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Abstract: Residential water consumption can be influenced by several factors, including exceptional
events, such as the COVID-19 pandemic, which significantly changed the people's habits due to social
distancing measures and increased hygiene practices. This study aimed to analyze the variation in
residential water consumption in the municipality of Sdo Leopoldo/RS before and during the
pandemic, at the spatial scale of census tracts. For this purpose, water consumption data from more
than 50,000 residential establishments, from March 2017 to February 2022, provided by the
Municipal Water and Sewage Service (SEMAE) were analyzed. The paired Wilcoxon test was used
to verify the statistical significance of the difference in average monthly consumption in the pre-
pandemic and during-pandemic periods. The results indicated that, of the 343 census tracts analyzed,
193 census tracts showed significant changes in consumption, with 33 census tracts reducing and 160
increasing water usage. The remaining 150 census tracts did not show any significant change in
residential water consumption. These findings are essential to support efficient water supply system
management in atypical situations. They also allow for subsequent analysis to identify whether
sociodemographic characteristics can help identify different behaviors that change residential water
consumption in exceptional situations.

Resumo: O consumo residencial de 4gua pode ser impactado por diversos fatores, incluindo eventos
excepcionais, como a pandemia da COVID-19, que alterou significativamente os habitos da
populacdo devido as medidas de distanciamento social e intensificagcdo das praticas de higiene. Este
trabalho teve como objetivo analisar a variagdo do consumo residencial de 4gua no municipio de Sao
Leopoldo/RS antes e durante a pandemia, na escala espacial de setor censitario. Para isso, foram
analisados dados de consumo da dgua de mais de 50000 estabelecimento residenciais, de margo de
2017 a fevereiro de 2022, fornecidos pelo Servigo Municipal de Agua e Esgotos (SEMAE). Foi
utilizado o teste de Wilcoxon pareado para verificar a significancia estatistica da diferenca de
consumo médio mensal nos periodos pré-pandemia e durante a pandemia. Os resultados indicaram
que, dos 343 setores censitarios analisados, 193 setores censitarios apresentaram alteragdes
significativas no consumo, sendo que 33 setores reduziram e 160 aumentaram o consumo. Os
restantes 150 setores censitarios ndo apresentaram mudanga significativa no consumo residencial da
agua. Estes resultados sdo fundamentais para auxiliar na gestdo eficiente dos sistemas de
abastecimento em situagdes atipicas. Permitem também uma andlise posterior para identificar se as
caracteristicas  sociodemograficas conseguem auxiliar na identificacido dos diferentes
comportamentos de alteracdo no consumo residencial da 4gua em situagdes excepcionais.

Palavras-Chave — Consumo de dgua, COVID-19, Analise estatistica.
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INTRODUCAO

O consumo residencial de 4gua ¢ altamente complexo e diversificado, podendo ser tipicamente
afetado por fatores técnicos, sociais, demograficos, econdmicos e ambientais. Além disso, situagdes
atipicas também alteram o consumo de agua residencial, como a pandemia da COVID-19, onde o
comportamento das pessoas foi alterado por medidas de distanciamento social e novas
recomendagoes de higiene.

Durante a pandemia, as medidas de distanciamento social alteraram os padrdes de uso da agua
em varias cidades, afetando tanto o consumo residencial quanto o nao residencial (Abulibdeh, 2021;
Cvetkovi¢ et al., 2021; Evangelista et al., 2023; Kalbusch et al, 2020; Li et al, 2021;
Mirahmadizadeh et al., 2022; Ortiz et al., 2022; Shanableh et al., 2022; Shrestha et al., 2021; Tavares
et al., 2023). Buurman Freiburghaus e Castellet-Viciano (2022) realizaram uma revisdo abrangente,
abordando dados e informagdes de nove paises distintos, ¢ concluiram que houve alteragdes nos
horérios e locais de uso da d4gua. Com o aumento do trabalho e estudo em casa, houve uma notavel
mudanga nos horarios em que as atividades de uso da dgua ocorriam (Cominato et al., 2022). Além
disso, observou-se uma redistribui¢do do uso da d4gua, com mais pessoas em casa, resultando em um
aumento no consumo residencial de dgua, enquanto a demanda em 4areas comerciais e de escritorios
diminuiu (Abulibdeh, 2021; Gholami et al., 2023; Irwin et al., 2021; Kalbusch et al., 2020; Nemati ¢
Tran, 2022; Silva et al., 2022).

Essa elevacdo no consumo foi impulsionada por uma maior frequéncia de lavagem das maos
e limpeza de superficies, além das alteragdes nas rotinas didrias devido ao home office e ao
fechamento de escolas (Almulhim e Aina, 2022). Ao mesmo tempo que, setores comerciais €
industriais apresentaram uma redug¢ao significativa no consumo de 4gua, refletindo as restri¢des de
funcionamento e a diminui¢do das atividades econdmicas, embora alguns contextos especificos, como
a producdo de alimentos e produtos essenciais, tenham mostrado um aumento na demanda (Gholami
et al.,2023).

Essas mudangas levaram a ajustes espaciais nos padrdes de uso da 4gua (Abulibdeh, 2021; Ba
et al.,2022; Niazmardi et al., 2023; Tavares et al., 2023), ressaltando a importancia e necessidade de
adaptar e fortalecer os sistemas de gestdo de recursos hidricos para enfrentar crises sanitarias e
garantir a sustentabilidade do abastecimento de agua (Ortiz et al., 2022). Diante desse cenario,
compreender as mudangas no consumo urbano de dgua durante a pandemia de COVID-19 e seus
impactos no sistema de abastecimento de dgua torna-se crucial. Dessa forma, o objetivo principal
desse trabalho foi avaliar o impacto da ocorréncia da COVID-19 no consumo residencial de 4gua em
escala espacial de setor censitario, no municipio de Sao Leopoldo-RS.

METODOLOGIA
Estudo de caso: Municipio de Sdo Leopoldo-RS

O municipio de Sao Leopoldo-RS foi selecionado como objeto de pesquisa devido a
disponibilidade de dados fornecidos pela autarquia de Servico Municipal de Agua e Esgotos
(SEMAE). O municipio esta localizado na regido da Encosta Inferior do Nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul. Seus 103,01 km? sdo limitados pelos municipios de Estancia Velha ao norte, Novo
Hamburgo a nordeste e leste, Sapucaia do Sul ao sul e Portdo, a oeste. Representa 1,04% da éarea da
Regido Metropolitana de Porto Alegre-RS, da qual esté4 localizado hé 13,4 km de distancia.
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Segundo a organizagdo do Censo Censitario (IBGE, 2010), o municipio ¢ dividido em 375
setores censitarios (Figura 1). Essa divisdo representa a menor porg¢ao territorial utilizada pelo IBGE
para planejar e realizar levantamentos de dados do Censo e Pesquisas Estatisticas.

Figura 1 — Divisdo censitaria de Sdo Leopoldo/RS

Rio Grande do Sul
[ S&o Leopoldo [ Setores Censitarios de Sdo Leopoldo/RS
B demais municipios

A

Sao Leopoldo

O SEMAE disponibilizou o registro em planilhas Excel. Em cada documento, havia as seguintes
informacgdes: codigo do usudrio, logradouro e registro mensal do consumo de agua. Sobre os dados
do consumo mensal de 4gua, foram disponibilizadas informagdes no periodo de janeiro de 2017 até
fevereiro de 2022.

E importante destacar que, nesta pesquisa, considera-se que o ano de 2017 inicia em marco de
2017 e termina em fevereiro de 2018, assim como o ano de 2018 inicia em marg¢o de 2018 e termina
em fevereiro de 2019, e assim por diante até fevereiro de 2022, completando 5 anos de dados
utilizados. Essa definicao foi feita em fungdo de utilizar o maior niimero de dados disponiveis e
considerando que os impactos da pandemia foram mais notdrios a partir de margo de 2020 no sul do
Brasil. Ainda, o termo "usudrio" ¢ utilizado para identificar cada estabelecimento consumidor de
agua, independentemente do numero de consumidores que cada estabelecimento possa possuir. Dessa
forma, resultaram 50.813 usuarios residenciais com dados validos no periodo analisado.
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Definicdo dos periodos pré-pandemia e pandemia

Os valores de consumo total de 4gua mensal considerando todos os usuarios foram estimados
para cada ano do periodo analisado (03/2017 a 02/2022). O teste de normalidade de Shapiro-Wilk
(Shapiro e Francia, 1972) foi utilizado para verificar a normalidade da distribui¢gao mensal dos dados,
o que demonstrou que esses dados nao apresentam distribuicdo normal. Com base nesse resultado,
aplicou-se o teste nao paramétrico de Wilcoxon Pareado (Wilcoxon e American Cyanamid Co., 1992)
considerando o consumo de dgua de 2017, 2018, 2019, 2020 e 2021, e o consumo médio dos anos
2017, 2018 e 2019, como também aplicado em estudos anteriores semelhantes (por exemplo,
Kalbusch et al., 2020). Um valor de p < 0,05 foi considerado estatisticamente significativo na
comparagdo das diferencas das médias de consumo. Foi utilizado o R versdo 4.1.3 (R Core Team,
2023) nas analises.

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos, indicando que ndo existiu diferenca significativa
nos totais mensais quando analisados os anos 2017, 2018 ¢ 2019 entre si, ou entre os consumos totais
nestes anos e o consumo médio desses anos. Também ndo existiu diferenca significativa entre os
consumos dos anos 2020 e 2021. Diferentemente, existiu diferenca significativa entre 0os consumos
totais mensais dos anos 2020 ¢ 2021 quando comparados aos consumos totais mensais dos anos 2017,
2018, 2019 e ainda quando comparados ao consumo total médio mensal desses anos.

Dessa forma, foi definido para as analises posteriores: a) periodo pré-pandemia: de 03/2017 a
02/2020 e 2) periodo pandemia: de 03/2020 a 02/2022.

Figura 2 — Resultados do Teste de Wilcoxon Pareado considerando o consumo total mensal dos usuarios

Wilcoxon Pareado

2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021
2018 0,7910 2018 semelhante
2019 0,1099 0,3804 2019 semelhante semelhante
2020 0,0010 0,0093 0,0210 2020 diferente diferente diferente
2021 0,0010 0,0049 0,0024 0,6221 2021 diferente diferente diferente semelhante
média 0,3394 00,7910 00,1514 0,0024 0,0005 médiapp semelhante semelhante semelhante diferente diferente

Variacao do consumo de agua residencial por setor censitario

Para estimativa da variagdo do consumo de 4gua residencial por setor censitario foram
executadas 7etapas, em cada setor censitario, conforme apresentado a seguir:

1) Identificagdo dos setores censitarios com dados de consumo residéncia de agua suficiente
para fazer a analise (343 no total);

2) Identificag@o dos usudrios dentro de cada setor censitério.

3) Célculo do consumo médio de agua mensal (média do consumo dos usudrios dentro do setor
censitario).

4) Calculo da média do consumo mensal para os meses de marco a fevereiro, em cada periodo
(pré-pandemia e pandemia).

5) Comparagdo das médias dos meses nos periodos pré-pandemia vs pandemia, utilizando o
teste de Wilcoxon Pareado. Um valor de p < 0,05 foi considerado estatisticamente
significativo na comparacao das diferencas das médias de consumo.
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6) Caso o passo 4) indicasse que as diferencas foram significativas, foi registrado que aquele
setor censitario apresentou alteragao no consumo residencial da agua, assim, verificou-se a
variagdo do consumo médio mensal entre os dois periodos para identificar se houve aumento
ou diminui¢do no periodo pandemia. Caso o passo 4) indicasse que nao existiu diferenca
significativa, foi registrado que ndo houve mudanga no consumo daquele setor censitario.

7) Os resultados foram apresentados espacialmente dentro do limite do municipio indicando
se o setor censitario apresentou ou nao apresentou mudanca significativa de consumo de
agua residencial.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente sdo apresentados os resultados detalhados de trés setores censitarios que
apresentaram diferente comportamento quanto a variagdo do consumo de agua residencial durante a
pandemia. Dessa forma, conforme apresentado na Figura 3, os setores censitarios identificados com
codigos 431870505000016 (Figura 3a) e 431870505000024 (Figura 3b) apresentaram diferenga
significativa de consumo da 4dgua entre os periodos pandemia (na cor laranja) e pré-pandemia (na cor
azul), sendo que o primeiro setor censitario (Figura 3a) apresentou aumento de consumo, € o segundo
setor censitario (Figura 3b) apresentou diminuicdo de consumo. O terceiro setor censitario,
identificado com o cédigo 431870505000093 (Figura 3¢) ndo apresentou mudanca significativa de
consumo entre ambos os periodos.

A metodologia foi aplicada nos restantes 340 setores censitarios existentes em Sao Leopoldo-
RS sendo obtidos os resultados gerais apresentados na Figura 4. Dessa forma se observa que mais da
metade dos setores (56%) registraram uma mudanca no consumo residencial de agua durante a
pandemia. Dentre esses setores com alteracdo, a maioria expressiva (cerca de 83%) apresentou um
aumento no consumo. (conforme observado na cor azul na Figura 4). Esse comportamento pode ser
explicado, em grande parte, pelo maior tempo de permanéncia das pessoas em suas residéncias devido
as medidas de distanciamento social, o que resultou em um uso mais intenso da d4gua no ambiente
doméstico.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos em todos os setores censitarios com dados na cidade
de Sao Leopoldo-RS. Nao se observa nenhum padrdo espacial uniforme nas alteragdes. Observa-se
que a regido do Centro da cidade (regido central da Figura 5) apresenta setores censitarios que
majoritariamente diminuiram seu consumo, ou setores censitarios onde nao existiu diferenca
significativa. Enquanto em regidoes mais afastadas do Centro da cidade, prevaleceu o aumento do
consumo, ou setores censitarios onde ndo existiu diferenca significativa.

No geral, durante a pandemia, a maioria dos setores censitarios de Sao Leopoldo-RS apresentou
mudanga significativa no consumo residencial de dgua, sendo que a maior parte desses setores
registrou aumento no consumo. Essa tendéncia ¢ espacialmente visivel na Figura 5, onde observa-se
que os setores mais afastados do centro urbano, predominantemente residenciais, concentram 0s
maiores aumentos de consumo. J& na regido central, onde ha maior presenca de atividades comerciais
e menor densidade habitacional, prevalecem os setores em que o consumo diminuiu ou permaneceu
estavel. Esses resultados indicam que o padrdo de uso da dgua durante a pandemia variou conforme
a funcdo e ocupagdo do territorio, sendo mais intensificado em areas residenciais periféricas, onde,
supde-se que as pessoas passaram mais tempo em casa, € menos perceptivel em areas centrais com
uso mais misto ou comercial.
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Figura 3 — Média do consumo total mensal de dgua em trés setores censitarios no periodo pré-pandemia (cor azul) e no
periodo pandemia (cor laranja): (a) Setor censitario 431870505000016, (b) Setor censitario 431870505000024 e (c)
Setor censitario 431870505000093
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Figura 4 — Numero de setores censitarios onde o consumo de agua residencial ndo apresentou diferenca significativa

(n2o mudou), e onde apresentou diferenca significativa (aumentou ou diminuiu)

150

m diminuiu = aumentou ndo mudou

Figura 5 — Variacao do consumo residencial da dgua por setores censitarios de Sdo Leopoldo-RS
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos evidenciam que a pandemia da COVID-19 gerou impactos significativos
no consumo residencial de agua em parte dos setores censitarios de Sao Leopoldo/RS. Observou-se
tanto aumento quanto redu¢do no consumo, o que reflete a diversidade de respostas da populacdo as
restri¢des impostas durante o periodo.

Essas informacgdes sdo relevantes para o planejamento e a gestdo de sistemas de abastecimento
de 4gua, especialmente em situagdes emergenciais. Recomenda-se que futuras pesquisas incorporem
variaveis socioecondmicas ¢ demograficas para uma compreensao mais abrangente dos fatores que
influenciam essas variagdes. Além disso, o desenvolvimento de estratégias de gestao adaptativas pode
ser fundamental para garantir a eficiéncia dos sistemas de distribui¢do em cendrios semelhantes.
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