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RESUMO

Por se tratar de um recurso natural imprescindivel a vida animal e vegetal, e sendo
considerado um bem finito, a agua deve ser utilizada com responsabilidade, visando sua
protecdo e preservacao para que ndo falte num futuro préximo.

Vérios sdo os fatores que contribuem para sua escassez, compreendendo, desde a
falta de uma politica conservacionista até a falta de conscientizacdo por parte dos
consumidores. A previsdo do consumo medio de agua baseada em dados historicos, € uma
ferramenta importante a ser usada no planejamento, na estimativa do consumo e no
direcionamento da gestdo do saneamento. Este trabalho tem por objetivo analisar e
modelar os dados referentes ao consumo de &gua urbano na cidade de Pirassununga,
Estado de Sao Paulo, no periodo de 1993 a 2002. Foram adotadas como variaveis
explanatorias: nimero de habitantes por ligacdo, preco marginal da agua, renda per capta
por residéncia (substituida pela préxi valor adicionado), temperatura, precipitacdo e
umidade relativa o ar. Apos tratamento e andlise grafica dos dados foram aplicados o
método de consumo por ligacdo, 0 método por coeficiente unitario e 0 modelo linear de
coeficientes multiplos. Embora tenha havido aumento no consumo total de &gua, verificou-
se que o consumo por ligacdo apresentou queda. O modelo que melhor explicou a fungéo
do consumo foi o de coeficientes maltiplos. A maioria, as variaveis explanatorias aplicadas

foram significativas e os sinais de seus coeficientes atenderam as expectativas.
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ABSTRACT

Because it is a natural resource that is vital to animal and vegetable life, and
considered a temporary resource, water must be used with responsibility, aiming at its
protection and preservation so there is no lack of it in the near future. There are several
factors that contribute to the scarcity of water, ranging from the lack of a conservationist
policy to the lack of consumer awareness. Predicting the average water consumption based
on historic data is an important tool to be used in the planning, in the estimate of the
consumption and in the direction of the sanitation management. The objective of this work
is to analyze and model the data on the urban water consumption in the city of
Pirassununga, State of Sdo Paulo, from 1993 to 2002. The explanatory variables used were:
the number of inhabitants per connection, the marginal water price, the ‘per capita’ income
per household (replaced by the next added value), the temperature, the precipitation and
the relative humidity of the air. The method of consumption per connection, the method by
unitary coefficient and the linear model of multiples coefficients were applied after the
treatment and graphic analysis of the data. Although there was an increase of the total
consumption of water, the consumption per connection presented a drop. The model that
best explained the consumption function was that of multiple coefficients. Most of the
explanatory variables used were significant and their coefficient signs were also the ones

expected.



1.0. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A 4gua é o elemento essencial & vida, portanto, patrimoénio de direito ndo sé dos
homens, mas sim de todos os seres vivos. Seu papel no desenvolvimento da civilizacdo é
reconhecido desde a mais remota antiguidade. E um recurso natural de maltiplos usos, que
promove a vida, as paisagens e o lazer, e serve de insumo para producdo de inimeras

atividades agricolas e industriais.

Dados da (UNITED NATIONS EDUCATIONAL SIENTIFIC AND CULTURAL
ORGANIZATION UNESCO, 2000) indicam que 97% da agua do planeta é salgada, e 0s
3% restantes sdo constituidos por &gua doce. Desta parcela 2% estdo concentradas nas
geleiras e calotas polares, restando apenas 1% de toda agua do planeta para servir a

humanidade.

Ainda segundo a (UNESCO, 2000), o Brasil dettm aproximadamente 12% dos
recursos hidricos superficiais do planeta, porém a disponibilidade das bacias hidrograficas
ndo acompanha a distribuicdo espacial da populacdo urbana, situacdo que contribui para
grande adversidade, com reflexos nas desigualdades regionais e, consequentemente, nas

caréncias dos servi¢os de saneamento basico no pais.

E o que se observa nas bacias com menor densidade populacional, como a
Amazobnica, a do Tocantins, a do Parnaiba e a do Paraguai, que juntas detém 83% dos
recursos hidricos disponiveis, enquanto que regies com maior densidade populacional
localizadas nas bacias do rio Parana, e costeiras do Sul e Sudeste, detém somente 12% dos
recursos hidricos e, abrigam uma populacéo de 54% do total, no pais. O restante encontra-
se distribuido nas regides norte e nordeste.

Com relacdo as aguas do lencol freatico e artesiano, € um potencial extraordinario,
porém, além de ndo estar disponivel em todo territério nacional, ja apresenta sinais de

contaminacéo.

A situacdo do potencial hidrico superficial & preocupante frente a intensa explosao
demogréfica, tecnoldgica, industrial e soécio econdmica, visto que, desprovidas de
planejamentos adequados, contribui para a exploragédo dos recursos naturais de forma

desordenada e, devastadora.

Nesse periodo, um fator que contribuiu para aumento da populacdo urbana, foi a

migracdo do homem do campo para 0s grandes centros, 0 que concorreu para a ocupagao



do solo de forma desordenada, gerando sérios problemas de ordem fisica, social e

ambiental.

Segundo a (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS- ONU, 1999), o consumo
de 4gua no mundo triplicou no periodo entre 1950 e 2000, sendo constatado a sua escassez
em varios paises, atingindo mais de 230 milhdes de habitantes. Os conflitos gerados pelo
uso dos recursos hidricos tem sido inevitaveis, levando os usuarios a disputa de toda
ordem, como na Tunisia, Israel, Jordania, Libia, Malta e territorios palestinos, onde o0s
recursos disponiveis sdo limitados a niveis abaixo de 500 m3/hab/ano, enquanto que a
necessidade minima é estimada em 2000 m3/hab/ano. (FRANCA, 1998).

Segundo o Banco Mundial, a 4gua para o abastecimento publico estd se tornando
escassa e cara devido a poluicdo e contaminacdo dos mananciais, sua captacdo esta se
distanciando dos centros urbanos, razdo que pela qual exige a implantacdo de obras e

operacgdo com certo grau de sofisticacdo, tornando-as onerosas. (SALATI et al., 1999).

A oferta da agua € variavel no tempo e no espaco, podendo ocorrer eventos criticos,
tanto excesso como escassez, gerando inumeros efeitos sobre o consumo, convertendo-se
em efeitos danosos a economia. Portanto, faz-se necessario estudo e planejamento para uso
da &gua seguro, para longo prazo, fundamentado em séries de dados histéricos precisos, de
forma a criar situagbes minimizadoras relacionadas aos conflitos decorrentes das

necessidades, dos recursos disponiveis, das politicas e metas.

A funcdo do planejamento é integrar de forma harmoniosa e eficaz os recursos e esforcos,
atuando nas interfaces desses componentes de gestdo, para atender as demandas.
(BAZZANELLA, 2000).

A literatura brasileira deixa lacunas quando se trata de dados relacionados ao
consumo de agua, principalmente a dados resultantes de medi¢des sistematicas e seguras,
provindas de levantamentos cuidadosos das séries de dados historicos. A falta de meméria
voltada para os dados historicos sobre o consumo de agua, dados climatolégicos, dados
técnicos e socioecondmicos, dificultam o desenvolvimento de trabalhos com relevancia

cientifica.

Objetivou-se analisar o comportamento do consumo de &gua na cidade de
Pirassununga, Estado de Sdo Paulo, utilizando-se de séries de dados historicos referentes
ao periodo de 1993 a 2002, estimar os efeitos das variaveis socioeconémicas e climaticas



relacionadas a quantidade de dgua consumida, aplicando modelos lineares na estimativa da

demanda.

Esse trabalho € constituido por sete capitulos, incluindo esta introducdo. No segundo
capitulo faz-se a reviséo bibliogréafica, abordando o saneamento, em especial a dgua para
consumo e seus principais aspectos. O terceiro capitulo apresenta materiais e métodos
utilizados, bem como as variaveis consideradas no modelo. O quarto capitulo trata da
analise dos resultados obtidos através da aplicacdo dos modelos. O quinto capitulo
apresenta a projecdo do consumo de agua. O sexto capitulo apresenta a conclusdo do

trabalho e o sétimo capitulo mostra a bibliografia.



2.0. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Saneamento no Brasil

A definicdo de saneamento segundo a ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE
(OMS) compreende: “o controle de todos os fatores do meio fisico do homem, que
exercem efeito nocivo sobre seu bem-estar fisico, mental e social”. Ainda segundo a OMS,
saneamento pode ser definido como, “o conjunto de agdes que tendem a conservar e
melhorar as condicbes do meio ambiente em beneficio da satde”. Essas defini¢des
somadas ao conceito de salde, que é: “o estado de completo bem-estar fisico, mental e
social e ndo apenas a auséncia de doenga”, entende-Se 0 saneamento como um conjunto de

medidas de controle ambiental que tem por objetivo proteger a salide humana.

Segundo (Di Bernardo et al., 2003), para maior eficiéncia, o saneamento deve ser

tratado de forma integrada, composto pelos seguintes servigos:

= Servico de Abastecimento de Agua;

= Servico de coleta, tratamento e disposicdo final de esgoto sanitario;
= Sistema de coleta e disposicao final de aguas pluviais;

= Servico de coleta, tratamento e disposicao final dos residuos sélidos;

= Servico de controle de vetores de doencas transmissiveis.

A caréncia de dados precisos e confiaveis sobre o saneamento basico no Brasil, esta
sendo suprida de forma satisfatéria pelas publicacdes anuais do Diagndéstico dos Servigos
de Agua e Esgoto pelo Sistema Nacional de Informages sobre Saneamento (SNIS).
Analisando os dados apresentados no Diagn6stico dos Servicos de Agua e Esgoto — SNIS
(2002), pode-se tracar o perfil do saneamento basico no Brasil, apresentando a distribuicdo
em porcentagem dos distritos atendidos pelos servigos associados a oferta de saneamento,
com excecdo do controle de vetores, concentrando em cinco macrorregidoes do Pais,
compreendendo Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste.

Os dados mostram que na Gltima década houve avancos e melhorias na &rea de
saneamento, porém, ainda apresenta sinais de precariedade e ineficiéncia no trato com
determinados servicos, a exemplo: O servico de abastecimento de agua atinge quase que a

maioria dos distritos brasileiros, porém muitos deles ndo atendem os padrdes de



potabilidade, por ndo apresentarem tratamento completo e nem sistema de distribuicdo de
agua adequado. O servico de coleta de esgoto sanitario cobre grande parte dos distritos,
porém poucos deles sdo contemplados com sistema de tratamento, fator que contribui para
a poluicdo dos cursos de agua, proporcionando consequéncias graves a saude publica. O
sistema de coleta e disposicao final de &guas pluviais, € um dos mais desprezados pelas
administragdes publicas que, além de ndo investirem em obras novas, ndo procedem a
manutencdo regular dos sistemas ja existentes, fato grave porque, além de causar
inundacdes urbanas, contribui para polui¢do dos cursos d’agua e mananciais. OS Servigos
de coleta de residuos sélidos urbanos no cenario nacional apresentam bons resultados,
porém, a disposicao final dos mesmos deixa a desejar, visto que grande nimero de distritos
fazem as deposicdes em lixdes a céu aberto e geralmente em locais inadequados. Nota-se
que os piores indices de cobertura em saneamento estdo voltados para as regides pouco
desenvolvidas e para 0s pequenos municipios do Pais, o que mostra a necessidade de
investimento por parte dos 6rgdos governamentais. A Figura 1.1 mostra a situacdo do

saneamento no Brasil, apresentada em (%) de atendimento por macrorregiao.
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Figura 1.1 Saneamento (%) de atendimento por macrorregido IBGE (2002).

E importante considerar que apesar do servico de abastecimento de agua apresentar
atendimento superior a 58% nas regides brasileiras, esses resultados devem ser
minuciosamente analisados, visto ndo considerarem a qualidade da dgua. Muitos distritos

sdo abastecidos por aguas tratadas de maneira precéria, as quais ndo atendem aos padrdes



de potabilidade e até mesmo sem receber qualquer tipo de tratamento, conforme demonstra
aFigural.2el.3.
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Figura 1.2 Distritos servidos por abastecimento de agua e distritos abastecidos com
agua tratada (IBGE, 2002).
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Figura 1.3 Situagédo do abastecimento de agua, volume de agua distribuida e volume
de &gua tratada distribuida em m3/dia (IBGE, 2002).



Os padroes de potabilidade ndo permitem o processo de simples desinfeccdo em
aguas provenientes de mananciais superficiais como tratamento. Na figura 1.3 ndo foram
consideradas como tratadas, as aguas distribuidas, submetidas apenas a esse tipo de
procedimento. O grafico exclui os distritos abastecidos com aguas subterraneas, devido os
sistemas receberem apenas a desinfeccéo.

Com relagdo a escassez de agua, cita-se a regido nordeste, por conviver com um
problema crénico e de dificil solugdo. A seca e a estiagem prolongada agravam a situacao,
por atingirem diretamente o consumo humano. A falta de mananciais, a ineficiéncia do
tratamento e a necessidade de reservatorios, associados a presenca da populacdo flutuante,
comprometem a qualidade da dgua e provocam racionamento na distribuicdo. Esse quadro
é atipico as condigdes da saude publica e ao desenvolvimento sécioecondmico. A relagédo
dos distritos constantemente atingidos por racionamento de dgua de acordo com as causas,

é apresentada na Figura 1.4.
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Figura 1.4. Distritos atingidos pelo racionamento de agua (IBGE, 2002).

O Brasil é rico em disponibilidade de recursos hidricos, porém estes ndo Sao
distribuidos de forma equilibrada entre as macrorregifes, 0 que pode ser observado na

Figura 1.5.
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Figura 1.5 Distribuicdo de recursos hidricos nas macrorregides brasileiras (IBGE,

2002).

2.1.1. Saneamento e saude

O servico de saneamento é imprescindivel as condi¢fes de salde e ao bem estar da
populacdo. As regibes servidas pelos servicos integrados de saneamento basico propiciam
melhores condi¢bes de vida a populacdo adulta e minimizam a taxa de mortalidade infantil.
Observa-se que nos dados estatisticos apresentados pelo IBGE em 2002 sobre as
macrorregides, destacam-se as regides Norte e Nordeste como as que apresentam menores
indices percentuais em atendimentos pelos servicos de saneamento, porém, apresentam
também menor expectativa de vida para a populacdo local e maior taxa de mortalidade

infantil, conforme demonstra a Tabela 1.0.

Tabela 1.0. Servicos de saneamento e indicadores sociais.

Macrorregido Agua Esgoto e Lixo Drenagem | Expectativa Taxa de
canalizada e fossa coletado urbana de vida mortalidade
rede geral de séptica (%) (%) (%) infantil/mil

Distribuicéo (%) (%)
NORTE 61,1 14,8 81,4 40,4 68,2 32,7
NORDESTE 58,7 22,6 59,7 45,9 65,5 52,8
SUDESTE 87,5 79,6 90,1 72,4 69,4 25,7
SUL 79,5 44,6 83,3 64,2 70,8 22,8
CENTRO-
OESTE 70,4 34,7 82,1 48,1 69,1 26,1




Fonte: IBGE/DPE/Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais. Divisdo de
Estudos e Andlises da Dindmica Demogréfica. Projeto UNFPA/Brasil (BRA/98/P08) —
Sistema Integrado de Projeces e Estimativas Populacionais e Indicadores
Séciodemogréficos.

O saneamento basico é fundamental & saude preventiva. A falta de saneamento, em
especial do esgotamento sanitario, impde riscos a populacdo face a exposicdo direta ou
indireta dos despejos de esgotos. Os esgotos lancados de forma inadequada nos cursos
d’agua sem tratamento prévio ou, contendo carga expressiva de organismos patogénicos
excretados por individuos infectados, acabam poluindo o meio ambiente. Deve ser levado
em conta que mesmo passando por processo de tratamento, existem riscos de
contaminacdo pelo contato direto e indireto com seu efluente. Segundo a Associacéo
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES (2003), o indice de cobertura de
coleta de esgoto do Pais é da ordem de 50%, e apenas 25% é destinado a algum tipo de
tratamento, 0 restante ¢ lancado diretamente nos cursos d’agua, ou dispostos em sistemas
individuais, que por sua precariedade acabam contaminando as aguas superficiais e as
aguas subterraneas. O Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor IDEC (2000) estima
que no Brasil apenas 10% dos esgotos coletados recebem tratamento adequado antes de
serem langados aos corpos receptores (rios, lagos, baias, praias, etc.). Os dados denotam
que, a destinacdo inadequada desses dejetos implica na imposicdo de transtorno a grande
parte da populacdo e na possibilidade de transmissdo de doencas como célera, hepatite,
diarreia, etc. Diante desse fato, pode-se destacar que o alto indice de mortalidade infantil e
aproximadamente 60% das internacdes na rede hospitalar publica, em média nacional é
ocasionado por doencas transmitidas através da veiculacdo hidrica. A saude publica
preventiva, que deveria ser praticada através dos servi¢os de saneamento é deficitéaria,
principalmente com vistas as doencas caracteristicas das classes menos favorecidas. As
estatisticas voltadas para a satde publica revelam dados alarmantes, quando apontam que
cerca de sete milhdes de brasileiros sdo portadores de esquistossomose, que seiscentas mil
pessoas adquirem maléria anualmente e, que doencas ja erradicadas estdo retornando.
Observa-se que doencas infecciosas e parasitarias continuam mantendo altos indices de
mortalidade infantil. Os dados fornecidos pela FUNASA — Fundacdo Nacional de Saude
mostram que a nivel nacional as doencas decorrentes da falta de saneamento basico
mataram mais gente que a AIDS no ano de 1998.

A Portaria 36/GM/90 do Ministério da Saude define Servigco de Abastecimento Publico
de Agua como um conjunto de atividades, instalacdes e equipamentos, com a finalidade de
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promover o abastecimento de agua potavel a uma comunidade.

O tratamento de &gua de abastecimento pode ser definido como o conjunto de
processos e operacOes realizados com a finalidade de adequar as caracteristicas fisico-
quimicas e biologicas da agua bruta, isto €, como ¢ encontrada no curso d’agua com padrao
organolepticamente agradavel e que ndo oferega riscos a saude humana.

O padrdo é determinado por 6rgdos competentes, com base em legislagdo especifica.
No Brasil, a qualidade da agua para consumo humano é especificada na Portaria 1469 do
Ministério da Saude, vigente desde 2002, que substituiu a Portaria 036 de 1990.

Segundo Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada pelo IBGE (2002), as
tecnologias utilizadas nos sistemas de tratamento de &gua para abastecimento sdo
classificadas como convencional, as quais sdo dotadas de todas as etapas tradicionais do
processo de tratamento como, coagulacdo, floculacdo, decantacéo, filtragem e desinfeccao
e, outros processos ndo convencionais como a filtracdo direta ascendente e descendente, a
dupla filtracdo, a filtracdo lenta e por flotacdo. A simples desinfeccdo ndo é mais
considerada como tecnologia de tratamento para aguas superficiais, podendo ser aplicada
apenas em aguas brutas subterrdneas que apresentam condi¢cdes naturais
organolepticamente agradaveis e seguras, do ponto de vista sanitario. A distribuicdo dos
tipos de tratamento de &gua de abastecimento utilizadas nos varios distritos das cinco

macrorregides do Pais pode ser vista na Figura 1.6.
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Figura 1.6 Abastecimento de agua nos distritos, por tipos de tratamento (IBGE
2002).
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Observa-se que o tipo de tratamento de agua predominante nos distritos brasileiros
segundo a pesquisa, € o convencional, embora os tratamentos ndo convencionais vem
sendo difundidos e utilizados de forma significativa no Pais. O volume de agua distribuida,

relativo a cada tipo de tratamento, € apresentado na Figura 1.7.
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Figura 1.7 Volume de &gua distribuido por tipo de tratamento IBGE (2002).

Em termos ambientais, pode-se considerar o sistema de tratamento de dgua como
grande poluidor dos corpos de aguas receptores, devido o langcamento dos residuos
provenientes da lavagem de filtros e da lavagem de decantadores, quando ndo equipado

com sistema de tratamento de lodo.
2.1.2. Aagua.

A 4gua é uma substancia quimica simples, essencial a vida, a manutencdo dos
ecossistemas e ao desenvolvimento humano. Possui capacidade de absorver e trocar calor.
Trata-se do solvente universal pela capacidade de dissolver inUmeros componentes e
produtos, tais como, sais e minerais. Pode reagir com componentes organicos complexos
como os aminoacidos e outros. Sua tensdo superficial é de vital importancia nos diversos
processos fisicos e biologicos que envolvem estocagem ou movimento. (RUTKOWSKI,
1999).

E reconhecida como recurso natural de uso mdaltiplo, é indispensavel & vida, serve

como insumo para producdo de inumeras atividades agricolas, industriais e usos
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hidraulicos. Seu volume cobre trés quartos da superficie do planeta, num volume total de

1.386 milhdes de Km3, tendo permanecido constante nos Gltimos 500 milhGes de anos.

(REBOLCAS, 1999).

Estima-se que abaixo da superficie terrestre existam cerca de 4 milhGes de metros

cubicos de agua, permeando o solo e a rocha. Existem ainda cerca de 5.000 Km? de agua

na atmosfera, em sua maior parte na forma de vapor (RUTKOWSKI, 1999)

A agua é encontrada na hidrosfera de duas formas, parte dela esta acumulada em

forma de geleiras glaciais e outra parte € composta por dgua que flui pelo planeta através

dos processos fisicos de evaporacdo, transpiracdo e precipitacdo. A evaporacgdo ocorre pela

absorcéo de energia luminosa, enquanto que a precipitacédo libera energia potencial. Esse

processo € denominado ciclo hidrolégico, fonte de agua doce do planeta e de purificacdo,

como pode ser visto na figura 1.8. (RUTKOWSKI, 1999).
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Figura 1.8. Representando o ciclo hidrologico

Fonte: Heat, R. Hidrologia Bésica de Aguas Subterraneas. United States

Geological Survey Water Supply Paper, (2002).

O potencial hidrico é constituido por quatro dimensfes: quantitativa, qualitativa,

temporal e espacial (Randall 1987). A quantitativa € medida em volume ou massa e esta
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relacionada a disponibilidade do recurso. Seu valor esté relacionado com a reserva, com a
capacidade de renovacdo e com a facilidade de extracdo. A qualitativa é consequéncia de
um conjunto de parametros bioldgicos, microbiologicos e visual. A dimensao temporal esta
relacionada com o fluxo e extracdo, quanto que a espacial estd relacionada com a

localizagéo, distancia e dificuldade de acesso.

O consumo da agua pelo homem varia no tempo, assim como a quantidade
demandada. O desenvolvimento urbano tem gerado crescimento na exploracdo dos
recursos hidricos, exigindo uma procura continua por novas fontes hidricas. As atividades
urbanas residencial, comercial, industrial e publica, dependem da existéncia de agua em
quantidade suficiente e de qualidade satisfatoria para atender suas necessidades no uso
direto e indireto (RUTKOWSKI, 1999).

Sendo a 4gua um solvente universal, serve como meio de transporte, a exemplo, sua
utilizacdo para evacuacédo de dejetos humanos e residuos industriais.

Devido a facilidade de grandes intervencGes nos recursos hidricos, 0 homem tem
modificado os sistemas naturais, provocando impactos de trés ordens: mudanga na
superficie da terra, poluicdo do meio ambiente e, retiradas consutivas (RUTKOWSKI,
1999).

Embora o Brasil detenha 12% de toda a &gua doce superficial do planeta, sua
escassez € notada em algumas regides, devido a distribuicdo demogréfica das bacias
hidrograficas. Observa-se que as bacias com menos densidade populacional como a bacia
Amazonica, a do Tocantins, a do Parnaiba e a do Paraguai, dettm 83% dos recursos
hidricos disponiveis, enquanto que as regifes mais densas estdo localizadas nas bacias dos
rios Parang, costeiras Sul e Sudeste, que representam somente 12% dos recursos hidricos.
O restante encontra-se distribuido por outras regides do Pais.

O potencial de suprimento de &gua doce, com relagdo a quantidade e qualidade, é de
fundamental importancia na defini¢cdo do padrdo de desenvolvimento de uma regido. Dela
depende o desenvolvimento da agricultura e o sécioecondmico. Situagcbes como estas
deram destaque a algumas civilizagcOes, denominadas de “civilizagdo hidraulica” a
exemplo, 0 antigo Egito, China, India e Mesopotdmia, tendo sua ascensdo e queda
vinculada ao uso da 4gua (DREW, 1986).
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O potencial hidrico de &guas subterraneas esta estimado em 100 vezes (maior) que 0
potencial de aguas superficiais e, € provido por aguas de boa qualidade natural, porém
depara com uma atividade de risco por necessitar de tecnologia avancada para investigacao
hidrogeoldgica e perfuracdo de pogcos com alto custo. A captacdo de aguas subterraneas
profundas chega a ser superior a 1000 metros de profundidade (IDEC 2000).

O maior aquifero do mundo, o “Aquifero Guarani”, esta localizado em rochas da
bacia sedimentar do Parana e ocupa uma &rea de 1,2 milhdes de Kms3. Estende pelo Brasil,
mais preciosamente por Goias, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, com 840.000 Km2), no Paraguai (58.500 Km2), no Uruguai (58.500
Km2) e na Argentina (255.000: Kmz2). Este aquifero pode conter mais de 40 mil
quilémetros cubicos de agua o que € superior a toda &gua contida nos rios e lagos de todo
planeta. Estima-se que sua recarga seja de 160 quildmetros cubicos de agua por ano. As
aguas desse aquifero ja abastecem muitas comunidades nos Estados do Sul e Sudeste do
Pais (JACOBI, 2004).

Segundo (Jacobi, 2004), “Reservatorios subterraneos de agua potavel sao conhecidos
em varias regides do Brasil. Mesmo no semiarido do nordeste existem reservatérios
gigantescos. Somente um deles possui um volume de 18 trilhdes de metros cubicos de agua
disponivel para o consumo humano, volume este suficiente para abastecer toda a
populacdo brasileira por um periodo de no minimo, 60 anos, isso sem reciclagem ou

reaproveitamento desta agua.”

Com relacdo a oferta e consumo de agua no mundo, o Brasil aparece em segundo
lugar em disponibilidade de agua per capita, ficando apenas abaixo da Oceania, conforme
dados representados na Tabela 02. (GALVAO, 2000).



Tabela 02. Oferta e consumo de 4&gua no mundo.
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Oferta (deflivio médio) Consumo
Localidade Total Per capita Total Per capita
Kms3/ano m3/hab/ano Kms/ano m3/hab/ano
Africa 3.996,00 5.133,05 145,14 2020,00
América do Norte 5.308,60 17.458,02 512,43 1.798,00
América Central 1.056,67 8.084,08 96,01 916,00
América do Sul 10.080,91 30.374,34 106,21 335,00
Asia 13.206,74 3.679,91 1.633,85 542,00
Europa 6.234,74 8.547,45 455,29 625,00
Oceania 1.614,25 54.794,64 16,73 591,00
Brasil 5.744,25 34.784,33 36,47 246,00
Mundo 41.497,73 6.998,12 3.240,00 645,00

Fonte: WRL 1998 e ANEEL 1999 (América do Sul e Brasil). In Galvéo (2000).

- Ano de registro do consumo: Africa, 1995; America do Norte, 1991;

- América do Sul, 1995, Brasil, 1990; Asia, 1987; Europa, 1995; Oceania, 1995; Mundo,
1987.

- Calculado com base na populagdo no ano que foi registrado o consumo.

As aguas existentes no planeta se apresentam em trés formas: sélida, liquida e gasosa
e mantém-se constantes desde os primordios da humanidade. A hidrosfera € constituida por
toda &gua existente no planeta, estando elas concentradas em trés grandes reservatorios:
nos oceanos, No continente e na atmosfera, sobre as quais incide um sistema de circulagéo
continuado, denominado ciclo hidrolégico, que é definido como sendo o fenémeno pelo
qual a agua passa do globo terrestre para a atmosfera em forma de vapor, e regressa ao

mesmo em forma liquida ou sélida (CETTO, 2001).

“O potencial hidrico é constituido de quatro dimensdes: quantitativa, qualitativa,
temporal e espacial (Randall 1987). A guantitativa € medida em volume ou massa e esta
relacionada a disponibilidade do recurso. Seu valor esta relacionado com a reserva, a
capacidade de renovacéo e a facilidade de extracdo. A qualitativa € consequéncia de um
conjunto de pardmetros como: caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas, parametros
bioldgicos, microbioldgicos e visuais. A dimensdo temporal esta relacionada com o fluxo e
extracdo, e a espacial esta relacionada com a localizagdo, distancia e dificuldade de acesso”
(AMARAL et al., 2000).
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O consumo da agua pelo homem varia no tempo, assim como a quantidade
demandada. O desenvolvimento urbano contribui para o crescimento da exploracdo dos
recursos hidricos, exigindo uma procura continua por novas fontes hidricas. As atividades
urbanas residencial, comercial, industrial e pablica, dependem da existéncia de agua em
quantidade suficiente de qualidade satisfatoria para atender suas necessidades no uso direto
e indireto (RUTKOWSKI, 1999).

Entre os varios tipos de uso da agua podem ser citados 0s usos consuntivos e 0s nao
consuntivos. No uso consuntivo existe derivagdo do curso d’agua e reducdo efetiva da
disponibilidade. A derivacdo quase sempre induz a conflitos entre os usuérios. De modo
geral a agua derivada retorna ao curso de origem em menor quantidade, isto €, com perdas
consuntivas, cujo percentual varia de acordo com o uso predominante e apresenta ainda
alteracdes na qualidade, dependendo da sua utilizacdo e das circunstancias. No consumo
doméstico somente 70% da agua captada retorna para 0s mananciais, geralmente sem
nenhum tipo de tratamento, contribuindo para a poluicdo do mesmo, (Romano, 1998). No
uso industrial é gerado grande quantidade de carga poluente que, geralmente é lancada nos
cursos d’agua, as vezes sem nenhum tipo de tratamento. Com objetivo de minimizar esses
problemas algumas empresas adotam sistemas de tratamento com recirculacdo e
reaproveitamento da &gua, préatica esta que além de economizar, deixa de poluir. Na zona
rural, a agricultura irrigada consome grande gquantidade de agua, procurando sempre por
mananciais com agua de boa qualidade. O uso desordenado da &gua na agricultura pode
causar danos ambientais (AMARAL, 2000).

O uso ndo consuntivo ndo reduz a disponibilidade do recurso hidrico, e nem afeta
diretamente sua qualidade, porém, pode criar situacdes adversas como a construcdo de
barragens para usinas hidroelétricas, vazamentos de 6leo e lubrificantes das embarcacdes
na navegacdo. Podem ser citados como usos ndo consuntivos a navegacao, a geracdo de
energia elétrica, a recreacdo e o lazer, a composicdo paisagistica e a aquicultura
(AMARAL, 2000).

A poluicdo ambiental esta presente tanto no meio urbano como no meio rural. Nas
cidades a poluigéo acontece de diversas formas, envolvendo a geragéo de residuos solidos
e liquidos, provenientes do uso doméstico, comercial e industrial. Os residuos sélidos
geralmente acabam sendo depositados em locais inadequados, mais precisamente nos

acostamentos das estradas, nas margens dos cursos d’agua, em terrenos baldios e nos
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lixdes a céu aberto. Os residuos liquidos como os efluentes de esgoto doméstico e efluentes
industriais sdo destinados as estacdes de tratamento, e as vezes sdo langados em cursos

d’agua sem nenhum tipo de tratamento.

Os mananciais também sdo alvos de agressGes das mais variadas formas, devido a
exploracdo indiscriminada. Entre elas encontra-se a devastacdo das matas ciliares, a
extracdo de areia ou cascalho nos leitos e margens dos rios, a captacdo de agua para o
abastecimento publico, que ap6s uso é devolvida parcialmente aos cursos naturais,
geralmente com grande carga poluidora, a captacdo de agua para irrigacdo, que provoca
erosdes no solo e assoreamento do leito dos cursos d’agua e ainda arrasta para os cursos

naturais residuos de fertilizantes e agrotoxicos.

O uso inadequado do solo provoca mudancgas na superficie da terra e, dependendo
das mudancas acabam poluindo os cursos d’agua e os mananciais. Na zona urbana o fato
acontece devido a erradicacdo desordenada da vegetacdo nativa, nas periferias e as
margens dos cursos d’agua, com objetivo de dar origem a implantacdo de grandes
empreendimentos imobiliarios, aos parques industriais e obras de urbanizacdo. Esse
crescimento populacional desordenado nos centros urbanos gera grandes conflitos de
ordem socioecondmico e ambiental. A falta de planejamento urbano em harmonia com a
natureza causa problemas da seguinte ordem: compactacdo e impermeabilizacdo do solo,
impedimento da percolacao da &gua, que além de ndo contribuir para a recarga do aquifero,
aumenta o fluxo de escoamento superficial provocando erosdes, inducdo do arraste e
transposi¢ao de materiais terrosos para os cursos d’agua, dando origem aos assoreamentos.
Na zona rural acontece a erradicacdo desordenada da vegetacao e, em especial a supressao
de mata ciliar, para dar lugar a lavoura, a pastagem e a extracdo de recursos naturais como:
(argila, areia e minerais). O terreno quando descoberto torna-se vulneravel a erosdes e
lavagem superficial, propiciando o arraste de materiais terrosos para os cursos d’agua,

dando origem aos assoreamentos e a contaminagédo das dguas (AMARAL et al., 2000).

O estudo da Modelagem da Demanda de Agua de Abastecimento para a cidade de
Pirassununga, tem seu objetivo voltado para 0 uso consuntivo, por se tratar de captacéo de
agua para o abastecimento publico, que apos uso sera langada em curso d’agua em forma

de esgoto em menor quantidade e com boa qualidade, ap6s passar por tratamento.
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O espago fisico exerce influéncia sobre as caracteristicas da &gua, a exemplo: as
diferengas climaticas, a geografia local, a topografia da regido e a vegetacdo, podem alterar
sua quantidade e qualidade. Tratando-se do espago geografico, considera-se a bacia
hidrografica como a melhor unidade para manejo e estudo dos recursos hidrico, isto porque
a &gua precipitada dentro de uma bacia sofre uso consuntivo, ou escoa por cursos d’agua
até desembocar no leito do curso principal (GIANSANT], 1993).

“A heterogencidade da agua e a diversidade de seu uso pressupde distintos enfoques
analiticos em fungdo do uso considerado. A agua destinada para determinado uso interfere
nas disponibilidades para outros, os usos ndo séo independentes. No caso, o valor e o preco
da agua podem ser analisados sob a dptica de um modelo amplo, de equilibrio geral, onde
sdo considerados todos os elementos da economia, inclusive externalidades. Mas se o
objetivo da analise focaliza uso Unico, pode ser considerado o modelo de equilibrio
parcial” (PINHEIRO, 1998).

O novo conceito de qualidade na gestdo ambiental considera que o nivel de qualidade
desejado para os corpos d’agua deve ser fungdo do uso que se almeja para 0 mesmo. De
acordo com esse conceito, polui¢do é um termo relativo que se relaciona com a introducdo
ou com a presenca de qualquer substancia nos corpos de agua, capaz de alterar, suprimir,
ou de alguma forma interferir no uso esperado ou desejado daquele recurso hidrico. A
legislacdo brasileira, em nivel federal, incorporou desde 1975 esse conceito, estabelecendo
“critérios e qualidade”, que podem ser entendidos como o conjunto de dados e fatos de que
resultam recomendagdes objetivas para as caracteristicas a se manter nos corpos d’agua,
em funcdo de seus usos preponderantes. Constituem normas a serem seguidas, que buscam
quantificar a qualidade de agua em termos de parametros e caracteristicas fisicas, quimicas,

bioldgicas e estéticas.

2.1.3. Classificagédo das aguas.

A resolucdo CONAMA n° 357/2005, estabelece a classificacdo das aguas doces,
salobras e salinas segundo o0 seu uso preponderante. Esta classificacdo € realizada
considerando, principalmente, que o enquadramento dos corpos de dgua deva estar baseado
ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis da qualidade que deveriam possuir
para atender as necessidades da comunidade, a salude e o bem estar humano, além do

equilibrio ecologico aquatico.



19

Nesta resolucdo, as dguas sao classificadas de acordo com seus usos preponderantes,

em treze classes, sendo: aguas doces, salobras e salinas. Porém, para este estudo interessa

apenas focar a 4gua doce, especificamente as classes, 1, 2 e 3, que sdo aguas destinadas ao

abastecimento para consumo humano.

Para cada classe de 4gua, a resolucédo estabelece limites condicionais méaximos para

o0s parametros fisico, quimico e bacterioldgico.

Segue Tabela 03, constando a classificagdo das &guas de acordo com 0 seu uso

preponderante, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/05, no seu artigo 4°.

Tabela n® 03 Classificacdo de uso e qualidade da agua.

CLASSIFICACAO

USO PREPONDERANTE

Classe especial

-Abastecimento para consumo humano com desinfeccdo;
-Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas;
-Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservacao de protecao integral.

-Abastecimento para consumo humano, apds tratamento

Classe 1 simplificado;
-Protecdo das comunidades aquéticas;
-Recreacdo de contato primario (natacdo, esqui aquéatico e
mergulho), conforme Resolugdo do CONAMA n° 274/00;
-Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvem rentes ao solo, e que sejam ingeridas sem
remocdo de pelicula;
-Protecdo das comunidades aquéticas em terras indigenas.
-Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento
Classe 2 convencional,

-Protecdo das comunidades aquaticas;

-Recreacdo de contato primario (esqui aquatico, natacdo e
mergulho), conforme Resolugdo CONAMA n° 274/00;

-Irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esportes e lazer, com 0s quais 0 publico possa a vir ter
contato direto;

-Aquicultura e atividade de pesca.

Fonte: Proprio autor.

O uso da agua é priorizado hierarquicamente de acordo com fatores de natureza

politica, econémica, legal e geografica, cabendo aos 6rgdos ambientais dos governos dos

Estados, ou da Unido, conforme o corpo d’agua seja estadual ou federal, fixar os usos
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preponderantes para os corpos d’agua, isto ¢, promover o enquadramento dos respectivos
corpos d’agua nas diversas classes previstas na legislagdo.

Observa-se ainda que as diversas classes ou aos usos preponderantes correspondem
parametros de qualidade com concentragdes limites bem definidas, que se ultrapassadas
poderdo causar efeitos prejudiciais aos usos benéficos designados. As concentra¢fes bem
definidas constituem os “padrfes de qualidade” e estdo estabelecidas para cada classe, na
legislacdo federal e nas legislacdes estaduais, as quais adotam o modelo descrito. Existe,
portanto, uma distincdo clara entre critérios e padrdes de qualidade. A definicdo de
critérios implica no estabelecimento de normas, pardmetros, caracteristicas, conhecimento
de métodos analiticos para sua identificacdo, formas e instrumento para medicdo e
monitoramento; os padrbes definem niveis de qualidade que em determinado tempo e com

uma determinada frequéncia, ndo devem ser excedidos no meio aquatico.

A politica de desenvolvimento sustentavel vigente no Brasil tem gerado impactos
negativos nos potenciais hidricos, principalmente naqueles localizados em centros urbanos,
onde se concentram os maiores consumidores, com fins residencial, comercial, industrial e
publico. O uso indiscriminado dos recursos hidricos tem ocasionado poluicdo nos corpos
d’agua como: rios, ribeirdes, corregos e lagos, devido a compactacdo, impermeabilizacéo e
erosdo do solo, que contribui para a desorganizacdo do ciclo natural e reposicdo das aguas
dos mananciais (AMARAL, 2000).

As perdas fisicas e as perdas ndo fisicas existentes nos sistemas de distribuicdo de
agua urbano, associadas ao desperdicio ocasionado pelo uso indiscriminado dos usuarios,
contribuem de forma significativa para sua escassez. O Banco Mundial afirma que os
paises em desenvolvimento apresentam em média um desperdicio de agua tratada na
ordem de 36%, enquanto que em sistemas eficientes e bem gerenciados as perdas variam
entre 10 e 15% (SALATI et al., 1999).

No Brasil, considera-se que existe uma perda de 40% entre o volume de agua tratada
e 0 volume faturado. Desse volume, 50% representam as perdas fisicas decorrentes da ma
operacdo do sistema, tecnologia inadequada e ma conservacdo das redes de distribuicéo.
Os outros 50% representam as perdas ndo fisicas geralmente de carater gerencial e
administrativo compostos pelas fraudes, erros de leitura de hidrémetros, erros de digitacéo,
falta de cadastro técnico (ROMANO, 1998).
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2.1.4. Escassez da agua.

A exploracdo dos recursos naturais de forma inadequada e exagerada a curto espaco
de tempo tem comprometido o crescimento da sociedade e ndo apresenta boas perspectivas
para o futuro. Novas diretrizes devem ser tracadas objetivando o desenvolvimento
sustentavel e incorporando limitacfes para a exploracdo dos bens naturais, mantendo um

equilibrio na relacdo, necessidade de uso e protecdo do meio ambiente (AMARAL, 2000).

A maior dificuldade em proteger o meio ambiente se depara com a falta de
consciéncia da sociedade quanto a pratica do consumismo, fator que contribui para a
exploracdo desordenada dos recursos naturais, visto que a maioria dos produtos
consumidos sdo extraidos da natureza, e que o descarte dos rejeitos apds uso acabam

voltando para 0 meio ambiente de forma inadequada, contribuindo para sua degradacao.

A &gua superficial para o abastecimento publico esta se tornando escassa e cara
devido a degradacdo e poluicdo dos mananciais. As captacOes estdo se distanciando dos
centros urbanos, exigindo implantacdo de obras sofisticadas, tornando a operacdo do
sistema complexa e onerosa. O custo dos futuros sistemas de tratamento e abastecimento
de &gua tende a ficar cada vez mais oneroso. Segundo estimativas, terdo custos de duas ou

trés vezes a maiores que os atuais (SALATI et al., 1999).

A escassez de &gua no Brasil ocorre por diversos motivos, destacando-se, a falta de
equidade na distribuicdo das bacias hidrogréficas, o uso indiscriminado, a falta de
conscientizacao quanto ao uso, a degradacdo dos mananciais e a falta de gerenciamento.

Na cidade de Recife tém-se praticado um sistema de racionamento de agua, cujos
resultados provocam sérios transtornos aos diversos setores da sociedade, chegando a faltar
agua por mais de nove dias consecutivos em certos bairros, dependendo da crise.

No norte de Minas Gerais, na bacia do Rio Verde Grande, existem conflitos entre os
usuarios de agua para irrigacdo, gerados provavelmente pela falta de gerenciamento.

A exploracdo da agua para irrigacdo de forma exagerada e desordenada compromete
o desenvolvimento sécio econdmico dos usuérios situados & jusante da bacia (GALVAO,
2000).

O Estado do Ceara consegue aduzir agua para as cidades baixas através do

gerenciamento de barragens e adutoras. Isto faz com que a cidade de Fortaleza seja
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abastecida satisfatoriamente, apesar do rio mais proximo, o Jaguaribe, estar localizado
aproximadamente a 100 Km. de distancia. Entretanto, a cidade do Recife, que é cortada
pelo rio Capibaribe, sofre constantes falta de agua (NOVAES, 1999).

A pouco tempo atras a gua era considerada como um bem livre, isto é, entendia-se
que sua disponibilidade na natureza era ilimitada em relacdo & demanda. Porém, por se
tratar de um bem finito e escasso, novo conceito se formou em relacdo a ela. Atualmente, o
processo de gestdo deixa de considera-la como bem livre, tornando-a passiva de cobranga,
justificado por dois aspectos: o primeiro, que a &gua tornou-se um recurso natural escasso e
caro, e 0 segundo, que a qualidade dos despejos de esgoto doméstico e industriais lancados

nos cursos d’agua pode inviabilizar outros usos a jusante (NOVAES, 1999).

2.1.5. Fatores que afetam o consumo.

Analisando os conceitos adotados pelos autores (Yassuda & Nogami, 1979), Dacach,
1979) e (Azevedo Netto & Alvarez, 1982), nota-se que alguns dos fatores que afetam o
consumo s&o tratados pelos autores por nomes diferentes ou de maneira composta, porém,
complementam-se entre si e contribuem para o tema. Alguns dos fatores que afetam o

consumo sdo entendidos como:

= Clima

O clima, afeta de forma direta e indireta 0 consumo de agua, apresentando-se elevado
nas comunidades situadas em regibes torridas e reduzido nas regides temperadas ou
glaciais. Alguns dos fatores que implicam no consumo de &gua com maior ou menor
intensidade sdo: higiene pessoal, ingestdo e preparacdo de alimentos, asseio domiciliar,

utilizacdo do ar condicionado, irrigacdo de jardins e hortas.

= Padréo de vida da populacédo

O padrao de vida da populagéo exerce grande influéncia no consumo de 4gua urbano,
sendo que, os contribuintes mais abastados geralmente moram em casas de alto padréo,
com piscina, grandes jardins e aparelhos eletrodomésticos, enquanto que os contribuintes
menos abastados moram em casas pequenas, sem jardins e sem sofisticacdo. Portanto,

quanto mais alto for o padrdo de vida, maior serd o consumo de agua.
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= Habitos da populagio
Os hébitos da populacdo afetam direta e indiretamente o consumo de 4gua. Observe-
se que nas Ultimas décadas houve um desenvolvimento tecnoldgico e socioeconémico

acelerado que impds a sociedade a préatica do habito de consumismo em modo geral.

= Natureza ou caracteristica da cidade

A natureza da cidade influi de forma direta ou indireta no consumo de agua. As
cidades sdo constituidas por diversos tipos de atividades, porém, existe a atividade
principal que serve de sustentacdo econdmica para 0 municipio. Essas caracteristicas
podem ser de natureza religiosa, turistica, industrial, comercial, educacional, militar, ou
mista. As cidades com suas caracteristicas especiais desenvolvem tipos de atividades que

diferenciam o consumo, de acordo a particularidade de cada uma.

» Tamanho da cidade
O consumo per capita tende a crescer a medida que a populacdo urbana aumenta, nao
SO pelas necessidades basicas, mas pelas necessidades das atividades socioecondmicas.

Entre os fatores determinantes, destacam-se a maior as demandas industrial e comercial.

= Planejamento da cidade

O planejamento urbano € uma ferramenta de grande valia a ser aplicada no sistema
de abastecimento de agua. Através de diagnosticos precisos constatam-se anormalidades
existentes no sistema, e através do planejamento pode-se aplicar medidas preventivas e

corretivas de modo a proporcionar servicos econdmicos e eficientes.

» Modalidade de suprimento de agua

O consumo de &gua em cidade equipada com sistema publico de abastecimento
supera as que utilizam o abastecimento rudimentar. No primeiro caso a dgua chega aos
domicilios regularmente, com condi¢Ges de qualidade e quantidade satisfatoria. No
segundo caso, abastecimento rudimentar, a agua é adquirida com dificuldade a um prego
relativamente alto, além de oferecer riscos a saude, por ndo se enquadrar nos padrbes de

potabilidade.



24

» Modalidade do servigo de esgoto sanitario
Nos aglomerados populacionais servidos por redes de esgotos, propiciam o0
transporte dos dejetos humanos através da agua, apresentam maior consumo, em relacéo

aos locais equipados com fossas secas ou tanques sépticos.

= Politica tariféria

O preco da agua esta indexado ao tipo do sistema de abastecimento, relacionado ao
manancial, captacdo, aducdo, tratamento, acumulacdo em reservatorio e distribuicdo da
agua, assim como a politica administrativa. A dgua captada a grande distancia, num nivel
geométrico inferior ao da cidade, ou se a mesma necessita de tratamento sofisticado para
dar condicGes de potabilidade, resulta num produto caro que requer a pratica de preco
diferenciado. Quando a agua é captada préximo da cidade, com pequena diferenca nivel
geométrico e que ndo necessita de tratamento especial, resulta num produto menos
oneroso. Em certas situacGes 0s servigos de abastecimento de &gua necessitam em majorar
as tarifas para atingir a autosuficiéncia, fato desfavoravel a populacdo de baixa renda. Para
evitar essa ocorréncia, muitas vezes necessita-se da subvencdo por parte do 6rgdo
responsavel pelos servigos. Nota-se que quando ha aumento nas tarifas de &gua, ocorre

decréscimo no consumo.

= Disponibilidade de suprimento de agua

O suprimento de agua em qualquer localidade depende dos recursos hidricos
disponiveis. Em regides aridas onde a seca predomina e a 4gua é escassa, observa-se uma
cota per capita reduzida, o oposto das regides dotadas de grandes mananciais com agua de

qualidade e quantidade suficiente para o consumo.

» Padrdo de qualidade da &gua fornecida
A &gua que se enquadra nos padrdes de potabilidade quanto ao seu estado fisico-
quimico e bacteriologico tem credibilidade, portanto, tem boa aceitacdo no mercado

consumidor.

» Modalidade de consumo
A 4agua de abastecimento destina-se aos consumos: residencial, comercial, industrial
e misto. O consumo residencial provém de contribuintes residentes em imoveis urbanos,

interligados a rede publica de abastecimento. O consumo comercial é proveniente de
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pessoas que compde o quadro funcional de cada comércio, para uso proprio, Quando se
trata de consumo industrial, o abastecimento serve de apoio as pequenas industrias ou
parcialmente as grandes, visto que a agua proveniente do abastecimento publico torna-se
oneroso para as industrias, forcando-as a tomarem medidas alternativas e 0 consumo misto

é proveniente de casas residenciais que abriga pequenos comércios.

= Pressdo na rede de distribuicédo

A pressdo em excesso exercida na rede de distribuicdo implica no consumo de agua
através das perdas e desperdicio. Partindo do principio que a vazdo em orificios é
proporcional a altura da carga, é evidente que 0s vazamentos estardo presentes na extensao
das redes de distribuicdo, principalmente nos locais onde apresentam defeitos. Os
desperdicios também estdo relacionados a pressdo nas instalacBes domiciliares,
principalmente nas valvulas flutuadoras (boias). Outro fator que afeta o consumo, é a falta

de reservatério domiciliar.

= Servico de hidrometria

Na maioria dos servi¢cos de abastecimento de 4gua o consumo é medido através de
hidrometro. O processo apresenta bons resultados, por proporcionar medi¢do precisa. A
auséncia do medidor geralmente induz ao consumo indiscriminado, uma vez que a agua

desperdicada no interior do domicilio ndo é medida, portanto, ndo é faturada.

= Perdas e desperdicios

As perdas e os desperdicios de agua existentes nos sistemas de abastecimento sao
fatores que estdo presentes na maioria de municipios brasileiros. Existem cidades que
perdem mais de 50% da dgua captada. Essas perdas séo classificadas como perdas fisicas e
perdas ndo fisicas. As perdas fisicas sdo aquelas de facil constatagdo como: vazamentos
visiveis constatados direta ou indiretamente nos compartimentos operacionais e nas redes
de distribuicdo de agua. As perdas ndo fisicas sdo aquelas ndo visiveis, como: ligagdes
clandestinas, fraudes nas derivagdes domiciliares, erros de leitura, erros no processamento

das contas, erros de langamentos e falta de cadastramento técnico.

» Programa educativo em relagdo ao uso da gua
A municipalidade tem por obrigagdo desenvolver programas educativos na rede

escolar, com objetivo de educar os alunos quanto a pratica do uso racional da agua,
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mostrando sua importancia para a vida e para a saude. E importante desenvolver nos
alunos, hébitos que contribuam para a conservacdo e preservacdo do meio ambiente,

inclusive os mananciais.

2.1.6. Estimativa do consumo

Estimar o consumo de agua no abastecimento publico urbano ndo é uma tarefa facil
devido a inexisténcia de dados precisos, obtidos através de pesquisas devidamente
orientadas. O volume de &gua necessario para suprimento das necessidades bésicas do
homem e suas atividades socioecondmicas tem variado de acordo com os costumes e o
modo de vida imposto pelas transformacdes tecnoldgicas ocorridas nas Gltimas décadas.
Segundo (Yassuda & Nogami, 1978), o consumo médio per capita de uma cidade estando
o sistema de abastecimento de agua em funcionamento regular, pode ser obtido dividindo o
volume total da &gua distribuida durante o ano pelo nimero de habitantes beneficiados. A
unidade de medida utilizada é litro por habitante por dia (L/hab/dia). E representada pela

equacao:

gm = Volume distribuido anual @
365.Populacéo beneficiada

Ainda segundo os autores, os projetos de sistemas de abastecimento de agua
geralmente sdo elaborados utilizando-se de valores aproximados, obtidos através de
calculos efetuados ou adotados em grande nimero de cidades. A falta de dados confiaveis
obtidos através de medicdes sistematicas e seguras associadas a levantamentos cuidadosos,
faz com que os projetistas utilizem valores aproximados. Os autores citam que a
dificuldade em obter estudos criteriosos sobre consumo, da-se geralmente pela ineficiéncia
dos servicos de abastecimento de agua, com relacdo a falta de equipamentos e instalacdes
adequadas, as frequentes interrupcdes de energia elétrica, ou ainda, & ma operacdo do
sistema. Quanto a elaboracgéo de projetos para cidades ndo providas de qualquer sistema de
abastecimento de &gua os autores recomendam a utilizacdo de dados costumeiros de
consumo per capita organizados ou adotados por entidades locais, estaduais ou regionais,
cujos valores estdo demonstrados na Tabela 04. (YASSUDA E NOGAMI, 1978).
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Norma da Superintendéncia de Agua e Esgoto da Capital

Esgoto da Capital (1960)

300 L/hab/dia

Norma do extinto Departamento de Obras Sanitarias do

Estado de S&o Paulo (1951)

200 L/hab/dia

Normas das Entidades Federais no Nordeste:

SUVALE; DNERu; DNOCS; DNOS, FSESP; e SUDENE.

a) Para a cidade com
populacéo inferior a 50.000
habitantes.

Recomendado:

150 a 200 L/hab/dia
Minimo: 100 L/hab/dia

b) Zonas servidas por
torneiras publicas:

30 L/hab/dia.

Fonte: (Yassuda & Nogami, 1978).

Segundo os autores, os valores ndo originados de pesquisas, podem ser justificados

através de suposicdo razoavel dos diferentes usos da agua. As normas adotadas pelo extinto

Departamento de Obras Sanitarias do Estado de Sdo Paulo aplicaveis aos projetos de

cidades do interior, cujo valor indicado é de 200 L/hab/dia, é resultado da soma das

seguintes parcelas de consumo especifico, apresentados na Tabela 05.

Tabela 05. Consumo de dgua em parcelas de consumos especificos.

Consumo Quantidade (%)
Para fins industriais e residenciais 85 L/hab/dia 42,5
Para fins industriais e comerciais 50 L/hab/dia 25,0
Para fins publicos 25 L/hab/dia 12,5
Perdas 40 L/hab/dia 20,0
Total 200 L/hab/dia 100,0

Fonte: (Yassuda & Nogami, 1979).

(Azevedo Netto & Alvarez, 1982), apresentaram coletanea de dados com valores de
consumo de agua médio per capita, constatados nos Estados Unidos, Japdo e Brasil,

contidos nas Tabelas 06, 07 e 08.
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Tabela 06. Consumo de agua médio per capita constatado nos Estados Unidos em

L/hab/dia.

Natureza do consumo Minimo Médio Maximo

Domeéstico 57 132 189

Comercial e Industrial 38 114 379

Pablico 19 38 57

Perdas 38 94 132
Total 152 378 757

Fonte: (Azevedo Netto & Alvarez, 1982).

Segundo Azevedo Netto & Alvarez, no Japédo, os responsaveis pelo controle dos
recursos hidricos consideram representativos os seguintes valores médios de consumo,

apresentados na Tabela 07.

Tabela 07. Consumo de &gua médio per capita constatado no Japdo em

L/capita.dia.

N° de habitantes

Consumo médio per

capita

Cidades at¢  5.000

197 L/cap.dia

50.000 a 100.000

337 L/cap. dia

250.000 a 500.000

370 L/cap. dia

Acima de 1.000.000

448 L/cap.dia

Fonte: (Azevedo Netto & Alvarez, 1982).

Tabela 08. Consumo de 4gua médio per capita no Brasil em L/habitante/dia.

Consumo Saturnino CNOSOS DAE SAEC
de Brito/SP. Sao Paulo | Consumo/SP.| Séao Paulo
1905 1951 1957
Domeéstico 100 85 140 180
Comercial e industrial 50 50 100 150
Pablico 45 25 15 20
Perdas 25 40 45 50
Total 220 200 300 400

Fonte: (Azevedo Netto & Alvarez, 1982)

O consumo médio per capita adotado para cidades do interior do Estado de Séo Paulo

é de 200 L/hab/dia. Em alguns Estados o valor minimo adotado é de 135 L/hab/dia, exceto

em pequenas comunidades com caracteristicas rurais onde os sistemas sdo simplificados e

0 consumo representa equivaléncia a 50% do consumo minimo urbano. Para as pequenas

cidades do Nordeste, Fundagdo SESP — (Servico de Saude Publica do Ministério da Saude)
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adotou-se valores de consumos domiciliares medidos em torno de 100 L/hab/dia

(AZEVEDO NETTO E ALVAREZ, 1982).

(SegundoYassuda & Nogami, 1978), estudos apontam como representativos para as

condicdes da época os valores do consumo per capita de agua domiciliar desagregados,

representados na Tabela 09.

Tabela 09. Valores do consumo per capita de &gua domiciliar desagregado.

Consumo L/hab/dia
Bebida e cozinha 10 a 20
Lavagem de roupa 10a 20
Banhos e lavagem de maos 25 a 55
Instalacdes sanitarias 15a25
Outros usos 15a 30
Perdas e desperdicios 25 a 50
Total 100 a 200

Fonte: Yassuda & Nogami (1978).

Com relacdo ao consumo de agua média per capita em estabelecimentos comerciais

e industriais, autores (Yassuda & Nogami, 1978) apresentam 0s seguintes valores,

constantes na Tabela 10.

Tabela 10. Consumo de agua em alguns tipos de estabelecimentos comerciais e

industriais.
NATUREZA DO CONSUMO CONSUMO
Escritérios comerciais 50 L/pessoa/dia
Restaurantes 25 L/refeicdo

Hotéis, pensdes (sem cozinha e sem lavanderia)

120 L/hospede/dia

Lavanderia

30 L/Kg/roupa

Hospitais

250 L/leito/dia

Garagens

50 L/automével/dia

Postos de servico para veiculo

150 L/veiculo/dia

Industrias (uso sanitario)

70 L/operario/dia

Matadouros (animais de grande porte)

300 L/cabeca abatida

Matadouros (animais de pequeno porte)

150 L/cabeca abatida

Laticinios

1 a5 L/Kg de produto

Cortumes

50 a 60 L/Kg couro

Fabrica de papel

100a 400 L/Kg de papel

Tecelagem (sem alvejamento)

10 a 20 L/Kg de tecido

Fonte: (Yassuda & Nogami, 1978).
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Os autores (Berenhauser & Pulici, 1983) apresentam citagbes sobre a SABESP -
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo, que implementou através da
IESA (Internacional de Engenharia S.A.), varias aplicacGes de andlise de regressdo linear
maultipla, cujos resultados foram apresentados no Congresso da ABES de Camborit, em

Santa Catarina de 20 a 25 de novembro de 1983, conforme demonstra a Tabela 11.

Tabela 11. Resultados de aplicagdes de andlise de regressdo linear multipla pela
SABESP, citacdes de (Berenhauser & Pulici,1983).

CONSUMIDORES CONSUMO ORIGEM
m3/més

Clubes Esportivos (1) (26 x n° de chuveiros) SABESP(1983)

Creches (3,8 x n° de funcionarios)+10 SABESP(1983)

Edificios Comerciais (0,08 x area construida) SABESP(1983)

Escola nivel superior (0,03 x area construida) + (0,7 x n° de | SABESP(1983)
funcionarios) + (0,8 x n° de bacias)+50

Escolas Pré, 1° e 2°|(0,05 x area construida) + (0,1 x n° de | SABESP(1983)

graus vagas) + (0,7 x n° de funcionarios)+20

Hospitais (2,9 x n° de funcionarios) + (11,8 x n° de | SABESP(1983)
bacias) + (2,5 x n° de leitos) + 280

Hotéis de 1% categoria|(6,4 x n° de banheiros) + (2,6 x n° de | SABESP(1983)

(4) leitos) + 400

Hotéis de 2* categoria|(3,1 x n° de banheiros) + (3,1 x n° de| SABESP(1983)

(5) leitos) - 40

Lavanderias industriais | (0,02 x Kg de roupa/més) SABESP(1983)

Lava-rapidos 9,85 x (n° de funcionarios) TOMAZ(1998)

Motéis (0,35 x area construida) SABESP(1983)

Postos de gasolina 60 x (n° de lavadores) + 8 x (n° de| TOMAZ(1998)
funcionarios)

Prédios de apartamentos (6 x n° de banheiros) + (3 x n° de|SABESP(1983)
dormitorios) + (0,01 x érea construida) +
30

Prontos-socorros (3) (10 x n° de funcionarios) - 70 SABESP(1983)

Residéncia unifamiliar | 3,7 x (n° de habitantes) TOMAZ (1998)

Restaurantes (7,5 x n° de funcionarios) + (8,4 x n° de | SABESP(1983
bacias)

Fonte: (Berenhauser & Pulici, 1983).

Dados complementares da Tabela 11:

1) Estabelecimentos contendo quadra esportiva e/ou piscina e pelo menos cinco chuveiros;
2) Estabelecimentos sem instalagOes de restaurantes e/ou lanchonetes;

3) Estabelecimentos com mais de 20 funcionarios;
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4) Estabelecimentos de categoria média e acima (5, 4 e 3 estrelas);
5) Estabelecimentos de categoria abaixo média.

Com relacdo a Tabela 11, observa-se que para obter a estimativa do consumo de
agua mensal de uma creche, multiplica-se o valor 3,8 pelo numero de funcionarios e
adiciona mais 10 m3. Com relacdo a um prédio de apartamentos, obtém-se a estimativa do
consumo de agua meédio mensal, multiplicando o valor 6 pelo nimero de banheiros,
somado ao valor 3 multiplicado pelo ndmero de dormitérios, somado ao valor 0,01
multiplicado pela area construida.

Foi apresentado ainda pela SABESP em 1983, uma tabela com valores de consumos
especificos a serem comparados com 0s consumos estimados através da analise de

regressao linear multipla, constantes na Tabela 12.

Tabela 12. Consumos especificos apresentados pela SABESP (1983) na cidade de
Camboriu-SC., citagGes de (Berenhauser & Pulici, 1983).

TIPO DE CONSUMIDOR CONSUMO (litros/24 horas)

Creches 50 L/capita
Escolas-externatos 50 L/capita
Escritorios 200 L/'WC
Hospitais 250 L/leito

Hotéis (Sem cozinha e s/lavanderia)

120 L/héspede

Lavanderias

30 L/Kg de roupa

Prédios de Apartamentos

400 L/dorm. Familia +

200 L/dorm. Empregada
25 L/refeicdo

Restaurante

Fonte: (Berenhauser & Pulici, 1983)

As Tabelas (12 e 13) podem ser avaliadas através de suas comparacdes, adotando o
seguinte critério:

A somatoria dos quadrados dos residuos, SR, calculada pela equacéo 2:
SR=S(Yi-YPR) (2
Onde:

Yi = Consumo de cada elemento, isto é, o consumo observado;
YI= Consumo estimado pelo modelo de cada elemento;

SR= Somatdria dos quadrados dos desvios, ou valores residuais.
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O valor SR pode ser chamado de somatoria das variagdes nao explicadas, pois como

se sabe, o total das variagBes em uma analise de regressdo é a soma de duas parcelas, a

soma das variagdes explicadas e a soma das variacbes nao explicadas do modelo dos

coeficientes e do modelo proposto, obtido por analise de regressdo linear multipla. Para

maiores esclarecimentos, ver pagina n° 16 da publicacdo de (Dick R.Wittink, 1988).

A equacéo abaixo permite o confronto entre as duas estimativas:

SR (modelo existente)

SR (modelo proposto)

©)

Segundo os autores, aplicou-se a equacdo acima descrita a cada tipo de consumidor

com objetivo de comparar os modelos propostos, que resultou nos valores expostos na

Tabela 13.

Tabela 13. Valor “S” obtido por tipo de consumidor, apresentado pela SABESP.

TIPO DE CONSUMIDOR N° DE ELEMENTOS VALOR DE “S”
Creches 16 7,7
Edificios comerciais 34 1,9
Escolas pré 1° E 2° graus 31 53,8
Hospitais 45 2,8
Hotéis de 22 categoria 22 36,4
Lavanderias industriais 7 3,7
Prédios de apartamentos 47 3,6
Restaurantes 38 90,0

Fonte: Berenhauser & Pulici (1983).

Com relacdo ao confronto das formulas, os autores citam que segundo a SABESP, a

exemplo: um prédio de apartamentos calculado com os coeficientes especificos utilizados,

apresenta um valor S = 3,6, maior que 0 modelo proposto. No caso de restaurantes cujo

valor € de S = 90, mostra que a adocdo do coeficiente 25 litros por refeicdo na Tabela 13 é

inadequado.

Nos trabalhos desenvolvidos por (Qasim, 1994), foram apresentadas médias de

demanda de &gua por categoria, apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14. Demanda de &gua por categoria.

FONTE UNIDADE VAZAO
L/unidade/dia
Acampamento Pessoa 133
Acampamento de férias Pessoa 190
Alojamento de verdo Pessoa 190
Apartamento Pessoa 230
Estacionamento de Trailers Pessoa 150
Hotel, motel Quiarto 380
Residéncia unifamiliar alta renda Pessoa 380
Residéncia unifamiliar média renda Pessoa 310
Residéncia unifamiliar baixa renda Pessoa 270

Fonte: (Qasim, Syed R., 1994).

O autor cita a desagregacdo da agua em uma residéncia com valores em

porcentagem, representados na Tabela 15.

Tabela 15. Desagregacao da agua em uma residéncia com valores percentuais.

TIPOS DE USO DA AGUA PORCENTAGEM
Descarga na bacia sanitaria 41 %
Banho e lavagem de roupa 37%
Cozinha, agua para beber e cozinhar 2a6 %
Cozinha, lavagem de pratos 3a5%
Cozinha, disposigdo de lixo 0ab6%
Lavanderia 4%
Limpeza e arrumacao geral da casa 3%
Rega de jardim com sprinkler 3%
Lavagem de carros 1%

Total 100 %

Fonte: (Qasim, 1994).

No mesmo trabalho (Qasim, 1994) apresenta valores tipicos dos dispositivos

residenciais, em litros, dispostos na Tabela 16.



Tabela 16. Valores tipicos dos dispositivos residenciais em litros.

DISPOSITIVOS

FAIXA DE VAZAO

Torneira residencial

10 a 20 litros/minuto

Lavagem de méaos

4 a 8 litros/uso

Chuveiro-uso

90 a 110 litros/uso

Chuveiro-vazao

19 a 40 litros/minuto

Banheira

60 a 190 litros/uso

Bebedouro de vazao constante

4 a5 litros/minuto

Irrigacdo com sprinkler

6 a 8 litros/minuto

Disposigao de lixo

6000 a 7500 litros/semana

Disposicao de lixo

4 a 8 litros/pessoa x dia

Maquina de lavar roupa

100 a 200 litros/carga

VVazamentos em torneiras

10 a 1000 litros/dia

Descarga em bacia sanitaria

19 a 27 litros/uso

Vazdo de descarga da bacia sanitaria
c/vélvula

90 a 110 litros/minuto

Descarga da bacia com caixa

19 a 27 litros/uso

Fonte: (Qasim, 1994).
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O autor (Qasim, 1994), apresenta no mesmo trabalho a média de demanda de agua

por categoria institucional, Tabela 17.

Tabela 17. Média de demanda de agua por categoria institucional.

FONTE UNIDADE VAZAO EM
L/unidade/dia
Casa de repouso Leito 380
Escolas-externatos Estudante 76
Escolas-internatos Estudante 300
Hospital Leito 950
Prisdo Preso 450

Fonte: (Qasim, Syead R., 1994).

O autor apresenta valores da média da demanda de agua por categoria comercial,

representada na Tabela 18.



Tabela 18. Valores da demanda de agua por categoria comercial.

FONTE UNIDADE VAZAO
L/unidade/dia
Bar Cliente 8
Bar Empregado 50
Cafeterias Cliente 6
Cafeterias Empregado 40
Country clubs-ndo residentes Membros 95
Country clubs-residentes Membros 380
Loja de café Cliente 20
Loja de café Empregado 40
Lojas Por banheiro 1520
Restaurantes Cliente 30
Saldo de bailes Pessoa 8
Aeroporto Passageiro 10
Barbearia Cadeira 210
Cinema Assento 8
Drive-in Por espaco de carro 19
Edificio de escritdrio Empregado 65
Edificio industrial Empregado 55
Fabrica com chuveiros Empregado 133
Féabrica sem chuveiros Empregado 95
Lavagem de carro Carro lavado 209
Lavanderia-comercial Maquina 3000
Lavanderia- Laundromat Maquina 2200
Lojas Empregado 40
Lojas de departamento (m2) de area de piso 8
Lojas de departamento Empregado 40
Posto de gasolina Primeiro lavador 3800
Posto de gasolina Lavador adicional 1900
Posto de gasolina Empregado 190
Shoppin Center m2 de &rea de piso 6
Shopping Center Empregado 40

Fonte: Qasim, Syed R., (1994).
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Na mesma oportunidade o autor apresenta a demanda de &gua por categoria

industrial, conforme demonstra a Tabela 19.
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Tabela 19. Demanda de agua por categoria industrial.

USO INDUSTRIAL QUANTIDADE
Abatedouro de gado 40 a 50 L/cabeca/dia
Aco 260 a 300 m3/tonelada
Cortume 60 a 70 m3/couro
Enlatamento de conservas 30 a 60 m?¥/tonelada
Féabrica de empacotamento de carne 15 a 25 m3/tonelada
Fabrica de laticinios 2 a 3 m¥/tonelada
Granja/frango 30 a 40 L/100 frangos/dia
Leiteria 70 a 80 L/cabeca/dia
Polpa de papel 200 a 800 m3¥/tonelada

Fonte: Qasim, Syed R., (1994).

O Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento — (SNIS 2002) divulgou
dados sobre o saneamento no Brasil, com base em informacbes das 25 empresas
prestadoras de servicos de saneamento regional no pais, cada qual correspondente a uma
unidade da Federacéo.

Nédo foram incluidos na pesquisa o Estado de Mato Grosso, por ndo possuir
operadora regional, sendo o0s servigos gerenciados pelos proprios municipios e o Estado do
Amazonas, devido a prestadora regional estar em processo de dissolucdo, e 0s servicos
transferidos para operadoras locais.

De acordo com os dados o Estado do Rio de Janeiro apresentou 0 maior consumo de
agua médio per capita no ano de 2002, sendo o alto consumo justificado principalmente
pela populagdo flutuante “turismo” e pela grande concentragdo de indUstrias. Pode ser
observado nos dados apresentados pelo SNIS, que o poder aquisitivo das pessoas interfere
no consumo. No caso, pode-se citar o Distrito Federal, onde o alto poder aquisitivo
proporciona maior consumo, face ao uso de equipamentos eletrodomésticos e padrbes
residenciais de luxo, dotados de banheiras de hidromassagem, piscinas e amplos jardins.

A explicagdo para o ranking apresentado baseia-se na cultura de cada Estado.
Segundo dados do SNIS (2002), o Estado de Pernambuco é o que apresenta menor
consumo, o que é justificado pelo clima semiarido nordestino que doutrina os habitantes a
economizar agua. Fato que se estende a todo nordeste, devido a pouca oferta do precioso
liquido.

Ainda segundo o SNIS (2002), o Estado de Rondonia fica em segundo lugar no
ranking de consumo de &gua, devido a problemas com a producéo, distribui¢cdo e medicao

de agua, fatos ocorridos por conta de problemas com empresa operadora dos Servicos.
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A média do consumo no Brasil, calculada com base nos dados apresentados pelo
SNIS (2002), é de 132 litros por habitante por dia.

Tabela 20. Ranking do consumo de agua médio per capita, em litros por habitante por
dia, em 25 unidades da Federacéo.

CONSUMO MEDIO PER CAPITA
ORDEM UNIDADES DA FEDERA(;AO L/Hab/dia
1° Rio de Janeiro 231,87
20 Espirito Santo 192,83
3° Distrito Federal 188,15
40 Amapa 174,93
50 Roraima 167,17
6° Séo Paulo 165,67
7° Minas Gerais 143,44
8° Maranhao 141,88
9o Santa Catarina 129,23
100 Rio Grande do Sul 128,69
11° Goias 127,03
120 Parana 126,28
13° Rio Grande do Norte 115,84
140 Sergipe 114,10
15° Ceara 113,84
16° Tocantins 112,27
17° Paraiba 112,08
18° Bahia 111,53
190 Piaui 107,33
20° Alagoas 107,23
21° Acre 104,44
22° Mato Grosso do Sul 103,03
23° Para 98,28
240 Rond6nia 96,45
25° Pernambuco 85,14

Fonte: Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS 2002)

2.1.7. Reducgéo no consumo de agua.

O consumo médio de dgua mensal por domicilio no Brasil diminuiu de 15,8 m3 no
ano de 1999 para 14,3m3 no ano de 2002, segundo o relatério do SNIS em 2002.

As principais causas da queda de consumo foram atribuidas ao apagéo e a elevacéo das

tarifas, conforme afirmacéo de (Santos, 2002), membro integrante da equipe que elaborou
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o relatério do Sistema Nacional de InformacBes sobre Saneamento em 2002. Afirma ainda
que, “com a necessidade de economizar energia elétrica em 2001 e 2002, as pessoas
passaram a usar menos o chuveiro, as maquinas de lavar e outros utensilios domésticos.”
Os programas educativos relacionados ao uso racional da agua e outros métodos de
conscientizacao, estdo contribuindo para a formagéo dos bons habitos do consumidor,
apresentando como resultado uma expressiva diminuicdo no consumo, conforme

demonstra a Tabela 21.

Tabela 21. Consumo de agua médio por economia segundo a SABESP/SP em
m3/economia/més, abrangendo todas as modalidades.

Ano Consumo (m3/econ/més)
1998 17,79
1999 16,33
2000 15,51
2001 14,61

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS (2002)
Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgotos.

Tabela 22. Consumo médio por capita SABESP/SP. em L/hab/dia.

CONSUMO MEDIO PER CAPITA
Ano Consumo (L/hab/dia)
1998 190,2
1999 181,8
2000 173,4
2001 160,8

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — (SNIS 2002).

Elaborou-se tabela demonstrativa através das séries de dados obtidos em 24 bairros
da cidade de Pirassununga, Estado de Séo Paulo, cenario desse trabalho, a qual mostra o
nome do bairro, o nimero de liga¢Ges por bairro, 0 consumo de agua médio por ligagéo por
bairro, e renda média familiar dos consumidores por bairro. Os dados foram obtidos no
SAEP — Servico de Agua e Esgoto de Pirassununga-SP., na Prefeitura Municipal de
Pirassununga-SP., e na Agéncia do IBGE local., cujos resultados estdo expostos na Tabela
23.
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Tabela 23. Numero de ligacdes, consumo médio por ligacdo e renda familiar em 24

bairros da cidade de Pirassununga-SP. em 2004.

ORDEM BAIRRO N° LIGACAO |[CONSUMO |RENDA
FAMILIAR
Unidade Unidade L/ligacdo/dia | N° Salario minimo
1° Jardim Carlos Gomes 270 962,83 10,84
20 Cidade Jardim 740 728,06 13,52
3° Centro Il 2.388 677,13 6,94
40 Vila Bras 422 651,34 6,59
50 Jardim S&o Fernando 266 633,95 5,83
6° |Vila Esperanca 600 626,50 3,54
7° Jardim Eldorado 253 625,29 9,23
8° Centro | 1.461 621,28 7,76
9°  |Vila Redencdo 340 610,98 3,21
100 Vila Pinheiro 615 604,49 6,30
11° | Jardim Laranjeiras 888 600,67 4,19
12° Vila Santa Terezinha 475 597,82 6,73
13° Vila Becker 88 590,15 5,00
14° Vila Brasil 515 583,75 5,27
15° Vila Guimaréaes 184 580,25 6,52
16°  |Jardim Margarida 204 579,24 6,20
17° | Jd. Parque Eucaliptos 181 569,24 5,88
18° Vila Séo Pedro 728 564,69 3,09
190 Vila Belmiro 286 559,67 3,21
200 Jardim Brasilia 307 546,90 3,21
21° Jardim Santa Rita 260 514,35 5,83
22° Jardim Ferrarezi 351 482,90 6,73
23° Vila Santa Fé 1.105 481,29 3,10
24° Jardim Sao Valentin 1.006 461,96 3,92

Fonte: Proprio autor.
2.2. Método e modelo utilizados para calculos do consumo de agua

A demanda de agua urbana pode ser prevista ou simulada aplicando modelos
estatisticos desenvolvidos a partir de séries de dados historicos, por diferentes formas. Dois
métodos sdo usualmente aplicados na analise desses dados: a regressao linear e a anélise de
série de tempo. A regressao linear apresenta bons resultados quando aplicada a dados
anuais e mensais em cidades lentamente crescentes, quanto que analise de série de tempo €
aplicavel a dados mensais em cidades rapidamente crescentes e a dados diarios e semanais.

A aplicacdo de analise de série de tempo torna-se necessaria quando os dados exibirem
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autocorrelacdo significativa depois da tendéncia e variagdo sazonal serem removidas
(MAIDMENT, 1984).

Os autores (Howe & Linaweaver, 1967); (Carver & Boland, 1980); (Boland et al.,
1980) aplicaram a regressdo linear a modelos de uso de agua municipal que empregava
dados sazonais anuais, mensais ou diarios, medindo a série da média de producdo de agua
anual da cidade relacionado a populacdo, renda doméstica, preco da agua, precipitagéo,
temperatura do ar. Observa-se que resultados mais especificos do efeito de variaveis
climaticas foram alcangados, com a separacdo do ano em duas estacdes, sendo a “estagido
de inverno” a que caracteriza uso da agua em recinto fechado ou doméstico ¢ a “estagédo de

verdo”, tendo além do usa da agua normal, o uso ao ar livre para irrigagao.

(Agthe & Billing, 1980), avaliaram os efeitos de mudancas de preco sobre consumo
de 4gua em Tucson, Arizona, incorporando 0 consumo de dgua no més prévio como uma

variavel explicativa na regressdo multipla.

(Hansen & Marayanan, 1981) calcularam o coeficiente de autocorrelacdo de primeira
ordem “p” dos residuos de uma regressdo multipla em uso mensal, originando uma nova
regressdo na qual cada uma das varidveis é diferenciada de acordo com x(t) — px (t-1),

onde x(t), x(t-1) sdo os valores atuais e prévios da variavel, respectivamente.

Para modelar o ciclo sazonal na regressao multipla, inclui-se um conjunto de onze
variaveis binarias, onde cada variavel leva o valor de “1” quando dados de seu més é
empregado e “0” em outra situa¢do. Os coeficientes de regressdo correspondentes sdo as
quantidades que devem ser somadas aos fatores da regressao geral para obter os valores
constantes da regressao para cada més do ano. O método foi usado de forma a responder
pelo efeito de mudancas de preco em uso de dgua bimestral: uma varidvel binaria com
valor “0” antes da mudancga de preco e “1” depois da mudanga. Embora o uso indireto da
estrutura de tempo possa ser considerada por colocar dispositivos especiais na aplicacdo da
regressdo multipla, analise de série temporal é mais apropriada para responder por aquela
estrutura (MORGAN & SMOLEN, 1976), (YAMAUCHI & HUANG, 1977); (CASSUTO
& RYAN, 1979).

Esses autores usaram um método semelhante para responderem pelo efeito de
mudangas de prego em uso de agua bimestral: uma variavel bindria com valor “0” antes da

mudanga de preco e “1” depois da mudanga.
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Embora o uso indireto da estrutura de tempo possa ser considerada por colocar
dispositivos especiais na aplicacdo da regressdo multipla, a analise de série temporal é mais
apropriada para responder por aquela estrutura.

A respeito, é interessante considerar o modelo de (Yamauchi & Huang, 1977), por
ser univariado (série unica) modelo de série de tempo, embora esteja baseada em regressdo

maltipla. Este modelo pode ser escrito como:

WmO = ag+ a;'+ 8% + ag® + a,* += Bm Xm + ¥ )
m=1

Onde:

Wm® é o consumo de 4gua no més (janeiro é o més basico, m = 1; para fevereiro,
m = 2; para margo, m = 3; etc...).

(t) € um indice de tempo mensal contado desde o principio das observacoes;

Xm é uma variavel binaria (e.g., X1 = 1 para fevereiroe t =2, 14, 26, ..., e 0 em
outro lugar);

Bm € o coeficiente de regressdo mensal correspondente;
e® ¢ o erro residual.

O polinémio em t responde pela tendéncia a longo prazo no uso da dgua de ano para
ano e as variaveis binarias respondem pelo ciclo sazonal dentro do ano. Segundo os autores
pode-se aplicar o modelo na forma aditiva como esta explicito na expressdo 4, ou o modelo
na forma multiplicativa, onde substitui Wm(t) por seu logaritmo natural como variavel
dependente em 1.

Os autores consideram que o modelo multiplicativo é o mais apropriado, devido a
variacdo sazonal do uso da agua mudar de ano para ano, de acordo com a tendéncia do
meio, enquanto que o modelo aditivo considera a variacdo sazonal constante de ano para
ano.

Como o objetivo desse trabalho é tratar da funcdo por demanda de &gua, é
interessante ressaltar que apesar da complexidade e das diferengas existentes entre os
sistemas de abastecimento, pode-se considerar que existem caracteristicas comuns entre
eles, segundo (ZARNIKAU, 1994).

Geralmente os servicos urbanos de abastecimento de dgua séo organizados na forma

de monopdlio, publico ou privado, sujeito a regulacdo do Estado.
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Vaérias sdo as linhas de estudo sobre a estimativa da curva de demanda de agua
residencial. Os primeiros trabalhos testaram a hipdtese da inelasticidade de preco por
demanda de agua residencial. Entre eles estdo os trabalhos publicados até a década de
setenta, cuja preocupacao era determinar as variaveis relevantes para explicar a demanda.

Ap0s os trabalhos desenvolvidos por (Taylor, 1975) e (Nordin, 1976), relacionados a
estrutura da tarifa em blocos, surge outra questdo bastante discutida no meio literario, ou
seja, sobre qual preco o consumidor reage, ao pre¢co médio ou o preco marginal.

Além da percepcao do preco pelo consumidor, existe o problema econométrico da
simultaneidade na determinagdo da quantidade consumida e o prego pago.

Entende-se que: uma vez que a quantidade consumida determina o preco, este por sua
vez, é determinante da quantidade.

Outro fator importante a ser considerado € a desagregacdo dos dados, isto €, quando
se utilizam valores médios para 0 municipio no lugar de valores por residéncia. Nesse caso,
os dados podem ser de série temporal, cross-section, ou uma combinacdo de ambos. Podem
ser municipal, regional ou nacional.

As consideracGes em debate relacionadas a demanda de dgua provem do sistema de
cobranca, quando a estrutura tarifaria € de blocos, cujo sistema determina precos
diferenciados de acordo com as faixas de consumo.

No Brasil, geralmente adota-se a tarifacdo da agua, tarifas em blocos crescentes, tal
que, no primeiro bloco de consumo (até 10m®) més, paga-se pelo consumo maximo do
bloco, apresentando cota Uinica, mesmo para 0s que consomem menos de 10m3/més.

Esse tipo de cobranga ndo condiz com a teoria do consumidor, pois na primeira faixa
de consumo, para qualquer consumo inferior ao maximo a tarifa ndo é racional e impondo
um custo adicional para consumidores de baixa renda e estimula o aumento do consumo.

Sabendo que o valor cobrado varia por faixa de consumo, resta a divida sobre qual
preco o consumidor leva em consideracdo, se € o preco médio PMe ou o preco marginal
PMa, (Gottlied, 1963) usa o preco médio na determinacdo da curva de demanda de agua.

(Howe & Linawever, 1967) defendem que, “se o preco ndo tem efeito significativo
sobre a demanda, decisbes sobre tarifas possuem duas finalidades: a) cobrir os custos do
sistema de abastecimento de &gua; b) ter algum poder de equilibrio entre os
consumidores.” Os autores fizeram algumas pressuposi¢des sobre o comportamento da
curva de demanda, aplicando o preco marginal. A primeira € que quanto maior a proporgao
da renda gasta com o bem, maior serd o efeito renda, devido a uma mudanga no prego e

maior sera a variacdo na quantidade demandada. A segunda é que quanto maior o nimero
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de substitutos proximos existir, maior serd o efeito substituicdo de uma mudanca no preco
e maior sera a mudanca na quantidade demandada do bem.

Os mesmos autores desenvolvem trabalhos nos quais separam o consumo da agua em
interno e externo, sendo o uso interno definido como consumo nos meses de inverno e o
uso externo como consumo nos meses de verdo menos 0 consumo no inverno. Nas regides
de clima temperado onde foram desenvolvidos trabalhos dessa natureza, aplicaram essa
divisdo, face a presenca do verdo rigoroso ndo permitir atividade externa com o uso de
agua nesta estacdo, como regar jardim ou lavar a garagem.

Aplicaram ainda uma série cross-section do consumo médio e dos picos de consumo
diario e semanal. Os resultados mostraram que a demanda de agua externa foi eldstica,
enguanto as demais, isto é, a demanda interna e a demanda nos picos diario e semanal
foram relativamente inelasticas em relacéo ao preco.

(Morgan, 1973) desenvolveu um modelo para Santa Barbara, Califérnia, no qual
considera a separacdo do consumo de agua em interno e externo, usando dados por
residéncia, obtidos através de amostragem. As varidveis significativas para o modelo
encontradas foram: valor da propriedade, numero de residentes e detectou economia de
escala no uso da agua para tamanho da residéncia. O autor teceu criticas sobre o trabalho
de (Howe & Linaweaver, 1967) por terem usado dados médios na estimativa do consumo
residencial, por estes diminuir a variancia das estimativas, devido o modelo ter sido
aplicado num corte de tempo, 0s autores ndo usaram a variavel preco.

Essa discussdo tomou grande proporcao ap6s (Taylor, 1975) publicar um artigo
referente a demanda por elasticidade nos Estados Unidos, onde consta que muitos artigos
sobre demanda, usavam o preco médio como varidvel explicativa, o que ndo condiz com a
teoria econémica, por apresentar dependéncia negativa estabelecida entre consumo e preco,
que reflete nada mais do que a média aritmética.

Muitos autores contornaram o problema, considerando o preco da ultima unidade
consumida como preco marginal PMa, (Howe & Linaweaver Jr., 1967), (Berry & Bonem,
1974) e (Danielson, 1979). Danielson argumenta que a maioria das familias contidas na
sua amostra concentra-se no primeiro bloco de consumo, justificando, portanto, o uso do
preco correspondente aquele bloco, desprezando os demais precos da tabela.

Segundo Taylor, a utilizacdo de um Unico preco marginal PMa, ignora o efeito renda
de mudangas nos precos intramarginais. Argumenta que somente um preco marginal ndo é
suficiente para decisdo do consumidor, mas sim, toda tabela de precos. Com a intengéo de

melhorar o modelo, o autor introduziu além do preco marginal, uma variavel independente
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definida como preco intramarginal, que é (valor dos gastos do consumidor com
eletricidade até o ultimo bloco de prego exclusive, dividido pela quantidade consumida até
0 Ultimo bloco exclusive) ou os gastos com eletricidade até o ultimo bloco de preco
exclusive. A omissdo de qualquer uma das duas variaveis relacionadas ao preco, segundo o
autor, resultaria em coeficientes de elasticidade preco superestimado.

(Nordin, 1976), comentando sobre a especificacdo do modelo de demanda proposto
por Taylor, afirma que as variaveis corretas a serem consideradas sdo o preco marginal
(que é o preco cobrado pela Gltima unidade consumida) e a renda real depois de levar em
conta 0s pregos intramarginais. Sendo a ultima denominada de diferenca D é definida pelo
autor como a diferenca entre o que o consumidor paga pela quantidade consumida até o
ultimo bloco exclusive e o que ele teria que pagar por essa quantidade se o preco marginal
fosse cobrado por todas as unidades consumidas de agua. Segundo o autor, quando a tabela
de precos é decrescente, os valores da varidvel D sdo positivos, representando um
“pagamento de entrada” que o consumidor efetua antes que lhe seja permitido pagar por
tantas unidades do produto quanto queira ao preco marginal. Quando a tabela for de precos
crescentes, os valores da varidvel D serdo negativos, a qual representa ‘“‘subsidios
implicitos” aos consumidores. Ainda segundo o autor, o sinal do coeficiente da diferenca,
em ambos 0s casos, deve ser negativo e de igual valor absoluto ao coeficiente de regressao
da renda. Quanto ao coeficiente de elasticidade da diferenca, espera-se que seja negativo
quando a tabela é de precos decrescentes e, positivo quando crescentes. (Billings e Agthe,
1980) aceitam a especificacdo do modelo de Nordin e estimam a demanda por agua
utilizando o PMa e a diferenca D como variaveis explicativas, além de outras como a renda
e o clima para a cidade de Tucson no Estado do Arizona, Estados Unidos, no periodo de
setembro de 1973 a setembro de 1977.

Os modelos que utilizaram as variaveis de Nordin bem como aqueles que usaram
somente 0 preco médio, apresentaram problemas de simultaneidade, uma vez que a
quantidade de &gua consumida determina o prego e este, por sua vez é determinante da
quantidade.

De acordo com (Henson, 1984), se 0 método de estimagdo por minimos quadrados
ordinarios MQMO for aplicado, podera se obter estimativas tendenciosas dos parametros
da demanda. Ainda segundo Henson espera-se que o coeficiente do pre¢co marginal PMa
tenda a zero e o coeficiente da diferenca D tenda a um valor distante de zero, quando a
tabela de precos for de blocos crescentes. Espera-se o contrério quando os precos sdo

decrescentes. Em se tratando de tabela de pregos compostos por duas partes, um custo
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minimo fixo por més e um preco constante por m3, resolve-se adequadamente o problema
com o uso do preco marginal PMa, (Berndt, 1991). Porém, no mesmo caso quando é usado
0 preco médio, gera coeficientes tendenciosos, (Henson, 1984). A tendenciosidade sera
maior em valor absoluto quanto maior for a diferenca entre os pregos marginais em blocos,
(Hewitt & Hanemann, 1995). (Henson, 1984), lembra ainda, que a tendenciosidade no
coeficiente estimado seja qualquer variavel-preco enddgena pelo MQMO, ndo desaparece
assintoticamente, portanto, também sdo inconsistentes.

Varios autores como (Griffin & Martin, 1981), (Terza & Welch, 1982), (Henson et
al.,1984) alertaram quanto a possibilidade do prego marginal PMa e a diferenca D estarem
correlacionadas com o erro da regressao, principalmente quando as variaveis relacionadas
ao preco forem calculadas a partir de niveis de consumo expost e ndo a niveis de consumo
pré determinado. O possivel erro de medida pode resultar em estimativas tendenciosas dos
pardmetros. O viés segundo (Griffin & Martin, 1981) em critica ao trabalho de (Billings &
Agthe, 1980), dependera da grandeza da variancia do erro, ou seja, quanto maior a
varianca, maior a tendéncia da linha de regressao girar no sentido contrario ao da demanda
real, isto é, na direcdo da curva da oferta.

Apesar da maioria dos autores desenvolverem modelos que levam em conta toda
tabela de precos, na decisdo do consumidor, ha autores que colocam em davida o
entendimento dessa tabela por parte do consumidor.

(Shin, 1985), defende que a inseguranca dos consumidores com relacdo a
especificacdo da funcdo de demanda surge, devido ao fato de nédo se saber por qual dos
precos o consumidor reage, se ao preco médio PMe ou ao preco marginal PMa.

A hipotese levantada por Shin, foi colocada em pratica com a estimativa da demanda
por agua de consumo em Tucson, Arizona, nos Estados Unidos, onde foram utilizados 0s
dois tipos de tabela de precos: decrescente no periodo de 1976 a 1980 e a crescente no
periodo de 1981 a 1985.

Aplicou-se 0 método de estimativa utilizado por (Hausman, Kinnucan & Mac
Fadden, 1979), (Terza, 1986) e pelos préprios autores (Nieswiadomy & Molina, 1989).
Pelos resultados obtidos, os autores concluiram que os consumidores respondiam ao preco
médio PMe e ndo pelo preco marginal PMa em se tratando de tabela de pregos
decrescentes. Poréem, os resultados sugerem que quando a tabela for de pregos crescentes
o0s consumidores respondem pelo prego marginal PMa. Os autores observam ainda, que 0s
resultados deveriam ser interpretados com cuidado, uma vez que o valor da variancia do

parametro percepcao de preco K se mostrou muito alto.
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Das duas linhas de pesquisa, a primeira é a que tem prevalecido no meio literario, ou
seja aquela que defende a incluséo da tabela de precos nos modelos de demanda. O
inconveniente é que as estimativas podem apresentar problemas econométricos. Esses
problemas sdo contornados em certos modelos, aplicando meétodos alternativos de
estimacdo, alguns sugeridos na literatura, a exemplo (Wilder e Willenborg, 1975)
aplicaram o método dos minimos quadrados em dois estagios MQMDE para estimar a
demanda por eletricidade.

Os autores (Hewitt e Hanemann, 1995) e (Nieswiadomy, 1989) utilizaram o mesmo
método para estimar a demanda por agua em comparagdo a outros métodos de estimac&o.
Os ultimos autores no primeiro estagio estimaram valores para o preco marginal e
diferenca D usando valores observados dessas variaveis como funcdo da renda,
temperatura, tamanho do gramado da residéncia e precos contidos nas tabelas de precos em
vigor no periodo analisado pelo MQMO. No segundo estagio o preco marginal e a
diferenca D foram estimados sobre as variaveis explicativas do consumo de &gua
observado, juntamente com a renda, clima, tamanho da residéncia, area do gramado e
temperatura.

(Billings, 1982), utilizando-se de dados de um estudo anterior (Billings & Agthe,
1980) obteve valores para o prego marginal e da diferenca D para cada tabela de precos.
No primeiro ato, estimou-se uma funcdo de dispéndio total DT para cada tabela de precos,
abrangendo todas as quantidades encontradas no conjunto de dados. Isso quer dizer que, a
conta do consumidor para cada quantidade de agua Q € calculada, usando somente a tabela
oficial de precos. Os valores de DT sdo estimados sobre os valores correspondentes da

quantidade, “isto para cada tabela de preco™:

DT=A+bQ+u (5)

Neste caso, o coeficiente angular da fungéo estimado foi interpretado como o preco
marginal e o coeficiente linear como a diferenca. Os resultados mostram que 0S
coeficientes dessas duas variaveis foram ndo tendenciosos, enquanto que as estimativas dos
coeficientes das outras variaveis, incluindo renda, foram tendenciosas para baixo.

Estudos semelhantes foram desenvolvidos em demanda de eletricidade por (Hewllet,
1977) e (Taylor, Blattenberger & Rennhack, 1981) e foi alvo de criticas por (Deller,
Chicoine &. Ramammurthy, 1986), como: a) a variavel instrumental do preco estimado

ndo soluciona o problema de medida da quantidade, tornando tendenciosas as
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instrumentais do preco marginal e da diferenca D; e b) podera existir algum feedback de
simultaneidade entre dispéndio total do consumidor e quantidade consumida de &gua.

Os autores (Nieswiadomy e Molina, 1989) utilizaram-se do método desenvolvido por
(MacFadden, Puig e Kirschner, 1977), onde a principio estimaram o consumo de agua
como funcdo dos precos das tabelas em blocos e de outras varidveis explicativas (renda,
clima, tamanho da familia, tamanho do gramado da residéncia e tamanho da residéncia).
Logo a seguir, 0s autores estimaram 0s precos marginais usando valores observados dessa
variavel como funcéo do consumo estimado e dos precos das tabelas. Os valores estimados
do preco marginal sdo utilizados no célculo da variavel diferenca. E por fim, os valores
assim estimados do preco marginal e da diferenca D sdo utilizados como variaveis
explicativas do consumo observado, juntamente com as demais varidveis explicativas.

O MQMO foi comparado com técnicas alternativas instrumentais VI por (Deller,
Chicoine e Ramammurthy, 1986) na estimativa da demanda de &gua residencial rural por
agua de distritos de Illinois nos Estados Unidos. Os autores concluiram que o método é
superior ao de MQMO, embora “a técnica de desenvolvimento de varidvel instrumental
nem sempre pode ser preferida a outra. A melhor escolha depende, em particular, da
natureza dos dados disponiveis”. Chamam a atencéo quanto a especificacdo de Nordin que
ndo foi validada e que os resultados do MQMO ndo foram substancialmente diferentes

daqueles obtidos com o uso das variaveis instrumentais.

(Mattos, 1998) estima a equacdo de demanda residencial de agua para 0 municipio
de Piracicaba, usando o modelo proposto por Nordin. Apesar da limitacdo de dados
existentes, ela utiliza os diferentes métodos de estimacdo: minimos quadrados ordinarios;
variavel instrumental e minimos quadrados em dois estagios. O método de varidveis
instrumentais foi superior ao de minimos quadrados ordinarios, confirmado pelo teste de
Hausman. As Unicas variaveis significativas foram PMa e D. Os resultados encontrados
para o Brasil sdo semelhantes aos demais, isto €, ndo existe igualdade dos valores absolutos

e sinais contrarios nos coeficientes estimados para diferenca e renda.

Para a regido de Sabaé, estado da Bahia, (Carrera-Fernandez & Menezes, 2000)
estudaram os determinantes da disponibilidade em pagar pelo servigo de abastecimento de
agua e a demanda de &gua potavel pelo método de valoracéo contingencial. Constatam que
a disposicdo dos consumidores a pagar pelo servico de agua é inferior & necessidade da

melhora do abastecimento e ao atendimento da populacdo. O estudo constata ainda que
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deve haver participacdo do poder publico para promover a melhoria e ampliagdo dos
sistemas de abastecimento publico de agua potével, pois os consumidores ndo estdo
dispostos a assimilarem aumentos de precos das faturas para custear os investimentos

necessarios.

No Brasil, passamos pelos mesmos problemas que (Wong, 1972) comentava, sobre a
obtencdo de dados precisos para a estimacdo da demanda residencial de 4gua, pois:
e Os dados sobre consumo residencial de agua de cada unidade ndo sdo encontrados

a ndo ser em amostras isoladas, para fins especificos (ANDRADE et al., 1996);

e Os dados sobre renda familiar individual sdo de dificil acesso, motivo pelo qual
utiliza-se variaveis proxy tais como: renda média do censo populacional, renda média
familiar obtida através de pesquisa de mercado ou de vendas; ou proxy como: tamanho do
imével, ou nimero de utensilios domésticos. Um dado muito usado como proxy para a

variavel renda é o valor adicionado;

e A maioria dos servicos de abastecimento de dgua ndo dispde de séries de dados

historicos de longos periodos;

No préximo capitulo serdo apresentados, dados sobre a cidade de Pirassununga-SP.,
dados sobre 0 SAEP Servico de Agua e Esgoto de Pirassununga-SP., 0 método por ligagéo,
0 método por coeficiente unitario e o0 modelo por coeficientes multiplos, com aplicacdo de

regressdo linear simples e regressdo multipla.
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3.0. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido na cidade de Pirassununga, Estado de Sdo Paulo, com
objetivo de modelar o consumo médio de &gua, total e residencial a partir da série de dados
historicos, relacionados ao consumo. A cidade esta localizada a noroeste do Estado de S&o
Paulo, distante 208 km da capital e a 67 km da cidade de Sao Carlos.

Trata-se de uma cidade de porte médio que possui atualmente uma populacado de
65000 habitantes na area urbana, servidos por 20150 ligacdes de &gua e servico de esgoto,
no ano de 2002.

O sistema de abastecimento ¢ mantido e operado pelo SAEP — Servico de Agua e
Esgoto de Pirassununga, Autarquia Municipal criada através da Lei Municipal n® 1.153 de
14 de marco de 1973.

Esse capitulo abrangeu levantamentos das séries de dados historicos, anélise dos
dados e modelagens realizadas.

3.1. Levantamento de campo.

e Coleta de dados e informacdes pertinentes no SAEP.

Os dados historicos e demais informacg6es relacionadas ao consumo médio de agua
residencial, comercial, industrial e misto, foram obtidos através do rol de leituras, blocos
de tarifas, histogramas, entrevistas com servidores autarquicos e outros apontamentos

relevantes existentes na autarquia referentes ao periodo de 1993 a 2002.

e Coleta de dados e informacdes na Prefeitura Municipal
Foram coletados dados e informagdes junto ao setor de cadastro municipal para
analise do desenvolvimento urbano, dados urbanisticos referentes ao plano diretor e a

setorizacao da cidade.

e Coleta de dados climaticos
Os dados climaticos como, precipitagdo, temperatura do ar e umidade do ar, foram

fornecidos pela Academia da Forca Aérea de Pirassununga.

e Os dados sobre a populacdo foram obtidos junto ao IBGE, posto de atendimento

em Pirassununga-SP.
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¢ Os dados do valor adicionado publico fiscal do Municipio de Pirassununga-SP.,
foram obtidos junto ao SEADE.

3.2. Métodos e modelo aplicaveis na estimativa do consumo de agua em
Pirassununga-SP.

A modelagem do consumo de &gua é um instrumento imprescindivel para o
planejamento e fundamental a gestdo do saneamento, oferecendo condic¢des de projetar o
futuro com base no comportamento observado no passado, dando portanto, oportunidade
de moldar as tendéncias futuras.

As previsdes de curto prazo sdo mais sensiveis do que as de longo prazo, portanto,
sdo adequadas ao controle operacional das vazdes ofertadas. Logo, pode-se dizer que séo
passiveis de correcdes.

Duas aproximacdes se dispdem em analisar as séries de dados: a regressao linear e a
analise de série de tempo.

Os métodos e modelos utilizados para a estimativa de consumo de &gua sao
classificados na literatura segundo os autores (Herrington & Gardines, 1986) em seis
categorias, de acordo com as formas de contabilizar as correlacbes estabelecidas entre
parametros e consumo de agua na previsdo da demanda: a) método per capita; b) método
por conexdo ou ligacdo; c) método por coeficiente unitario; d) modelo por coeficientes
maultiplos; ) modelo econométrico e f) modelo de contingéncias. Embora os autores citam
seis categorias, aplica-se nesse estudo apenas trés delas para a estimativa do consumo de

agua na cidade de Pirassununga, a seguir:

3.2.1. Método por ligacéo

Esse método consiste em aplicar uma Unica variavel explanatéria. O coeficiente pode

ser estimado ou adotado, cujo valor é recomendado por diversos autores e entidades de

classe. Nesse caso, a variavel explanatoria representa o nimero de ligagdo Niig(t), e o

coeficiente representa consumo medio por ligagdo Cm/jig(t). Embora muito utilizada no

Brasil, este método ndo possibilita incorporar fatores importantes que influenciam o

consumo. E representado pela equago:
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Cmiig = Crtig(t) ™ Niig(t) 6)

Onde:

Cmilig = consumo de &gua total por modalidade por més, (m3/més);
Chilig(t) = consumo de &gua por ligacdo por modalidade (m3/lig/més);

Niig(t) = nimero total de ligagdo por modalidade por més.

3.2.2. Método por coeficiente unitario

Esse método adota coeficiente unitario e somente uma varidvel explanatoria.
Portanto, esta sujeito a limitagdes analogas ao método anterior no que diz respeito ao
desprezo de outras variaveis com valores relevantes na determinacdo da demanda. Tende a
ser preciso, por apresentar valores desagregados por modalidades especificas de uso. E

representado pela equacgéo:

Cmilig = a+ b.Niig(t) (7

Onde:

Cminig = Consumo médio de agua por ligacdo por més, (m3/lig/més);
a = intercepto;
b = coeficiente angular;

Niig(t) = nimero total de ligagdo més.

3.2.3. Modelo linear por coeficientes multiplos

Esse modelo utiliza multiplas varidveis explanatérias que incorporam e cruzam
diferentes correlagdes, inclusive as estabelecidas no &mbito dos dois primeiros métodos,
onde procura estabelecer previsbes que reflitam a resultante de todos os fatores
considerados. Em geral, também incorporam variaveis econométricas, mas nao as
reconhecem como prevalecentes sobre as demais.

A combinacdo de critérios do consumo médio, substituindo o nimero de habitantes pelo
namero total de ligagdes (residencial, comercial, industrial e mista), conforme apontado na

subsecdo procedente pode ser entendido em sentido amplo como um procedimento de
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anélise multivaridvel, pois associa uma magnitude de consumo bruto a um de consumo
interno especifico. No ponto de vista da literatura internacional sobre modelos de demanda,
sdo entendidos como multivaridvel aqueles que associam em uma mesma estrutura de
processamento e controle, informacdes sobre consumo, meio ambiente, clima, urbanistica e
socioecondmica. O modelo adotado é semelhante ao aplicado por (Billings & Agthe,
1980), cuja equacao representa:

D=a+bHL+cPMa+dVA+cT+dP+eU+e (8)
Onde:

D = consumo de &gua residencial, (m3/més);
HL = habitante por ligacao;

PMa = pre¢o marginal. (R$/m3);

VA = renda per capita. (R$/ano);

T = temperatura média mensal, (°C);

P = precipitacdo mensal, (mm);

U = umidade relativa do ar (%).

O preco marginal PMa foi determinado segundo (Billings e Agthe, 1982) a partir da
tabela de tarifas em bloco. Para cada bloco de tarifa tém-se o preco da 4gua em funcgdo da
quantidade consumida. Esses valores podem ser representados por uma relacdo linear,

cujos coeficientes a e b, sdo calculados por regresséao linear, como se segue:

Tarifa=a+bQ+e¢ 9)

Onde:

Tarifa = preco por m3 consumido, (R$);

Q = consumo de agua, (m3/més);

a = intercepto da equagéo;

b = coeficiente angular igual ao preco marginal, (PMa);

€ = termo de erro residual da estimativa de regressao.

Os valores resultantes para a e b sdo considerados independentes das variagdes da

quantidade usada no més, dependendo de mudancas nos valores das taxas.
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3.3. Das analises graficas

Analises gréaficas na série de dados, medidas de ajuste e andlise de aplicabilidade da
regressao linear as séries historicas.

O coeficiente de determinagdo ou R? representa a propor¢do da variabilidade do
consumo explicada pelo ajuste. O R? pode variar de 0 a 1, sendo ideal quando préximo de 1
ou igual a 1, isto para uma curva perfeita, porém, pelos dados serem reais torna-se dificil
essa aproximacdo, por ndo considerar certas varidveis que possam explicar a variabilidade
do consumo. Levando-se em conta as variaveis consideradas, haverd sempre um residuo.

O teste F verifica se pelo menos uma das variaveis independentes contribui
significativamente para o modelo e para a predicdo do consumo. Um valor grande da
estatistica F indica que pelo menos uma das variaveis independentes contribui
significativamente para 0 modelo. A estimativa da estatistica F ¢é dita ser suficientemente
grande se o Pvalor for menor, normalmente, que 0,05.

O Pvalor representa a probabilidade de se observar um valor da estatistica F maior
do que o observado com o conjunto de dados e 0 modelo ajustado.

A significancia das variaveis empregadas é confirmada pelo teste t de Student, se da
mesma forma o Pvalor for menor que 0,05.

A verificacdo das suposicdes dos modelos de regressdo linear simples e multipla é
visto, através de graficos de residuos (residuos contra valores de demanda previstos), de
autocorrelacdo e de normalidade de residuos.
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4.0. ANALISE DOS RESULTADOS

S&o apresentados neste capitulo a aplicacdo e os resultados dos modelos empregados
na projecado do consumo médio de agua para a cidade de Pirassununga — SP.

Os modelos foram ajustados de acordo com os dados histdricos anuais, metodicos e
sequenciais, referentes ao periodo de 01 de janeiro de 1993 a 31 de dezembro de 2002.
Utilizou-se como variadveis explanatorias o numero de ligacbes, 0 consumo registrado nas
micromedicBes por modalidade e o pre¢o marginal.

N&o foram computadas as perdas ocorridas até o cavalete do usuério. Foram obtidos
também, dados climatoldgicos da altura precipitada, temperatura média, umidade relativa
do ar e dados populacionais, referentes ao periodo mencionado.

Inicialmente realizou-se andlise grafica da varia¢do de consumo total por modalidade
em funcdo do tempo, da variagdo do consumo por ligacdo e por modalidade em funcéo do
tempo. Na sequéncia foi ajustado o modelo do consumo médio, utilizando o método por
ligacdo, 0 método de coeficiente unitario e, posteriormente o0 modelo linear de coeficientes
maultiplos.

Para 0 modelo de coeficientes multiplos foram verificados os ajustes dos dados, bem

como a adequacdo as suposicdes do modelo.

4.1. Analise grafica do consumo de &gua total mensal e consumo por
modalidades

Foram analisados, o consumo de agua total mensal e 0 consumo de agua mensal por
modalidades, conforme Figura 1.9 representando o consumo de agua total mensal, Figura
1.10 representando o consumo de &gua mensal residencial, Figura 1.11 representando o
consumo de agua mensal comercial, Figura 1.12 representando o consumo de agua mensal
industrial e Figura 1.13 representando o consumo de agua mensal misto todos referentes ao

periodo de janeiro de 1993 a dezembro de2002.
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Anadlise grafica do consumo de agua mensal total Figura 1.9, apresenta no periodo um
crescimento moderado nos primeiros cinco anos, seguido de uma tendéncia a estabilidade

NoS anos su bsequentes.

Andlise grafica do consumo de &gua mensal residencial Figura 1.10 é dominante
entre os demais por representar aproximadamente 79,8% do consumo total. Apresenta um
crescimento acentuado até o final de 1998, seguido de um periodo de estabilidade até o
final de dezembro de 2002.

Andlise grafica do consumo de &gua mensal comercial Figura 1.11 apresenta um
crescimento acentuado até o final de 1998, seguido de um consumo proximo da

estabilidade nos anos subsequentes até o final de dezembro de 2002.

Analise grafica do consumo de agua mensal industrial Figura 1.12 apresenta um
crescimento moderado até o final de 1996, seguido de um decrescimento acentuado até o

final do periodo em dezembro de 2002.
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Analise grafica do consumo de agua mensal misto Figura 1.13 apresenta um

Tabela 24 — Valores de consumo total e por modalidade mensal na cidade de
Pirassununga SP de 1993 a 2002.

Modalidade de consumo

Valores

Residencial Comercial Industrial Misto Total

m3més | (%) | m¥més | (%) | m¥més | (%) | m¥més | (%) | m3més
Média 291189,8 | 79,8 |42616,7 11,7 |240459 | g6 | 69356 | 19 | 364788,0
Maximo 362968,0 | 79,3 |54668,0 [11,9 326590 | 71 | 89930 | 20 | 459288,0
Minimo 210537,0 | g2,5 |24676,0 | 9,7 |14696,0 | 39 | 51190 | 58 | 255028,0
Mediana | 2946490 | 796 |43479,0 |11,8 |24831,0 | 67 | 69840 | 19 | 369943,0
1o Quartil |270432,0 | go,6 [39170,0 {116 |196020 | 58 | 62080 | 1,8 | 335412,0
30 Quartil. |313895,0 | 792 |47313,0 | 11,9 |27384,0 | g9 | 77130 | 1,9 | 3963050

Fonte: Proprio autor.

4.2. Analise grafica do consumo médio mensal de 4gua por ligagédo

crescimento moderado até o final de 1998, seguido de um periodo proximo a estabilidade
até final de dezembro de 2002.

Foi analisado o consumo de agua mensal total por ligacdo, abrangendo todas as

Consumo total/m3/ligacdo/més)

650

600

550

500 M /lh
450

400 I

350

300

Tempo (ano)

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 1.14 — Consumo de &gua mensal total por ligacdo em Pirassununga-SP.

modalidades, residencial, comercial, industrial e mista, no periodo de janeiro de 1993 a
dezembro de 2002.
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A anélise grafica do consumo de &gua mensal total por ligacdo, Figura 1.14,
apresenta crescimento moderado proximo a estabilidade nos primeiros cinco anos, seguido

de decrescimento moderado até o final do periodo em dezembro de 2002.

A anélise gréfica do consumo de agua mensal residencial por ligacdo, Figura 1.15, é
dominante entre os demais por representar aproximadamente 79,8% do consumo total.
Apresenta crescimento moderado até junho de 1996, seguido por tendéncia de consumo
proximo a estabilidade até janeiro de 2000, apos, segue com decrescimento moderado até
dezembro de 2002.

A analise gréfica do consumo de agua mensal comercial por ligacdo, Figura 1.16,
apresenta crescimento moderado até marco de 1994, seguido por tendéncia a um

decrescimento moderado até dezembro de 2002.

A andlise grafica do consumo de agua mensal industrial por ligacdo, Figura 1.17,
apresenta tendéncia a crescimento moderado até final de 1997, seguido de um

decrescimento acentuado até dezembro de 2002.

A analise grafica do consumo de agua mensal mista por ligacdo, Figura 1.18,
apresenta decrescimento moderado até dezembro de 1996, seguido por decrescimento
acentuado até dezembro de 2000, retomando a estabilidade até o final de dezembro de
2002.
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4.3. Analise gréafica de alguns fatores que podem influenciar o consumo

Os fatores levantados foram: custos da agua/esgoto por metro cubico (tarifa),
temperatura média, altura precipitada e umidade relativa do ar, os quais sdo apresentados
nas figuras 1.22 a 1.25, respectivamente.

~ 30,00

E |

£ 25,00

% 20.00 \ AVAV,VA. A’"’V‘ /\"V‘VALI'AW‘ AVAV AV/J \

5 15,00 T \’\/V/\N \

S ’ /v”v

2 10,00 vy

g 500

8‘\ 0,00 T T T T T T T T T T

o o < 0 © ~ 00 o) o o I )

o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <2 =2
c C C c c c C C c c c
T & 8 8§ & & & § 8 8 §

Tempo (mm/aa)

Figura 1.22 — Preco médio por metro cubico de agua e esgoto em Pirassununga-SP.
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A Figura 1.22 apresenta a variacdo tarifaria, que é o preco cobrado do consumidor
por cada metro cubico de agua, e o valor marginal, referente aos custos de producdo da
agua, mais uma pequena margem de lucro para investimentos. Os dados referentes aos
valores dos dezoito meses iniciais foram prejudicados face as alteracdes da moeda em
consequéncia do plano econémico do periodo e também sofreram com as variacGes
inflacionérias anteriores a implantacdo do mesmo, razdes para ndo serem utilizados.

Analisando os dados, nota-se um crescimento continuo dos custos, tornando visiveis
as oscilagdes ocorridas entre os anos de 1995 e 1997. Com relagdo ao custo marginal, nota-
se sua ascensdo em patamares regulares, de forma consistente.

Os dados climéaticos aplicados no modelo como: temperatura meédia, altura
precipitada e umidade relativa do ar, representadas pelas Figuras 1.23, 1.24 e 1.25

respectivamente, apresentam variagcdes no decorrer do periodo, ndo evidenciando eventos
excepcionais.

4.4. Comparacdo das analises graficas sobre o consumo total de agua, consumo
por modalidade e consumo por ligagéo:

Comparando os resultados das andlises graficas observa-se que o consumo mensal
total Figura 1.9 e o consumo mensal total por ligacdo, Figura 1.14, apresentam tendéncias
semelhantes nos cinco anos iniciais. Apds, nota-se que o0 consumo total segue com

tendéncia proxima a estabilidade até dezembro de 2000, seguido de decrescimento
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moderado até o final do periodo, enquanto que a Figura 1.14 apresenta decrescimento
moderado até o final do periodo em dezembro de 2002.

O consumo de agua mensal residencial Figura 1.10 e o consumo de agua mensal
residencial por ligacdo Figura 1.15, apresentam as mesmas tendéncias de crescimento nos
primeiros cinco anos. Ap6s, o consumo mensal residencial segue com tendéncia proxima a
estabilidade nos anos subsequentes, enquanto que o consumo mensal residencial por
ligacdo apresenta tendéncia proxima a estabilidade até dezembro de 2000, seguido por

decrescimento moderado até o final do periodo.

O consumo de agua mensal comercial, Figura 1.11 apresenta crescimento moderado
até o final de 1998, seguido de consumo préximo a estabilidade nos anos subsequentes,
enquanto que o consumo mensal comercial por ligacdo Figura 1.16 apresenta crescimento
moderado até final de 1994, seguido por decrescimento moderado até final de dezembro de
2002.

O consumo de agua mensal industrial Figura 1.12 apresenta crescimento moderado
até o final de 1996, seguido de decrescimento acentuado até final de dezembro de 2002,
enguanto que o consumo mensal industrial por ligacdo Figura 1.17 apresenta crescimento

moderado até final de 1997, seguido de decrescimento acentuado até dezembro de 2002.

O consumo de agua misto mensal, Figura 1.13 apresenta crescimento moderado até
final de 1998, seguido de um periodo proximo a estabilidade até dezembro de 2002,
engquanto que o consumo mensal misto por ligacdo Figura 1.18 apresenta tendéncia a
crescimento moderado até final de 1996, seguido de decrescimento acentuado até

dezembro de 2000, retornando a estabilidade até dezembro de 2002.
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4.5. Aplicacao e resultados do método por ligacéo

O método consiste em aplicar uma unica variavel explanatéria. O coeficiente pode
ser calculado ou adotado, visto encontrar valores especificos recomendados por diversos
autores e entidades de classe. Neste caso, a varidvel explanatéria representa o nimero de
ligacOes, e o coeficiente representa o consumo médio por ligacdo. Embora muito utilizado
no Brasil, este método ndo possibilita incorporar fatores importantes que influenciam no
consumo. O consumo médio de agua total e por ligacdes calculados estdo representados
nas Tabela n° 25, 26 e 27.

Tabela n® 25 - Consumo de agua total e por modalidades, periodo 1993 a 2002.

Modalidades CONS.RES. | CONS. COM | CONS. IND. CONS. MIST. TOTAL
Unid/medida. m?3 m?3 m3 m3 m3
1993 2812008 384953 271728 67813 3536502
1994 3084998 435506 305982 75302 3901788
1995 3324993 456713 332703 77371 4191780
1996 3471503 507907 335531 73571 4388512
1997 3544850 548810 329362 83623 4506645
1998 3642162 541791 314019 84572 4582544
1999 3830179 569446 309662 88904 4798191
2000 3763636 565526 279362 95521 4704045
2001 3699222 553500 206578 92038 4551338
2002 3769223 549846 200591 93557 4613217
V¢ = (dez anos) m3 34942774 | 5113998 2885518 832272 43774562
Vc:10 = m3/ano 3494277,4 | 511399,8 288552 83227 4377456
Vc:120 = m3/més 291189,7 42616,6 24046 6936 364788
Cméd/( m3/lig/més)
Ve(més)/NP Lig.(més) Média- més 19,98

Onde: Vc = Volume de agua consumido no periodo (1993 a 2002); Vc:10 = Volume de 4dgua consumido
em um ano; Vc:120 = Volume de dgua consumido em um més; Vc(més) / N2 Lig.(més) = volume de agua
consumido no més por ligagdo.

Proprio autor.
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Tabelan® 26 - Ligacdes de agua por modalidades, residencial, comercial, industrial e

mista.

DATA CONS. RES. | CONS. COM. | CONS. IND. | CONS. MIST. TOTAL
Ano Unid. Unid. Unid. Unid. Unid.
1993 170135 15497 720 1056 187408
1994 178440 15655 790 1171 196056
1995 187819 19047 830 1231 208927
1996 188767 22531 858 1244 213400
1997 190448 25459 857 1309 218073
1998 195923 25884 864 1442 224113
1999 199655 26139 856 1881 228531
2000 203815 27066 874 2165 233920
2001 207176 28118 699 2180 238173
2002 210156 28667 681 2284 241788

Fonte: Préprio autor.

Tabela n° 27 — Consumo de 4gua médio mensal por ligacdo, por modalidade no

periodo de 1993 a 2002.

Modalidades CONS.RES. CONS.COM. CONS.IND. CONS.MISTO

Unid/medida. m3/lig/més m3/lig/més m3/lig/més m3/lig/més
1993 16,53 24,84 377 64
1994 17,29 27,82 387 64
1995 17,7 23,97 401 63
1996 18,39 22,54 391 59
1997 18,61 21,56 384 64
1998 18,59 20,93 363 59
1999 19,18 21,78 362 47
2000 18,46 20,88 320 44
2001 17,85 19,68 296 42
2002 17,93 19,18 295 42

Fonte: Proprio autor.
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O método do coeficiente unitario adota somente uma variavel explanatéria que € o

namero de ligagdes. Portanto, esta sujeito a limitagdes anélogas ao método anterior no que

diz respeito ao desprezo de outras variaveis com valores relevantes na determinagdo do

consumo. Tende a ser preciso por apresentar valores desagregados por modalidades

especificas de uso. Aplica-se a equacdo: Cm(t) = a + b = Nlig(t).

A variavel explanatdria compreende o numero de ligagdes total. As Figuras 1.26 a

1.30 apresentam os consumos mensais do periodo de 1993 a 2002 e as retas representando

0s modelos para 0 consumo médio total e para 0os consumos medios, residencial, comercial,

industrial e misto. Nos gréficos, Figuras 26 a 30, 0 “y” representa 0 consumo médio de

agua em (L/seg) e 0 “x” representa o numero de ligacdes.

Tabela n° 28. Aplicaces e resultados do método por “coeficiente unitario” e

respectivas Equacdes.

CONSUMO EQUACOES R2
Eq.10- Consumo Total Cm(t) = 0,3364 + 0,0078 . Nlig (total) 0,42
Eq.11- Consumo Residencial Cm(res.) = - 37,8380 + 0,0094. Nlig (res.) 0,45
Eqg.12- Consumo Comercial Cm(com.) = 6,9717 + 0,0049 . Nlig (com.) 0,59
Eq.13- Consumo Industrial Cm(ind.) = 1,6706 + 0,1658 . Nlig (ind.) 0,40
Eqg.14- Consumo Misto Cm(misto.) = 1,7716 + 0,0069 . Nlig (misto) 0,55

Fonte: Proprio autor.
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Verifica-se que os modelos apresentaram coeficientes de determinacdo acima de
0,40, atingindo 0,59.

<
5
o
5 9 * ¢ y = 0,0078x + 0,3364
2 R2=0,4216
3 70
50 |

15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000

Numero total de ligacdes

Figura 1.26 — Consumo de &gua total em funcdo do numero de ligagdes em
Pirassununga — SP.
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Figura 1.27 — Consumo de &gua residencial em fungdo do numero de ligagbes em
Pirassununga — SP.
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Figura 1.28 — Consumo de 4gua comercial em funcao do nimero de ligagdes em
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Figura 1.30 — Consumo de &gua misto em funcéo do nimero de ligacGes
em Pirassununga — SP.

4.7. Aplicacao e resultados do modelo linear por coeficientes mualtiplos

Este modelo foi aplicado por utilizar multiplas varidveis explanatérias que incorporam e
cruzam diferentes correlagdes, por incorporar variaveis econométricas e que permite associar na
mesma estrutura de processamento e controle, informagdes sobre consumo, ambiental, climatica,
urbanistica e s6cioecondmica.

Foram consideradas no modelo como varidveis explanatérias: o niumero de habitantes por
ligacbes HL, o preco marginal PMa, a renda por ligacdo, substituida pela proxi adicionada VA, a
temperatura média °C T, a altura precipitada P e umidade relativa do ar UR.

Modelo obtido: (15)

cons

s .més = 9,097+6,714* HL-5,852*PMa+0,00003*VA+0,189*T+0,0025*P-0,076*UR.

Observa-se que o ajuste apresentou bons resultados com relagéo aos sinais esperados
dos parametros, ou seja, positivo para as variaveis HL, VA e T, e negativo para PMa e UR.
Esperava-se que a varidvel precipitacdo pudesse contribuir para reducdo do consumo,

porém isso nao foi constatado devido seu coeficiente apresentar sinal positivo.
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O modelo mostrou-se altamente significativo pelo teste F apresentar valor igual a
795, associado ao Pvalor que é igual 0,0000, ou seja, menor que 0,01. O teste t de Student
aplicado para analise da significancia das variaveis explicativas € apresentado na ultima
coluna da Tabela 4.2. Verifica-se que a probabilidade Pvalue ficou abaixo de 0,01% para o
intercepto HL, PMa, T e UR. N&o foram significativos os coeficientes VA e P, devido 0s
valores dos desvios padrdes de seus coeficientes serem muito pequenos.

Apresenta-se na Figura 1.31 o consumo estimado e o consumo medido no periodo de
1996 a 2002. A figura 1.32 mostra a verificacdo de distribuicdo normal de residuos. A
Figura 1.33 representa a analise da variabilidade dos residuos, sua média é constante, e
igual, zero. As Figuras 1.34 e 1.35 mostram que ndo ha evidéncia de autocorrelacéo entre
as variaveis, pois os valores de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial dos residuos
estimados se encontram dentro dos limites de confianca para até 18 meses. Portanto, as
suposi¢cdes do modelo sdo consideradas aceitaveis e 0 modelo adequado para a estimacao
da demanda.

Tabela 29. Valores da andlise de significancia do modelo por coeficientes maltiplos
aplicados no consumo médio de agua na cidade de Pirassununga-SP.

Coeficiente | St. Err.
of B 1(67) p-level

Intercepto 9,097 1,914 4,75 0,00001
HL (hab/lig) 6,714 0,705 9,53 0,00000
PMa (R$/lig) -5,852 0,678 -8,64 0,00000

VA (R$/lig) 0,000 0,000 -0,57 0,57168
T (°C) 0,189 0,067 2,83 0,00616
P (mm) 0,003 0,002 1,24 0,21836
UR (%) -0,076 0,026 -2,90 0,00497

Fonte: Proprio autor.
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Figura 1.31 — Consumo médio residencial de agua calculado pelo modelo

por coeficientes multiplos em Pirassununga — SP.
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Figura 1.32 — Verificagdo de distribui¢cdo normal de residuos.
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Figura 1.33 — Andlise da variabilidade de residuos.
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5.0 - PROJECAO DO CONSUMO DE AGUA

O modelo ajustado, mostrado acima pode ser utilizado para projec6es de curto prazo
com boa confiabilidade Projecdes de longo prazo ndo produzem resultados precisos, muito
embora seja pratica comum a utilizagcdo das mesmas na auséncia de instrumentos melhores.
De fato, a prética adequada € a atualizagcdo permanente do modelo ajustado a medida que
novos dados estejam disponiveis.

Para fazer a projecdo devemos ‘“‘alimentar” o modelo com as varidveis que o
compdem. As variaveis devem ser fornecidas em funcdo das expectativas de sua
realizacdo. Para efeito de ilustracdo estamos fazendo a projecdo para 0 ano seguinte ao
ultimo ano para o qual os dados estdo disponiveis, neste caso o ano de 2003.

A tarifa total média utilizada no exemplo que segue foi a ultima tarifa disponivel, a
de dezembro do ultimo ano considerado. Caso um plano de reajuste de tarifas para o ano
que se esta buscando projetar, este pode ser mais adequado que o procedimento utilizado.

No caso das variaveis ambientais, utilizamos no exemplo que segue os valores
médios historicos, cujos valores sdo mostrados na Tabela 5. Neste caso o usuario do
modelo também pode testar outros cenérios caso informacéo esteja disponivel.

A variavel ano foi definida da seguinte forma: ano=1 para o primeiro ano cujos dados
estdo disponiveis, ano=2 para o segundo e assim por diante, até ano=10 para o Gltimo ano.
Desta forma o ano para o qual faremos a projecdo, 0 ndo subsequente ao ultimo,
corresponde ao ano=11.

A varidvel més deve ser tratada de forma diferente para os modelos com ou sem
intercepto.

A projecdo utilizando o modelo sem intercepto deve ser feita da seguinte maneira:

Considere a projecdo para 0 més de mar¢o, més 3.

Valor projetado para 0 més 3 = més 3 +

(temperatura média do més) Temp Media +

(precipitacdo do més) Precipitacdo +

(umidade do ar esperada para 0 més) Umid AR +

(tarifa total media esperada para 0 més) Tarifa Total Media + (k) ano

Onde:
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(k) € o nimero do ano para o qual desejamos fazer a projecdo e os demais valores

entre parénteses devem ser valores projetados para as variaveis ou valores realizados no

caso de verificacdo do modelo.

No caso do modelo com intercepto, 0 que muda é que o (Intercepto) deve ser somado

a expressao e 0 mesl assume o valor zero.

Tabela 30: Valores historicos das variaveis ambientais

Mes TempMedia Precipitacao
268.
207.
127.
46.
57.
36.

Jan
Fev
Mar
Abr
Maio
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

25.
.26
25.
23.
20.
18.
19.
21.
22.
24.
24.
25.

25

39

18
44
14
59
06
03
65
51
84
10

15

27.
66.

112

136.
255.

UmidAR
39 78.2
73 79.6
42 76.7
49 72.2
19 74,77
21 75.0
.28 70.1
31 68.9
55 67.2
.24 68.5
71 68.3
41 76.1

A Tabela 31: Valores preditos pelo modelo bem como os limites inferior e superior.
Estes valores foram obtidos considerando as condicdes estabelecidas acima, ou seja,

valores histéricos das variaveis ambientais, tarifa do Gltimo dezembro.

valores sdo apresentados graficamente na Figura 22.

Tabela 31: Valores preditos e os respectivos intervalos de confianca.

Mes
jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov
dez

Preditos
45576
50701

18.
18.
.28742
18.
18.
.32951
16.
18.
19.
.26702
19.
17.

17

17

18

84091
11767

93113
17198
44531

30257
11941

Lim. Inf.
.21558
17.
16.
.94141
.18903
16.
16.
.27401
18.
17.
18.
15.

17

17
17

17

46947
35259

41983
00784

55370
34617
36938
94855

Lim. Sup.

19.
19.
18
19.
19.
18
17.
19.
20.
19.
20
18

69594
54455

.22224

74041
04631

.23919

85441
06996
33691
18788

.23576
.29027

Estes mesmos
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Figura 1.36. Previsdo de consumo de agua por ligacéo residencial para 2003.
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6.0 - CONCLUSAO

Foram analisados o consumo de agua de abastecimento total composto por todas as
modalidades: residencial, comercial, industrial e misto, e o consumo de forma
individualizada por modalidade: residencial, comercial, industrial e misto.

Utilizou-se séries de dados historicos dos anos 1993 a 2002 relativos ao consumo de
agua, ao numero de ligacbes, aos valores de renda substituida pela préxi do valor
adicionado e ainda as variaveis climaticas: temperatura, precipitacdo e umidade relativa do
ar.

A anélise grafica mostra a porcentagem do consumo de cada modalidade em relacéo
ao consumo total, sendo, o consumo residencial 79,8%, o consumo comercial 11,7%, o
consumo industrial 6,6% e o consumo misto 1,9%. Observa-se que o consumo total fig.
1.9, o consumo residencial fig. 1.10 e o consumo comercial fig. 1.11, apresentam
semelhangas em crescimento nos primeiros cinco anos, com tendéncia préxima a
estabilidade até o final de dezembro de 2002. O consumo industrial fig. 1.12, mostra
crescimento moderado até o final de 1996, seguido de um decrescimento acentuado até o
final do periodo em dezembro de 2002.

O consumo misto fig. 1.13 apresenta um crescimento moderado até o final de 1998,
seguido de um periodo préximo a estabilidade até o final de dezembro de 2002.

Analisando o consumo total e o consumo das modalidades por ligacdo, nota-se que 0
consumo total por ligagdo fig. 1.14, o consumo residencial por ligacdo fig. 1.15 e o
consumo comercial por ligagédo fig. 1.16, apresentam crescimento regular nos cinco anos
iniciais, seguido de tendéncias proximas a estabilidade até o ano 2000, com decrescimento
moderado até o final de dezembro de 2002.

O consumo industrial por ligacdo fig. 1.17, apresenta-se proximo a estabilidade até o
ano de 1997, seguido de um decrescimento acentuado até o final de dezembro de 2002.

O consumo misto por ligacdo fig. 1.18, apresenta crescimento moderado até o final
de 1996, seguido por um decrescimento acentuado até o ano de 2000, retomando a
estabilidade até o final de dezembro de 2002.

Observa-se crescimento no numero de ligagdes total e por modalidades,
proporcionado pela expansdo populacional, enquanto houve decrescimento no consumo
durante o mesmo periodo, figuras 1.19 a 1.21.

Foram modeladas as séries de dados do consumo a partir de 1993, excluindo os

periodos de oscilagdes, fatos ndo explicados por algumas variaveis.
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O método de consumo por ligacdo apresenta arbitrariedade, portanto, dificil de ser
comparado com outros métodos, porém se adotado em relagdo a média de consumo no
Estado de S&o Paulo, fica bem acima da média praticada.

O método linear de coeficiente unitario utiliza como variavel explanatoria 0 nimero
de ligacdes, que apresenta desempenho satisfatério, considerando sua propria limitacéo.
Sua modelagem apresenta valores de 0,40 a 0,59 para os coeficientes de determinagdo R?
referentes aos consumos: total fig. 1.26, residencial fig. 1.27, comercial fig. 1.28 e misto
fig. 1.30.

O modelo linear de coeficientes multiplos utiliza como varidveis explanatorias:
namero de habitantes por ligacdo HL, preco marginal PMa, proxi de renda VA, temperatura
T, precipitacdo P e umidade relativa do ar UR, cujos resultados apresentam altos valores
em R?, embora o ajuste visualizado n&o pareca corresponder ao ajuste calculado, fig. 1.31.

O ajuste apresenta bons resultados com relagédo aos sinais esperados dos parametros,
sendo positivo para as varidveis HL, VA e T e negativo para o PMa e UR. Esperava-se que
a variavel precipitacdo pudesse contribuir para a reducdo do consumo, porém isso nao foi
constatado, por seu coeficiente apresentar sinal positivo.

A variavel DI (diferenca) que deveria conjuntamente com o PMa explicar a reagdo do
consumidor diante da tabela de tarifas, ndo foi incluida no modelo, devido a mesma reduzir
sua representatividade.

O modelo mostra-se altamente significativo pelo teste F apresentar valor igual a 795,
associado ao Pvalor igual a 0,0000, ou seja, menor que 0,01.

Verifica-se que a probabilidade Pvalor estd abaixo de 0,01% para o intercepto HL,
PMa, T e UR. Os coeficientes VA e P, ndo sdo significativos, por apresentarem valores dos
desvios padrdes muito pequenos.

Os valores do teste t de Student aplicado a analise de significancia das variaveis
explanatdrias estdo dispostos na ultima coluna da tabela 29.

A anélise mostra que a probabilidade normal, ndo apresenta evidéncia de afastamento
significativo em relagdo a suposicdo de normalidade Fig.1.32. A andlise da variabilidade
mostra que ndo ha evidéncia de discrepancia significativa em relagdo as hipoteses de
normalidade Fig. 1.33. N&o apresenta evidéncia de autocorrelagdo entre 0os consumos, pois
os valores de autocorrelagéo e autocorrelacdo parcial dos residuos encontram-se dentro dos
limites de confianca até lag 18 Figuras 1.34 e 1.35.

Para a introducdo de um numero maior de variaveis explanatorias nos modelos de

demanda exige-se maior nimero de dados, motivo pelo qual dificulta o ajuste.
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Quando ndo se tem dados confiaveis, torna-se mais seguro adotar o método de
coeficiente Unico.

Espera-se que este trabalho ajude a esclarecer a influéncia das varidveis analisadas
pelos modelos e que contribua no desenvolvimento de modelagens mais sofisticadas e
enseja a introducdo de novas varidveis explanatorias a outros modelos a serem

experimentados.
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