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INTRODUCAO

O crescimento urbano acelerado e frequentemente desordenado constitui um dos principais
desafios ambientais contemporaneos, promovendo alteragdes significativas no balanco energético das
cidades e favorecendo a intensificacdo das ilhas de calor urbanas. O aumento da impermeabilizacao
do solo, da densidade construtiva e da reducdo da cobertura vegetal gera o fenémeno conhecido como
Ilha de Calor Urbana (ICU), caracterizado pelo aumento da temperatura do ar nos nucleos urbanos
em comparagdo as areas rurais ou menos urbanizadas (Stewart; Oke, 2012).

No contexto brasileiro, o crescimento urbano tem sido um vetor de modificagdes no meio
natural, resultando em processos de degradacdo ambiental. Tais transformacfes acarretam
consequéncias climaticas notaveis, especialmente em &reas urbanas, onde o clima local é diretamente
influenciado por fatores antrépicos que geram gradientes de temperatura em diferentes areas das
cidades, e esse fendmeno ocorre principalmente devido a variagdes no uso do solo (Amorim, 2010).

O estresse térmico provocado pelo aumento das temperaturas eleva diretamente a demanda
hidrica e energética das populacfes urbanas (Santamouris et al., 2015), impactando os niveis de
consumo residencial, comercial e institucional (Mekonnen et al., 2025). No Brasil, o Sistema
Nacional de Informacgdes em Saneamento Béasico (SINISA) disponibiliza o indicador operacional de
consumo de agua (IN022), correspondente ao consumo médio per capita de dgua (L / hab.dia),
permitindo avaliar a evolugdo temporal do consumo em escala nacional.

Paralelamente, indices biometeoroldgicos de conforto térmico como Heat Index (HI),
Temperature Humidity Index (THI), Relative Strain Index (RSI) e Wet Bulb Globe Temperature
(WBGT) tém sido amplamente empregados na caracterizacdo do conforto térmico humano ao
integrarem variaveis como temperatura do ar e umidade relativa. Nas Ultimas décadas, a literatura
cientifica registrou uma expanséo significativa no desenvolvimento de indices voltados a mensuracao
térmica em diversos microclimas (MohaN; Gupta; Bhati, 2014), muitos dos quais foram normatizados
pela International Organization for Standardization (ISO). Esses indicadores sdo tradicionalmente
classificados em duas grandes categorias: os indices empiricos (ou experimentais), formulados a
partir de ensaios laboratoriais baseados em parametros ambientais e da fisiologia humana; e os indices
racionais, fundamentados em modelos matematicos e equac6es de balango térmico humano.

Nesse sentido, a presente pesquisa propde a integracdo de dados sobre o consumo hidrico e
indices de conforto térmico, com o objetivo de investigar as correlagdes entre 0 agravamento do
estresse térmico e a evolucdo do consumo médio per capita de agua no territorio brasileiro,
compreendendo o periodo de 2008 a 2022.
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METODOLOGIA

Os dados referentes ao consumo médio per capita foram extraidos da plataforma do Sistema
Nacional de Informac6es em Saneamento Basico (SINISA). Para tal, empregou-se exclusivamente o
indicador operacional de consumo médio de agua (IN022), abrangendo a série temporal anual
disponivel de 2008 a 2022 e contemplando todas as regides do Brasil.

Para caracterizar as condic¢Ges climaticas utilizaram-se os dados meteoroldgicos da base
Xavier et al. (2016). Esta base consiste em séries diarias interpoladas em uma grade regular de todo
o territdrio brasileiro, fornecendo varidveis de temperatura (méxima/minima) e umidade relativa.

A temperatura média diaria foi estimada a partir dos valores maximos e minimos observados.
Com base nos dados de temperatura média e umidade relativa, procedeu-se ao calculo do seguinte
indice biometeoroldgico: Heat Index (HI), conforme equacéo (1).

HI=5/9[(C1+ C2T + C3UR + CATUR + C5T2+ C6UR?+ CTT2UR + C8TUR? + C9T2UR?) — 32] (D
Onde:

Cl=-42,379; C2 = 2,04901523; €3 = 10,14333127; C4 = - 0,22475541; C5 = - 6,83783X1073;

C6 =-5,481717X10%; C7 =1,22874X1073; €8 = 8,5282X10*; €9 = - 1,99X10°®

O processamento ocorreu inicialmente em escala diaria, com posterior agregacdo em médias
mensais e anuais. Tal estratégia metodoldgica visa mitigar possiveis vieses estatisticos que ocorrem
ao se aplicarem funcGes ndo lineares diretamente sobre médias climatologicas pré-agregadas.

Posteriormente, foram realizadas andlises descritivas e inferenciais, empregando o método
interquartil para a identificacdo de outliers e o calculo de métricas como médias, medianas, desvio-
padrdo e coeficiente de variacdo. Adicionalmente, estabeleceram-se intervalos de confianca de 95%
e modelos de regressdo linear. Os resultados sdo apresentados por meio de gréaficos de consumo,
tendéncia e mapeamentos espaciais, abrangendo todas as regides do territdrio brasileiro.

As andlises foram executadas por meio de algoritmos customizados em linguagem Python,
valendo-se de bibliotecas apropriadas para processamento de dados e analise estatistica.

RESULTADOS

As analises revelaram um incremento consistente no consumo médio per capita nacional ao
longo do recorte temporal estudado. A média anual elevou-se de aproximadamente 162 L/hab.dia,
em 2008, para cerca de 188 L/hab.dia em 2022, o que representa um crescimento acumulado de 16%.
Esse comportamento foi corroborado pela regressao linear, que apresentou um coeficiente angular de
1,57 L/hab.dia por ano e um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,86, ratificando uma robusta
tendéncia temporal de ascensao.

Consumo médio per capita (IN022) — Brasil (2008-2022)
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Figura 1. Série anual de consumo médio per capita de agua. Fonte: autoria propria.
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Figura 2. Tendéncia temporal do consumo médio per capita de agua no Brasil entre 2008 e 2022. Fonte: autoria propria.

A comparacado entre as medidas de tendéncia central demonstrou um aumento mais acentuado
da média em relacdo a mediana, evidenciando uma distribuicdo assimétrica a direita. Tal padréo
sugere a influéncia de municipios com consumos atipicos, significativamente superior a média
nacional. Paralelamente, os graficos de intervalo interquartil indicaram uma expansao progressiva da
variabilidade espacial, enquanto o desvio-padrao anual saltou de 83 para 120 L/hab.dia, reforcando a
crescente heterogeneidade do consumo entre os municipios brasileiros.

No que tange as variaveis climéaticas, 0 mapeamento espacial do indice HI, demonstrou uma
intensificacdo das condicdes de desconforto térmico em diversas regides do pais. Em suma, os dados
evidenciam a concomitancia entre o aumento da demanda hidrica e o agravamento do estresse
térmico. Essa sincronia sugere uma possivel associa¢do entre as variaveis, hipétese que demanda
investigagdo futura mediante o emprego de modelos estatisticos multivariados e analises de
correlacdo especificas.

Climatologia Anual no Brasil - 2008 Climatologia Anual no Brasil - 2024
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Figura 3. Mapas comparativos de indice (HI) — Brasil 2008 e Brasil 2024. Fonte: autoria propria.
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CONCLUSOES

Em sintese, os resultados deste estudo evidenciam que o Brasil apresentou uma tendéncia
consistente de aumento do consumo médio per capita de agua entre 2008 e 2022, acompanhada por
um crescimento da heterogeneidade espacial entre os municipios e pela intensificacdo do processo de
urbanizacdo. Esse comportamento sugere que as transformacdes urbanas, associadas ao aumento da
exposicao das populacdes ao estresse térmico e a intensificagdo das ilhas de calor urbanas, podem ter
contribuido para a elevacdo da demanda hidrica, embora a magnitude dessa influéncia deva ser
investigada por meio de andlises integradas envolvendo varidveis climéticas, socioecondmicas e
demogréficas.

Adicionalmente, a analise do indice biometeoroldgico ratifica um agravamento generalizado
das condicdes de estresse térmico no territdrio nacional, evidenciando que o aquecimento local e a
demanda hidrica sdo processos que avangam de forma concomitante.

Diante dos resultados, ressalta-se que, embora a causalidade direta demande investigacGes
complementares, a convergéncia entre 0 aumento do consumo e a intensificagdo do calor urbano
fundamenta a hipdtese de uma interdependéncia critica entre clima e consumo de agua.

Infere-se, portanto, que a incorporagdo de indicadores biometeoroldgicos ao planejamento
urbano constitui uma estratégia fundamental para subsidiar politicas publicas de adaptacdo as
mudancas climaticas, especialmente em contextos marcados pela intensificacdo do estresse térmico,
pela expansdo das ilhas de calor urbanas e pelo aumento da demanda por recursos hidricos.

Por fim, considerando que esta pesquisa esta em andamento, serdo empregados modelos
preditivos mais robustos e testes de tendéncia de Mann-Kendall, para gerar informacdes que
permitam antecipar as pressdes sobre os recursos hidricos em um cenario de aguecimento global
crescente. A resiliéncia das cidades brasileiras dependera, fundamentalmente, da capacidade de
integrar essas variaveis climaticas a gestdo da infraestrutura hidrica e urbana.
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