundo Fan et al. (2017) isso ocorre porque as residéncias dessas
cidades apresentam mais equipamentos consumidores de agua e Siao menos
sensiveis ao pre¢co da agua. Com relagdo ao preco da agua, diversos estudos
analisam a sua elasticidade com relagdao ao consumo de agua. Reynaud, Pons e
Pesado (2018) colocam que diante a um aumento de prego de 10%, os domicilios
reagirdo em curto prazo reduzindo o consumo de agua em 7%.

O consumo de agua é influenciado pelo nivel econdmico da cidade (Dang; Li;

Fan, 2022). Zhang et al. (2018) analisaram os fatores externos no uso da agua e
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separaram o consumo em trés principais categorias (Figura 6). Utilizando o método
de processo de analise hierarquica foi possivel estabelecer a estrutura hierarquica do
consumo de agua (Zhang et al., 2018). Entre os resultados obtidos, Zhang et al. (2018)
encontraram que o aumento do PIB da industria primaria, secundaria e terciaria
significa que a expansao da escala industrial requer o consumo de mais recursos

hidricos.

Figura 6 - Estrutura hierarquica do consumo de agua e dos indicadores

socioecondmicos relacionados

Area efetiva de
irrigacéo

PIB da indlstria
primaria

Proporgéo do valor da

4| Consumo de agua na producéo da inddstria
industria primaria primaria
| Consumo de agua na | Consumo de agua na Precipitagdo anual
produgéo industria secundaria
Consumo de 4gua na PIB da industria

industria terciaria secundaria

Proporgéo do valor da
producao da industria
secundaria

Consumo residencial
de agua

Consumo total de agua > Taxa de urbanizagao

PIB da industria
terciaria

.| Consumo de agua
ecoambiental

Proporgéo do valor da
produgéo da industria
terciaria

Populagéo total

Precgo da agua
para residentes

Precipitagéo anual

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2018)
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2.4 CONSIDERAGOES FINAIS DA REVISAO SISTEMATICA

A revisao sistematica da literatura, baseada na analise de artigos das bases
Scopus e WoS, demonstra que os estudos sobre o consumo de agua em escala macro
investigam uma diversidade de fatores. Entre os fatores fisicos, destacam-se o uso do
solo, urbanizacgao, caracterizacido urbana, densidade de construcdes e caracterizagao
dos domicilios. Os fatores climaticos incluem variaveis como precipitacao,
temperatura, umidade, evaporacao, radiacdo solar, pressao, velocidade do vento e
evapotranspiragdao. No ambito sociodemografico, sdo analisados elementos como
populagado, densidade populacional, crescimento populacional, niumero de pessoas
por residéncia, populagao urbana ou rural, nivel de educagéo, idade e género. Em
termos econdmicos, os principais fatores investigados incluem renda, PIB,
participacao setorial na economia e o prego da agua.

Os modelos estatisticos utilizados para avaliar esses fatores e prever a
demanda de agua variam amplamente, abrangendo regressdes lineares, regressao
espacial, modelos em painel e de séries temporais. Na revisio, foi possivel identificar
artigos que empregam técnicas de aprendizado em maquina e algoritmos de
otimizacao, refletindo a pluralidade de abordagens metodoldgicas. A escolha do
modelo mais adequado depende da natureza dos dados disponiveis e da escala de
analise, permitindo uma adaptagdo das metodologias as particularidades de cada

estudo.
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3 METODO

Este capitulo contém os procedimentos metodologicos utilizados para o
alcance dos objetivos deste trabalho, que tem como area de estudo os municipios de
Santa Catarina. O periodo de analise selecionado (2011-2021) foi definido com base
na disponibilidade de dados de consumo de agua per capita para esses municipios.
As variaveis selecionadas fundamentam-se na revisdo sistematica da literatura. A

partir das variaveis identificadas na revisao, foram coletadas aquelas disponiveis para

a area e o periodo de estudo. A Tabela 7 apresenta as variaveis estudadas.

Tabela 7 - Variaveis utilizadas no estudo

Variavel Descrigao Unidade Fonte
Consumo de Consumo de agua per capita anual para cada .
. ) . litro/hab./dia SNIS
agua per capita municipio
Temperatura Temperatura média municipal anual
. °C ERA5-Land
média
Precipitagcao Precipitagdo média diaria mm ERA5
Valor adicionado Valor adicionado pelas atividades que compdem o
industrial per setor industrial para cada municipio anualmente R$/hab. SEF-SC
capita
Valor adicionado Valor adicionado pelas atividades que compdem o
. ] . L R$/hab. SEF-SC
servigo per capita setor de servigo para cada municipio anualmente
Valor adicionado Valor adicionado pelas atividades que compdem o
comércio per setor de comércio para cada municipio anualmente R$/hab. SEF-SC
capita
PIB per capita Produto interno bruto medido anualmente para
o R$/hab. IBGE
cada municipio
Populacéo Populagao municipal anual hab. IBGE
Floresta Classificagéo do uso do solo como florestal medido )
o km? MapBiomas
anualmente para cada municipio
Formacgao natural Classificacdo do uso do solo como formagéao
nao florestal natural nao florestal medido anualmente para cada km? MapBiomas
municipio
Agropecuaria Classificagdo do uso do solo como agropecuaria
km? MapBiomas

medido anualmente para cada municipio
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Variavel Descrigao Unidade Fonte

Area urbanizada  Classificagdo do uso do solo como area

urbanizada medido anualmente para cada km? MapBiomas
municipio
Corpo d’agua Classificagdo do uso do solo como corpo d’agua )
km? MapBiomas

medido anualmente para cada municipio

Area nao Classificagdo do uso do solo como area nao
vegetada vegetada excluindo a area urbanizada medido km? MapBiomas

anualmente para cada municipio

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.1 AREA DE ESTUDO

Este trabalho teve como area de estudo os municipios do estado de Santa
Catarina (Figura 7). O estado esta localizado na regido sul do Brasil, possui area
95.730,69 km? e 295 municipios, sua populagcado é de 7.610.361 habitantes (IBGE,
2022c).

Figura 7 - Localizag&o da area de estudo
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Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal Sirgas 2000
Fonte de dados: IBGE, 2022

Legenda

[ Municipios de Santa Catarina
[ Santa Catarina

[ Brasil

Fonte: Elaborado pela autora com dados do IBGE (2022a)
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3.1.1 Caracterizagao climatica

O Estado de Santa Catarina apresenta caracteristicas térmicas das mais
amenas do Brasil, pela classificacdo de Koeppen, é classificada com clima
mesotérmico umido (sem estagao seca) Cf, compreendendo dois subtipos, Cfa e Cfb,
distintos em verao quente e verao fresco, respectivamente (Braga; Ghellre, 1999). A
classificagcdo de zonas climaticas apresentada pelo IBGE (2002) divide Santa
Catarina em trés tipos de clima temperado conforme a Figura 8.

Figura 8 - Zonas climaticas de Santa Catarina

200000E 300000E 400000E 500000E 600000E TO0000E

A

T100000N

T000000N

6900000N Legenda

I Massa d'igua

[ Temperado, mesotérmico brando - média entre 10 e 15°C,
super-umido sem seca

[] Temperado, mesotérmico mediano - média > 10° C, super-
mido subseca
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Sistema de Cooedenadas Geograficas
Datum Harizontal Sirgas 2000
Fonte dos dados: IBGE, 2002

Fonte: Elaborado pela autora com dados do IBGE (2002)

3.2 COLETA E PROCESSAMENTO DE DADOS

Nesta pesquisa, serdo utilizados dados em painel, que combinam elementos
de séries temporais e dados em corte transversal. Isso permitira analisar as variaveis
climaticas, classificagdo do uso do solo, dados econémicos, sociodemograficos e

consumo de agua per capita na dimensao temporal, e na dimensao transversal seréo
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incluidos os municipios de Santa Catarina, conforme a Figura 9. A combinagao dessas
dimensdes permitira comparar municipios entre si em um dado ano, bem como

observar as mudangas para cada municipio ao longo do tempo.

Figura 9 - Diagrama de coleta de dados
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.2.1 Dados de consumo de agua

Neste estudo, foram utilizados dados de consumo de agua per capita anual de
cada municipio de Santa Catarina, coletados do Sistema Nacional de Informagbes
sobre Saneamento (SNIS). O consumo médio per capita de agua (IN022)
(litros/hab./dia) é calculado utilizando a Equagao 1 (SNIS, 2024).

AG10—-AGO019 1000000
X (1)
AGO01 365

Consumo médio per capita de agua =
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em que AGO001 é a populacéo total atendida com abastecimento de agua, medida em
numero de habitantes (hab.). AG010 é o volume de agua consumido, que representa
o volume anual de agua consumido por todos os usuarios (1000 m3/ano). Este valor
inclui o volume micromedido, consumo estimado para ligagdes sem hidrobmetro ou
com hidrébmetro parado, e o volume de agua tratada exportado para outro prestador
de servigos (AG019). AG019 (1000 m3/ano) é o volume de agua tratada exportado,
que se refere ao volume anual de agua potavel transferido para outros distribuidores.
Esse volume é computado no volume de agua consumido (AG010).

O SNIS utiliza essas informagdes para obter o consumo médio diario de agua
por habitante, expresso em litros por habitante por dia (litros/hab./dia). O calculo leva
em consideracdo o volume de agua efetivamente consumido, excluindo o volume
exportado, e a populagao atendida com abastecimento de agua. O consumo médio
per capita de agua (IN022) é a média diaria, por individuo, dos volumes utilizados para
satisfazer os consumos domésticos, comercial, publico e industrial (Brasil; Ministério
do Desenvolvimento Regional; Secretaria Nacional de Saneamento — SNS, 2020). E
uma informagao importante para as proje¢des de demanda, para o dimensionamento
de sistemas de agua e de esgotos e para o controle operacional (Brasil; Ministério do

Desenvolvimento Regional; Secretaria Nacional de Saneamento, 2020).

3.2.2 Dados econdmicos

Os dados de PIB anual por municipio foram obtidos junto ao IBGE para o
periodo em estudo (IBGE, 2022b). O PIB mede a producgao de bens e servigos, dentro
das fronteiras, em um determinado intervalo de tempo (Froyen, 2015). A
disponibilidade desses dados em nivel municipal permite uma analise do
desenvolvimento econédmico municipal em Santa Catarina.

Além do PIB, foram coletados dados sobre o Valor Adicionado por Municipio,
disponibilizados pela Secretaria da Fazenda do Estado de Santa Catarina (SEF-SC).
O Valor Adicionado municipal € apurado anualmente para fins tributarios conforme a
legislagéo (Brasil, 1990). Conforme Santa Catarina (2012) o valor adicionado tem
como base o movimento econdmico municipal. Os dados de valor adicionado sao
fornecidos pela SEF-SC para cada municipio no periodo de estudo com a
classificagdo da atividade econ6mica conforme a Classificagdo Nacional de Atividade
Econdmica (CNAE) (SEF/SC, 2016). Estes dados sao uteis para identificar quais
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setores econémicos sdo mais proeminentes em cada municipio. A corregao monetaria
do Valor Adicionado e do PIB foi feita com base no IGP-DI, que é o indice Geral de
Precos — Disponibilidade interna. O IGP é composto por trés indices: o indice de
Precos ao Produtor Amplo (IPA) (60%), o indice de Precos ao Consumidor (IPC) (30%)
e pelo indice Nacional de Custo da Construgéo (INCC) (10%) (Fundagéo Getulio
Vargas, 2020).

3.2.3 Dados de classificagao do uso do solo

Os algoritmos de processamento digital de imagens usados para extrair
informacdes dos dados de sensores remotos estdo em constante evolugdo, o que
resulta em um aumento na capacidade de extrair dados biofisicos quantitativos
(temperatura, biomassa, precipitagao) e informagdes sobre o uso/cobertura do solo a
partir dos dados de sensores remotos (Jensen, 2005). Informagdes explicitas sobre
as trajetdrias historicas de uso e cobertura do solo no Brasil sdo essenciais para
informar o planejamento e a gestao sustentavel dos recursos naturais, a formulagéo
de politicas, entre outras aplicagdes sociais (Souza et al., 2020).

O MapBiomas é uma iniciativa do Sistema de Estimativas de Emissbes de
Gases de Efeito Estufa do Observatoério do Clima produzido por uma rede colaborativa
formada por ONGs, universidades e empresas de tecnologia (MapBiomas, 2024a). O
MapBiomas realiza anualmente o mapeamento da cobertura e do uso da terra.

A metodologia do MapBiomas (2024b) envolve o uso de imagens de satélite
Landsat, com resolucado espacial de 30 metros, disponiveis na plataforma Google
Earth Engine (GEE), para mapear a cobertura e uso da terra no Brasil ao longo de
mais de 30 anos. Essas imagens s&o processadas para remover nuvens e outros
ruidos, gerando mosaicos anuais que representam o comportamento de cada pixel
com até 105 camadas de informacgdes, eles sao usados para classificar a cobertura e
0 uso da terra utilizando o algoritmo de Aprendizado de Maquina (Machine Learning)
denominado Florestas Aleatérias (Random Forest), treinado com amostras obtidas de
mapas de referéncia e interpretagdo visual (MapBiomas, 2024c). Os mapas
resultantes sdo integrados em um Unico mapa para cada ano, representando a
cobertura e uso da terra em todo o territorio.

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por utilizar a cole¢ao 8, que

contém a classificagado do solo com imagens do satélite Landsat, pois a colegado com
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o satélite Sentinel inicia apenas a partir de 2016. As imagens de classificagao foram
coletadas para o periodo de estudo. Para extragdo das areas de cada classe foi
utilizado o software QGIS 3.32.1. A Figura 10 apresenta a metodologia utilizada para
obter as areas de cada classe de uso do solo para cada municipio de Santa Catarina

para o periodo estudado.

Figura 10 - Diagrama de procedimentos para classificacdo do uso do solo
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

As classes de uso e cobertura da terra presentes no estado de Santa Catarina
estdo detalhadas na Tabela 8. Essas classes abrangem diversas formagdes naturais,
agropecuarias, areas nao vegetadas e corpos d'agua, cada uma com suas

subcategorias e descrigdes especificas.

Tabela 8 - Classes da classificagdo do uso do solo

Classe Subclasse Descrigcao

Bioma Mata atlantica: floresta
Ombrdéfila Densa, Aberta e Mista
e Floresta Estacional Semi-
Decidual, Floresta Estacional
Decidual e Formacao Pioneira
Arborea.

Formacbes florestais, densas,
sempre-verdes, frequentemente
inundadas pela
maré e associadas ao
ecossistema costeiro de
Manguezal.

Formacao florestal

Floresta

Mangue




Classe

Subclasse

Descrigao

Restinga arbdrea

Mata  Atlantica:  formacgbes
florestais que se estabelecem
sobre solos arenosos ou sobre
dunas na zona costeira.

Formacgao
natural ndo
florestal

Campo alagado e area pantanosa

Mata Atlantica: vegetagao com
influéncia fluvial e/ou lacustre.

Formag&o campestre

Mata Atlantica: savanas-
Estépicas Parque e Gramineo-
Lenhosa, Estepe e Pioneiras
Arbustivas e Herbaceas

Apicum

Apicuns ou Salgados séao
formagoes quase sempre
desprovidas de  vegetagao
arbérea, associadas a uma zona
mais alta, hipersalina e menos
inundada do manguezal, em
geral na transigao entre este e a
terra firme.

Afloramento rochoso

Mata Atlantica: rochas
naturalmente  expostas  na
superficie terrestre sem
cobertura de solo, muitas vezes
com presenga parcial de
vegetacdo rupicola e alta
declividade.

Restinga herbacea

Mata Atlantica:
herbacea com
fluviomarinha.

vegetacgao
influéncia

Agropecuaria

Pastagem

Areas de pastagem
predominantemente plantadas,
diretamente  relacionadas a
atividade agropecuaria. As areas
de pastagem natural, por sua
vez, sao predominantemente
caracterizadas como formacgdes
campestres ou campo alagado,
podendo ser submetidas ou néo
a préticas de pastejo.

Silvicultura

Espécies arboéreas plantadas
para fins comerciais (ex. pinus,
eucalipto, araucaria).

Soja

Areas cultivadas com a cultura
da soja.

Arroz

Areas cultivadas com cultura de
arroz, exclusivamente sob
sistema de irrigacdo, nos
estados do Rio Grande do Sul,
Tocantins, Santa Catarina e
Litoral do Parana.
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Classe Subclasse

Descrigao

Outras lavouras temporarias

Areas ocupadas com cultivos
agricolas de curta ou média
duracdo, geralmente com ciclo
vegetativo inferior a um ano, que
apds a colheita necessitam de
novo plantio para produzir.

Mosaicos de uso

Mata Atlantica: areas de uso
agropecuario onde nao foi
possivel distinguir entre
pastagem e agricultura.

Praia, duna e areal

Corddes arenosos, de coloracao
branco brilhante, onde ndo ha o
predominio de vegetacdo de
nenhum tipo.

Area urbanizada

Areas com significativa
densidade de edificaces e vias,
incluindo areas livres de
construcgodes e infraestrutura.

Area ndo
vegetada
Outras areas nao vegetadas

Mata Atlantica: areas de
superficies ndo permeaveis
(infra-estrutura, expansao
urbana ou mineragdo) nao
mapeadas em suas classes.

Mineragéao

Areas referentes a extracdo
mineral de porte industrial ou
artesanal (garimpos), havendo
clara exposi¢éo do solo por agao
por agao antropica.

Aquicultura

Corpo d'agua

Area referente a lagos artificiais,
onde predominam atividades
aquicolas e/ou de salicultura.

Rio, lago e oceano

Rios, lagos, represas,
reservatérios e outros corpos
d'agua.

Fonte: Adaptado de MapBiomas,

3.2.4 Dados climaticos

2024d
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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 foi produzido reproduzindo o componente terrestre da reanalise climatica do

ERA5 do Centro Europeu de Previsdes Meteorolégicas de Médio Prazo (ECMWF)

(Mufioz Sabater, 2019). A reanalise combina dados de modelos com observacdes de

todo o mundo em um conjunto de dados completo e consistente, utilizando as leis da
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fisica (Muhoz Sabater, 2019). A reanalise produz dados que retrocedem varias
décadas, fornecendo descrigao precisa do clima do passado (Mufioz Sabater, 2019).

Para o estado de Santa Catarina, foram coletadas camadas raster mensais de
temperatura do ar a 2 metros de altura e precipitacao diaria mensal média, conforme
Figura 11. Foram obtidos dados mensais, com uma resolucéo espacial de 0,1° x 0,1°
(9 km x 9 km) para temperatura e de 0,25° x 0,25° (28 km x 28 km) para precipitagao.
Para a analise da temperatura média anual, foram calculadas as médias das bandas
de temperatura mensal para cada ano. Para a precipitacdo média diaria foi calculada

a média das bandas mensais de precipitagdo média diaria.

Figura 11 - Diagrama de coleta de dados climaticos
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.3 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica empregada no trabalho consiste em realizar analise
descritiva e espacial das variaveis e aplicar métodos de regressao para dados em
painel.

3.3.1 Analise descritiva

Primeiramente, foi realizada analise exploratéria dos dados coletados. A

analise foi realizada com graficos, mapas tematicos e dados numéricos com sumario
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estatistico para cada variavel. O sumario estatistico contém as seguintes medidas
descritivas: média, mediana, minimo, maximo e desvio padréo.

A analise descritiva espacial foi conduzida por meio da criacdo de mapas
utilizando o software GeoDa (Anselin; Syabri; Kho, 2006). Para esta analise, foi
considerada a meédia do periodo de estudo das variaveis econbmicas,
sociodemograficas, climaticas e de classificagdo do uso do solo. Os mapas gerados
sdo do tipo box e de quebras naturais. O mapa box é o correspondente cartografico
de um boxplot, possuindo 6 categorias (outlier' inferior, <25%, 25%-50%, 50%-75%,
>75% e outlier superior) (Anselin, 2023). A definicdo de outliers é determinada por um
multiplo da amplitude interquartil (IQR), que é a diferengca entre os valores dos
percentis 75 e 25 (Anselin, 2023). Como € habitual, existem duas op¢des para os
valores de corte, conhecidos como hinges, em um boxplot: 1,5 e 3,0 (Anselin, 2023).
Para a definigao de outliers, foi escolhido o valor de corte de 1,5. Para o mapa de
quebras naturais, o GeoDa utiliza um algoritmo de agrupamento para determinar os
pontos de quebra que resultam em grupos com menor variancia interna (Anselin,
2023).

As ferramentas de autocorrelagao espacial testam se o valor observado de uma
variavel em uma localidade é independente dos valores da mesma variavel nas
localidades vizinhas (Mathur, 2015). A autocorrelagao espacial das variaveis foi
medida utilizando o indice de Moran. A estatistica de Moran €& o indicador mais
comumente utilizado de autocorrelagao global (Anselin, 2023). O célculo do indice de
Moran é realizado pela divisdo da covariagao espacial pela variagao total, e os valores
resultantes variam de -1 a 1 (Mathur, 2015). A hipétese nula do indice de Moran é que
o atributo analisado distribui-se aleatoriamente entre as feicdes da area de estudo
(Mathur, 2015). Quando o p-valor € muito pequeno a hipétese nula é rejeitada, o que
significa que € muito improvavel (pequena probabilidade) que o padrao espacial
observado seja o resultado de processos aleatérios (Mathur, 2015).

A consideracgao das relacdes espaciais entre as unidades é definida pelo peso
espacial. Considerando uma grade regular (Figura 12), uma borda comum entre a
célula “a” e as células circundantes pode ser considerada de varias maneiras (Anselin,
1988). Pode ser considerada uma aresta comum, com as células rotuladas de “b”

como contiguas, ou um vértice comum poderia ser considerado, com células rotuladas

" Qutlier significa ponto discrepante/espurio. Neste trabalho sera adotado o termo em inglés.
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de “c” como contiguas, ou uma combinacao dos dois poderia ser utilizada (Anselin,
1988). Em analogia com o jogo de xadrez, essas situa¢des foram chamadas de caso
da torre (rook case) (apenas arestas sao consideradas), caso do bispo (bishop case)
(apenas vértices sao considerados) e caso da rainha (queen case) (arestas e vértices

sdo considerados) (Anselin, 1988).

Figura 12 - Contiguidade em uma rede regular

c C
b b a
b c C
Aresta comum Vertice comum

Fonte: Adaptado e traduzido de Anselin (1988)

Quando as unidades espaciais séo pontos, a contiguidade pode ser entendida
como o caminho mais curto em uma rede formada por esses pontos, e 0s nds sao
considerados vizinhos se estiverem dentro de uma distancia maxima entre si (Anselin,
1988). Alternativamente, a contiguidade pode ser determinada pelas fronteiras das
tesselagdes espacias, que dividem o espago em poligonos ou células relacionadas a
localizagédo dos pontos (Anselin, 1988). Assim, a representag¢ao original das unidades
espaciais como pontos € substituida por um mapa de poligonos, no qual a
contiguidade é avaliada de maneira convencional (Anselin, 1988). Ha diferentes
ordens de contiguidade que podem ser consideradas em um peso espacial. A
contiguidade € de k-ésima ordem quando as unidades espaciais sdo contiguas de
primeira ordem a uma unidade espacial contigua de (k-1)-ésima ordem, e nao
contiguas de uma ordem menor (Anselin, 1988). Exemplos de diferentes ordens de
contiguidade podem ser observadas na Figura 13. Os exemplos se referem a queen
de primeira ordem (a), queen de segunda ordem (b) e queen de segunda ordem com

inclusdo de ordens inferiores (c).
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Figura 13 - Ordem de contiguidade
a) b) c)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O trabalho utilizou em suas analises o0 peso espacial queen de primeira ordem

considerando as cidades como poligonos.

3.3.2 Regressao em painel

Os dados de painel oferecem informagdes mais variadas, maior variabilidade e
eficiéncia, além de menos colinearidade entre variaveis, em comparagdo com estudos
de séries temporais, que sofrem com multicolinearidade (Baltagi, 2005). Os dados em
painel permitem controlar a heterogeneidade individual, reconhecendo que individuos
sdo diferentes entre si (Baltagi, 2005). Além disso, os dados de painel sdo mais
eficazes para estudar dindmicas de ajuste e identificar efeitos que nao seriam
detectaveis em analises puramente transversais ou temporais (Baltagi, 2005).

Um painel balanceado tem todas as suas observagdes; ou seja, as variaveis sao
observadas para cada individuo e para cada periodo de tempo (Stock; Watson, 2011).
Um painel que possui alguns dados ausentes para pelo menos um periodo de tempo
para pelo menos uma entidade € chamada de painel nao balanceado (Stock; Watson,
2011). Na analise econométrica de dados em painel, ndo pode-se supor que as
observagdes sejam independentemente distribuidas ao longo do tempo (Wooldridge,
2023).

A regressdo com dados em painel pode ser definida com a Equagéao 2 (Baltagi,
2005).

ye=a+X,B+u; i=1,.,N;t=1,..,T (2)
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em que i representa o individuo, t representa o tempo, a é um escalar, f € uma matriz
K x 1, e X;; é a i-ésima observagdo na t-ésima linha das K variaveis explicativas.
Modelos em painel de uma via (one-way) apresentam a perturbagdo conforme a

Equacao 3.

Ui = Ui T Vit (3)

em que u; denota o efeito especifico ndo observavel do individuo e v;; denota a
perturbacgao residual. u; € invariante ao longo do tempo e representa qualquer efeito
especifico do individuo que nao esta incluido na regressao e o disturbio residual, v;;,
varia com os individuos e o tempo e pode ser considerado como o erro usual na
regressao (Baltagi, 2005). A Equacéo 2 pode ser escrita na forma vetorial conforme
Equacéo 4 (Baltagi, 2005).

y=ayr+X+u=256+u (4)

emquey é NT X1, X é NT XK, Z = [iyr,X], 8 = («,B’) € tyr € um vetor de uns (1)

com dimensao NT. A Equacao 3 pode ser reescrita como Equacao 5 (Baltagi, 2005).
u=Zu+v (5)
em que u’ = (Uyq,...,Uzs Upq, ..., Uy, ..., Uyg, Uyr) COM as observagdes organizadas

de modo que o indice mais lento se refira aos individuos e indice mais rapido se refira

ao tempo. Z, e definido pela Equagéo 6 (Baltagi, 2005).

Z,= IyQ®r (6)

em que In € uma matriz identidade de dimenséo N, it € um vetor de um com dimensé&o
T e @ € o produto de Kronecker. Z, € uma matriz seletora de uns e zeros, uma matriz

de dummies individuais que pode ser incluida na regress&o para estimar os pi se eles
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forem assumidos como parémetros fixos (Baltagi, 2005). u" = (yq,...,uy) € v' =
(V11 - Va1s -, Vyr) (Baltagi, 2005).

Baltagi (2005) coloca que o modelo de componentes de erro padrdo assume
que os disturbios da regressdo sao homocedasticos, ou seja, possuem a mesma
variancia ao longo do tempo e entre os individuos. Quando o modelo é
heterocedastico, € necessario calcular os erros-padrao robustos que corrijam a
possivel presenga de heterocedasticidade (Baltagi, 2005). Os resultados dos
coeficientes de regressdo ainda apresentardo estimativas consistentes, mas nao
serao eficientes (Baltagi, 2005).

No caso de modelo de efeitos fixos assume-se que 0 pi sdo parametros fixos
para serem estimados para cada individuo e as perturbacbes remanescente sao
estocasticos, com vit independente e identicamente distribuidos (Baltagi, 2005). O
termo efeitos fixos deve-se ao fato de que, embora o intercepto possa diferir entre os
individuos, o intercepto de cada individuo n&o varia com o tempo; ele é invariante no
tempo (Gujarati; Porter, 2011). Assume-se que o termo Xit € independente de vitpara
todo i e t (Equacgao 7) (Baltagi, 2005).

y=aig+XB+Zu+v=26+2Z,u+v (7)

Utiliza-se minimos quadrados ordinarios (OLS) na Equacgao (7) para estimar o, 3 e p.
No modelo de efeitos aleatorios assume-se pi como aleatério (Baltagi, 2005). O
modelo de efeitos aleatérios € apropriado quando sédo selecionados N individuos
aleatoriamente de uma grande populagédo (Baltagi, 2005). No caso de modelos em
painel de duas vias (two-way) o u;; da Equacao 2 é definido pela Equagéao 8 (Baltagi,
2005).

em que y; denota o efeito individual ndo observavel, 1, denota o efeito temporal néo
observavel e v;; € o termo estocastico residual (Baltagi, 2005). 4, € invariavel entre os
individuos e representa qualquer efeito especifico do tempo que nao esteja incluido
na regressao (Baltagi, 2005). Se u; e A; forem assumidos como parametros fixos a

serem estimados e os distirbios remanescentes forem estocasticos com
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v ~IID(0,0%) (os termos de erro v;, sdo independentemente e identicamente
distribuidos (IID) com média zero e variancia o), entdo a Equagdo 8 representa
efeitos fixos de duas vias (Baltagi, 2005). Assume-se que X;; s&o independentes de
v;; paratodos os i e t (Baltagi, 2005). Se ;~I1ID(0,02), A,~11D(0,67) e v;~IID (0,02)
forem independentes um do outro, entdo tem-se o modelo aleatério de duas vias
(Baltagi, 2005). Além disso, X;; € independente de y;, 1; € de v;; paratodoi et
(Baltagi, 2005).

O teste de especificacdo de Hausman verifica se os erros no modelo de
regressao de componentes de erro sdo correlacionados com as variaveis explicativas
(Baltagi, 2005). A suposicao do teste é que as perturbagcdes individuais nao
observaveis (ui) podem estar correlacionadas com X;; o que tornaria o estimador por
meio do método dos minimos quadrados generalizados (GLS) viesado (Baltagi, 2005).
A transformagédo Within elimina esses efeitos. O teste de Hausman compara o

estimador GLS com o estimador Within (Baltagi, 2005). A hip6tese nula é de que

E (%) = 0, e caso a hipotese nula seja rejeitada, isso indica que o modelo de efeitos
fixos € o mais apropriado (Baltagi, 2005). Para estimar os modelos de dados em painel
com efeitos fixos e aleatoérios, sera utilizado o pacote Panel Linear Models (plm) na

linguagem R (Croissant; Millo, 2008).
3.3.3 Modelos espaciais para dados em painel

Os modelos econométricos espaciais geralmente abrangem trés tipos: o modelo
autorregressivo espacial (SAR), o modelo de erro espacial (SEM) e o modelo Durbin
espacial (SDM) (Sun et al., 2023). O modelo SAR também é conhecido como Spatial
Lag Panel Model (SLM).

O SAR opera sob varias suposigbes fundamentais: (i) ele postula a
interdependéncia espacial entre as unidades observadas, o que significa que a
variavel dependente em uma unidade é influenciada pelos valores localizados em
unidades vizinhas, e esse efeito é capturado por meio de um termo de defasagem
espacial no modelo (Ramos-Bueno; Galeana-Pizafia; Perevochtchikova, 2024); (ii) o
SAR assume a exogeneidade das variaveis explicativas, garantindo estimativas de
coeficientes nao viesadas e consistentes (Ramos-Bueno; Galeana-Pizafa;

Perevochtchikova, 2024); (iii) os erros sao considerados independentes e
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homocedasticos, sem correlagao ao longo do tempo (Ramos-Bueno; Galeana-Pizafa;
Perevochtchikova, 2024). O SAR pode ser expresso pela Equacao 9 (Ramos-Bueno;

Galeana-Pizana; Perevochtchikova, 2024).
N
Y, = pz Wi+ BXi + i+ e i=1,.,N t=1,..,T )
j=1

Em que Y;; é a variavel dependente na localidade i no tempo t. Zﬂy:l W;;Y;, representa
os efeitos de interagcdo enddégena de Y;,. X € uma matriz de variaveis explicativas,
supondo que haja m variaveis; p representa o coeficiente de autorregressao espacial;
W;; € um elemento especial da matriz de ponderagao espacial.

O SEM incorpora as relacdes espaciais por meio da dependéncia espacial entre
os termos de erro associados aos vizinhos (Ramos-Bueno; Galeana-Pizafa;
Perevochtchikova, 2024). O SEM pode ser definido conforme a Equagao 10 (Ramos-

Bueno; Galeana-Pizaia; Perevochtchikova, 2024).

Yie = BXit + i + @it (10)

Em que ¢ representa o termo de erro de autocorrelagdo espacial, definido como
Pit = /12?':1 Wijeie + & , enquanto A € o coeficiente de autocorrelagdo espacial.
O SDM pode ser definido conforme a Equacado 11 (Ramos-Bueno; Galeana-

Pizana; Perevochtchikova, 2024).
N N

Yie ='DZ Winit+.BXit+:ui+ZWinitV+git (11)
=1 j=i

Em que y € um vetor (M X 1) de coeficientes de autocorrelagao espacial das variaveis
explicativas.

Para a selegcao do modelo, a pratica predominante € observar o indice de Moran
para determinar se variaveis espaciais precisam ser introduzidas (Sun et al., 2023).
Deve-se aplicar o teste de Hausman para selecionar entre efeitos fixos ou aleatorios
(Song et al., 2022). Os testes multiplicadores de Lagrange (LM, do inglés Lagrange
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Multiplier Test) séo utilizados para identificar o tipo de dependéncia espacial. Anselin
et al., (1996) apresentam os testes LM para detectar a autocorrelagéo no erro (LM-
erro e LM-erro robusto) e na variavel dependente (LM-defasagem e LM-defasagem
robusto). A descri¢gdo da variavel dependente defasada espacialmente, ou defasagem
espacial, é sinbnimo de efeitos de interagdo enddgenos, enquanto a descrigdo de erro
auto correlacionado espacialmente, ou erro espacial, € sinbnimo de efeitos de
interacédo entre os temos de erro (Elhorst, 2014). Os testes LM classicos e robustos
sdo baseados nos residuos do modelo ndo espacial (Elhorst, 2014). Os testes
analisados consistem em LM-erro, o LM-erro robusto, o LM-defasagem e o LM-
defasagem robusto para a definicdo do modelo espacial em painel (Sun et al., 2023).
Se todos os quatro testes forem nao significativos ndo utiliza-se modelo espacial; se
todos forem significativos, o SDM é escolhido; se alguns forem significativos, o SDM
precisa ser comparado com o SAR e o SEM, respectivamente, por meio do teste de
razao de verossimilhanga (likelihood ratio tests) (LR) para julgamento (Sun et al.,
2023).

O fator de inflagdo da variancia (VIF) foi utilizado para verificar a existéncia de
multicolinearidade nas variaveis regressoras (Song et al., 2022). Para avaliagdo da
significancia dos coeficientes foi utilizado o teste t (Elhorst, 2014), o qual avalia se os
coeficientes estimados sao diferentes de zero. O coeficiente de explicagcdo do modelo
(R?) e o coeficiente de explicagao ajustado (R? ajustado) foram utilizados para avaliar
a qualidade do modelo escolhido (Elhorst, 2014). Os residuos do modelo foram
avaliados quanto a dependéncia espacial utilizando o indice de Moran (Anselin;
Florax; Rey, 2004) e quanto a normalidade por meio do o teste de Jarque-Bera (Das;
Imon, 2016).

A andlise foi conduzida utilizando o pacote de econometria espacial (LeSage,
2021) no software MATLAB (MathWorks, 2025) que permite a implementacao de
modelos espaciais em dados em painel. A biblioteca SPML (Spatial Panel Models
Library) (Millo; Piras; Bivand, 2023) no software R (R Core Team, 2024) foi utilizada
para a realizagao dos testes LM nos modelos nao espaciais.

No pacote de LeSage (2021), é possivel estimar os modelos espaciais
utilizando os métodos de Markov Chain Monte Carlo (MCMC) ou Maximum Likelihood
(ML). Além disso, pode-se especificar o modelo assumindo homoscedasticidade ou
heterocedasticidade. LeSage (2021) recomenda a utilizagcdo de estimativas

robustas/heterocedasticas, pois essa abordagem de estimacao pode evitar problemas
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causados por outliers ou por heterocedasticidade/variancia néo constante ao longo
das regides e dos periodos de tempo, 0s quais ndao sao adequadamente tratados pelas
estimativas via ML. Por conseguinte, opta-se por utilizar o modelo MCMC

heterocedastico neste trabalho.

3.3.4 Tratamento de outliers e imputacao de dados

Quando o tamanho da amostra selecionada é suficientemente grande,
costuma-se reduzir as extremidades das variaveis continuas a fim de evitar a
influéncia de outliers nos resultados da pesquisa (Zou; Xiong, 2023). Por conseguinte,
foi realizada a verificagdo de outliers para a variavel consumo de agua per capita. Os
valores extremos foram identificados com base em critério previamente estabelecido
e substituidos por valores limites por meio da fungao Winsorize do pacote DescTools
(Signorell, 2025).

A auséncia de dados é uma questao recorrente em pesquisas, podendo reduzir
0 poder estatistico e gerar vieses nos resultados quando nao tratada de maneira
adequada (Chhabra; Vashisht; Ranjan, 2017). Dados brutos de baixa qualidade,
frequentemente com alta taxa de dados ausentes, podem comprometer a qualidade e
a interpretacado dos resultados (Ratolojanahary et al., 2019). Para lidar com dados
ausentes no estudo, foi realizada a imputacao de dados no R com o pacote Amelia, o
qual permite trabalhar com dados em painel (Honaker; King; Blackwell, 2011).

A imputagdo multipla envolve imputar m valores para cada item ausente e criar
m conjuntos de dados completos (King et al., 2001). Nos diferentes conjuntos de
dados completos, os valores observados sdao os mesmos, mas os valores ausentes
sao preenchidos com diferentes imputacdes para refletir os niveis de incerteza (King
et al., 2001). O algoritmo EMB, utilizado pelo algoritmo Amelia, combina o método
Expectation-Maximization (EM) com uma abordagem de bootstrap para imputagéo de
dados ausentes (Honaker; King; Blackwell, 2011). O EMB realiza uma reamostragem
dos dados por bootstrap a fim de incorporar a incerteza da estimacgéao, e em seguida
aplica o algoritmo EM para encontrar o modo da distribuigdo a posteriori nessa
amostra (Honaker; King; Blackwell, 2011).

O algoritmo Amelia assume que os dados seguem uma distribuicdo normal
multivariada (Honaker; King; Blackwell, 2011). As analises econométricas sao

realizadas em cada um dos m conjuntos de dados imputados, e as Regras de Rubin
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(Rubin’s Rule) podem ser utilizadas para combinar os resultados em uma unica
inferéncia (Rubin, 1987).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados do trabalho e suas respectivas discussdes.
4.1 TRATAMENTO DE OUTLIERS E IMPUTACAO DE DADOS

A analise da base de dados para consumo de agua per capita para os municipios
de Santa Catarina de 2006 a 2022 revelou que, a partir de 2012, a completude dos
dados sobre o consumo de agua per capita municipal para os municipios de Santa

Catarina atinge um patamar superior a 95% em cada ano, conforme Figura 14.

Figura 14 - Valores ausentes de consumo de agua por municipio por ano

2007
2006
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2017
2015
2018
2014
2016
2019 T
2021 —

Ano

2022 —
2020 —
0 5 10 15

Valores ausentes (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 15 e a Figura 16 apresentam a porcentagem de dados ausentes para
0 consumo de agua per capita para os municipios de Santa Catarina nos periodos de
2006 a 2022 e de 2012 a 2022, respectivamente. Observa-se que, na Figura 16, ha
um maior numero de municipios com menor proporcdo de dados ausentes em
comparacgao a Figura 15, indicando melhora na disponibilidade dos dados ao longo do
tempo. Nota-se que algumas cidades reduziram a quantidade de dados ausentes, 0
que pode indicar aprimoramento na coleta e no registro desses dados nos anos mais

recentes.
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Figura 15 - Porcentagem de dados ausentes de consumo de agua per capita para os

municipios de Santa Catarina (2006-2022)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Figura 16 - Porcentagem de dados ausentes de consumo de agua per capita para 0s

municipios de Santa Catarina (2012-2022)
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Por conseguinte, definiu-se o periodo de 2012 a 2022 para analise do consumo
de agua per capita, com intuito de gerar maior confiabilidade e de reduzir possiveis
vieses decorrentes de dados ausentes. Contudo, a analise do estudo sera realizada
com base no periodo de 2012 a 2021, tendo em vista que os dados de PIB municipal
referentes ao ano de 2022 nao foram divulgados pelo IBGE até a data de elaboragao
deste estudo. Os valores faltantes de consumo de agua per capita para o periodo de
2012 a 2021 serao estimados por meio de técnicas de imputacido de dados. A Tabela
9 apresenta o sumario estatistico do consumo de agua per capita por ano para os

municipios de Santa Catarina.

Tabela 9 - Sumario estatistico do consumo de agua per capita (litros/hab./dia)

Ano Ogg‘:’s"a Minimo  1°Q  Mediana Média  3°Q  Maximo peovio
2012 278 7320 101,58 11360 12649 13155 65270 52,56
2013 278 4104 10456 116,11 130,15 13517 51649 5413
2014 281 3122 106,96 11812 13551 137,33 590,09 66,67
2015 278 67,55 10568 11502 13439 13552 590,09 66,33
2016 283 5330 107,24 118,07 13418 137,89 58588 61,67
2017 273 3457 109,83 118,87 13458 13699 590,09 61,04
2018 283 2698 107,15 11697 130,58 13530 59224 56,62
2019 282 2579 109,92 11979 136,05 13876 58827 62,15
2020 285 5000 10801 117,86 137,62 14275 586,56 64,93
2021 287 6087 10495 11505 13439 13857 57285 60,53

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 17 apresenta o histograma da variavel consumo de agua per capita.
Observa-se que a distribuigao é assimétrica a direita. A cauda alongada a direita indica
a presenca de valores extremos, sugerindo a necessidade de tratamento estatistico

para mitigar a influéncia desses outliers na analise.
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Figura 17 - Histograma do consumo de agua per capita
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Tabela 10 apresenta os valores correspondentes aos percentis 1%, 5%, 95%
e 99% da variavel consumo de agua per capita, com o objetivo de identificar possiveis

valores extremos.

Tabela 10 - Percentis para a variavel consumo de agua per capita

Percentil ,. Valor .
(litros/hab./dia)
1% 66,30
5% 89,84
95% 217,91
99% 476,23

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Com base nesses resultados, definiram-se os percentis de 5% e de 95% como

limites para a aplicagdo da funcdo Winsorize. A Tabela 11 apresenta o sumario

estatistico e a Figura 18 exibe o histograma da variavel consumo de agua per capita,

ambos apos o tratamento de valores extremos por meio da fungao Winsorize.

Tabela 11 - Sumario estatistico do consumo de agua per capita (litros/hab./dia) apés

tratamento de outliers

Ano  Obsemvac  iiimo 1°Q  Mediana  Média 3*Q Maximo  Desvio

oes Padrao
2012 278 89,84 10158 113,60 12325 13155 217,91 31,89
2013 278 89,84 10456 116,11 12640 13517 217,91 32,69
2014 281 89,84 106,96 11812 12924 13733 217,91 33,76
2015 278 89,84 10568 11502 127,50 13552 217,91 34,42
2016 283 89,84 10724 118,07 128,51 137.89 217,91 32,20
2017 273 89,84 10083 118,87 12913 13699 217,91 31,63
2018 283 89,84 10715 116,97 127,26 13530 217,91 32,21
2019 282 89,84 10092 119,79 13050 13876 217,91 33,76
2020 285 89,84 108,01 117.86 130,75 142,75 217,91 35,81
2021 287 89,84 10495 11505 12859 13857 217,91 36,51

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Figura 18 - Histograma do consumo de agua per capita apés tratamento de outliers
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A variavel PIB per capita apresenta 2 valores ausentes para o ano de 2012. A
Tabela 12 apresenta o sumario estatistico do PIB per capita.

Tabela 12 - Sumario estatistico PIB per capita

Ano Obs_er- Minimo 1°Q Mediana  Média 3’Q Maximo PD:::';z
vagoes (R$x10°) (R$x10°) (R$x10%) (R$x10%®) (R$x10%)  (R$x10%) (R$x10°)
2012 293 20,98 38,11 51,25 56,88 69,12 211,96 26,85
2013 295 10,17 41,09 53,27 59,14 71,32 229,26 27,34
2014 295 13,99 41,22 51,73 58,27 69,83 240,50 26,73
2015 295 16,27 40,18 48,64 57,27 68,51 332,84 28,70
2016 295 15,07 40,21 50,11 55,36 64,05 326,68 26,46
2017 295 15,61 39,22 49,31 54,03 63,56 268,72 25,22
2018 295 16,47 41,47 51,63 56,84 67,27 262,59 25,83

2019 295 15,16 41,75 51,75 57,26 66,08 305,21 27,69
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Ano Obser- Minimo 1°Q Mediana Média 3°Q Maximo F?aejl"lz“;z
vagoes (R$x10%) (R$x10%) (R$x10°) (R$x10®) (R$x10°) (R$x103) (R$x10°)

2020 295 15,56 43,08 54,85 59,31 69,15 291,02 28,06

2021 295 13,93 41,28 52,04 57,92 66,69 262,70 29,03

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Ao realizar a imputacéao, deve-se incluir qualquer variavel que estara no modelo
de analise (Honaker; King; Blackwell, 2011). Como a imputacéo € preditiva, quaisquer
variaveis que aumentariam o poder preditivo devem ser incluidas, mesmo que inclui-
las no modelo de analise produza viés na estimativa de um efeito causal ou que a
colinearidade impeca determinar qual variavel tem relagdo com a variavel dependente
(Honaker; King; Blackwell, 2011).

Se uma das variaveis estiver fortemente assimétrica ou tiver outliers que
possam alterar a imputagdo de maneira indesejada, pode-se utilizar a transformacao
por logaritmo natural dessa variavel para normalizar sua distribuicdo (Honaker; King;
Blackwell, 2011). Ao utilizar o pacote Amelia para imputagcdo multipla, foram aplicadas
transformacdes por logaritmo natural as variaveis PIB per capita e consumo de agua
per capita. Todas as 14 variaveis foram inseridas no modelo. Schafer (1997) coloca
que um numero de imputacdes pequeno (3-5) é suficiente para gerar bons resultados,
portanto foi definido m = 3, ou seja, trés conjuntos imputados foram gerados.

Na imputacdo foram levadas em consideracdo a temporalidade e a
transversalidade dos dados. Conforme Honaker, King e Blackwell (2011) muitas
variaveis observadas ao longo do tempo dentro de uma unidade transversal tendem
a apresentar padroes continuos ou suaves. A incorporacdo dessas informacgdes
temporais pode aumentar substancialmente a qualidade das imputagoes,
especialmente quando os valores ausentes estao cercados por observagdes proximas
no tempo (Honaker; King; Blackwell, 2011). No entanto, tais padrboes podem variar
entre periodos — por exemplo, de crescimento, estabilidade ou declinio — e também
entre diferentes unidades transversais (Honaker; King; Blackwell, 2011). Para capturar
essas variagcdes, o Amelia permite a inclusdo de uma funcgao polinomial do tempo, que
pode ser interagida com as unidades transversais. Essa abordagem possibilita que
cada unidade tenha seu préprio padrao temporal estimado. No presente estudo, foi
adotada uma fungao polinomial de grau dois e ativada a opgao intercs = TRUE, essa
opgao permite a variacao dos efeitos temporais entre unidades.
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Durante o processo de imputagao multipla com o pacote Amelia, foi observado
que, em determinadas iteragdes, surgiram avisos 0s quais indicavam que ocorreu
matriz de covariancia singular. Para contornar esse problema, conforme recomendado
na documentagcdo do Amelia, foi adotada a inclusédo de prior do tipo ridge por meio do
argumento empri. Esse prior contribui para estabilizar numericamente a imputagao
ao reduzir as covariancias entre as variaveis, sem alterar suas médias e variancias.
No presente estudo, foi definido o valor de 0,01 para o argumento empri, 0 que
equivale a 1% do numero total de observagdes. Essa medida se mostrou eficaz para
garantir a estabilidade do processo de imputagao.

A Figura 19 e a Figura 20 apresentam o grafico de densidade das variaveis
imputadas. A curva em vermelho representa a densidade da imputagcdo média ao
longo dos m conjuntos de dados e a curva em azul corresponde a distribuicdo dos
dados observados. Observa-se que, para o consumo de agua per capita, as
distribuicbes sao bastante semelhantes a dos valores observados. Para o PIB per
capita, foram imputados apenas dois valores, refletindo-se nos dois picos destacados
na curva vermelha. A fracdo ausente corresponde ao numero de dados que foram

imputados, 4,8%.

Figura 19 - Valores observados e imputados de consumo de agua per capita
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Figura 20 - Valores observados e imputados de PIB per capita
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Outra avaliagdo € o Overimputing que testa a qualidade das imputag¢des ao
tratar valores observados como se estivessem ausentes. Para cada valor observado,
0 modelo gera centenas de imputagdes, como se aquele dado estivesse faltando
(Honaker; King; Blackwell, 2011). Os resultados sao visualizados em um grafico em
que a linha y = x representa a imputacao perfeita (Honaker; King; Blackwell, 2011).
Esse grafico também mostra os intervalos de confianga de 90% para ajudar a avaliar
se 0 modelo consegue prever corretamente os valores verdadeiros. A Figura 21
apresenta o Overimputing para a variavel consumo de agua per capita. Os circulos
representam a média de todas as imputagdes e a cor do intervalo de confianca reflete

a porcentagem de covariaveis observadas.
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Figura 21 — Overimputing, valores imputados x valores observados de consumo de

agua per capita
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A Tabela 13 apresenta o sumario estatistico para

imputacdes realizadas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

220

cada uma das trés

Tabela 13 - Sumario estatistico consumo de agua per capita (litros/hab./dia) por

imputagao
Ano Imputagd Observacgo Minimo  1°Q Median Média 3°Q Maxim Desvjo
o es a o Padrao
m=1 295 89,84 101,85 114,13 124,66 135,08 234,55 32,93
2012 m=2 295 89,84 101,80 114,80 125,07 135,55 233,33 33,37
m=3 295 89,84 101,95 114,50 124,54 135,30 219,32 32,79
m=1 295 85,12 104,54 116,28 126,85 135,54 232,37 33,49
2013 m=2 295 89,84 105,46 116,79 127,57 136,33 227,79 33,46
m=3 295 85,11 104,62 116,44 127,17 135,94 23526 33,42
m=1 295 89,84 107,43 118,31 129,68 139,32 221,98 33,82
2014 m=2 295 89,84 107,29 118,44 130,18 139,21 249,28 34,28
m=3 295 89,84 107,29 118,44 130,26 140,21 248,09 34,35
m=1 295 86,98 105,69 114,99 127,49 137,16 217,91 34,27
2015 m=2 295 89,84 106,10 116,05 128,02 137,71 217,91 34,04
m=3 295 88,84 105,69 11554 127,80 137,17 217,91 34,35
m=1 295 89,84 107,23 118,15 128,80 138,74 224,36 32,38
2016 m=2 295 89,84 108,78 118,47 129,15 138,74 243,90 32,50
m=3 295 89,84 107,40 118,34 129,14 140,73 217,91 32,30
m=1 295 80,24 109,51 118,87 129,34 137,82 240,92 32,31
2017 m=2 295 89,84 109,74 118,90 129,59 138,08 228,57 32,05
m=3 295 89,84 109,87 118,93 129,27 137,48 217,91 32,42
2018 m=1 295 89,84 107,15 117,10 127,73 136,26 231,76 32,69




74

m=2 295 89,84 107,18 117,23 127,91 136,70 217,91 32,37
m=3 295 89,84 107,40 117,10 127,67 13573 217,91 32,41
m=1 295 83,60 109,69 119,83 130,29 139,25 217,91 33,75
2019 m=2 295 89,84 109,81 119,74 130,52 139,256 217,91 33,71
m=3 295 89,84 109,81 120,25 130,77 140,00 217,91 33,66
m=1 295 84,60 107,92 117,55 130,43 143,04 217,91 35,61
2020 m=2 295 89,84 108,07 118,34 131,10 144,29 227,54 35,94
m=3 295 86,62 108,07 118,47 130,99 143,73 217,91 35,84
m=1 295 89,84 104,95 11519 129,32 140,12 217,91 36,93
2021 m=2 295 89,84 105,08 115,19 129,48 140,12 217,91 36,99
m=3 295 89,84 105,08 115,19 129,62 140,12 223,26 37,22

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.2 DADOS DE CONSUMO DE AGUA PER CAPITA

Nesta secao, sdo apresentadas as estatisticas descritivas do consumo de agua
per capita. O sumario estatistico referente ao periodo de 2012 a 2021 foi apresentado
na Secgao 4.1. Para os mapas tematicos e graficos desta segéo, foram utilizadas as
meédias das trés imputacdes para fins de visualizagdo. A Figura 22 apresenta o boxplot
referente ao consumo de agua per capita para cada municipio no periodo de analise.
Cada boxplot representa a distribuicido de consumo de agua per capita para o
respectivo ano. A linha horizontal dentro de cada caixa indica a mediana do consumo

e o ponto vermelho representa a média do consumo.
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Figura 22 — Grafico boxplot do consumo de agua per capita (litros/hab.dia) para os
municipios de Santa Catarina (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 23 apresenta a mediana do consumo de agua per capita medio no
periodo de 2012 a 2021 nos municipios de Santa Catarina, utilizando o mapa de
quebras naturais. Nota-se algum padrdo espacial, uma vez que, em geral, os

municipios aparentam apresentar comportamentos similares aos vizinhos.
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Figura 23 - Mapa de quebras naturais do consumo de agua per capita médio
(litros/hab./dia) dos municipios de Santa Catarina (2012-2021)

Consumo de agua per capita (litros/hab./dia)
< 113.880 (113)
[113.880, 138.275) (103)

77 [138.275, 167.651) (38)

I [167.651, 192.480) (19)

B >= 192.480 (22)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 24 apresenta o0 mapa box da mediana do consumo de agua per capita
meédio. Utilizando a mediana do consumo per capita médio ndo ha presenca de outlier
inferior. Os municipios do litoral catarinense, com excegao de Passo de Torres, Paulo
Lopes e Araquari, apresentam-se no quartil superior do boxplot. O mapa apresenta 20

outliers superiores, sendo 11 localizados no litoral.
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Figura 24 - Mapa boxplot do consumo de agua per capita médio (litros/hab./dia) dos
municipios de Santa Catarina (2012-2021)
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A Tabela 14 apresenta o indice de Moran para o consumo de agua per capita
médio entre 2012 e 2021. Os resultados indicam uma autocorrelagao espacial positiva
significativa no periodo de estudo para todos os anos e imputagdes. Isso sugere que

municipios préximos tendem a ter padrbes de consumo de agua semelhantes.

Tabela 14 - indice de Moran para o consumo de agua per capita (2012-2021)

indice de Moran
ano
m=1 m=2 m=3

2012 0,187*** 0,178*** 0,188***
2013 0,219*** 0,224*** 0,195***
2014 0,234*** 0,238*** (0,229***
2015 0,223*** 0,221*** 0,224***
2016 0,172*** 0,169** 0,186***
2017 0,183*** 0,186*** 0,199***
2018 0,158*** 0,172** 0,169***
2019 0,198*** 0,195** 0,191***
2020 0,222*** 0,233** 0,232***
2021 0,199*** 0,197** 0,191***
***p-valor = 0,001

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Esta se¢ao apresenta a estatistica descritiva dos dados climaticos. As variaveis

apresentadas sao temperatura média e precipitacdo média diaria.

4.3.1 Temperatura média

A Tabela 15 apresenta o sumario estatistico para a variavel temperatura média

anual para os municipios de Santa Catarina.

Tabela 15 - Sumario estatistico da temperatura média anual

- o . - o i Desvio
Ano  Observacdes M'(?g;'o 2occ; Me(gcl:a)na stg;a :(soc? M?Z(c':;no P?gé;?\o
2012 295 14,62 17,73 19,11 18,90 20,10 21,36 1,48
2013 295 13,83 16,84 18,16 17,94 19,09 20,62 1,44
2014 295 14,87 18,02 19,29 19,09 20,26 21,71 1,44
2015 295 14,89 18,02 19,34 19,10 20,22 21,61 1,42
2016 295 14,07 17,06 18,27 18,09 19,20 20,76 1,40
2017 295 14,84 17,96 19,30 19,08 20,30 21,65 1,46
2018 295 14,54 17,63 18,87 18,68 19,81 21,30 1,42
2019 295 15,13 18,22 19,56 19,34 20,52 21,75 1,43
2020 295 14,64 17,65 18,97 18,82 20,02 21,24 1,48
2021 295 14,08 17,05 18,45 18,23 19,47 20,79 1,46

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 25 exibe a variagdo anual da temperatura média nos municipios de

Santa Catarina utilizando boxplots. Em geral, os valores de média e mediana estao

proximos, sugerindo uma distribuicdo simétrica da temperatura entre os municipios.

Nota-se oscilagdo na temperatura média ao longo do periodo. Ha grande variagao

entre os valores minimos e maximos em todos os anos, refletindo a diversidade

climatica do estado.
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Figura 25 — Grafico boxplot da temperatura média (°C) dos municipios de Santa
Catarina por ano (2012-2021)

22

20

Temperatura média (°C)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 26 apresenta mapa boxplot de temperatura média para o estado de Santa
Catarina. Nota-se padrdao geografico na distribuicdo de temperatura, as regides
centrais, serranas e centro-oeste apresentam menores valores de temperatura média,

enquanto as regides litoraneas, sul e oeste concentram municipios com temperatura

média mais elevada.
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Figura 26 — Mapa boxplot da temperatura média (°C) em Santa Catarina (2012-

43.2

2021)

Temperatura média (°C)
B Ovutlier inferior (0)

B < 25% (74) [14.208 - 17.613]
25% - 50% (73) [17.613 : 18.975]
50% - 75% (74) [18.975 : 19.884] LN

I > 75% (74) [19.884 : 23.289] 4

I outlier superior (0) {’

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Precipitagao média diaria

A Tabela 16 contém o sumario estatistico da variavel precipitagdo media diaria

anual dos municipios de Santa Catarina.

Tabela 16 - Sumario estatistico de precipitacdo média diaria anual municipal

Ano Observagoes Minim.o 1° Q. Mediafla Médi.a 3 Q. Méxin!o PD::'Y;C;
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
2012 295 2,35 3,92 4,24 4,24 4,59 6,02 0,58
2013 295 2,97 4,63 5,26 5,23 5,81 6,97 0,78
2014 295 3,49 4,79 5,46 5,36 5,93 7,34 0,79
2015 295 4,43 5,76 6,50 6,41 7,03 9,21 0,87
2016 295 2,71 4,50 4,88 4,84 5,29 6,27 0,62
2017 295 3,45 4,55 4,91 4,88 5,18 6,62 0,54
2018 295 2,46 3,88 4,36 4,26 4,63 5,76 0,60
2019 295 3,30 4,20 4,46 4,53 4,81 6,59 0,56
2020 295 2,67 3,35 3,58 3,71 3,99 5,70 0,51
2021 295 3,12 3,60 3,89 4,11 4,65 6,48 0,66

Fonte: Elaborado pela autora (2025)



81

A Figura 27 apresenta boxplots anuais da precipitacdo média diaria dos municipios
de Santa Catarina. Observa-se uma consideravel variabilidade interanual, com
destaque para o ano de 2015, que apresentou os maiores valores de precipitacao
meédia diaria, tanto em termos de média quanto de dispersao. A presenca de outliers
superiores e inferiores em praticamente todos os anos indica a ocorréncia de eventos

extremos de chuva e estiagem.

Figura 27 — Grafico boxplot da precipitacdo média diaria (mm/dia) municipal anual
(2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 28 apresenta a distribuicdo espacial da precipitacdo média diaria dos
municipios catarinenses em um mapa boxplot. Pode-se identificar agrupamentos com

diferentes padrbes de precipitacdo média diaria.
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Figura 28 — Mapa boxplot da precipitagcdo média diaria (mm/dia) em Santa Catarina

(2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.4 DADOS ECONOMICOS

Esta secdo apresenta a estatistica descritiva dos dados econdmicos. As

variaveis analisadas incluem os valores adicionados per capita nas seguintes

categorias: industria, servico e comércio, além PIB per capita.

4.4.1 Valor adicionado industrial per capita

A Tabela 17 apresenta o sumario estatistico do valor adicionado industrial per

capita para os municipios de Santa Catarina.

Tabela 17 - Sumario estatistico do valor adicionado industrial per capita

- . fo Desvio
Obser- Minimo 1°Q Mediana - o Maximo =
Ano vagBes (R$) (R$) (R$) Média (R$) 3°Q (R$) (RS) P?g;?o

2012 295 518,12 2.934,25 8.813,74 15.637,04 19.346,92 246.917,65 23.201,60

2013 295 301,84 2.725,01 9.322,35 15.844,54 21.130,14 161.285,98 20.413,14
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Ano &':;Z: Mzgi$")‘° Z;g M‘zgi;)"a Média (R$) 3°Q (R$) M?é;’;w g{éﬁég
2014 205 387,91 320117 966027 17.92878 22.297,57 219.286,75 25.410,83
2015 205 50223 397926 10.789.38 18.73581 2271835 224.93419 2472037
2016 205 659,05 3.962,59 10.298,29 17.694,74 2251899 166.283,49 21.787,21
2017 205 560,65 3.69842 10.634,96 16.852,39 22.940,29 147.04506 20.179,38
2018 205 48861 4.01185 1044443 18.051,77 23.147,72 269.563,74 24.728.30
2019 205 74505 3.977,84 10.109,95 17.98219 24.120,27 266.166,87 24.696,00
2020 205 67943 449892 1169592 21.13454 26.190,15 202.285,09 27.48557
2021 295 600,84 435352 1214410 19.644,63 2506444 22871857 2598510

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 29 apresenta boxplots do valor adicionado industrial per capita por ano

para 0os municipios de Santa Catarina. Os municipios com maior valor adicionado

industrial sdo Joinville, Jaragua do Sul e Blumenau, com destaque para a fabricagao

de eletrodomésticos, fabricacdo de geradores, transformadores e motores elétricos e

confecgdo de artigos do vestuario e acessoérios, respectivamente. Piratuba e It3,

localizados no oeste catarinense, apresentam os maiores valores adicionados

industriais per capita, sendo a atividade mais expressiva a geragéo, transmisséo e

distribuicdo de energia elétrica.
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Figura 29 — Grafico boxplot do valor adicionado industrial per capita (R$/hab.)
municipal anual (2012-2021)

2e+05

1e+05

Valor adicionado industrial per capita (R$/hab.)

De+00 T T T T T T T

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 30 apresenta a distribuicdo do valor adicionado industrial per capita
para os municipios de Santa Catarina. A regiao com maior valor adicionado industrial
per capita médio € a Norte, seguida pelo Vale do Itajai e as com menor valor
adicionado industrial per capita médio sdo a Grande Floriandpolis, seguida pela regido

serrana.



85

Figura 30 - Distribuicdo do valor adicionado industrial per capita (R$/hab.) em Santa
Catarina (2012-2021)

Valor adicionado industrial

per capita (R$/hab.)

B Outilier inferior (0)

I < 25% (74) [<4124.918]
25% - 50% (73) [4124.918 : 10979.083]
50% - 75% (74) [10979.083 : 23155.933]

[ > 75% (59) [23155.933 : 51702.455]

Il Ovutlier superior (15) [>51702.455]

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.4.2 Valor adicionado de servigo per capita

A Tabela 18 apresenta o sumario estatistico do valor adicionado de servico per

capita para os municipios de Santa Catarina.

Tabela 18 - Sumario estatistico do valor adicionado de servigo per capita

ini i . Desvio
Obser-  Minimo 1°Q Mediana .. .. o Maximo .
Ano vagdes (R$) (R$) (R$) Média (R$) 3°Q (R$) (R$) p;(;g;),o

2012 295 206,74 1.103,46 1.956,26 2.508,52 3.200,19 22.041,40 2.332,94
2013 295 311,82 1.234,60 2.118,21 2.711,34  3.388,35 21.704,81 2.371,50
2014 295 321,73 1.321,63 2.174,86 2.814,04 3.423,29 24.263,00 2.467,94
2015 295 173,81 1.135,20 1.973,10 2.693,66 3.344,38 24.377,74 2.439,88
2016 295 181,99 1.287,08 2.097,53 2.801,34 3.431,81 19.160,48 2.414,56
2017 295 302,05 1.385,39 2.231,82 2.892,78 3.628,81 22.761,46 2.520,65
2018 295 341,68 1.478,69 2.393,01 3.111,47 3.786,62 21.649,21 2.770,14
2019 295 276,29 1.397,82 2.105,85 2.765,88 3.533,15 18.696,94 2.217,13
2020 295 365,07 1.390,97 2.179,35 2.754,18  3.405,75 20.196,58 2.244,52

2021 295 354,04 1.312,40 2.143,29 2.724,82 3.353,45 17.299,27 2.282,84
Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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A Figura 31 apresenta os boxplots de valor adicionado de servigo per capita
anual para os municipios de Santa Catarina. Destacam-se os municipios de Séao
Francisco do Sul e Itapo4, localizados no norte catarinense, cujos desempenhos estao
relacionados ao transporte rodoviario de carga e as atividades auxiliares dos

transportes aquaviarios, respectivamente.

Figura 31 — Grafico boxplot do valor adicionado de servigo per capita (R$/hab.)
municipal anual (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 32 apresenta mapa boxplot referente ao valor adicionado de servigo
per capita médio em Santa Catarina. A regido que se destaca com a maior média de
valor adicionado de servigo per capita é a regiao Norte, enquanto a que a presenta o

menor valor médio € a regido Serrana.
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Figura 32 — Mapa boxplot do valor adicionado de servigo per capita (R$/hab.) em

Santa Catarina (2012-2021)

Valor adicionado de servigo
per capita (R$/hab.)

B oOvutlier inferior (0)
I < 25% (74) [<1392.978]
25% - 50% (73) [1392.978 : 2126.779)
50% - 75% (74) [2126.779 : 3385.304]
I > 75% (59) [3385.304 : 6373.792]
I Outlier superior (15) [>6373.792]

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.4.3 Valor adicionado de comércio per capita

A Tabela 19 apresenta o sumario estatistico do valor adicionado de comércio

per capita para os municipios de Santa Catarina.

Tabela 19 - Sumario estatistico do valor adicionado de comércio per capita

- . -~ i Desvio
I T I i
2012 295 418,91 3.075,08 4.576,28 6.242,90 6.945,28 108.775,77 8.172,03
2013 295 590,07 2.987,84 4.465,21 6.238,10 6.799,01 96.622,69 8.190,82
2014 295 680,82 3.224,37 4.755,05 6.674,46 7.521,22 101.691,48 8.356,01
2015 295 620,46 3.227,18 4.868,14 6.743,08 7.753,48 103.221,59 8.388,01
2016 295 538,25 3.204,85 4.660,20 6.503,28 7.726,32 97.865,75 7.536,79
2017 295 631,44 3.206,92 4.672,20 6.448,61 7.766,54 107.932,49 7.738,66
2018 295 624,01 3.280,94 5.052,27 6.976,22 8.055,44 116.128,04 8.640,69
2019 295 702,21 3.388,06 5.257,66 7.054,35 8.036,64 115.467,40 8.355,55
2020 295 801,34 3.722,07 5.547,29 9.009,34 9.375,72 160.614,18 13.692,50
2021 295 821,75 3.675,73 5.690,36 8.04594 8.743,00 128.475,02 10.210,62

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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A Figura 33 apresenta boxplots do valor adicionado de comércio per capita
anual para os municipios de Santa Catarina. Em todos os anos analisados, o maior
valor per capita observado foi em Itajai, com destaque para a atividade de comércio

atacadista de produtos.

Figura 33 — Grafico boxplot do valor adicionado de comércio per capita (R$/hab.)
municipal anual (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 34 apresenta a distribuicdo do valor adicionado de comércio per capita em
Santa Catarina, por meio de mapa boxplot. Destaca-se a regido do Vale do Itajai com
0 maior média de valor adicionado de comércio per capita, seguida pelas regides Norte
e Grande Floriandpolis.
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Figura 34 — Mapa boxplot do valor adicionado de comércio per capita (R$/hab.) em

Santa Catarina (2012-2021)

Valor adicionado de comércio

per capita (R$/hab.)

I Outlier inferior (0)

I <25% (74) [<3526.756]

 25%-50% (73) [3526.756 : 4986.983]
50% - 75% (74) [4986.983 : 7854.321]

I > 75% (52) [7854.321 : 14345.667)

[ Ovutlier superior (22) [>14345.667]

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.4.4 PIB per capita

A Tabela 20 apresenta sumario estatistico do PIB per capita para os municipios de

Santa Catarina.

Tabela 20 - Sumario estatistico do PIB per capita

.. . Ly L. Desvio
Obser- Minimo _, Mediana Média o Maximo .

Ano  acses  (Rg) 1 QR TRs) Rs) ARY - TRg) P?;'Sm
(i?:f) 205  14.438.42 37.921,02 49.92356 56.666,35 68.95843 211.95984 26.899.96
(f'?:g) 205  11.541,03 37.921,02 49.92356 56.649.56 68.95943 211.95084 26.921.84
(fr?:g) 205 1524134 37.921,02 49.92356 56.640,68 68.95943 211.95084 26.923.06
2013 295 10.168,76 41.087,32 5327126 59.136,59 71.316.29 22926271 27.33579
2014 295 13.990,61 4122057 51.725,82 58.271,84 69.83382 240.502,92 26.72858
2015 295 16.27172 4017956 48.644,71 57.26591 68.512,09 332.83581 28.69885
2016 295 15.068.11 40.208,85 50.11345 5536191 64.04616 326.677,68 26.457,19
2017 295 15.606,83 39.22303 49.30593 54.026,07 63.557,65 268.716,75 2522185
2018 295 16.46556 4147297 51.628,93 56.383.35 67.266,37 262.587.91 25.826,12
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ini i adi - Desvio
Obser- Minimo o Mediana Média o Maximo =
Ano  yagses  (R$) | Q (RS) (R$) (R$) 3 Q (R$) (R$) Pz(ag;z)ao

2019 295 15.160,78 41.749,86 51.753,44 57.261,12 66.079,08 305.207,49 27.688,20
2020 295 15.559,25 43.081,05 54.847,48 59.313,01 69.150,24 291.016,16 28.064,87

2021 295 13.930,16 41.282,22 52.037,56 57.922,18 66.685,32 262.702,44 29.029,84
Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 35 apresenta boxplot do PIB per capita anual para os municipios de Santa
Catarina. Observa-se que os municipios de Vargeéo e Piratuba, localizados na regiao
oeste, assim como ltajai, no Vale do Itajai, destacam-se com os maiores valores de

PIB per capita ao longo da série historica.

Figura 35 — Grafico boxplot do PIB per capita (R$/hab.) municipal anual (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 36 apresenta mapa boxplot com os valores de PIB per capita para os
municipios de Santa Catarina. A regido norte do estado apresenta a maior média de
PIB per capita.
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Figura 36 — Mapa boxplot do PIB per capita (R$/hab.) anual médio em Santa
Catarina (2012-2021)

PIB per capita (R$/hab.)
Bl Ovutlier inferior (0)

I < 25% (74) [3001.071 : 41827.929]
25% - 50% (73) [41827.929 : 51408.080]
| 50% - 75% (74) [51408.080 : 67712.501]
I > 75% (66) [67712.501 : 106539.359]
I Ovutlier superior (8) [>106539.359]

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.5 POPULACAO

A Tabela 21 apresenta o sumario estatistico da populagdo anual para os

municipios de Santa Catarina.

Tabela 21 - Sumario estatistico populagdo municipal anual

Ano Obser-  Minimo  1°Q  Mediana  Média 3°Q Maximo E:ds:’;g
vagées  (R$x10%) (R$x10°) (R$x10) (R$x10%) (R$x10°)  (R$x10%)  (oeliFC

2012 295 1.431,00 3.559,00 7.566,00 21.638,26 16.793,50 526.338,00 51.748,48
2013 295 1.414,00 3.652,50 7.747,00 22.489,00 17.444,50 546.981,00 53.981,71
2014 295 1.389,00 3.686,50 7.732,00 22.803,89 17.662,00 554.601,00 5.4861,36
2015 295 1.365,00 3.708,50 7.881,00 23.115,90 17.947,50 562.151,00 55.734,87

2016 295 1.341,00 3.685,00 7.829,00 23.425,60 18.118,00 569.645,00 56.603,75

2017 295 1.317,00 3.699,50 7.877,00 23.732,75 18.468,00 577.077,00 57.466,91

2018 295 1.286,00 3.712,50 7.889,00 23.984,73 18.656,00 583.144,00 58.212,67

2019 295 1.260,00 3.687,50 7934,00 24.287,42 18.847,00 590.466,00 59.071,56

2020 295 1235,00 3.670,50 7.991,00 24.584,75 19.035,50 597.658,00 59.916,65

2021 295 1211,00 3636,00 8054,00 24.876,00 19.219,50 604.708,00 60.746,34
Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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A Figura 37 apresenta boxplots da populagdo para os municipios de Santa
Catarina. O municipio com maior populagao em toda a série histoérica € Joinville, regiao

norte, seguido por Florianopolis e Blumenau.

Figura 37 — Grafico boxplot da Populagao (hab.) municipal anual (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 38 apresenta mapa boxplot da populagdo municipal em Santa
Catarina. A regido da Grande Florianépolis apresenta a maior populagdo média do
estado. Nota-se que os outliers superiores correspondem a municipios com populagao
acima de 40.012 habitantes, valor que, embora n&o seja elevado em termos absolutos,

destaca-se no contexto demografico estadual.
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Figura 38 — Mapa boxplot da populagao (hab.) em Santa Catarina (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.6 DADOS CLASSIFICACAO DE USO DO SOLO

Esta seg¢ao apresenta a estatistica descritiva dos dados obtidos de classificagao
obtidos a partir do MapBiomas. A Figura 39 e a Figura 40 apresentam o uso do solo

em Santa Catarina para os anos de 2012 e 2021.
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Figura 39 - Uso do solo em Santa Catarina (2012)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Figura 40 - Uso do solo em Santa Catarina (2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A analise das mudancgas do uso do solo entre os anos de 2012 e 2021 revela a
dindmica entre as classes analisadas: floresta, formacao natural nao florestal,

agropecuaria, area nao vegetada, area urbana e corpo d’agua. Com base no grafico
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de Sankey (Figura 41), observa-se tanto a permanéncia quanto as conversées entre
essas categorias.

A classe floresta apresentou taxa de permanéncia de 92% da area original,
sendo o restante convertido para outras categorias, em destaque para agropecuaria
(3.409 km?), pequenas proporg¢des também foram destinadas a areas urbanas, corpos
d’agua, areas nao vegetadas e formacgdes naturais nao florestais.

A classe agropecuaria apresentou taxa de permanéncia de 94%. E a classe
que mais incorporou areas, destacando-se a absorgao de floresta, formacao natural
nao florestal e corpo d’agua. Por outro lado, aproximadamente 2.650 km? de area
agropecuaria foram revertidas para cobertura florestal.

Em relacdo a area de formacgao natural nao florestal, a taxa de permanéncia foi
de 87%, sendo observadas conversdes tanto para agropecuaria quanto para areas
urbanas e corpo d’agua. A classe urbana apresentou alta taxa de permanéncia, de
99,6%. A classe apresentou crescimento, incorporando 270 km? proveniente de outras
categorias. O acréscimo representa aumento de 14,6% em relagcéo a area urbana de
2012.

Figura 41 - Transi¢cdo do uso do solo (2012 - 2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Para as variaveis relacionadas ao uso do solo, optou-se por utilizar a proporgao

de area (isto €, a razéo entre a area de determinada classe de uso e a area total do
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municipio), em vez de valores absolutos. Essa escolha se justifica pelo fato de que
municipios com pequena extensao territorial naturalmente apresentariam areas
absolutas menores, o0 que poderia enviesar a analise. Como a variavel dependente do
modelo € o consumo de agua per capita, é coerente que os determinantes espaciais
também sejam expressos de forma relativa, permitindo comparabilidade entre
municipios de diferentes tamanhos e evitando distor¢des associadas a escala

territorial.

4.6.1 Area de floresta

A Tabela 22 apresenta o sumario estatistico referente a area de floresta dos

municipios de Santa Catarina.

Tabela 22 — Sumario estatistico de area de floresta municipal anual

e Obsevasses O G Weae Meds e menmo P
2012 295 1,94 35,14 76,12 131,57 190,49 714,60 133,35
2013 295 2,17 35,12 76,22 131,61 190,18 713,53 132,96
2014 295 2,27 34,90 75,91 131,35 189,29 713,16 132,53
2015 295 2,33 35,16 76,67 131,61 189,83 714,26 132,53
2016 295 2,28 35,12 76,97 131,28 190,25 712,88 132,22
2017 295 2,51 35,65 76,58 130,97 188,47 709,03 131,69
2018 295 2,53 35,85 77,36 130,63 186,52 707,30 131,18
2019 295 2,47 35,61 76,74 129,73 186,17 710,94 130,12
2020 295 2,56 35,95 76,86 129,18 185,39 708,95 129,41
2021 295 2,57 35,91 76,80 129,16 185,77 709,22 129,46

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 42 apresenta grafico boxplot da area de floresta para os municipios. Os
municipios com maiores areas de floresta sao Itaidpolis e Joinville, ambas na regido

norte do estado.



97

Figura 42 — Grafico boxplot da area de floresta (km?) municipal anual (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 43 apresenta a distribuicdo espacial da area média total de floresta e da
propor¢cao média de area de floresta por municipio no estado de Santa Catarina. O
mapa a esquerda representa os valores absolutos de cobertura florestal, enquanto o
da direita mostra a proporc¢ao relativa em relagao a area total de cada municipio.

No mapa de area absoluta, observa-se que os maiores valores de cobertura
florestal se concentram em municipios com grande extenséo territorial, especialmente
na regides Serrana e Norte do estado. Esses municipios apresentam extensas areas
de floresta, mas nao necessariamente possuem alta densidade florestal.

O mapa de proporcao de area de floresta mostra que apenas um municipio,
Botuvera, localizado no Vale do Itajai, se destaca como outlier superior, apresentando
mais de 80% de sua area total coberta por floresta. Esse dado evidencia que
municipios com alta propor¢do de cobertura florestal n&o coincidem,
necessariamente, com aqueles de maior area florestal absoluta. Assim, nota-se que
municipios com extensas areas florestais podem apresentar baixa proporcéao florestal

quando considerada a sua area territorial total.
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Figura 43 — Mapas boxplot da area de floresta em Santa Catarina (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.6.2 Area de formagao natural nao florestal

A Tabela 23 apresenta o sumario estatistico referente a area de formacao

natural nao florestal dos municipios de Santa Catarina.

Tabela 23 - Sumario estatistico area de formagéao natural ndo florestal municipal

anual
Ano  Observagses MMmo  1°Q  Mediana  Média  $Q  Méximo E(k?n)
2012 295 0,00 0,00 0,00 18,04 0,17 1394,33 119,55
2013 295 0,00 0,00 0,00 17,92 0,18 1377,28 118,85
2014 295 0,00 0,00 0,00 17,83 0,19 1365,54 118,08
2015 295 0,00 0,00 0,00 17,68 0,22 1347,89 116,93
2016 295 0,00 0,00 0,00 17,59 0,24 1334,89 116,11
2017 295 0,00 0,00 0,00 17,54 0,24 132569 115,48
2018 295 0,00 0,00 0,00 17,53 0,26 1319,10 115,04
2019 295 0,00 0,00 0,00 17,40 0,27 129552 113,93
2020 295 0,00 0,00 0,00 17,45 0,29 1296,32 113,94
2021 295 0,00 0,00 0,00 17,40 0,31 1290,74 113,65

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 44 apresenta grafico boxplot da area de formacédo nao natural para os

municipios. O municipio com maior area de formagao natural ndo florestal é Lages,

na regiao Serrana.
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Figura 44 — Grafico boxplot da area de formagao natural nao florestal (km?) municipal
anual (2012-2021)

1000

Area de formacéo natural néo florestal (km2)

[=]
e
e
s e
-
s s »

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 45 apresenta a area média de formacgao natural n&o florestal e a proporgao
média da area de formacao natural ndo florestal por municipio em mapas boxplot.
Observa-se alta concentragao espacial dessa cobertura, tanto em valores absolutos
quanto proporcionais. O mapa da esquerda revela que a maior parte dos municipios
possui valores médios baixos ou nulos de area de formacao natural nao florestal. De
fato, a mediana da série historica € igual a zero, indicando que mais da metade dos

municipios nao apresenta esse tipo de uso do solo.
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Figura 45 — Mapas boxplot da area de formagéao natural ndo florestal em Santa

Catarina (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.6.3 Area de agropecuaria

A Tabela 24 apresenta o sumario estatistico e a Figura 46 apresenta grafico boxplot

referentes a area de agropecuaria dos municipios de Santa Catarina.

Tabela 24 - Sumario estatistico area de agropecuaria municipal

Ano  Observagses Miimo  1°Q  Mediana  Média  3Q - Méximo E(k(:n)
2012 295 6,77 71,43 118,98 162,66 194,77 1287,70 156,96
2013 295 6,42 71,52 118,36 162,56 193,64 1284,83 157,33
2014 295 6,19 71,81 118,01 162,73 192,60 1281,00 157,37
2015 295 6,04 71,57 117,29 162,50 191,90 1276,48 157,33
2016 295 6,08 71,73 117,13 162,77 191,08 1273,16 157,53
2017 295 5,91 71,58 117,36 163,05 190,256 1272,98 157,88
2018 295 5,88 71,74 117,76 163,31 189,99 1269,12 157,98
2019 295 5,91 71,97 118,03 164,24 190,10 1272,23 159,41
2020 295 5,92 71,96 118,75 164,69 190,35 1270,78 159,66
2021 295 5,88 71,83 117,20 164,68 190,09 1270,70 159,94

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Figura 46 — Grafico boxplot da area agropecuaria (km?) municipal anual (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 47 apresenta a area média de agropecuaria e a propor¢ao média de area
de agropecuaria por municipio em mapas boxplot. Os dois mapas evidenciam
dindmicas distintas entre a extensao territorial ocupada e a propor¢ao de uso do solo
para fins agropecuarios. No mapa de area, destacam-se principalmente os municipios
das regides Oeste, Norte e Serrana. Por outro lado, a distribuicdo proporcional revela
padrdao mais homogéneo, com a presencga de apenas um outlier inferior. Observa-se
gue municipios das regides Oeste, Sul e Serrana se destacam por apresentarem alta

proporcao de seu territério ocupado por areas agropecuarias.
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Figura 47 — Mapas boxplot da area de agropecuaria em Santa Catarina (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.6.4 Area urbana

A Tabela 25 apresenta o sumario estatistico da variavel referente a area urbana

municipal. Nota-se que a média da area urbana apresenta um aumento gradual ao

longo dos anos, refletindo o crescimento urbano em Santa Catarina.

Tabela 25 - Sumario estatistico da area urbana municipal

Ano  Observagses MlMmo  1°Q  Mediana  Média  $Q Méximo E(k?n)
2012 295 0,15 0,62 1,59 5,56 519 116,53 11,68
2013 295 0,15 0,64 1,63 5,67 535 117,36 11,84
2014 295 0,15 0,65 1,65 5,78 544 118,67 12,00
2015 295 0,15 0,69 1,68 5,88 5,56 119,30 12,11
2016 295 0,16 0,72 1,76 6,00 5,70 120,61 12,28
2017 295 0,16 0,73 1,77 6,09 5,80 121,15 12,38
2018 295 0,17 0,75 1,81 6,19 5,93 121,64 12,50
2019 295 0,17 0,77 1,88 6,28 6,06 121,87 12,60
2020 295 0,17 0,78 1,91 6,35 6,10 122,26 12,68
2021 295 0,17 0,78 1,92 6,35 6,10 122,28 12,69

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O grafico boxplot apresenta a distribuicdo da area urbana dos municipios de

Santa Catarina para o periodo de 2012 a 2021 (Figura 48). Cada boxplot apresenta

a dispersao da area urbana em cada ano. Grande parte dos municipios possui area
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urbana concentrada em valores mais baixos. Esse padrao revela desigualdade na
extensao urbana entre os municipios catarinenses, em que a maioria possui areas
urbanas pequenas, enquanto alguns se destacam com area urbana maior. O
municipio com maior area urbana para toda a série historica € Joinville, seguido por

Floriandpolis e Blumenau.

Figura 48 — Grafico boxplot da area urbana (km?) municipal anual (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O mapa boxplot apresenta a area média urbana e a proporgcdo média de area
urbana (Figura 49) dos municipios de Santa Catarina. Nota-se que municipios com
alta densidade urbana proporcional estdo majoritariamente localizados ao longo do
litoral. A presenca de 51 outliers superiores indica que diversos municipios possuem
elevado grau de urbanizagao relativa, ainda que nem todos apresentem grandes

extensoes absolutas de area urbana.
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Figura 49 —Mapas boxplot da area urbana em Santa Catarina (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.6.5 Area de corpo d’agua

A Tabela 26 apresenta o sumario estatistico referente a area de corpo d’agua

dos municipios de Santa Catarina.

Tabela 26 - Sumario estatistico area de corpo d’agua

Ano  Observacdes I\I:Lnr:'rzl)o (1:“(3) M?:r:‘az;\a I\(Ilkér:i? (i:an) M(i):lrzr;o %{(En%)g
2012 295 0,01 0,34 1,09 4,47 368 116,99 11,36
2013 295 0,01 0,30 1,08 4,51 362 117,03 11,36
2014 295 0,01 0,34 1,09 4,53 355 116,47 11,33
2015 295 0,01 0,35 1,10 4,52 354 116,35 11,30
2016 295 0,01 0,35 1,08 4,53 363 116,59 11,33
2017 295 0,01 0,37 1,03 4,50 345 116,61 11,35
2018 295 0,01 0,37 1,05 4,49 3,51 116,84 11,36
2019 295 0,01 0,37 1,03 4,48 359 116,60 11,36
2020 295 0,01 0,35 1,02 4,46 345 117,01 11,38
2021 295 0,01 0,37 1,02 4,50 350 116,89 11,43

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 50 apresenta grafico boxplot da area de corpo d’agua para os municipios de

Santa Catarina. Destaca-se a presenca de outliers superiores. Os municipios de Sao

Francisco do Sul, Laguna, Imarui e Pescaria Brava sao os que apresentam os maiores

valores ao longo do periodo analisado.
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Figura 50 — Grafico boxplot da area de corpo d’agua (km?) municipal anual (2012-

2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 51 apresenta a area de corpo d’agua e a proporgao da area de corpo

d’agua por municipio em mapas boxplot.

Figura 51 - Distribuicdo da area de corpo d’agua em Santa Catarina (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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A Tabela 27 apresenta o sumario estatistico referente a area ndo vegetada dos

municipios de Santa Catarina. Ao longo do periodo analisado, observa-se aumento

gradual da mediana da area nao vegetada, passando de 0,18 km? em 2012 para 0,35

km? em 2021.
Tabela 27 - Sumario estatistico area néo vegetada
Ano  Observagoes Minmo 100 Mediana  Média 3 Méximo E(k?n)
2012 295 0,00 0,07 0,18 0,66 0,47 25,19 2,02
2013 295 0,00 0,07 0,20 0,68 049 2520 2,02
2014 295 0,00 0,09 0,22 0,72 0,54 24,89 2,01
2015 295 0,00 0,11 0,25 0,75 0,60 24,37 1,99
2016 295 0,00 0,12 0,28 0,77 0,63 24,37 1,99
2017 295 0,00 0,13 0,29 0,79 0,65 24,36 1,99
2018 295 0,01 0,14 0,29 0,81 0,68 24,58 2,02
2019 295 0,01 0,14 0,30 0,81 0,70 24,56 2,02
2020 295 0,01 0,14 0,32 0,82 0,70 24,58 2,02
2021 295 0,02 0,15 0,35 0,85 0,75 24,11 1,99

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 52 apresenta grafico boxplot da area nao vegetada para os municipios

de Santa Catarina. Observa-se que, em todo o periodo analisado, a maior parte dos

municipios apresenta areas nao vegetadas pequenas, concentradas préoximas da

mediana. Os municipios de Jaguaruna, Laguna, Imbituba e Florianépolis destacam-

se como 0s com maiores valores de area nao vegetada.
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Figura 52 — Grafico boxplot da area nao vegetada (km?) municipal anual (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 53 apresenta a area nao vegetada e a proporg¢ao da area nao vegetada
por municipio em mapas boxplot. Observa-se maior concentracdo de areas nao
vegetadas nos municipios localizados no litoral e no sul do estado, refletindo
atividades de mineragao e a presenga de ambientes naturais como praias e dunas,

caracterizados pela auséncia de cobertura vegetal.
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Figura 53 - Distribuicdo da area ndo vegetada em Santa Catarina (2012-2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.7 REGRESSAO EM PAINEL

Para a escolha das variaveis do modelo, foi realizada analise de correlagdo com
objetivo de identificar possiveis casos de colinearidade entre as variaveis explicativas.
Na matriz de correlagado (Figura 54), é possivel observar a forca e a diregdo da
associacao entre as variaveis. A avaliacdo das correlagcdes permitiu identificar pares
de variaveis com alto grau de associagao, o que pode comprometer a estabilidade dos
coeficientes estimados e a interpretagcao dos resultados do modelo.

Observa-se correlacdo positiva e forte entre PIB per capita e o valor adicionado
por industria, de servigo e de comércio per capita. Essas relagdes sugerem que essas
variaveis podem estar captando dimensdes econdmicas semelhantes, portanto,
optou-se pela exclusdo da variavel PIB. A variavel proporcdo de area de floresta
apresenta correlagdo negativa e forte com a proporcéo de area de agropecuaria, por
essa razao, decidiu-se também pela exclusdo da variavel proporcdo de area de

floresta.
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Figura 54 - Matriz de correlagao das variaveis
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

As demais variaveis foram testadas quanto a presenca de multicolinearidade em
modelo OLS sem efeito, e seus resultados estdo apresentados na Tabela 28. As

variaveis apresentaram VIFs considerados aceitaveis (VIF<10) (Song et al., 2022).

Tabela 28 — Verificagdo de multicolinearidade

Variavel VIF |

Precipitagao 1,08
Temperatura média 1,55
Populacao 1,69
Valor adicionado industrial 2,01
Valor adicionado comercial 1,68
Valor adicionado de servigo 1,71
Proporgao de area urbana 2,67
Proporcao de area ndo vegetada 1,84
P[oporgéo de area de formagéao natural 131
nao florestal '

Proporcao de area de corpo d'agua 1,38
Proporcao de area de agropecuaria 1,38

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Inicialmente, foram gerados quatro modelos com dados em painel sem efeitos
de interacao espacial (Tabela 29) utilizando o pacote plm (Croissant; Millo, 2008), os
resultados para as outras duas imputacdes estdo no Apéndice A. Os modelos foram
submetidos a teste de heterocedasticidade, e os resultados indicaram a violacédo do
pressuposto de homocedasticidade. Por conseguinte, foi realizada a correcdo dos
erros-padrao com base na abordagem robusta de Arellano, a qual permite obter erros-
padrao robustos a heterocedasticidade e autocorrelagdo dentro dos grupos, utilizando

as unidades amostrais como clusters (Alvarez; Barbero; Zofio, 2017).

Tabela 29 - Modelos em painel sem efeitos espaciais

Efeitos Fixos

Efeitos Fixos

Efeitos Fixos

Variavel OLS (Individuais) (Tempo) ('Il'zgr:\;;o;-
Intercepto 71,62 *** - - -
Precipitagao -0,10 -1,00 x 10 2,17 x 10" -4,31 x 10"
Temperatura média 3,35 ** 3,82 x 10" 3,78 ** -4,57
Populagao -3,15 3,98 x 105 -3,08 x 10°° 1,95 x 106
VA indistria per 1,92 x 10 1,24 x 104 ** 1,74 x 10 1,14 x 104
capita
V.A. comércio per 2,68 x 10 » 1,05 x 10+ 2,55 x 104+ 8,27 x 10°5
capita
VA servigos per 1,56 x 107 * 7,39 x 10 « 1,56 x 10 * 7,42 x 10
capita
Proporgao de area 1,70 ** 22,96 x 10 1,66 ** 225
urbana
Proporgéo de area de
formacao natural ndo -1,08 x 10" -1,60 -8,46 x 102 -1,99
florestal
Proporcao dedreade 4 g9y 101 17,28 2,23 x 10" 16,18
corpo d’agua
Proporgao deareade 5 apy 101+ 414x107  -307x10*  -6,52x 10"
agropecuaria
P[oporgao de area 4,44 * 16,63 445 * 10,81
nao vegetada
R? 0,246 0,022 0,247 0,019
R2? ajustado 0,243 0,018 0,245 0,015
o? 866,40 221,48 862,80 219,34
LogL -14157 -12146 -14152 -12132
LM de_fasagem 28,55 *** 1,34 25 65 *** 412 *
espacial
LMrobusto 23,51 ** 0,75 20,76 *** 0,19
defasagem espacial
LM erro espacial 15,64 *** 1,61 14,24 *** 4,35~
LM robusto erro 10,60 1,01 9,35 ** 0,43

espacial

***p<0,001*p<0,01*p<0,05+p<0,1

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O teste de Hausman foi realizado para comparar os modelos de efeitos fixos e

aleatdrios com base nas unidades individuais. O resultado indicou valor qui-quadrado
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de 36,65 com 11 graus de liberdade e p-valor<0,001. Com esse resultado, rejeita-se
a hipotese nula de que o modelo de efeitos aleatérios € consistente indicando a
preferéncia pelo modelo de efeitos fixos.

Foi realizado o teste LR para verificar se os efeitos fixos individuais sao
significativos. O resultado do teste (4040,14, com 295 graus de liberdade e p-valor <
0,001) leva a rejeicao da hipotese nula de que esses efeitos sdo conjuntamente nao
significativos. Da mesma forma, o teste referente aos efeitos fixos de tempo (28,53
com 10 graus de liberdade e p-valor = 0,001) também indica que esses efeitos sédo
estatisticamente significativos. Esses resultados de teste indicam a extensdo do
modelo para incluir efeitos fixos individuais e de tempo (two-way de efeito fixo)
(Elhorst, 2014).

No entanto, apesar da significancia estatistica dos efeitos fixos individuais
indicada pelo teste LR, optou-se por manter apenas os efeitos fixos de tempo no
modelo. Com base na revisdao da literatura e em Elhorst (2014), avaliou-se a
expectativa quanto ao comportamento dos coeficientes estimados sob diferentes
especificacbes do modelo. Observa-se estabilidade dos coeficientes estimados e
maior capacidade explicativa do modelo com efeitos fixos de tempo, conforme
evidenciado pelos valores de R? ajustado (0,24) e pela significancia estatistica das
variaveis explicativas. A inclusao dos efeitos fixos individuais, embora estatisticamente
recomendavel pelo teste LR, resultou em perda de significancia de variaveis
relevantes. Conforme coloca Elhorst (2014), as unidades espaciais tendem a diferir
em variaveis de fundo, que geralmente sao variaveis especificas do espago e
invariantes no tempo, mas que afetam a variavel dependente, embora sejam dificeis
de medir ou obter. No entanto, como todos os modelos ja incorporam variaveis
explicativas que capturam aspectos abrangentes das unidades, como caracteristicas
econbmicas, populacionais, climaticas e de uso do solo, entende-se que parte da
heterogeneidade entre os municipios esta suficientemente representada. Além disso,
a introdugao de efeitos espaciais no modelo de efeito fixo de tempo subsequente
permite tratar a heterogeneidade entre as unidades geograficas por meio da
dependéncia espacial, ou seja, as diferengcas entre os municipios passam a ser
modeladas com base nas suas interagdes espaciais, e nao por interceptos fixos. Por
conseguinte, o préximo passo da analise consiste em avaliar a incorporagao de efeitos

espaciais ao modelo com efeitos fixos de tempo.
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Os quatro testes LM séo significativos para o modelo com efeito fixo de tempo,
portanto € desenvolvido 0 modelo espacial SDM. Para o modelo espacial, a base de
dados foi organizada conforme o procedimento descrito em LeSage (2021), com os
valores ordenados por ano. Por conseguinte, foram dispostos os dados de todas as
unidades para o ano de 2012, seguidos pelos dados de 2013, e assim sucessivamente
até o ultimo ano da série. Para o modelo SDM foi utilizada a fungéo “sdm_panel FE g”
com novi_flag = 0 para ser tratado como modelo heterocedastico. A propriedade
model foi definida como 2 para modelo de efeito fixo de tempo.

O modelo SDM é estimado para testar se ele pode ser simplificado para o
modelo SAR ou 0 modelo SEM (Elhorst, 2014). Foi realizado o teste LR para comparar
o modelo SDM com os modelos SAR e SEM. O teste entre SDM e SAR (130, 10 graus
de liberdade, p-valor <0,001), indica que o modelo SDM nao deve ser simplificado no
modelo SAR. O teste entre o modelo SDM e SEM (140, 11 graus de liberdade, p-valor
< 0,001) também indica que o modelo SDM nao deve ser simplificado em modelo
SEM.

A Tabela 30 apresenta os coeficientes das variaveis explicativas e das suas
defasagens espaciais obtidos para o modelo SDM de efeitos fixos de tempo param =
1, os resultados para as outras duas imputacdes estdo no Apéndice B.

O coeficiente p representa o parametro de autocorrelagéo espacial na variavel
dependente, ou seja, ele mede o quanto o consumo de agua per capita em um
municipio € influenciado pelo consumo de agua nos municipios vizinhos. O valor de
p = 0,12, positivo e estatisticamente significativo, indica que existe uma relacéo
espacial positiva entre os municipios estudados. Isso quer dizer que, quando o
consumo de agua em um municipio aumenta, ha uma tendéncia de que os municipios
vizinhos também apresentem aumento no consumo de agua per capita. O coeficiente
de estimagao do modelo econométrico espacial difere daquele obtido no modelo néo
espacial, pois o ultimo ndo consegue representar a influéncia de uma unidade de
mudanca na variavel independente sobre a variavel dependente (Song et al., 2022).
Para o modelo econométrico espacial, a mudanca na variavel independente de uma
area levara ndo apenas a uma mudanga nas variaveis dependente local (ou seja,
efeito direto), mas também a mudancga na variavel dependente das areas vizinhas (ou
seja, efeito indireto) (Song et al., 2022). Portanto, a decomposi¢ao do efeito &

necessaria antes da analise (Song et al., 2022). Os coeficientes da Tabela 30 ndo
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refletem diretamente o impacto total das variaveis explicativas sobre o consumo de
agua per capita, pois € necessaria a decomposicao dos efeitos em diretos, indiretos e
totais para uma interpretacdo adequada. Dessa forma, € possivel compreender como
as variagdes nas caracteristicas de um municipio influenciam n&o apenas seu proprio

consumo, mas também o consumo dos municipios vizinhos.

Tabela 30 - Coeficientes do SDM com efeitos fixos de tempo

Coeficiente
Variavel Coeficiente defasado
espacialmente
Precipitagéao -2,26 1,68
Temperatura média 3,44 ** -2,10
Populagdo -1,8x 105 * -2,03 x 104 ***
H . H -4 k%
V.A.' industria per 7.5x 105 *** 1,29 x 10
capita
] _ -4
V.A.' comeércio per 3.57 x 104 %% 1,3x 10
capita
. -3 k%%
V.A.' servigos per 8.55 x 10-4** 3,6x10
capita
Proporcao de area - 2,25 ***
1,37
urbana
Proporgao de area de 3,7 x 101 **
formacgéo natural ndo -2,5x101*
florestal
~ . 1 *
Proporg,a’\o de area de 5,9 x 101 ** 6,4 x10
corpo d’agua
~ . _ -2
Propor(;aq c_ie area de 2.7 x 101 ** 2,79 x 10
agropecuaria
Proporgao de area e -3,44
~ 6,96
nao vegetada
p 0,12 *kk
R? 0,27
R? ajustado 0,27

“*p<0,001*p<0,01*p<0,05-p<0,1
Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Os resultados obtidos por meio do modelo SDM revelam distintas contribuicdes
das variaveis explicativas sobre o consumo de agua per capita. A Tabela 31 apresenta
os efeitos direto, indireto e total do modelo SDM com efeito fixo de tempo. Os

resultados para as demais imputagdes encontram-se no Apéndice C.
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Tabela 31 - Efeitos direto, indireto e total do modelo SDM com efeito fixo de tempo

Variavel Efeito direto Efeito indireto Efeito total
Precipitagcdo -2,23 1,57 -6,6 x 10"
Temperatura média 3,40 ** -1,87 1,63 **
Populagao -2,30 x 105 * -2,30 x 104 *** -2,52 x 10-4***
V-A. Industria per 780X 105 154x104*  232x 104
capita
V.A. comércio per 3,55 x 104 *** 29,60 x 10° 2,59 x 104 ***
capita
V-A. servigos per 9,45 x 1074 *** 4,24 x 103 ** 5,19 x 1073 ***
capita
Proporgao de area 1,43 = 270 *** 413 =
urbana
Proporgao de area de
formacao natural ndo -2,39 x 10" * 3,84 x 101 ** 1,46 x 10"
florestal
Proporgao de areade g 7g, 401 xxx 6,38 x 10" » 6,28 x 102
corpo d’agua
Proporgao de areade 74, 4g1 xx 6,83 x 102 -3,39 x 1071 **
agropecuaria
Proporcao de area 6,00 *** 288 4,02 *

ndo vegetada
**p<0,001*p<0,01*p<0,05-p<0,1

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Li et al. (2023) afirmam que mudangas nas condi¢gdes meteoroldgicas afetam o
uso da agua, uma vez que essas variagdes influenciam a percepcdo e o
comportamento dos individuos em relagdo ao consumo. A variavel temperatura média
apresentou um efeito direto positivo e estatisticamente significativo sobre o consumo
de agua per capita. Esse resultado indica que o aumento da temperatura em uma
localidade esta associado ao aumento do consumo de agua per capita nessa mesma
localidade. Embora o efeito indireto tenha sido negativo, ele nao foi estatisticamente
significativo. Como consequéncia, o efeito total da temperatura sobre o consumo de
agua permanece positivo e estatisticamente significativo. Este achado também é
condizente com os resultados de Fan et al. (2017), Makpiboon (2020) e Veiga,
Kalbusch e Henning (2023). No estudo de Li et al. (2023), o aumento da temperatura
ao nivel do solo esta fortemente associado ao aumento do consumo de agua diario
urbano e a variavel foi a que apresentou maior impacto dentre todas as variaveis
climaticas analisadas pelos autores. Acufia et al. (2020) afirmam que temperaturas
mais elevadas afetam as atividades externas, como regar jardins, encher piscinas e
lavar carros, e também intensificam o uso interno da agua, como a maior frequéncia

de banhos. A variavel precipitacdo, por sua vez, nao apresentou efeitos
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estatisticamente significativos, seja na dimenséao direta, indireta ou total. Isso indica
que, de acordo com os resultados do modelo, as variagbes na precipitacdo nos
municipios analisados ndo exercem influéncia sobre o consumo de agua per capita
urbano, nem localmente, nem regionalmente.

A variavel populacéao revelou efeitos negativos e estatisticamente significativos
em todas as dimensodes (direta, indireta e total). O efeito direto indica que o aumento
da populagdo em um municipio esta associado a redugdo do consumo de agua per
capita local. O efeito indireto sugere que municipios vizinhos com maior populagado
também levam a diminuicdo do consumo per capita no municipio local. O efeito total,
portanto, confirma a tendéncia geral de que a variavel populagao esta relacionado a
reducéo do consumo per capita de agua. Veiga, Kalbusch e Henning (2023) colocam
que, com o aumento do numero de residentes em um domicilio, o consumo de agua
per capita diminui, uma vez que diversos usos da agua como lavar roupas, limpar a
casa, cuidar do jardim e até cozinhar sédo atividades compartilhadas.

O valor adicionado da industria per capita apresentou um efeito total positivo e
estatisticamente significativo sobre o consumo de agua per capita, resultado da
combinacgao de efeitos diretos e indiretos positivos e significativos. Isso sugere que a
intensificagdo da atividade industrial tanto no municipio quanto nas regides vizinhas
esta associada ao aumento da demanda por agua, refletindo o carater intensivo do
uso de recursos hidricos desse setor. Long et al. (2019) destacam que a produc¢ao de
bens industriais requer agua para resfriamento, transporte, acionamento e limpeza,
entre outras finalidades, o que leva ao aumento do consumo hidrico.

A variavel valor adicionado de comércio per capita apresentou efeito total
positivo e significativo sobre o consumo de agua per capita, resultado impulsionado
pelo efeito direto. O efeito indireto ndo foi estatisticamente significativo e o efeito direto
positivo e significativo indica que a atividade comercial local contribui para 0 aumento
do consumo de agua per capita local.

O valor adicionado de servico per capita teve efeito direto e indireto positivos e
estatisticamente significativos. Isso implica que tanto o aumento do valor adicionado
de servigo em um municipio quanto em seus vizinhos esta associado ao aumento do
consumo de agua per capita. O efeito total reforga essa influéncia positiva do setor de
servicos sobre a demanda hidrica.

Esses achados sao consistentes com Lyu et al. (2021), que analisaram a

dindmica do uso da agua nos setores secundario (industria e construcao) e terciario
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(servigos e comércio) em Tianjin e Hebei, na China. Os autores destacam que o
crescimento econémico foi o principal determinante no aumento do uso da agua para
a producado. Isso confirma a tendéncia de que, a medida que as economias locais se
expandem, a demanda hidrica cresce em paralelo. Shang et al. (2017) analisaram o
consumo de agua na industria e constataram que, embora os ganhos de eficiéncia
tenham inicialmente reduzido o uso de agua mesmo com o crescimento industrial, em
um segundo momento, 0 aumento da produgéo superou esses ganhos, resultando em
uma elevagdo do consumo hidrico. Nesse sentido, Lyu et al. (2021) destacam a
importancia de analisar separadamente os efeitos de escala e de intensidade. Embora
o modelo SDM aplicado neste estudo capte os efeitos espaciais e econdmicos
agregados, uma analise mais aprofundada que considere a eficiéncia hidrica dos
setores (intensidade do uso da agua) seria necessaria para diferenciar se 0 aumento
no consumo esta sendo impulsionado por expansao da atividade econdémica ou por
baixa eficiéncia no uso dos recursos. Essa distingdo € importante para subsidiar
politicas publicas mais eficazes de gestdo da demanda hidrica.

A proporgéo de area urbana apresentou efeitos diretos e indiretos positivos e
significativos, indicando que tanto a urbanizagao local quanto a de municipios vizinhos
estdo associadas a um maior consumo de agua per capita. O efeito total, portanto,
também é positivo e significativo. Esses achados estdo em consonéncia com o
exposto por Deng et al. (2021), que identificaram que areas com maior nivel de
urbanizagao apresentam maior consumo de agua, e que o crescimento populacional
e da area construida, impulsionado pela expansdo urbana, € uma das principais
causas da heterogeneidade espacgo-temporal da demanda hidrica. Yuan et al. (2024)
afirmam que o uso do solo para areas urbanizadas influencia o consumo de agua. Ao
simular diferentes cenarios de uso do solo para o futuro em uma provincia na China,
constatou-se que o cenario com maior expansao de areas urbanas resultou em
aumento no consumo de agua doméstico e industrial (Yuan et al., 2024).

A variavel proporgdo de area de formacao natural néo florestal apresentou
efeito direto negativo e significativo, indicando que municipios com maior cobertura
desse tipo tendem a apresentar menor consumo de agua per capita. Por outro lado, o
efeito indireto foi positivo e significativo, sugerindo que a presenga dessa cobertura
em municipios vizinhos esta associada a um aumento do consumo local. Esses efeitos
opostos se anulam, de forma que o efeito total da variavel ndo é estatisticamente

significativo.
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A proporgao de corpos d’agua apresentou efeito direto negativo e significativo,
apontando que a presenga de maiores areas cobertas por agua em um municipio esta
associada a redugédo do consumo de agua per capita local, possivelmente pelo uso
direto dos corpos hidricos em detrimento do consumo registrado via redes formais. O
efeito indireto foi marginalmente significativo e positivo, o que sugere que a existéncia
de corpos d’agua em municipios vizinhos pode estar associada a um aumento no
consumo per capita local. No entanto, o efeito total da variavel nao foi estatisticamente
significativo, sugerindo equilibrio entre as forgas locais e regionais.

A variavel propor¢cao de area de agropecuaria apresentou um efeito direto
negativo e estatisticamente significativo, indicando que municipios com maior uso do
solo para agropecuaria apresentam menores niveis de consumo de agua per capita
urbana. E importante destacar que o indicador de consumo de agua per capita
utilizado neste estudo n&o inclui a agua utilizada nas atividades agropecuarias, o que
reforca a interpretacéo de que areas predominantemente agricolas, ao apresentarem
menor urbanizagao registram consumo per capita inferior.

Por fim, a variavel proporgéo de area ndo vegetada, que inclui dunas, areais,
regides de mineracado e também areas litoraneas como praias, apresentou um efeito
direto positivo e estatisticamente significativo sobre o consumo de agua per capita.
Esse resultado pode refletir diferentes dinamicas, dependendo da configuragcao
territorial do municipio. Em &areas costeiras, a presenca de praias e dunas esta
frequentemente associada ao turismo, a existéncia de residéncias de veraneio e a
uma maior pressao sobre os sistemas de abastecimento, fatores que podem elevar o
consumo de agua per capita. O consumo turistico tende a ser mais intensivo do que
o residencial, devido ao uso mais liberal por parte dos visitantes, a frequéncia maior
de trocas de roupas de cama e banho em hospedagens, ao uso de piscinas, parques
aquaticos e a irrigacao de jardins e paisagismo urbano, comuns em destinos turisticos
(Toth; Bragalli; Neri, 2018). O efeito total também foi positivo e significativo, enquanto
o efeito indireto ndo foi estatisticamente significativo, o que indica que a influéncia
dessa variavel se concentra no proprio municipio, sem repercussdes espaciais
relevantes nas areas vizinhas.

A Figura 55 apresenta a relagao entre os valores reais e os valores estimados
pelo modelo SDM com efeito fixo de tempo. A linha tracejada vermelha representa a
linha de referéncia, na qual os valores estimados seriam iguais aos valores

observados. Observa-se que ha maior dispersao para valores mais altos de consumo
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de agua per capita, o que pode indicar alguma limitagao na capacidade explicativa do
modelo para esses casos. Nota-se também acumulos verticais de pontos nos valores
89,84 e 217,91. Essas concentrag¢des sao resultado do procedimento de aplicagdo da
funcdo winsorize, no qual os 5% dos valores mais baixos e os 5% dos valores mais
altos foram substituidos pelos respectivos percentis limites. Os valores inferiores a

89,84 e superiores a 217,91 sao referentes ao procedimento de imputagao.

Figura 55 - Grafico real x estimado
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 56 apresenta os efeitos fixos estimados para cada periodo no modelo
de painel com efeitos fixos de tempo, sendo o periodo 1 correspondente ao ano de
2012 e o periodo 10, ao ano de 2021. Observa-se que, embora haja variagéo entre os
anos, a magnitude dos efeitos fixos por tempo é relativamente pequena, com valores
oscilando de -2,69 a 1,13. Essa pequena amplitude observada sugere que as
variacdes nao observadas especificas de cada ano possuem impacto relativamente
pequeno sobre o consumo de agua per capita. Essa interpretagdo é reforcada ao

analisar o R? e o R? ajustado do modelo que séo préximos, indicando que a incluséao
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dos efeitos fixos de tempo n&o altera substancialmente o grau de explicagdo do
modelo (Elhorst, 2014).

Figura 56 - Efeito fixo de tempo
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O grafico QQ (Figura 57) apresenta comparagao entre os quantis amostrais dos
residuos do modelo e os quantis tedricos de uma distribuicdo normal. Observa-se que,
em parte da distribuicdo os pontos estdo proximos a linha de referéncia, mas ha

desvios nas extremidades.
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Figura 57 - Grafico QQ dos residuos
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O teste de Jarque-Bera aplicado aos residuos do modelo resultou em p-valor de
0,001, indicando a rejeicdo da hipdtese nula de normalidade dos residuos. Esse
resultado sugere que os residuos ndo seguem uma distribui¢do normal. O histograma

dos residuos, Figura 58, apresenta distribuicdo assimétrica a direita.
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Figura 58 - Histograma dos residuos do modelo SDM com efeito fixo de tempo
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Os resultados do teste de Moran aplicados aos residuos do modelo para cada
ano, apresentados na Tabela 32, indicam que ndo ha evidéncia significativa de
autocorrelacdo espacial residual. Os valores do indice de Moran oscilam préximo de
zero e o0s p-valores associados estdo acima do nivel de significancia de 5% em todos

OS anos.
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Tabela 32 - indice de Moran nos residuos do modelo por ano

Ano Indice de p-valor
Moran
2012 -0,041 0,152
2013 -0,052 0,105
2014 -0,011 0,409
2015 -0,043 0,104
2016 0,008 0,386
2017 -0,006 0,454
2018 -0,058 0,068
2019 -0,026 0,277
2020 0,008 0,378
2021 -0,018 0,343

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Os resultados obtidos a partir do modelo SDM com efeito fixo de tempo e
estrutura heterocedastica permitiram identificar efeitos diretos e indiretos
estatisticamente significativos entre as variaveis analisadas no modelo. Os resultados
dos diferentes conjuntos imputados (m = 1,2 e 3) apresentaram consisténcia tanto
em termos de sinais dos coeficientes quanto da significancia estatistica. O modelo
apresentou auséncia de normalidade nos residuos e nao foi encontrada
autocorrelacado residual. O modelo mostrou-se capaz de captar relagdes entre as
variaveis econémicas, de uso do solo, de temperatura e de populagao, e apresentou
R? ajustado de 0,27. Ressalta-se que a aplicagao da técnica de winsorize a 5%, para
controlar a influéncia de outliers extremos, pode ter contribuido para a reducao da
variabilidade dos dados. Ainda assim, os achados fornecem informacgdes sobre
determinantes do consumo de agua em escala municipal, colaborando para analises

futuras com aprimoramentos metodoldgicos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O consumo de agua em contextos urbanos resulta da interagdo dinédmica entre
multiplas variaveis fisicas, climaticas, econémicas, sociodemograficas e de uso do
solo. Essas variaveis ndo atuam isoladamente e podem apresentar padrbes de
interdependéncia espacial, nos quais mudangas em um municipio podem influenciar
o0 comportamento de municipios vizinhos quanto ao consumo de agua. A incorporagao
da dimenséo espacial pode ser fundamental para compreender a heterogeneidade do
consumo de agua e suas variagdes no espago. Com base nessa perspectiva, este
estudo investigou os fatores associados ao consumo de agua per capita nos
municipios de Santa Catarina entre 2012 e 2021, por meio de um modelo em painel
espacial.

Inicialmente, foi conduzida revisdo sistematica da literatura nas bases Web of
Science e Scopus, que permitiu identificar os principais determinantes do consumo de
agua e orientar a selegao das variaveis e do método analitico. A revisdo demonstrou
a relevancia de fatores fisicos, climaticos, econémicos e sociodemograficos. Além
disso, possibilitou melhor compreensao do papel de cada uma dessas variaveis na
dinamica do consumo de agua.

Apos a finalizagao de coleta e o tratamento de dados, a analise foi realizada
por meio de um modelo em painel espacial, SDM, com efeitos fixos no tempo, capaz
de capturar dependéncias espaciais entre os municipios e controlar os efeitos
especificos de cada ano. Os resultados do modelo indicaram efeitos significativos das
variaveis climaticas, econémicas, sociodemograficas e de uso do solo. O parametro
rho estimado no modelo SDM foi significativo e positivo, indicando que o aumento do
consumo de agua per capita em um municipio esta associado ao aumento do
consumo de agua per capita nos municipios vizinhos, refletindo um padrdo de
dependéncia espacial positiva. Os coeficientes do modelo foram decompostos em
efeitos diretos, indiretos e total.

Apresentaram efeito direto positivo as variaveis temperatura média, valor
adicionado da industria, valor adicionado do comércio, valor adicionado de servico e
proporgao de area urbana indicando que o aumento dessas variaveis esta associado
ao aumento do consumo de agua per capita no municipio analisado. Por outro lado,
as variaveis proporgao de area de agropecuaria e populagdo apresentaram efeito

direto negativo. A variavel populagcdo também apresentou efeito indireto negativo
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significativo, enquanto as variaveis valor adicionado da industria, valor adicionado de
servico e proporgdo de area urbana apresentaram efeitos indiretos positivos
significativos. As variaveis proporgdo de corpos d’agua e formagédo de area néao
florestal ndo apresentaram efeitos totais estatisticamente significativos.

O modelo SDM com efeitos fixos no tempo obteve um R? ajustado de 0,27, n&o
apresentou normalidade nos residuos e nao apresentou autocorrelagao residual.
Espera-se que este trabalho sirva como base para futuras pesquisas, que poderao
explorar outras formas de modelagem espacial, incorporar variaveis adicionais ou
analisar recortes regionais distintos, ampliando o entendimento sobre o uso da agua

em contextos urbanos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos abrem espaco para diversos aprimoramentos e
aprofundamentos metodolégicos. Entre as principais sugestdes para trabalhos
futuros, destacam-se:

a) aplicacdo de modelos de painel dindmico a fim de capturar a defasagem no

tempo;

b) exploracao de outras areas de estudo, de modo a verificar os resultados em

diferentes contextos;

c) estudo de diferentes métodos de tratamento de outliers, como, por exemplo,

a aplicagéo do método winsorize nos percentis 2,5% inferior e superior, ou,
alternativamente a exclusao dos outliers seguida da aplicagao de técnicas

de imputagéo.
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Modelos de dados em painel sem efeitos de interag&o espacial (m=2)

Efeitos Fixos

Efeitos Fixos

Efeitos Fixos

Variavel OLS (Individuais) (Tempo) (T":f'r:‘;'o ’)'
Intercepto 73,27 *** - - -
Precipitagéo -9,31 x 102 -7,68 x 102 1,38 x 10" -1,02 x 10-1
Temperatura média 3,29 ** 4,19 x 10 3,72 * -2,93
Populagao -3,21 x 105 8,24 x 106 -3,14 x 106 -3,27 x 10°
V.A. indstria per 1,22 x 10 1,01x 104 * 1,03 x 105 9,02 x 105 *
capita
V.A. comércio per 2,65 x 10 » 1,33 x 10+ 2,52 x 10 » 1,05 x 10
capita
V.A. servigos per 1,57 x 103 * 5,42 x 10+ 1,59 x 10 * 5,49 x 10+
capita
Proporgao de drea 1,68 ** 4,96 x 10- 1,64 * 2,40
urbana
Proporgao de area de
formacao natural ndo -1,20 x 10" -1,86 -9,70 x 102 -2,25
florestal
Proporgao de areade 4 94, g1 172 x 10" ** 1,63 x 107 1,68 x 101 **
corpo d’agua
Proporgdo de areade g g5, 401+ -4,92 x 10-" -3,08 x 10 ** -7,46 x 10-1
agricultura
Proporgao de area 437 - 1,66 x 10" 4,37 * 1,13 x 10"
nao vegetada
R? 0,24 0,019 0,24 0,016
R? ajustado 0,24 0,016 0,24 0,013
o2 874,82 218,32 870,92 216,28
LogL 14173 12126 14166 12112
LM defasagem 32,79 ** 148 29,52 *** 418 *
espacial
LM robusto . 27,31 *** 1,36 23,53 *** 0,62
defasagem espacial
LM erro espacial 18,02 *** 1,82 16,63 *** 454~
LM robusto erro 12,54 **+ 1,70 10,63 *** 0,97

espacial

***'<0,001 ™ p<0,01"p<0,05°p<0,1
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Modelos de dados em painel sem efeitos de interagao espacial (m=3)

Efeitos Fixos

Efeitos Fixos

Efeitos Fixos

Variavel OLsS (Individuais) (Tempo) gll':?r:\p,)o;
Intercepto 73,92 *** - - -
Precipitacdo -7,00 x 102 -5,58 x 102 2,17 x 10" -6,46 x 102
Temperatura média 3,21 ** 4,12 x 10 3,78 ** -3,63
Populagao -3,07 x 10 2,19 x 10° -3,09 x 10 2,52 x 105
V.A. indstria per 1,31x 10° 1,23 x 104 ** 1,74 x 10 1,10 x 104 **
capita
V.A. comércio per 267 x 104 117 x 10 2,55 10+« 8,48 x 105
capita
V.A. servigos per 1,60 x 103 * 7,30 x 10 » 1,56 x 1073 * 7,49 x 10+«
capita
Proporgao de area 1,69 ** -6,48 x 102 1,66 ** -2,30
urbana
Proporgao de area de
formacao natural ndo -1,01 x 10" -2,40 -8,46 x 102 -2,90
florestal
Proporcaode areade 44, 401 1,64 x 101 ** 22,23 x 10 1,58 x 101 *
corpo d’agua
Proporgdo de areade g ) g1 % -5,70 x 10" 307x101*  -8,80 x 10"
agricultura
Proporgao de area 4,49 * 1,53 x 101 4,45 9,19
nao vegetada
R2 0,24 0,020 0,24 0,017
R? ajustado 0,24 0,018 0,24 0,014
o? 870,63 219,88 866,49 217,30
LogL -14165 -12136 -14519 -12119
LM defasagem 34,30 *** 1,02 30,60 *** 4,15 *
espacial
LM I'ObUStO . 27,1 1 *kk 2,36 23’44 *kk 1’01
defasagem espacial
LM erro espacial 19,13 *** 1,42 17,45 *** 461*
LM robusto erro 12,03 Sk 2,76 10’30 kK 1,48

espacial

***p<0,001**p<0,01*p<0,05+p<0,1
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APENDICE B

Coeficientes do modelos SDM com efeito fixo de tempo (m=2)

SDM
Variavel Efeito fixo de
tempo
Precipitacao -2,21
Temperatura média 3,75
Populagéo -1,70 x 105 «
V.A._ industria per 7.3 X 10°5 ***
capita
V.A._ comeércio per 3,6 X 104 ***
capita
V.A.' servigos per 9,17 x 104 ***
capita

Proporgao de area

1,33 ***

urbana
Proporcao de area de
formacao natural nao -2,75 x 101 **
florestal
Propor(,‘:a}o de area de 5.5 x 101 **
corpo d’agua
Pro_porgao de area de 2,93 x 10
agricultura
Pfoporgao de area 6,79 ***
nao vegetada
W-Precipitagédo 1,51
WjT'emperatura 2,54 -
meédia
W-Populagao -2,01 x 10+
W—\{.A. industria per 113 x 104 *
capita
W-\{.A. comeércio per 29,7 x 10%
capita
W-V.A. servigos per 3,83 x 103 ***
capita
W-Proporgéao de area 2,14 *»
urbana
W-Proporgéao de area
de formacgéo natural 4,07 x 101 **
nao florestal
W—Proporg,a’o de area 551 x 101 »
de corpo d’agua
W-Proporgao de area 1,14 x 102
de agricultura
W-Proporgéao de area

~ -2,83
nao vegetada
P 0,13 *kk
R2 0,27
R? ajustado 0,27

***5<0,001 ™ p<0,01*p<0,05+p<0,1



Coeficientes do modelo SDM com efeito fixo de tempo (m=3)

SDM
Variavel Efeito fixo de
tempo
Precipitagao -2,33
Temperatura média 3,59 **
Populagdo -1,70 x 105 »

V.A. industria per
capita

V.A. comércio per
capita

V.A. servigos per
capita

Proporgao de area
urbana

Proporgao de area de
formacao natural ndo
florestal

Proporgao de area de
corpo d’agua
Proporgao de area de
agricultura
Proporgao de area
nao vegetada
W-Precipitagédo
W-Temperatura
média

W-Populagao

W-V.A. industria per
capita

W-V.A. comércio per
capita

W-V.A. servigos per
capita

W-Proporgéo de area
urbana

W-Proporgéao de area
de formacéao natural
nao florestal
W-Proporgéao de area
de corpo d’agua
W-Proporgéao de area
de agricultura
W-Proporgéao de area
nao vegetada

P
RZ
R? ajustado

7,00 x 105 ***
3,54 x 104 ***
9,39 x 10-4***

1,35 ***

-2,40 x 10" »

-5,71 x 101 **
-2,85 x 101 ***

6,80 ***
1,76
-2,48 »
-1,99 x 104 ***
1,33 x 104 **

-9,50 x 10-°
3,67 x 103 ***

2,19 *kk

3,66 x 101 **

5,82x 10"
1,63 x 102

-3,25 ¢

0,13 Kkk
0,27
0,27

***n<0,001*p<0,01*p<0,05+p<0,1
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APENDICE C
Efeito direto indireto e total (m=2)

Variavel Efeito direto Efeito indireto Efeito total
Precipitacao -2,18 1,38 -0,80
Temperatura média 3,70 ** -2,31 1,39 *
Populagao -2,20 x 105 * -2,28 x 104 *** -2,51 x 10-4***
V-A. Industria per 7,6 x 105 1,37 x 104 * 2,14 x 104 **
capita
V.A. comercio per 3,50 x 10+ *** 5,7 x 10°5 3,02 x 10+
capita
V-A. servigos per 1,01 x 109 %% 4,43 x 103 5,44 x 103 ***
capita

Proporgao de area

1,39 *kk 2,60 *kk 3,99 *kk
urbana
Proporgao de area de
formacao natural ndo -2,66 x 101 * 4,18 x 101 ** 1,52 x 10"
florestal
Proporgao de dreade g 59, 101+« 5,39 x 10 « 1,05 x 10+
corpo d’agua
Proporao de dreade ) g4y 41 *xx -2,94 x 1072 -3,24 x 101 ***
agricultura
P[oporgao de area 6.74 ** 22,20 454 *
ndo vegetada

**p<0,001*p<0,01*p<0,05-p<0,1
Efeito direto indireto e total (m=3)

Variavel Efeito direto Efeito indireto Efeito total
Precipitagao -2,29 1,63 -6,62 x 10"
Temperatura média 3,54 ** -2,25 1,29 *
Populagéo -2,2x10%* -2,27 x 104 *** -2,49 x 104 ***
V-A. indistria per 7,4 x 10° *** 1,61 x 104 ** 2,36 x 104 ***
capita
V.A. comercio per 3,53 x 104 *** 5,3 10% 3,00 x 10 «
capita
V-A. servigos per 1,04x10°**  430x10°** 543103 *
capita

Proporgao de area
urbana

Proporgao de area de
formacgao natural ndo
florestal

Proporgao de area de
corpo d’agua
Proporgéo de area de
agricultura

Proporgao de area
nao vegetada

1,41 *kk

-2,32x10"*

-5,58 x 10-1**
-2,87 x 101 ***

6,74 ***

2,69 *kk

3,77 x 101 **

5,70 x 10" «
-2,57 x 102

-2,63

4,10 "+

1,45 x 10

1,20 x 1072
-3,12 x 101 ***

4,11~

***p<0,001 **p<0’01 *p<0105.p<011
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