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RESUMO

O trabalho analisa os efeitos do componentes sazonais e de ciclo-tendéncia do consumo de &gua
tratada e estima a demanda de &gua para a cidade de Piracicaba, estado de Sdo Paulo, utilizando
métodos de séries temporais e X11, para o periodo de 1990 a 2002. Dado a estrutura da cobranca
da &gua ser em blocos crescentes, a maioria dos estudos sobre demanda de &gua discute qual
preco gue o consumidor reage, margina ou meédio e qual método econométrico deve ser usado
para minimizar os efeitos da simultaneidade entre preco e quantidade consumida. Os modelos de
Séries temporais usam o passado da série para explicar o consumo atual. Os resultados mostram
gue as séries de consumo residencial tém comportamento sazonal e que existe uma tendéncia de
aumento no consumo residencia total na Ultima década, caindo no inicio do novo milénio. Os
modelos univariados mostram este comportamento sazonal, com parametros nas primeiras
defasagens e na defasagem doze. Nos modelos de funcdo de transferéncia, a Unica variavel
significativa para explicar o consumo foi precipitacdo. Com base nos modelos e dados utilizados,
o0 estudo conclui que o consumo de agua em Piracicaba pode ser explicado principalmente pelo
consumo passado da Série e precipitacao.

1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios da atualidade € dar maior eficiéncia no gerenciamento dos
recursos hidricos. O objetivo do presente trabalho é estimar uma funcdo consumo de égua
residencia e total em Piracicaba, estado de S&o Paulo, analisando os efeitos de variaveis socio-
econdmicas e climaticas na quantidade consumida.

A necessidade de plangiamento do uso da agua decorre, fundamentalmente, do
descompasso entre a crescente demanda requerida pela concentragdo populacional e a sua
disponibilidade na natureza. A oferta de dgua é variavel no tempo e no espaco. Podem ocorrer
eventos criticos, tanto excesso como escassez, causando inundagdes, ou falta de agua, que geram
inimeros efeitos sobre a agricultura, a salde e etc. que se revertem em efeitos danosos a

economia.



Do lado do consumo, € interessante observar que o consumo de agua no mundo triplicou no
periodo entre 1950 e 1999, tornando-se escassos em 23 paises e atingindo mais de 230 milhdes de
habitantes. Em alguns paises como Tunisia, Israel, Jordania, Libia, Malta e territorios pal estinos
aescassez atinge niveis abaixo de 500 m*/hab/ano, enquanto a necessidade minima é estimada
em 2 mil m¥hab/ano® (Franca, 1998).

Estima-se que em 30 anos, a Terra deverd ter uma populagdo de cerca de 8 hilhdes.
Segundo previsdes da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), nos proximos 25 anos, 2 bilhdes e
800 milhdes de pessoas viverdo em regides de seca cronica (Novaes, 1999).

A reducéo de perdas com a melhoria dos sistemas de distribuicdo, e a diminuicdo dos
desperdicios pelos usuérios pode resultar em uma economia consideravel de agua. Projetos
financiados pelo Banco Mundial, em paises em desenvolvimento, apontam que em meédia, 36%
da &gua tratada sdo desperdicada, enquanto em sistemas eficientes e bem administrados, as perdas
variam entre 10 e 15% (Salati et al., 1999). No Brasil existe uma diferenca da ordem de 40%
entre a agua tratada e o valor faturado. Metade disso é perda fisica decorrente de ma operagéo,
tecnologia inadequada e ma conservacdo na rede de distribuicdo. A outra € devido a perdas de
cardter gerencial e administrativo ou fraude (Romano, 1998). No Rio de Janeiro, em 1990, a
perda era estimada em 50%. Porém, cerca de 80% do consumo era estimado e ndo medido por
hidrémetro. Boa parte do consumo néo contabilizado era devido ao consumo real ser maior que o
estimado, pela falta de motivacdo em consertos e economia. A instalacdo de hidrdmetros (numa
area delimitada) reduziu o consumo apos trés meses, de 750 para 330 litros per capita.

O Brasil é extremamente rico em recursos hidricos, possuindo entre 8% e 12% da agua
doce disponivel no planeta. Porém esse recurso tem uma distribuicdo geogréfica bastante
irregular. Cerca de 80% desse potencial esta localizado na Bacia Amazbnica, onde residem
apenas 5% da populacdo brasileira. Os restantes 20% da &gua estéo disponivel em regides onde
residem 95% da populacdo. O Nordeste, em particular, apresenta historicamente 0s maiores
problemas de caréncia hidrica. Tendo cerca de um terco da populacdo brasileira essa regido
possui apenas 3,3% da agua disponivel do Brasil.

O problema de agua no Brasil ndo se deve a sua pouca quantidade, mas ao seu mau
gerenciamento e a distribuicdo irregular da populacéo pelo pais. O estado do Ceara através do

! 0 Banco Mundial considera como situagéo de estresse de gua disponibilidade inferior a2 mil m*hab/ano.



gerenciamento de barragens e adutoras estd levando agua para as cidades baixas. Dessa forma,
Fortaleza ndo tem falta de agua, apesar do rio mais proximo, o Jaguaribe, estar localizado a quase
100 km de distancia. Entretanto, a cidade de Recife com o rio Capibaribe cortando a regido
metropolitana, sofre com constantes falta de agua (Novaes, 1999).

A é&gua é um recurso vulneravel, uma substancia simples, capaz de diluir inmeros
produtos, inclusive de esgotos. Para tentar modificar o tratamento dado aos recursos hidricos no
Brasil, 0 processo de gestdo deixa de considerar a &gua como bem livre?. Sendo um bem escasso,
0 Seu uso € passivel de cobranca, que € justificada por dois aspectos. 0 primeiro € que a dgua
tornou-se um recurso cada vez mais caro e escasso e 0 segundo € que a qualidade dos dejetos
despejados no rio pode inviabilizar outros usos a jusante (Cordeiro®). Segundo a Congtituicao a
agua é um bem de dominio publico, portanto a cobranca se justifica como receita patrimonial. Se
a agua é usada como insumo para gerar producdo, renda ou lucro, os agentes econdmicos podem
pagar por seu uso.

A cobranca como um mecanismo de plangamento do uso da &gua encontra diversas
dificuldades. A diversidade dos atributos como quantidade, qualidade, energia potencia e outros,
caracteriza a gua como um bem multiforme. Dessa forma, a sua oferta apresenta caracteristicas
particulares para cada manancial ou mesmo em trechos de um mesmo manancial.

Em janeiro de 1997, foi sancionada a Lei 9.433 que trata da gestdo dos recursos hidricos.
Ela define a bacia hidrogréfica como unidade de gerenciamento e um sistema de gestdo
integrado. O Comité da Bacia, formado pelos setores usué&rios da &gua da bacia, agentes
governamentais, entidades ndo governamentais e representantes da comunidade em geral, toma as
decisbes referentes ao uso da agua.

Assim sendo, informagdes sobre a quantidade consumida de agua sdo de suma importancia
na gestdo dos recursos hidricos e o principal objetivo deste trabalho é o de desenvolver um
modelo para auxiliar na previsdo de crescimento de seu consumo nos diversos setores e de quais
fatores influencia esse crescimento.

Este trabalho consta de 5 capitul os, incluindo esta introducéo. O segundo capitulo trata dos
problemas com estrutura de cobranga em blocos e seus problemas de estimagdo. O terceiro
apresenta a metodologia a ser usada, bem com as varidveis a serem consideradas no modelo. No

2 Bem livre é definido como aquele em que sua disponibilidade é ilimitada em relacio a sua demanda.
3 Citado por Novaes (1999).



quarto capitulo sdo apresentados os resultados dos modelos estimados e, as conclusdes estdo no
capitulo quinto.

2-PROBLEMASCOM A ESTRUTURA TARIFARIA EM BLOCOS

Neste estudo em particular, o interesse estd centrado na demanda pelos servicos de
abastecimento de agua, onde a estrutura de cobranca adotada é a tradicionamente chamada
Estrutura Tarifaria em Blocos (ETB) Crescentes. Nessa estrutura, os precos aumentam de acordo
com faixas de consumo. No primeiro bloco, até 10m®, a tarifa cobrada é a méxima, pagando sempre

pelo consumo maximo do bloco, como é visto nafigura 1.
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Figural- Estrutura Tarifariaem Blocos Crescentes.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Para a presente andlise®, postula-se que o consumidor tenha apenas duas opgdes de consumo:
agua, a, e outros bens, b. A renda das familias éy, 0 prego dos outros bens é representado por Py, 0

preco da dgua € composto por dois blocos e € dado pela equacao:

a

{k se O<ac<a
P =

ak s a>a

e o vaor dadespesaou tarifa por :

Va = ka se O<ac<a
ka+tak(a-a) s a>a

onde k é o vaor minimo da fatura de &gua, @ €é o fator de aumento do preco da &gua, a é a quantidade

consumida de &gua e a é a quantidade de &gua rel acionada a fatura minima.

No caso de tarifas crescentes, a >1, isto é, o vaor de P, é superior a k. O valor da despesa é n&o

“\/er ANDRADE et al. (1996).



linear, tendo um ponto de quina en a. Como conseqliéncia, a restricdo orcamentéria, V, +b R, =y,
também é n&o linesar.

Nesse tipo de estrutura tarifaria, ndo existe interesse em se consumir abaixo de a, pois o vaor a ser
pago é k @ qualquer que sga o consumo até este valor’. A expressio k @ (a —1) éadiferencaentreo valor
da conta efetivamente paga V, e o vaor que se pagaria se a quantidade total da &gua consumida fosse paga
pelo preco margina, a a. Este conceito de subsidio ou imposto (no caso de estrutura tariféria crescente),

para 0 consumo inferior a @, é denominado diferenca® e entra como varidvel explicativa nos modelos de
demanda por &gua.

Na maximizacdo da funcéo utilidade, U (a,b), sujeito arenda y e a estrutura tarifaria em blocos
(ETB), ANDRADE ¢t d. (1996) demostram que para uma funcéo utilidade qualquer, a dasticidade-renda é
ponderada pela participagdo da renda no gasto que excede ao gasto minimo. Assim, quando a despesa com
&gua é uma parcela muito peguena darenda, as relacoes entre as elasticidades sdo aproximadamente validas.

Os estudos sobre estimag@o da curva de demanda residencia de &gua podem ser classificados de
diferentes formas. Os primeiros traba hos testaram a hipétese de que a funcéo de demanda de &gua residencia
era inglastica em relacio ao preco’. Nessa linha estdo os trabalhos publicados até a década de 70, onde a
preocupacao era determinar quais variavels eram relevantes para explicar sua demanda. A partir dos traba hos
de TAYLOR (1975) e NORDIN (1976), devido a estrutura da tarifa ser em blocos, surgiu outra questéo bastante
discutida na literatura, ou sgja, a qual preco o consumidor reage, se a0 prego médio (PMe) ou ao margina
(PMg). Além da percepcdo do prego pelo consumidor, existe o problema economeétrico da simultaneidade na
determinacdo do prego pago e da quantidade consumida.

A estrutura tarifaria em blocos determina pregos diferenciados de acordo com as faixa de consumo.
Para 0 Brasil, no caso de 4gua, as tarifas o crescentes, e variam a cada 10m”>. Além disso, no primeiro bloco
de consumo (até 10m°) todos pagam pelo consumo méximo do bloco, apresentando uma conta tnica (Figuras
1 e 2). Esse sistema, dém de ndo ser consistente com a teoria do consumidor, pois na primeira faixa de
consumo, qualguer consumo inferior a0 maximo n&o seria racional, ainda impde um custo adiciond para o
menor consumo, normal mente associado a faixa de baixa renda e estimula o aumento do consumo.

Dado que o vaor cobrado varia por faixa de consumo, resta a davida de qua preco o consumidor leva
em consideragdo, se € 0 pregco médio ou o0 preco margina. GOTTLIED (1963) usa 0 prego médio na
determinagdo da curva de demanda de &gua. HOWE e LINAWEAVER JUNIOR (1967) discutem que, se 0 preco

nado tem efeito significativo sobre a demanda, entdo deci sbes sobre tarifas teriam duas finadlidades. a) cobrir os

°0 consumo de valores inferiores deve ser atribuido ao desconhecimento da sociedade da ETB.
®Proposto por NORDIN (1976) e TAYLOR (1975), sendo utilizado em diversos trabal hos.



custos do sistema de abastecimento de &gua; e b) ter agum poder de equilibrio entre os consumidores. Os
autores usaram o preco marginal e uma série cross-section do consumo medio e dos picos de consumo didrio
e semanal. Os resultados mostram que a demanda de dgua externa® foi eléstica, enquanto que a demanda

interna e ados horarios-de-pico diério e semanal foram relativamente inel &sticas em relacdo ao preco.
A

_ B
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Figura 2 - Vaor da Faura de Agua (V,), Preco Médio (PMe:Va

(Pmg =tga) e Diferenca (D).
Fonte: Resultados da pesquisa.

a) , Preco Marginal

MORGAN (1973) estimou um modelo para Santa Barbara, California, usando dados por
residéncia obtidos através de amostragem. As varidvels relevantes para 0 modelo encontrado foram
valor da propriedade e nimero de residentes, e encontrou economia de escala no uso da agua para
tamanho da residéncia. O autor criticou o trabalho de HOwEe e LINAWEAVER JUNIOR (1967) devido
a0 uso de dados médios para estimar o consumo residencial, pois diminui a varidncia das
estimativas. Dado que o modelo é feito num corte no tempo, esses autores ndo usaram variavel
preco.

Esta discussdo acirrou-se depois que TAYLOR (1975) publicou o cléssico artigo sobre demanda
por eletricidade nos Estados Unidos, onde constatou que quase todos os artigos publicados sobre
demanda, usavam o preco médio como varidvel explicativa, o que contradiz a teoria econémica’.
Porém, aém da inclusdo do preco margina nos modelos, esse autor defende a utilizagdo de uma

outravariavel, preco médio ou despesatotal, para captar o efeito da mudanca na renda, causada pela

"Como acreditavam que fossem quase todos os servicos de utilidade piblica, n&o respondendo a variacdo de prego.

®Para paises em que o inverno é rigoroso, alguns autores classificam a demanda de 4gua em interna e externa. A
demanda externa é referente ao uso de agua para regar jardins, lavagem de carro, garagens e entre outras, sendo
atividades que s6 é possivel em épocas quentes, pois durante o inverno rigoroso, essas atividades deixam de
existir.

®Segundo a teoria neoclassica, no equilibrio, o consumidor iguala os beneficios marginais ao custo marginal, sendo
este igual ao preco marginal, e ndo ao prego médio.



alteracdo de preco entre as faixas de consumo.

NORDIN (1976) concorda com Taylor de trabalhar com PMg, s6 que defende a inclusio de
mais umavariavel chamada diferenca, d*, que é a diferenca entre a conta paga e o produto do preco
marginal pela quantidade consumida (Figura 2). Desta forma, é possivel captar 0 efeito-renda
proveniente da mudanca da faixa de consumo.

WONG (1972) usou duas séries de dados para Chicago, a primeira é uma série temporal (1951-
61) com dados de Chicago e regi&o metropolitana (outside communities) e a segunda € um corte no
tempo (cross-section) para 103 cidades estratificadas segundo o tamanho da populacdo. Na andlise
da regi& metropolitana, a demanda de &gua per capita foi funcéo do preco médio anual, da renda
média da residéncia e da média de temperatura nos meses de verdo. Para a s&ie seccionad, a
temperatura ndo foi incluida na andise, pois dentro de uma mesma regido a variagdo nédo foi
sgnificativa. A regressio na forma logaritmica foi estimada através do método de Minimos
Quadrados Ordindrios (OLS™). Os resultados indicaram que para a regid metropolitana, tanto
temperatura, quanto renda foram mais importantes que o prego para explicar o consumo de dgua'.
O coeficiente do prego tem o sina previsto pelateoria, ito €, negativo, porém ndo significativo. No
corte no tempo (cross-seccional), preco e renda sdo significativos nas cidades maiores. Nas menores,
somente o preco tem influéncia na demanda de agua.

FOSTER e BEATTIE (1979) em outra linha de andise, usaram OLS para estimar o modelo para
a guantidade de agua demandada por residéncia. As varidveis explicativas do modelo foram: preco
medio anual da &gua, renda média das familias, precipitagdo durante a estacdo e nimero médio de
residentes por metro quadrado. A diferenca de consumo entre regides foi captada pela presenca de
variaveis dummies. Foram usados dados cross-section de 218 cidades em um modelo geral de
demanda residencial de &gua onde os determinantes do consumo sdo diferenca regional e tamanho
das cidades. Os trabahos que usam dados agregados de um determinado municipio ndo captam
muitos fatores que influenciam a demanda de &gua, pois sdo constantes na amostra. Segundo esses
autores, nos antigos model 0s supunha-se que as caracteristicas das indUstrias regionais e o tamanho
da populacdo determinariam a quantidade demandada de agua, e que a demanda futura dependeria

apenas do crescimento populaciona e do tipo de desenvolvimento urbano. A hipétese de que o

%Ysando a siglaem inglés, como é mais conhecida, Ordinary Least Squares (OLS).
“parte da razéo da ndo significancia do preco como varidvel explicativa é a baixa tarifa, que ndo estimula a
€conomia no consumo.



consumo ndo varia entre regides foi rejeitada e as variaveis importantes para explicar a demanda
foram: prego, renda, precipitacdo e nimero de pessoas por metro quadrado.

PoLzIN (1984) critica a abordagem proposta por Nordin, pois perde-se um grau de liberdade,
piorando a especificacéo do modeo. 1sso é relevante quando a série € pequenaou com muitos parametros
paraestimar.

BILLINGS e AGTHE (1980) justificaram o uso do preco médio somente quando a tarifa ndo é
em blocos. Quando os blocos apresentam precos crescentes, 0 impacto pode ser dividido em efeito
renda e substituicdo. Porém, no caso da agua o efeito substituicdo é reduzido. O modelo utiliza as
varidveis PMg, d*, y; e clima (diferenca entre a evapotranspiragdo e a quantidade de chuva) com
modelos na forma linear e logaritmica, para a cidade de Tucson, Arizona. Os resultados obtidos
apresentam elagti cidade-preco negativa e significativa nos dois modelos. Porém, avariavel diferenca
apresenta el asticidade negativa, mas ndo com o valor previsto pelateoria, que prevé o mesmo vaor e
sina contrério ao encontrado para a el asticidade-preco.

TERZA € WELLCH (1982) fizeram um trabalho tedrico mostrando inconsisténcia no uso de
OLS na estimacéo da demanda de energia elétrica e agua sob estrutura tarifaria em blocos. Nesses
casos, 0 CoNsSUMO € 0 preco estéo interligados pela regra tarifaria, causando viés nas estimativas dos
parémetros. A solucdo apontada para resolver esse problema foi a estimacdo em dois estégios,
usando o método probito, no primeiro estagio. A variavel dependente tem valor 0 ou 1, de acordo
com o bloco em que o consumidor se encontra. O estimador resultante € viesado, mas consistente.
Esses autores recomendaram também o uso de dados por residéncia, o que ha prética nem sempre é
possivel obter .

BILLINGS (1982) usa a variavel diferenca e o preco marginal para estimar a equacdo de
demanda através do uso de variavel instrumental. Estimou o dispéndio total (DT)*?, porém, mesmo
com o uso de variavel instrumental, ndo foi  eliminado o problema causado pela simultaneidade™
entre prego e quantidade:

DT =d* +PMg a +u 3)

Recomendando cautela na identificacdo do preco quando € dependente da quantidade
comprada, JONES e MORRIS (1984) advertem que um erro na quantidade observada vendida introduz

'2Conta paga pel os consumidores.
BA quantidade consumida de &gua depende de um sistema de preco e ndo de um prego Gnico (GRIFFIN; MARTIN,
1981).



um erro correspondente no prego, resultando em correlagcdo entre uma varidvel explicativae o termo
de erro da regressdo. Deste modo, 0 método de estimacdo por minimos quadrados ordinarios (OLS)
n&o é consistente e pode ser viesado. Jones e Morris usaram trés formas funcionais'* para estimar a
demanda de agua residencial para a regid metropolitana de Denver, Colorado, baseados numa
amostra de 889 familias no ano de 1976. O model o adotado usa variave instrumental (MCFADDEN;
PUIG; KIRSCHNER, 1977) para estimar uma novavariavel relacionada ao prego, mas ortogona com o
distarbio da regresséo.

HENSON (1984) discute que nos modelos usando OLS para calcular 0 modelo proposto por
Nordin, os valores encontrados para os coeficientes sdo inconsistentes. Com tarifa sob estrutura de
blocos crescentes, o coeficiente do preco margina tende a ser viesado para zero e o coeficiente da
variavel diferencatende aser viesado para va ores distantes de zero.

Um dos primeiros trabal hos realizado no Brasi| sobre demanda de &gua € o de ANDRADE et dl.
(1996) com dados obtidos através de amostragem em 27 municipios do Parand, onde foram
levantadas 5.417 residéncias. As variaveis explicativas do modeo sdo: prego margina, diferenca
intramarginal, renda familiar e nimero de pessoas residentes. Devido ao fato de o valor da variavel
diferenca ser negativo no primeiro bloco™, ndo foi possivel usar a especificagdio na forma
logaritmica, sendo testada somente a forma linear. Para corrigir o problema causado pela
simultaneidade entre consumo e prego, foram usados os métodos de Minimos Quadrados em Dois
Estagios e o de Varidvel Instrumental. O modelo foi calculado para amostra geral e para sub-
amostras de acordo com as classes de renda™®. A elasticidade-preco em todas as amostras foi, em
maodulo, menor que um, e maior na camada de baixa renda. As varidves renda e nUmero de pessoas
residentes apresentam elasticidades muito proximas de zero, significando que essas variavels tém
pouca influéncia no consumo de &gua para os dados usados neste trabalho. O coeficiente da variavel
diferenca é negativo e, em madulo, muitas vezes superior ao da varidvel renda, ndo comprovando a
teoria de sinais contrarios e valores iguais para essas variaveis. Esse resultado esta de acordo com
Varios outros autores, como BILLING e AGTHE (1980), MATTOS (1998), FOSTER e BEATTIE (1981),
JONES e MORRIS (1984), entre outros. Ainda segundo os autores, aprincipal critica que pode ser feita

na andlise é que ndo houve variacao de preco na amostra e os pregos diferiram somente entre blocos.

¥ inear, multiplicativa e semilog.
*Devido ao valor minimo da conta para o consumo até 10m>, podendo ser interpretado esse resultado como um
imposto cobrado ao consumidor.



MATTOS (1998) estima a equacdo de demanda residencid de &gua para 0 municipio de
Piracicaba, usando o modelo proposto por Nordin. Apesar dalimitacéo de dados existente, ela utiliza
os diferentes méodos de estimacdo: Minimos Quadrados Ordinario; Variavel Instrumental e
Minimos Quadrados em Dois Estégios. Os métodos de varidvels instrumentais foram superiores aos
de Minimos Quadrados Ordinario, confirmado pelo teste de Hausman. As Unicas varidvels
significativas foram o preco margina e a diferenca. 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

NAZEN (1988) sugere 0 uso de modelo de séries temporais para estudo de demanda de &gua,
devido ao fato de a demanda urbana por agua ser dependente de inimeros fatores incontrolaveis
relativos ao clima, tornando a demanda de curto prazo bastante volatil. Outro fator € a sazonaidade,
com maior consumo nos meses de verdo. Sugere que modelos de séries temporais possam trazer

bons resultados parao plangjamento do uso da agua.

3-MATERIAL EMETODO
Para explicar o consumo de &gua no municipio de Piracicaba, foram selecionadas as seguintes
variaveis.
CR - Consumo Residencial, em m®, fornecida pelo Servico Municipa de Agua e Esgoto de
Piracicaba (SEMAE);
T - Temperatura Média Mensal no municipio de Piracicaba, obtido no Boletim Meteorolégico, do
Departamento de Fisicae Meteorologia, ESALQ/ USP;
Prec - Precipitacdo Mensal, obtido no Boletim Meteorologico do Departamento de Fisica e
Meteorologia, ESALQ/USP, para Piracicaba.
RG - Radiagdo Global, obtido no Boletim Meteorologico do Departamento de Fisica e
Meteorologia, ESALQ/USP, para Piracicaba.
UR - Umidade Relativa, obtido no Boletim Meteorolégico do Departamento de Fisica e
Meteorologia, ESALQ/USP, para Piracicaba.
Eva - Evaporacdo, obtido no Boletim Meteorolégico do Departamento de Fisica e Meteorologia,
ESALQ/USP, paraPiracicaba.
Ins - Insolagdo, obtido no Boletim Meteorolégico do Departamento de Fisica e Meteorologia,
ESALQ/USP, para Piracicaba.

O consumo total € obtido pela soma do consumo residencia, industria, publico e comercia
(Figura 3).

®Renda até 2 salrios minimos, de 2 a 10 sal&rios minimos, e mais de 10 sal &rios minimos.
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Figura 3 - Consumo Mensal Total, Comercial, Industrial, Piblico e Residencial de Agua Tratada, em m®,
Piracicaba, Janeiro de 1990 a Dezembro de 2002.
Fonte: Elaborada pelos autores com base em dados fornecidos pelo SEMAE e pela ESALQ/USP.
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3.1- Méodo X11

Dado o comportamento sazond das séries de consumo, essas foram decompostas pelo método
X11 (U. S. Department of Commerce, 1976)*" Esse método baseia-se na decomposicdo da série
origina (Or) em quatro componentes. sazona (S), ciclo-tendéncia (C;), efeitos do calendario (Dy) e
irregular (l;). Assim, acomponente sazonal capta os ciclos sistematicos de periodo igual ou inferior a
um ano, que sao repetidas constantemente ou em desenvolvimento de ano para ano. A componente
de ciclo-tendéncia inclui variacdo de tendéncia de longo prazo, ciclos econdmicos e outros fatores
ciclicos de longo prazo. A terceira componente, efeito de calendério, é devida a diferenca de dias
entre 0s meses do ano ou efeitos de caendario, como sabado, domingo ou feriado. O dltimo é
responsavel pela variagdo residual fina (Sas INSTITUTE, 1993). O método X11 consiste em
sucessivas filtragens'®, pela aplicacgo de filtros lineares. O modelo a ser usado para separar 0s

componentes da série € multiplicativo, como segue:

O =S [T, D, 0, @)

onde O representa a série de consumo.
Nesse modelo, C;tem amesmaunidadeque ;. S, C; el; s80 expressos em % e tém valores
ao redor de 100.

O método X11 usa um conjunto de médias moveis centradas para estimar as componentes

" A base do método foi desenvolvida no final da década de 20, e baseia-se na razdo (ou diferenca) de médias
moveis (U.S. DEPARTEMENT OF COMMERCE, 1976).
'8 para maiores detalhes ver PINO et al. (1994).



sazonais. Essa média mével aplica pesos simétricos para todas as observagles, exceto para aquelas

doinicio efinal das séries.

3.2 - Os M odelos Box-Jenkins

NAZEN (1988) justifica 0 uso de modelos SARIMA (auto-regressivo integrado sazona de
média méveis) para estimar a demanda de &gua, pois o uso da &gua depende de muitos fatores
relacionados ao tempo e também um componente sazonal, com aumento de consumo no verdo. A
agua consumida em uma residéncia é funcdo de caracteristicas pessoais e de habitos locais. Boa
parte deste consumo € para higiene basica da casa, apresentando um componente auto-regressivo.

O modelo univariado utiliza o método desenvolvido por Box; JENKINS; REINSEL (1994) para
series temporais. Inicialmente desenvolvido por Box e JENKINS (1976), 0 méodo baseia-se naidéia
de que a série tempora pode ser parcialmente explicada por ea mesma, atraves de parametros auto-
regressivos. As médias moveis servem para explicar 0s erros passados.

Os modelos auto-regressivos integrados de médias mdveis podem ser representados, em sua
formageral, por:

y = 2B ®
#B)

onde:
Y, é avariavel em nivd,

B'Y, =¥,
B € 0 operador de atraso, ta que;
@B)=1-¢B- ¢gB° ... - gB°
€ 0 operador auto-regressivo de ordem p; e
6(B)=1+6B+6,B" +... +4 B
€ 0 operador de média movel de ordem .

O teste de raiz unitaria permite achar o valor de d que torna a série estacionaria. Apos obter
uma série estacionaria, 0 passo seguinte € identificar o processo gerador da série, atraves das funcgdes
de autocorrdlacdo regular e parcia. O residuo do modelo deverd apresentar caracteristica de ruido

branco, ou sgja, ser aleatdrio, com distribuicdo normal (Box e JENKINS, 1976).

3.3- Funcdo de Transferéncia

Apesar de alguns trabalhos no Brasil ndo terem encontrado significancia para as variaveis



relacionadas ao clima (temperatura e precipitacdo), espera-se que para 0 modelo de séries temporais
essas variaves expliguem parte da variagdo no consumo de &gua, especiadmente a temperatura
(MATTOS, 1998 € ANDRADE €t a., 1996). Por razéo, € necessario um modelo com abordagem
multivariada ou mais comumente conhecido como modelo de funcéo de transferéncia.

O moddo de fungdo de transferéncia € baseado no modelo de defasagem distribuida
(VANDAELE, 1983). Esse modelo é representado pelo nivel da variavel dependente Y; como sendo
funcéo direta do nimero de valores passados da varidvel independente X; . Uma mudanca na série
de entrada pode ndo se manifestar de forma imediata sobre a série de saida, assim, pode existir uma
defasagem tempora entre a variacdo ocorrida na variavel exdgena e seu efeito sobre a varidvel

endogena (PINO, 1980). O modelo de funcdo de transferéncia é apresentado a seguir:

Y = w, - yB-...— wB® X, +6?(B)at (6)
1-6B-...-9B' «B)

onde:

Y; éavariavel endogena;

Xi (comi=1,...,n) sdoasvariavels exogenas,

6(B) é o operador de médiamovel;

@(B) € o0 operador auto-regressivo;

w(B) = @ — &) B ... — ¢JB® representa os impactos de curto prazo;

o(B) =1-9 B -... - 9B representa o fator de guste de longo prazo; e

b é o parémetro do impacto inicial da série de entrada X sobre asé&rie dasaida.

4 - RESULTADOS
4.1. O méodo X11

Analisando a série de consumo residencial pode-se perceber aforte influéncia sazonal. Esse
fato é confirmado pelo teste F (7,03) paraa sazonalidade estavel entre meses. Esse fato ndo é
confirmado para a sazonalidade mével (1,35).

A comparacdo gréfica entre a série origind, a de ciclo-tendéncia e a sazona mente gjustada
pelo méodo X11 é apresentada na Figura 4. A s&ie sazonamente gustada é mais suave que a
origina, como o previsto pelo método. A série de ciclo-tendéncia, que mostra uma estabilidade no
consumo residencia aé 1994. No periodo seguinte, até 2000, ela cresce ligeiramente, voltando a
cair no fina dasérie. Os fatores sazonais s8o mostrados na Figura 5, onde séo mostrados os picos de

CcoNSUMOo Nos meses de verdo e os vaes nos meses de inverno. Como na série de consumo médio



residencial™®, a maior amplitude de variago entre picos e vales est4 em torno de 15%, abaixo da
diferenca de consumo observada por GRIFFIN e CHANG (1990) para o Texas, onde essa diferenca che-
gou amais de 70% (de 130,8 a 226,0 gal/capital dia).

A sérieirregular é apresentada na Figura 6, onde 0s pontos extremos comegcam a aparecer

na série em 1997, atingindo 0 maximo no inicio do ano 2000.

Jan/90 Jan/92 Jan/94 Jan/96 Jan/98 Jan/00 Jan/02

Residencial

S.S.Ajustada

Figura 4 - Série Original, Sazonamente Ajustada e de Ciclo Tendéncia do Consumo Mensa
Residencial de Agua, em m®, Piracicaba, Janeiro de 1990 a Dezembro de 2002.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 5 - Fatores Sazonais do Consumo Residencial Mensal de Agua, em Porcentagem, Piracicaba,
Janeiro de 1990 a Dezembro de 2002.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 6 - Série Irregular do Consumo Residencial de Agua, Piracicaba, em Porcentagem, Janeiro de

1990 a Dezembro de 2002.

Fonte: Resultados da pesquisa.

4.2 - Modelosde Box eJenkins

4.2.1. Modeloscom umadiferencadeordem 1

Dois modelos ARIMA apresentaram bom gjuste para a variavel CR com uma diferenca de

ordem 1. O primeiro apresenta um fator auto-regressivo de ordem 12 e outro de média movel de

ordem 1, como pode ser visto ha equacdo 7 e a previsao feita pelo model o pode ser visto naFigura7

abaixo:

(1-0,40704B2)(1-B)CR = y

*
(1-0,78536B) &

()
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Atual ‘

Figura 7. Série Origind, Previsio feitapelo modelo ARIMA (12;1;1) e Limites Superior e Inferior.



O segundo modelo apresenta melhor gjuste porém, o teste t ndo € significativo para uma das
defasagens (detalhesna Tabelal). A equagdo do modelo pode ser visto na equacao 8 e sua previsao

pode ser visto naFigura 8.

(1+0,140118° ~0,40759B7)1~B)CR = 1} _ § 7704)* @ ®

2000000

1500000 o \M—\v
1000000

Jan/02 Jul/o2 Jan/03 Jul/03

Previsdo 5% Superior 5% Inferior Atual ‘

Figura 8. Série Origind, Previsio feitapelo modelo ARIMA (5,12;1;1) e Limites Superior e Inferior.
A comparacao entre os modelos (7) e (8) apresentam resultados diferentes pelo Critério de

Informagdo de Akake (AIC) e o Crit&rio Bayesano de Scwartz (SBC). Pedo AIC o modelo
selecionado seria 0 modelo (8) (4076,98 < 4078,207) e pelo SBC o modelo (7) (4084,294<
4086,11).
4.2.2. Modeloscom umadiferencadeordem 12

Pelos critérios de AIC (3813,745) e SBC (3822,655), 0 modelo com diferenca de ordem 12
apresentou melhor resultado. Foi selecionado um auto-regressivo de ordens 1 e 2 e de médias

moveis naordem 12, sem constante, ou sgja

(1-0,31226B —0,30506B2)(1-BY) = 9)

*
(1-0,70731B2 &

2500000
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Atual

Figura 9. S&ie Original, Previsdo feita peo modelo ARIMA (1,2;12;12) e Limites Superior e Inferior.



Tabela 1 - Estimativas dos Parametros dos Modelos Box e Jenkins e de Funcéo de Transferéncia
para 0 Consumo Residencial de Agua Tratada, Piracicaba, Janeiro de 1990 a Dezembro de 2002.

Modelo Pardmetro Estimativa Testet
ARIMA (12;1;1) 2] 0,78536 15,22
1
(0,05161)
(0 0,40704 5,43
(0,07495)
ARIMA(5,12;1;1) a 0,775042 14,25
1
(0,05406)
o - 0,14011 -1,88
(0,07473)
P 0,40759 5,49
(0,07419)
ARIMA (1,2;12;12) a 0,70731 10,16
12
(0,0925)
o 0,31226 3,72
(0,08399)
[0 0,30506 3,77
(0,08083)
Funcdo de transferéncia 2] 0,67273 9,89
(1,2,12;12) 12 (0,06804)
(0 0,23537 2,75
(0,08550)
[0 0,17802 2,11
(0,08447)
wy (Prec) 128,74025 2,80
(46,04390)
Funcdo de transferéncia 2] 0,66371 9,75
(1;12;12) 12 (0,06808)
o 0,26472 3,18
(0,08332)
) (Prec) 165,83711 4,09
(40,50633)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os detalhes dos resultados podem ser visto em detalhes natabela 1, onde s&o apresentadas as
estatisticas dos model os.

4.3 - Funcdo de Transferéncia

Os modelos de fungdo de transferéncia testaram as seguintes varidveis com periodicidade
mensal: temperatura média, precipitacdo, radiacdo global, umidade relativa, evaporacdo, insolacao.
Somente a variavel precipitacdo foi significativa para explicar a quantidade consumida de agua,
usada com nos modelos com diferenca de ordem 12. Usando os critérios AIC e SBC foram

sel ecionados dois model os:

(1-0,23537B —0,17802B%)(1-B)CR = %1_ 0,67273)" & *128,7403Prec  (10)



(1-0,26472B)(1- B®)CR = /1/ * 3, +165,8371Pr ec (11)

(1-0,66371)

Os modelos (10) e (11) apresentam resultados diferentes pelo AIC e SBC. O modelo 10
apresenta melhor resultado pelo AIC (3810,377 < 3811,683) e pelo SBC o modelo (11) (3820,592<
3822,256).

Essa equacdo mostra que a temperatura tem relacdo direta com o consumo médio de agua em
Piracicaba, e pelo AIC e SBC (406,6 e 420,5 respectivamente), este é o melhor model o encontrado,
superior aos univariados. As estatisticas do model o séo encontradas natabela 1. Apesar da estatistica
t ndo ser significativa ao nivel de 5% para os parametros nas defasagens 1 e 5, 0 modelo escolhido

incluindo essas defasagens foi superior, pelo AIC e SBC, que 0 modelo excluindo-os.

5- CONCLUSAO

Os resultados economeétricos do presente trabalho mostram que o consumo residencia de agua
em Piracicaba, SP, apresenta forte componente sazona. A variagdo do consumo € proporciona a
precipitacdo, diminuindo nos meses chuva.

Como tendéncia de longo prazo, é possivel observar que o consumo residencial total cresce
na década de noventa, caindo na virada do milénio. Uma outra caracteristica interessante da série de
consumo residencial total é o crescimento acentuado apds 1995. Aparentemente, este comportamen-
to pode estar relacionado com crescimento da economia, ocorrido apos a implementacdo do Plano
Real. Infelizmente, devido as limitagbes quanto aos dados disponivels, este efeito ndo pode ser
incorporado nas andlises realizadas.

Diversos estudos mostrados ha revisdo apontam que 0 consumo residencial de agua é
diretamente proporcional a renda, aumentando também com o tamanho de residéncias, nimeros de
pessoas por residéncia, nimero de chuveiros por residéncia, entre outros. Infelizmente, a ndo
incorporacéo deste tipo de variaveis no modelo € uma das principais limitacfes do presente traba ho.
Aparentemente, os dados agregados para 0 municipio como um todo ndo permite captar, nos
model os estimados, a contribuicdo da renda que é, geramente, uma importante variavel de deciséo
para determinar o consumo de &gua. Tampouco foi possivel incluir outras variaveis indicativas de
condi¢des socio-econdmicas e demogréficas.

Essa pode ter sido, também, a causa da inexisténcia de efeito das variaveis preco médio e

preco margina nos modelos testados. Ambos 0s pregos ndo apresentaram parametros significativos



nesses modelos. O mesmo aconteceu com a variavel diferenca. Provavelmente, a agregacdo dos
dados mascarou o efeito dessas variaveis sobre como cada consumidor, individuamente, reage a
tarifa de &gua que possui estrutura em blocos crescentes.

Por outro lado, uma das caracteristicas dos model os de séries temporais é fazer boas previsdes
de curto prazo. Porém, na medida em que o periodo da previsdo se estende, 0 seu intervalo de
confianca aumenta rapidamente. Assm, os modelos estimados poder&o ser usados com certa
seguranca no plangamento das operactes do SEMAE - Piracicaba, somente no curto prazo.

Uma area importante para pesquisa € trabahar com dados de uma regido geogréfica mais
ampla, como por exemplo, umamicrobacia. A previsdo da evolucdo do consumo de agua dentro de
uma microbacia podera ter uma importancia vital para o gerenciamento racional dos recursos
hidricos disponiveis em algumas regides.

Em geral, essas microbacias englobam diferentes cidades. Assim, mesmo trabalhando com da-
dos agregados, este tipo de estudo pode permitir a captacéo dos efeitos de importantes variavels

explicativas para o consumo de &gua.

CONCLUSAO ARTICULADA

1. O consumo residencia de aguaem Piracicaba, SP, apresenta forte componente sazonal.
2. A variacdo do consumo é proporcional a precipitacao, diminuindo nos meses chuva.

3. O consumo residencial total cresce na década de noventa, caindo navirada do milénio.
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