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RESUMO

O estudo teve como objetivo a determinacdo de um modelo estatistico capaz de projetar a quota per capita de
agua para a cidade de Cuiaba-MT. Para tal foi desenvolvido modelo estatistico, a partir das varidveis quota;
per capita de &gua; quota per capita de energia; temperatura média mensal do ar; umidade média mensal
relativa do ar; indice pluviométrico médio mensal; classe sécio-econdmica; sazonalidade; tarifa de dgua e de
energia; tarifa social de energia; salario minimo real; e, indicadores econdmicos. A populacdo amostral foi
composta pelo universo dos 115 bairros reconhecidos por Cuiaba (2004), estratificados por més e referentes
ao periodo anual de 2003 a 2006. Os dados foram organizados e codificados em planilha eletrnica para
alimentacdo dos softwares estatisticos SPSS e TableCurve. A metodologia empregada fundamentou-se em
tratamento de dados, analise de agrupamento, realizacdo de anélises de regressdo maltipla, analise residual e
testes de qualidade do ajuste. Os resultados indicaram como varidveis influentes a classe s6cio-econdmica, a
quota per capita de energia e a tarifa de agua. O modelo desenvolvido apresentou fraca capacidade de
previsdo, possiveis solucbes alternativas referem-se & utilizagdo de técnicas de inteligéncia artificial (L6gica
Fuzzy, Redes Neuras), que tem apresentado bons resultados na modelagem de fendmenos ndo lineares e a
insercdo de mais variaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento, Modelagem, Recursos Hidricos

INTRODUCAO

As preocupacdes suscitadas com a realidade dos recursos hidricos tém induzido em todo o mundo a uma série
de medidas governamentais e sociais, objetivando viabilizar a continuidade das diversas atividades publicas e
privadas que tém como foco as aguas doces, em particular, aquelas que incidem diretamente sobre a qualidade
de vida da populagdo (Machado, 2001). Um diagnéstico das diversas formas de uso dos recursos hidricos
conduziu, sobretudo ao longo das Ultimas quatro décadas, a um processo de revisao das atribuicdes do Estado,
do usuério e do préprio uso da agua (Machado, 2003). A revisdo do atual modelo comportamental dos atores
envolvidos no fendmeno de consumo de recursos hidricos traz consigo a seguinte problemética: como
implementar viabilidade técnico-econdmica a gestao recursos hidricos? Setti (2001) sugeriu uma sequéncia de
etapas, dentre as quais se destacam a formulacdo de objetivos, o diagnéstico, o levantamento de dados, a
elaboracdo de planos alternativos, a comparacdo de alternativas e, por fim, decisdo, programacéo,
implementac&o e controle. J& Taylor et al. (2005) prepuseram um ciclo de planejamento, fundamentado numa
sequéncia logica de fases dirigidas por eventos continuos de apoio a gestéo, tais fases seriam: (i) compromisso
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governamental; (ii) elaboracdo de plano de trabalho e participagdo de atores; (iii) construcdo da visdo
estratégica; (iv) analise da situacdo atual; (v) definicdo de estratégias de gestdo; (vi) desenvolvimento e
aprovacdo do plano; (vii) e, execucdo e avaliagdo. Uma visdo mais abrangente dos planos de gestdo dos
recursos hidricos e das acdes de conservagdo e uso racional da agua impde como elemento vital a uma
concepcao integrada dos sistemas de gestdo da bacia e de planejamento urbano (Silva e Porto, 2003). Esse tipo
de concepcdo é em grande parte baseada em acdes de gestdo da demanda, que nem sempre sdo bem
compreendidas em seu escopo e amplitude (Silva e Porto, 2003). O conhecimento comportamental da
demanda de agua em bacias é uma medida essencial a ampliagcdo de oferta pelo sistema de abastecimento
publico. Silva e Rocha (1999) afirmaram que a previsdo de demanda € um instrumento bésico de
planejamento, necessario para o correto dimensionamento da oferta e para o direcionamento de medidas de
gestdo. Também, Silva (2002), sugeriu um conjunto de atividades cabiveis em cenarios béasico, intermediario e
avancado de desenvolvimento de uma politica estavel de conservacdo e uso racional da agua, entre elas
encontra-se o estudo da predicdo do consumo de agua. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi a proposicéo
de um modelo estatistico capaz de projetar a quota per capita de agua, contribuindo & formulacdo de
instrumentos a gestao de recursos hidricos em Cuiaba-MT.

MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste trabalho foi considerada como populagdo (universo) a cidade de Cuiaba-MT e todos 0s
bairros reconhecidos pelo Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Urbano de Cuiaba (IPDU) no ano de 2004,
estratificados por més e referentes ao periodo anual de 2003 a 2006. As variaveis selecionadas, sua
codificacdo, unidade de medida e fonte de dados estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Variaveis selecionadas para a modelagem

Variavel Codificacdo Unidade Fonte de dados
1* CB M?.(bairro.més)™* Sanecap
2* HB Habitante IPDU
3* PA L.(hab.dia)™ Equacdo (E1)
4* TP °C INMET
5* UR % INMET
6* IP mm.h* INMET
7 CS 2 IPDU
g* AN 2 b
9* ME 2 b
10* SZ § IPDU
11* CE kWh.més™ Rede-Cemat
12* PE kWh bairro.(hab.dia)™* Equacéo (E2)
13* TA R$.(m%)* Sanecap
14* TE R$.(MWh)* Rede-Cemat
15* TS é Rede-Cemat
16* SR R$ IPEA
17* IF % FGV
18* DO R$ BCB
19* TJ % BCB

1*: Consumo de agua por bairro; 2*: Populagéo por bairro; 3*: Quota per capita de 4gua, obtida a partir da equacéo (E1)
PA = (CB.(HB.DM)™).1000; 4*: Temperatura média mensal do ar; 5* Umidade média mensal relativa do ar; 6*: indice
pluviométrico médio mensal; 7*: Classe socio-econdmica do bairro; 8*: Ano em estudo; 9*: Més em estudo; 10*:
Sazonalidade; 11*: Consumo de energia por bairro; 12*: Quota per capita de energia, obtida a partir da equacédo (E2) PE =
(CE.(HB.DM)™); 13*: Tarifa de 4gua; 14*: Tarifa de energia; 15*: Tarifa social de energia; 16*: Salario minimo real; 17*:
indice geral de precos de mercado (IGP-M); 18*: Cotacéo do délar; 19*: Taxa de juros; Sanecap: Agéncia de Saneamento
da Capital; IPDU: Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Urbano de Cuiabd; INMET: Instituto Nacional de
Meteorologia; DM: nimero de dias no més; Rede-Cemat: Centrais Elétricas Mato-grossenses; IPEA: Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada; FGV: Fundacdo Getulio VVargas; BCB: Banco Central do Brasil; a: adimensional; b: Série temporal.
Em relacdo a classe socio-econdmica, estas encontram-se apresentadas em cinco categorias: a baixa, a médio-baixa, a
média, a médio-alta e a alta (Cuiaba, 2004). Classificadas de acordo com rendimento nominal mediano mensal do
responsavel por domicilio. A Tabela 2 apresenta a renda dos responsaveis pelos domicilios e respectivas classes sécio-
econdmicas. A forma de abordagem da classe sdcio-econdmica, por se tratar de uma variavel qualitativa, somente pode ser
inserida na modelagem sob a forma de variaveis Dummy, por isso foram definidas conforme Tabela 3.
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Tabela 2: Variantes da classe s6cio-econdmica e rendimentos

Classe sécio-econbémica Rendimento nominal mediano mensal dos responsaveis por domicilio
Renda Baixa abaixo de 2,91 S.M.
Renda Média-Baixa de 2,91 S.M. a 5,65 S.M.
Renda Média de 5,66 S.M. a 11,65 S.M.
Renda Médio-Alta de 11,66 S.M. a 21,94 S.M.
Renda Alta acima de 21,94 S.M.

SM Salario minimo

Tabela 3: Variaveis qualitativas sob a forma de variavel Dummy

D2 | D3 | D4 | D5 | D7 | b8 | D9 | D10 | D11 | D12 D13 Variavel qualitativa

0 0 Renda Baixa *

Renda Média-Baixa ?

Renda Média ?

Renda Médio-Alta ?

o|lo|o|F
oo~ |O
Oolr|Ol0|O
R[[O|O|OC|O

Renda Alta ?

2003 °

2004 °

2005 °

oo |O
ol |O|o
R|OO|O

2006 °

0-30°

31-80°

81-100°¢

oo~ |O
O |O|Oo
R|O(O|O

101-140°

RO |O|O|O

0 0 0 superior a 140 °

@ classe s6cio-econdmica (CS); ® ano estudado (AN); © faixa de consumo de energia em kWh.més™ (TS)

Também, a sazonalidade foi inserida como uma variavel qualitativa, na forma Dummy (D6) e atribuida o valor
1 para o periodo de chuvoso e do valor 0 para caso contrario. As informagGes constantes na Tabela 4 se
referem as tarifas de agua aplicadas ao consumidor, de acordo com o volume de agua (m?) consumido por
residéncia.

Tabela 4: Tarifa de agua, categoria residencial

Faixa de consumo (m3.més™) Aliquota (R$.m?)
0alo 1,12
11a20 1,68
21a30 2,80
3la40 3,70
acima de 40 5,56

Fonte: Agéncia de Saneamento da Capital — Sanecap

As ferramentas utilizadas para ao desenvolvimento dos modelos foram: o software SPSS e o software
TableCurve. A modelagem estatistica foi estruturada em etapas, conforme Figura 1. As Etapas | e Il
consistiram na analise estatistica descritiva, teste de normalidade de variancia (Q-Q Plots), transformacoes de
variaveis conforme o sugerido por Marroco (2003) e a utilizagdo da transformacdo de Box-Cox, para a
normalizagdo da variancia em cumprimento aos pressupostos da regressdo. Quanto a Etapa Ill, realizou-se a
analise de agrupamento (agrupamento hierarquico de Cluster), selecdo de varidveis explicativas (varidveis
fortemente associadas a PA), busca por modelo adequado e ajuste de coeficientes por regressdo (utilizando o
software TableCurve), considerando o nivel de significancia sig < 0,05 para a permanéncia da variavel no
modelo. A Etapa IV fundamentou-se na analise residual (erros do modelo) via testes de distribuicdo normal,
homogeneidade de variancia, percentual de erro e associagdo entre valores observados e estimados. Para tal
foram elaborados graficos residuos: grafico Q-Q Plots; residuos padronizados versus valores estimados;
residuos em percentual versus valores estimados; e, valores estimados versus valores observados. Indicadores
recomendados por Gujarati (2006) e Draper e Smith (1980). Na Etapa V obteve-se 0 modelo estatistico pronto
a ser aplicado. Um exemplo do modelo linear e aditivo esté apresentado na Equacéo 1.
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PA = Bo + B1. TP + B2.UR + B3.IP + 3,.D2 + 35.D3 + B6.D4 + [37.D5 + Bg. D6 + Bg. D7 + Pyo. D8 + PB11. D9 +
Bip. D10 + Brs. D11 + Bra. D12 + Bus. D13 + 1. ME + Byy. PE + Bis. TA + B1o.TE + Boo.SR + Bov.IF +
B22.D0 + B3 TJ + & (1)

Onde: PA = quota per capita de agua; Bo, ..., B3 = coeficientes; TP = temperatura; UR = umidade relativa; IP
= indice pluviométrico; D2 = Dummy classe médio-baixa; D3 = Dummy classe média; D4 = Dummy classe
médio-alta; D5 = Dummy classe alta; D6 = Dummy sazonalidade; D7 = Dummy ano 2004; D8 = Dummy ano
2005; D9 = Dummy ano 2006; D10 = Dummy faixa de consumo 31-80; D11 = Dummy faixa de consumo 81-
100; D12 = Dummy faixa de consumo superior 101-140; D13 = Dummy faixa de consumo superior 140-
superior; ME = més; PE = consumo per capita de energia; TA = tarifa de 4gua; TE = tarifa de energia; SR =
salario minimo real; IF = inflagdo; DO = cotacdo do ddlar; TJ = taxa de juros; & = erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da Etapa I, os valores minimos, maximos, médios, desvio padrdo, variancia e curtose, estdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Analise estatistica descritiva das variaveis guantitativas

VE @ NP Min. MAax. Média DP°¢ Variancia Curtose
TP 4608 18,1 28,4 25,846 2,1983 4,833 2,245
UR 4608 53 96 72,83 9,532 90,867 0,505

IP 4608 0,0 344,2 103,873 87,2516 7612,834 0,228
PA 4608 52,932 457,490 141,935 57,947 3357,814 2,145
PE 4608 0,006 35,700 3,97802 4,693 22,025 10,814
TA 4608 1,12 3,70 1,7301 0,388 0,151 6,929
TE 4608 131,1 237,1 152,243 23,360 545,707 8,023
SR 4608 244,001 362,039 303,396 32,357 1047,011 -0,525
IF 4608 -0,11 2,47 0,492 0,466 0,218 5,012
DO 4608 2,1285 3,590 2,653 0,398 0,159 0,889
TJ 4608 13,19 26,32 18,3398 3,637 13,230 0,121

2 variavel estudada; ® nimero de observacdes; ¢ desvio padréo

Os testes de distribuicdo normal, pertencentes a Etapa I, indicaram distribuicdes razoavelmente normais as
variaveis TP, UR, IP, TA, TE, IF, DO e TJ. As variaveis PA, PE e SR apresentaram necessidade de
transformacgdo, para a transformagdo foram efetuadas as seguintes operacdes: Normal da PA = NPA =
Log(PA); Normal da PE = NPE = PE*, . = 0,25; e, Normal da SR = NSR = SR"", A* = 0,75. Os valores de X e
A* foram obtidos por transformacdo Box-Cox. Na Etapa Il1, obteve-se o dendograma apresentado na Figura 2,
onde as linhas verticais representam os conglomerados unidos; enquanto que as linhas horizontais, a distancia
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euclidiana entre as varidveis, sendo entdo possivel inferir acerca das associa¢des entre as variaveis
(agrupamentos relativamente homogéneos com uma ou mais caracteristicas comuns - conglomerados).

Figura 2: Dendograma obtido da analise de agrupamento hierarquico de Cluster
Disténcia euclidiana entre conglomerados
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Para o caso, pode-se verificar a existéncia de 2 conglomerados, 0 primeiro composto por variaveis econdémicas
e climaticas (TE, IF, DO, TJ, IP, D6, UR e IP) e 0 segundo por todas as demais (D9, D12, D7, D11, D10, D4,
D13, ME, D3, D8, PA, PE, TA e D5). Uma possivel explicagdo para a associacdo entre as variaveis climaticas
e as econdmicas pode ser atribuida a variabilidade temporal, caracteristica comum encontrada para ambas,
conforme Figura 3 (eixo x: série temporal; eixo y: transformagdo normal padronizada, Z).

Figura 3: Série temporal para as variaveis TP, UR, IP, IF, DO, TJ e D6
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No segundo conglomerado, observa-se que as variaveis PE, TA e D5 foram muito préximas a PA, o que
permitiu a inferéncia de forte associacdo e sugeriu a selecdo destas variaveis (PE, TA e D5) como variaveis
explicativas da PA. A partir da selecdo das variaveis explicativas e da busca por modelos adequados de
predicdo obteve-se o modelo polinomial de quinta ordem apresentado na Equagdo 2, como o de melhor
adequacéo.
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NPA=B+B1.NPE.TA+B,.(NPE.TA)*+f5.(NPE. TA)*+p,.(NPE.TA)*+Ps.(NPE. TA)*+p6.D5
)

Onde: NPA = quota per capita de 4gua normalizada; Bo, B1, Bs, --., Be = coeficientes; NPE = quota per capita
de energia normalizada; TA = tarifa de agua; D5 = varidvel Dummy para classe socio-econdmica alta. Os
valores de coeficientes de determinacéo (R? e R? ajustado), coeficientes ajustados, teste de significancia dos
coeficientes e analise de variancia do modelo (ANOVA) sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Ajuste de coeficientes e ANOVA

RZ
R? | ajustad Analise de coeficientes ANOVA
0
0,512 | 0,511 | Coef. Valor t sig | FV2 | sQ° GL® oM = o
Bo | 2309 | 69386 |0000 | Reg| 6 | 61261 | 10,210 | 772,724 | 0,000
Bs -0,800 | -13,271 | 0,000 | Res | 4601 | 60,794 | 0,013
P2 0,598 15.324 | 0,000 | Tot | 4607 | 122,056
Bs -0,162 -14.424 | 0,000
Ba 0,019 12.986 | 0,000
Bs -0,001 -11.614 | 0,000
Bs 0,081 7.588 | 0,000

2 fonte de variacdo; ® soma dos quadrados; ¢ graus de liberdade; ¢ quadrados médios;  teste F; " nivel de significancia

A avaliacdo e diagndstico do modelo, Etapa IV, realizada via andlise residual (andlise dos erros (g), calculado
pela diferenca entre valores observados e valores estimados) sdo apresentados nas Figuras 4a, 4b, 4c e 4b.

Figura 4: Avaliacdo e diagnodstico: andlise residual (g)
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Os resultados indicaram: (i) R2 encontrado superior ao valor (R?=0,3689) encontrados por Fernandes-Neto et
al. (2004), no estudo realizado em 96 municipios do Estado de Minas Gerais e proximo aos encontrados
(R?=0,650) por Mukhopadhyay et al. (2001), no estudo de 48 residéncias no Kwuait; (ii) ha evidéncias para
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aceitar a hipétese de que as variaveis explicativas tém contribuicdo na predicdo da PA (sig < 0,000); (iii) ha
evidéncias da existéncia da regressao multipla, teste F altamente significativo (p < 0,000); (iii) residuos com
distribuicdo normal (Figura 4a); (iv) erro percentual de variando de -50 & 125% (Figura 4c); (v) presenca de
heterocedasticidade (Figura 4b); e, (v) a constancia nos valores estimados e a ndo linearidade entre valores
observados e estimados (Figura 4d). Resultados estes que sugerindo a necessidade de inser¢do de outras
variaveis ou outras técnicas de predicdo, por exemplo, técnicas de inteligéncia artificial (L6gica Fuzzy, Redes
Neuras), que tem apresentado bons resultados na modelagem de fendmenos néo lineares.

Observou-se ainda que as variagBes na TP, UR e IP ndo foram significativas na predi¢cdo da PA, como
possiveis justificativas destacam-se a existéncia de tendéncias e comportamentos distintos entre PA e variaveis
climéaticas e uma especificidade climatica regional.

CONCLUSOES

O modelo estatistico desenvolvido para predi¢do de PA ndo foi adequado. Ha necessidade de insercéo de mais
varidveis a projecdo da PA ou utilizacdo de outras técnicas de predicdo. As variantes climaticas ndo
apresentaram contribuicao para explicagdo da PA.

Sugere-se: a continuidade do estudo utilizando dados primarios; a insercdo da variavel intermiténcia no
abastecimento de &gua; e, verificacdo da influéncia da precariedade dos sistemas de abastecimento (que no
pais de modo geral ndo fornecem agua 24 horas, nem atende as normas estabelecidas para pressdo minima na
rede).
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