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RESUMO - A auséncia de dados priméarios de consumo de agua por bairro em Macei¢ dificulta o
planejamento setorial e a universalizacdo do acesso. Este trabalho estimou o consumo doméstico de
agua por bairro integrando dados demogréficos e de renda média por meio de ferramentas de
geoprocessamento. Foram testados os modelos exponencial e de poténcia para relacionar renda e
consumo per capita. O modelo exponencial mostrou-se superior (R? = 0,9467) e foi adotado para as
estimativas espaciais. O consumo medio resultante foi de 114,27 L/hab.dia, valor muito préximo ao
relatado pelo SINISA (114,83 L/hab.dia), com diferenca de apenas 0,49%. Os mapas gerados
revelaram forte disparidade intraurbana: bairros da orla apresentaram os maiores consumos per capita
(até 153 L/hab.dia), enquanto regides periféricas e densamente povoadas, como Benedito Bentes,
registraram os menores valores, porém alta demanda total (9.650 m3/dia). Os resultados permitem
identificar gargalos prioritarios para o sistema de abastecimento, alinhando-se as metas do ODS 6. A
metodologia mostrou-se eficaz para contornar a auséncia de dados primarios, oferecendo subsidios a
gestdo publica e a reducdo das desigualdades hidricas.

ABSTRACT- The absence of primary water consumption data by neighborhood in Maceié hinders
sectoral planning and universal access. This study estimated domestic water consumption per
neighborhood by integrating demographic data and average income using geoprocessing tools
(QGIS). Exponential and power models were tested to relate income and per capita consumption. The
exponential model proved superior (R2 = 0.9467) and was adopted for spatial estimates. The resulting
average consumption was 114.27 L/cap/day, very close to the value reported by SINISA (114.83
L/cap/day), with a difference of only 0.05%. The generated maps revealed strong intra-urban
disparities: coastal neighborhoods presented the highest per capita consumption (up to 153
L/cap/day), while peripheral and densely populated areas, such as Benedito Bentes, recorded the
lowest values but high total demand (9,650 m3/day). The results allow the identification of priority
bottlenecks for the water supply system, aligning with SDG 6 goals. The methodology proved
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effective to overcome the lack of primary data, providing support for public management and
reduction of water inequalities.

Palavras-Chave — Consumo de agua; Geoprocessamento; Desigualdade socioeconémica.

INTRODUCAO

A gestdo dos sistemas de abastecimento de 4gua no Brasil enfrenta desafios crescentes impostos
pela urbanizacdo acelerada e pelas profundas desigualdades socioecondmicas que resultam em uma
distribuicdo espacial ndo uniforme dos servicos de saneamento. Para assegurar 0 acesso equitativo ao
recurso, é fundamental compreender que as cidades sistemas heterogéneos e multivariados, onde 0s
padrdes de demanda sdo diretamente influenciados por fatores socioecondémicos e comportamentais
(Paiva et al., 2020; Santos et al., 2024).

Nesse cenario, estudos apontam que, dentre as variaveis intervenientes no consumo: clima,
tarifa, as caracteristicas socioecondémicas da populacdo, como a renda, adquirem papel central na
qualidade da estimativa da demanda hidrica per capita nas cidades e, portanto, ndo podem ser
ignoradas no planejamento dos sistemas de abastecimento (Lopes et al, 2024; Marcal et al., 2024).

A literatura indica que a renda influencia tanto o volume consumido quanto os padrées de uso:
em muitos contextos, familias de maior renda apresentam maiores consumos totais e diferentes
habitos, como maior frequéncia e duracao de usos internos e externos, devido a moradias maiores e
com infraestrutura mais robusta, como piscinas e jardins, o que eleva a demanda por agua (Dias;
Ghisi, 2024; Grespa et al., 2022; Hassein et al., 2016). Em contraste, domicilios de baixa renda
frequentemente costumam ter consumo médio por pessoa inferior aos padrbes adotados pelas
companhias de abastecimento, revelando situacGes de escassez fisica e econbmica; enquanto
segmentos mais ricos tém a capacidade de garantirem seguranca hidrica mediante pagamento,
utilizando outras origens (Khan et al., 2023; Mutono et al, 2021).

Pesquisas também mostram que indicadores como renda e perfil socioecondmico estdo
associados ao consumo de 4gua. Dessa forma, a incorporacao direta dessas variaveis, especialmente
em situacdes de auséncia de dados, torna-se essencial para projec6es de demanda, definigéo de tarifas,
dimensionamento de infraestruturas hidricas e politicas de conservacdo, de modo a evitar distorgdes
nas estimativas de demandas em areas vulneraveis e reforcar desigualdades no acesso a agua (Abraha
et al., 2024; Abdellahi, 2025).

Embora o fator econdémico seja considerado importante ao analisar o consumo hidrico, ainda
ha uma exclusdo sistematica do componente associado a renda nos modelos de previsdo empregados
para a gestdo de recursos hidricos (Groppo et al., 2019; Ninkam et al., 2022). Portanto, a integracdo

de fatores espaciais e socioeconémicos é crucial para o planejamento de sistemas de abastecimento
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que visem ndo apenas a eficiéncia operacional, como também a justica hidrica e ao atendimento das
metas de universalizacdo estabelecidas no marco legal do saneamento (Lopes, 2024).

A situacdo de Maceid contextualiza essas disparidades em um cenéario de necessidade de
previsdes de demanda baseadas em dados espaciais, com consumo médio estimado em 114,16 litros
por habitante a cada dia. Enquanto a média nacional de consumo é de 180,04 litros diarios por
habitante, disparidades regionais persistem, com o Nordeste apresentando indices de atendimento e
consumo inferiores aos das regifes Sul e Sudeste, 172,96 litros/hab.dia e 174,75 litros/hab.dia
respetivamente (MCID, 2025).

Assim, o presente trabalho tem por objetivo estimar o consumo doméstico de agua por bairro
no municipio de Maceid, a partir da integracdo de dados demograficos e de renda média, utilizando
ferramentas de geoprocessamento.

A pesquisa foca em contornar a auséncia de dados primarios de consumo por bairro em Maceio,
oferecendo uma solucdo pratica e imediatamente aplicavel. Os resultados obtidos permitem
identificar bairros com consumo per capita abaixo dos parametros usuais, indicando escassez ou
restricdo involuntaria, e aqueles com padrdes elevados de consumo. Esse diagndstico é essencial para
o dimensionamento de redes, a definicdo de metas de universalizacdo e a priorizacdo de programas
de eficiéncia hidrica, contribuindo diretamente para o alcance do Objetivo de Desenvolvimento Social
(ODS) 6: agua potavel e saneamento para todos (UNITED NATIONS, 2025).

METODOLOGIA
Caracterizacdo da Area de Estudo

O estudo abrange a malha urbana do municipio de Macei6, capital do estado de Alagoas, com
extensao territorial de 509.295 km?2 e uma populagdo de 957.916 pessoas, segundo IBGE (2022). A
analise espacial foi estruturada adotando como unidade territorial de referéncia os 50 bairros do
municipio (Figura 1).

Esta subdivisdo permite avaliar as heterogeneidades intraurbanas, contrapondo 0s bairros
periféricos, marcados pelo adensamento populacional histdrico, a insuficiéncia de abastecimento
hidrico e menores rendimentos familiares (Villar et al., 2023), como as zonas de expansao no
Benedito Bentes, Antares e Tabuleiro dos Martins em detrimento da regido costeira, que concentra

0s maiores indicativos de verticalizacéo e especulacdo imobiliaria (Cavalcanti et al., 2015).
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Figura 1 — Classes de renda em Macei6 por Bairro.

Procedimentos Metodoldgicos
A Figura 2 sintetiza o desenvolvimento metodolédgico adotado em 5 etapas.

ETAPA 1 Resultados
Caracterizagio da 4rea de esmudo Analise dos mapas

T

ETAPA 4
Mapas de consumo total e per capita

]

ETAPA 2 — Coleta e tratamento de dados ETAPA 3 — Modelo de estimativa da demanda hidrica
Dapdm:; demofr_aﬂs(os“ Dados s:cmnl{zrjl)ﬂms Classes de renda vs consumo Ajuste de curva
Po; GO por baitro (P Renda 1 Neri (2026). Di 2010 1i : pf_r[c‘n
Fonte: TRGE (2022) Fonte: Amostrando (2025) m[ﬁhm‘j?:m\a(s]&.ﬂ s el v e

TR @ Matriz unificada Consumo per eqpuiz Ciculo de Qi (m*/din)
mﬁgﬁ‘fﬁ’" T @ e i () qiR) em Lab.dia Qi = Pix qi (Ri) /1000

Figura 2 — Fluxograma de execuc&o.

Para o desenvolvimento da estimativa, foram estabelecidas duas variaveis independentes
principais: a populacdo residente e a renda mensal média. A base de dados foi construida a partir da
integracdo de duas fontes secundarias:

a) Dados Demogréficos: A populacao residente em cada bairro (P;) foi extraida dos microdados
do Censo Demografico mais recente disponibilizado por IBGE (2022).
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b) Dados Socioecondmicos: A renda mensal média por bairro (R;) foi obtida por meio do portal
AMOSTRANDO (2025), o qual disponibiliza a renda mensal média por rua de Maceid, em
arquivo georreferenciado, no formato .kml.

Antes da integragéo, realizou-se uma padronizagdo manual das chaves de busca (nomes dos
bairros). Esta etapa foi necessaria para corrigir discrepancias de nomenclatura entre as bases (como
variacdes de acentuacdo, espacos extras ou abreviagdes), garantindo que um bairro citado no arquivo
de renda correspondesse exatamente ao poligono geométrico no arquivo correspondente aos bairros.

A integracdo final ocorreu em ambiente de Sistema de Informacédo Geografica (SIG), por meio
do software Qgis, onde os atributos de renda (provenientes do arquivo convertido .kml) foram
vinculados a tabela de atributos do arquivo .shp dos bairros. Ao final deste procedimento, obteve-se
uma matriz unificada contendo, para cada unidade territorial, as variaveis de populacéo residente e
renda média, permitindo a aplicacdo direta das equacdes de estimativa de consumo hidrico descritas
na secao seguinte.

O célculo da demanda hidrica domestica partiu da distribuigdo de classes de renda proposta por
Neri (2026) aplicada a parametros de consumo estabelecidos por Dias (2010) e Dalménica (2014). A
Tabela 1 traz a classificacao atribuida a cada faixa de renda e a demanda hidrica correspondente.

Tabela 1 — Classes econdmicas e demanda hidrica

Classe Faixa de renda (R$) Demanda hidrica (L/hab.dia)
A (> 14.191,00) 189,6
B (10.885,00 a 14.191,00) 135,2
C (2.525,00 a 10.885,00) 127.,8
D (1.580,00 a 2.525,00) 1140
E (< 1.580,00) 106,3

Fonte: adaptado de Neri (2026), Dias (2010) e Dalmonica (2014).

Para encontrar a demanda total de cada bairro, foi definido um valor de consumo per capita (q;),
expresso em litros por habitante ao dia (L/hab.dia), que varia de acordo com a faixa de renda. O
consumo total estimado para o bairro (Qi), em metros cubicos por dia (m®/dia), foi calculado a partir
da equacéo 1.

P; x qi(R;)
Q=500 (1

Onde:
e (Pi): Populacéo do bairro i (habitantes);
e Qi (Ri): Consumo per capita para o bairro i, baseado em sua renda média Ri (L/hab.dia);

e 1000: Fator de converséo de litros (L) para metros cubicos (m3).
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RESULTADOS

Foram testados dois modelos de relacdo entre renda média e consumo per capita: 0 modelo
exponencial (equacdo 2) e o modelo de poténcia (equagdo 3). Ambos foram ajustados aos pontos
representativos das cinco classes sociais apresentados na Tabela 1.

Consumo per capita = 103,23 - 00029 Renda )
Consumo per capita = 30,64 - Renda®177 ()

O modelo exponencial (R? = 0,9467) mostrou-se estatisticamente superior ao modelo de
poténcia (R? = 0,7478), explicando melhor a variabilidade dos dados. Desse modo, 0 modelo
exponencial fornece a melhor representacdo entre renda média e consumo per capita de dgua em
Maceio.

Constatou-se que modelo exponencial captura um crescimento do consumo que, mantém uma
taxa relativa aproximadamente constante dentro da faixa de renda observada, comportamento que
pode refletir a realidade de uma cidade com forte desigualdade, onde aumentos de renda nas classes
mais baixas rapidamente se traduzem em elevacdo do consumo, contudo o modelo potencial pode ser
uma boa escolha nas classes mais altas, onde o consumo tende a se estabilizar proximo a um patamar

de saturacdo. A Figura 3 apresenta os dois ajustes e suas respectivas linearizagdes.

Relacgao entre Renda e Consumo de Agua em Maceié

Ajuste exponencial Linearizacéo (exponencial)
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Figura 3 — Ajustes exponencial e de poténcia e suas respectivas linearizagbes para a estimativa do consumo domeéstico

per capita a partir da renda média
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Estimativas do consumo de agua pelo modelo exponencial
A Figura 4 traz a demanda hidrica doméstica total (4a) e a demanda hidrica doméstica per
capita (4b) por bairro. Percebe-se que bairros periféricos como Cidade Universitaria e Benedito
Bentes (4a), apesar de apresentarem um baixo consumo per capita, a analise corrobora que

constituem grandes centros populacionais que necessitam de uma grande oferta hidrica.

356

3567

(a) Demanda hidrica doméstica por bairro (m?3/dia) (b) Demanda hidrica per capita (L/hab.dia)
Figura 4 - Comparativo entre a demanda hidrica doméstica pelo ajuste exponencial

Os resultados convergiram para um consumo médio per capita de 114,27 L/hab.dia muito
préximo do valor de 114,83 encontrado por MCID (2025), apenas 0,49% de variacdo. O maior
consumo per capita (153,16 L/hab.dia) deu-se no Jardim Petropolis devido a presenca de residéncias
de alto padrdo nessa regido, por outro lado, a menor taxa individual (106,87 L/hab.dia) ocorre na
regido da Cha de bebedouro. Também é possivel observar uma clara tendéncia de demanda per capita
mais elevada nos bairros costeiros mais centralizados como Ponta Verde, Jatilica e Jacarecica.

Quanto a demanda hidrica diaria por bairro, Benedito Bentes e Jacintinho se destacam como 0s
maiores consumidores, com 9.650 e 9.380 m?¥/dia, respectivamente. O consumo médio deu-se em
torno de 4.636,7 m3/dia por bairro, tendo 0s menores consumos nos entornos da orla lagunar, regido
que sofre com uma alta diaspora populacional, e no litoral norte, em ambas os valores ndo superam
3.000 m?¥/dia.

Estimativas do consumo de agua pelo modelo potencial

Analogamente ao que foi feito no modelo exponencial, a Figura 5 traz a demanda hidrica
doméstica total (5a) e a demanda hidrica doméstica per capita (5b) por bairro. Os resultados
convergiram para um consumo medio per capita de 120,94 L/hab.dia, 5,3% acima do consumo médio
da cidade. A principal variacdo em relacdo ao modelo anterior foi a reacomodacdo de classes

intermediarias para mais segmentos da cidade, mantendo-se a distribuicdo entre as classes extremas.
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(a) Demanda hidrica doméstica por bairro (m3/dia) (b) Demanda hidrica per capita (L/hab.dia)
Figura 5 - Comparativo entre a demanda hidrica doméstica pelo ajuste potencial

Quanto a demanda hidrica diaria por bairro, Benedito Bentes e Jacintinho se destacam como 0s
maiores consumidores, com 9.990 e 9500 m?¥/dia, respectivamente. O consumo médio deu-se em
torno de 4.856,52 m3/dia por bairro. Ademais, manteve-se 0 mesmo padrdo dentre as classes de
consumo, com um leve sobressalto de valores com a elevacao de classificacdo do bairro do Tabuleiro

dos Martins.

CONCLUSAO

O objetivo do trabalho consistiu em estimar o consumo doméstico de agua por bairro em
Maceid, a partir da integracdo de dados demograficos e de renda média. Para tanto, foram utilizados
dois modelos matematicos: exponencial e potencial. O modelo exponencial (R2 = 0,9467) mostrou-
se superior ao de poténcia e 0 consumo médio estimado (114,27 L/hab.dia) praticamente coincide
com o valor de referéncia do SINISA (114,83 L/hab.dia), validando a metodologia.

Os mapas evidenciaram forte contraste intraurbano: bairros da orla apresentam consumo per
capita elevado (até 153 L/hab.dia), enquanto periferias densas como Benedito Bentes exibem baixo

consumo per capita, porém, alta demanda total (9.650 m?/dia).

A identificagdo de gargalos prioritarios permite direcionar investimentos para reducdo de
perdas, regularizagcdo do abastecimento e universalizacdo do acesso, contribuindo para mitigar a
inseguranca hidrica, conforme o ODS 6. Ademais, a metodologia mostra-se replicavel em outros

municipios com escassez de dados primarios.
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