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Resumo

O uso da agua para uso doméstico é de fundamental importancia para a sociedade, sobretudo nas
areas urbanas onde o acesso a esse recurso se da a partir de rede geral. O presente trabalho se
propde a investigar aspectos que influenciam o consumo de agua doméstico no Brasil, tendo
como referéncia dois recortes territoriais, a saber, os municipios de Minas Gerais e os municipios
Brasileiros, a partir das informacOes registradas no Sistema Nacional de Informagdes de
Saneamento (SNIS) para o ano de 2015. Para tanto, sao aplicadas técnicas de regressao global e
de regressio espacialmente ponderada (GWR) a fim de determinar os parametros capazes de
explicar o consumo de agua municipal nesses dois recortes espaciais. Os modelos com melhores
ajustem indicam que o consumo de agua dos municipios em 2015 ¢é explicado basicamente pela
demanda (populagao com acesso a rede de agua), pela infraestrutura existente (extensao da rede
de agua) e pela tarifa média praticada e que aspectos climaticos e socioeconomicos exercem
pouca influéncia nesse consumo acumulado durante o ano.

Palavras-chave: consumo de agua; abastecimento de agua; saneamento basico.

Abstract

The use of water for domestic use is of fundamental importance for society, especially in urban
areas where access to this resource occurs through a water network. The present work intends to
investigate aspects that influence the consumption of domestic water in Brazil, having as
reference two territorial cuts, namely, the municipalities of Minas Gerais and the Brazilian
municipalities, based on the information registered in the National System of Sanitation
Information (SNIS) for the year 2015. For this purpose, global regression and spatially weighted
regression (GWR) techniques are applied in order to determine the parameters capable of
explaining the municipal water consumption in these two space cuts. The best fit models indicate
that municipal water consumption in 2015 is basically explained by the demand (population with
access to the water network), the existing infrastructure (extension of the water network) and the
average tariff practiced, and what climatic and have little influence on this consumption during
the year.
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1- INTRODUCAO

A 4gua esta intrinsecamente ligada ao desenvolvimento humano e tem sido essencial para
os processos de crescimento urbano ao longo da histéria (CHAIB et al., 2015). Todavia, o
crescimento do processo de urbanizagio no Brasil, onde a populacio residente em cidades
passou da ordem de 10 milhdes de pessoas na década de 1950 para cerca de 115 milhdes em 1991
nao foi acompanhado da oferta em niveis adequados dos servicos de saneamento ambiental
(SANTOS, 1993; UMBELINO, 2006).

Embora a velocidade do processo de urbanizacao tenha reduzido a partir da década de
1990 IBGE, 2010), a universalizacao dos servigos de saneamento ambiental, dentre os quais o de
abastecimento de agua continua sendo um desafio para o planejamento e a gestdo das cidades
brasileiras (GALVAO JUNIOR, 2009). Dado esse contexto, o Brasil promulgou a lei 11.445 de
cinco de janeiro de 2007 que estabeleceu diretrizes nacionais para o saneamento basico (BRASIL,
2007) cujo principio central é a universalizagao dos servicos no pais.

Segundo dados do ultimo censo demografico do Brasil 81,48% da populagao brasileira
dispunha a época de abastecimento de agua via rede geral de distribui¢ao. No contexto urbano, o
percentual da populagdo que possui acesso a este servico ¢ da ordem de 91,38%, enquanto na
area rural corresponde a 27,79% das pessoas (IBGE, 2010). Embora o abastecimento em areas
rurais possa demandar outras solugoes tecnolégica que niao o abastecimento via rede geral,
verifica-se que no contexto urbano ainda é grande o numero de pessoas que nao possui acesso a
esses servicos.

Todavia, o universo descrito pelo IBGE ¢ diferente daquele retratado pelo Sistema
Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS), plataforma criada pelo governo federal em
1996 que contém informagoes e indicadores sobre a prestacao de servigos de Agua e Esgotos, de
Manejo de Residuos Sélidos Urbanos e Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
fornecidas anualmente pelos prestadores desses servicos. O SNIS redne para 2015 dados de 5079
municipios do Brasil nos quais 83,3% da populagao total e 93,08% da populagio urbana
estimadas para esse ano de referéncia sao atendidos pelo servico de abastecimento de agua dos
prestadores (SNIS, 2017).

O consumo de agua no Brasil acompanha ou padrio de outros paises do mundo, onde o
maior consumidor é o setor agricola, responsavel por cerca de 70% da demanda local, seguido
pelo consumo industrial com 20% e o abastecimento doméstico com aproximadamente 10%

(SETTI et al,, 2001). Como a base de dados do SNIS se refere aos dados fornecidos pelos
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prestadores de servicos de saneamento, os dados retratam o consumo da agua fornecida pelos
mesmos (SNIS, 2017). Dessa forma, como a maior parte dos usuarios dos setores agricola e
industrial capta diretamente a 4gua, nao fazem uso da agua fornecida pelos prestadores de
servicos de saneamento, esse consumo nao compoe o objeto do presente estudo.

No Brasil, diversos trabalhos buscam analisar o consumo de agua a partir de diferentes
escalas. Autores como Chaib et al. (2015) e Narchi (1989) discutem os fatores que influenciam no
consumo de agua dentro dos domicilio, enquanto Fernandes Neto (2003), Guedes et al (2016) e
Dias (2008) avaliam o consumo de agua em Minas Gerais, na regiao nordeste e em diferentes
regioes do municipio de Belo Horizonte (MG), respectivamente.

Na escala do domicilio, o consumo de agua normalmente é avaliado em funcgao de
aspectos socioeconomicos, sobretudo a partir da renda e em fungao do tamanho dos lotes e das
caracteristicas fisicas das edificacbes ocupadas pela populagao (CHAIB et al., 2015; DIAS, 2008).
Ja no contexto municipal, as analises que buscam avaliar o consumo de 4gua discutem cinco
aspectos principais, a saber, o clima, a popula¢ao, a economia, o custo da agua e aspectos técnicos
como a pressao na rede conforme sistematizado por Von Sperling (2014).

Essas diferentes escalas de abordagem representam uma questio importante para a
geografia. A nog¢do de escala inclui tanto a relagdo como a inseparabilidade entre tamanho e
fenémeno, conduzindo a reflexes sobre as possibilidades e os limites da correspondéncia de leis
que regem fenémenos observados da mesma escala para fendmenos em outra escala (CASTRO,
1992; MELAZZ0O; CASTRO, 2007).

Dentro desse contexto, o presente trabalho se propde a investigar aspectos que
influenciam o consumo de 4agua doméstico no Brasil, tendo como referéncia dois recortes
territoriais, a saber, os municipios de Minas Gerais e os municipios Brasileiros, a partir das

informagoes registradas no Sistema Nacional de Informagoes de Saneamento para o ano de 2015.

2- METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho foi estruturado em trés etapas conforme apresentado na
Figura 1. A primeira etapa do trabalho consistiu na aquisicio dos dados necessarios ao
desenvolvimento da pesquisa, sobretudo os dados associados ao abastecimento de agua de 5108
municipios disponibilizados no Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS).
Também foram obtidos dados acerca das condi¢Ges acerca das condigdes médias de temperatura

e precipitacao no Brasil para o periodo de 1970 e 2000 (FICK; HIJMANS, 2017), do Produto
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Interno Bruto de 2014 dos municipios brasileiros (IBGE, 2014) e da Renda per capita (PNUD;
IPEA; FJP, 2013).

Na etapa 2 foi realizado um pré-processamento dos dados e a criagio de um banco de
dados em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) através do softwareArcGis
10.5 a fim de compatibilizar as informag¢des e possibilitar a realizagdo das analises estatisticas
planejadas para a etapa subsequente. Embora o banco de dados inicial do SNIS fosse composto
por dados de 5138 municipios, 39 nio puderam ser analisados em funcdo da insuficiéncia de
dados fornecidos pelos prestadores de setvicos referente ao volume de dgua consumido e/ou 2
populagao atendida. Dessa forma, foi criado um banco com os dados do SNIS associados a
informagoes climaticas (precipitacio e temperatura médias anuais), economicas (PIB total e
setoriais) e socioeconémica (renda per capita) que permite a realizagdo de analises em diferentes
recortes territoriais.

Ja na terceira etapa do trabalho as informagoes sistematizadas no banco de dados foram
analisadas a partir do uso de ferramentas estatisticas. Os processos foram segmentados em dois
grupos, um chamado “analises estatisticas” no qual foram realizadas analises de regressio para
avaliagdo da capacidade explicativa das variaveis analisadas e outro denominado ‘“analises
espaciais” no qual foram aplicadas ferramentas de analise espacial, a saber, o GWR e centro
médios através de ferramentas implementadas no software ArcGis 10.5. Ambas as analises foram
realizadas para dois recortes territoriais, a saber, os municipios do Brasil e os municipios de Minas
Gerais. Os modelos gerados através desses métodos foram comparados a fim de avaliar os que
apresentavam os melhores ajustes e posteriormente analisados, permitindo a discussao acerca dos

fatores associados ao consumo de agua.
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Fonte: Elaboracio propria.

3- CONSUMO MEDIO DE AGUA NOS MUNICIPIOS DE MINAS GERAIS

O territorio mineiro, assim como todo o Brasil, apresenta grande diversidade no que se
refere ao contexto fisico de seu territério, a2 dinamica econdmica e as caracteristicas dos
prestadores de servicos de saneamento, o que possui relagio com a variagio de consumo
registrada em 2015. Tendo em vista os trabalhos desenvolvidos por Chaves (2016), Chaib et al,
(2015), Dias (2008); Fernandes Neto (2003) e Guedes et al (1989), buscou-se avaliar a correlagao
entre o consumo de agua dos municipios em 2015 com fatores que pudessem explica-los através
de regressOes lineares. Os modelos de regressio elaborados buscaram avaliar a partir de
diferentes combinagdes o poder explicativo de variaveis associadas a infraestrutura dos servigos
de abastecimento de agua (nimero de pessoas atendidas, extensao da rede de abastecimento e
tarifa média da agua), as informacOes climaticas (precipitacio e temperatura médias anuais),
economicas (PIB total e setoriais) e socioeconomica (renda per capita).

Nas regressOes geradas para o conjunto dos municipios do estado de Minas Gerais as
médias anuais de temperatura e de precipitagdo e a renda per capita tiveram pouca capacidade
explicativa, enquanto a quantidade de pessoas atendidas com abastecimento de 4gua, o PIB
Municipal, a extensao da rede de agua e¢ o PIB apresentaram alto poder explicativo com R?

variando entre 0,945 e 0,983.
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Todavia, a partir da realizagao de diferentes combinagées entre as variaveis exploradas,
verificou-se que o arranjo com o melhor poder explicativo é composto por trés variaveis, a saber,
populacdo total atendida, extensio da rede de agua e tarifa média da agua. O resumo dos
resultados dessa regressio cujo coeficiente de determinacido foi de 0,985 pode ser verificado na
Tabela 1.

Tabela 1: Resumo da regressdo global do consumo de dgua nos municipios de Minas Gerais a partir da
populacio atendida, extensdo da rede de abastecimento e custo médio da tarifa em 2015.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,992281
R-Quadrado 0,984621
R-quadrado ajustado 0,984563
Erro padrao 710,3535
Observacoes 794

Fonte: Elaboragio propria.

Apesar dos resultados terem apresentado um bom ajuste, a utilizou-se também o modelo
Geographically Weighted Regression (GWR) a fim de avaliar a predigao do consumo de agua nos
municipios com base nos mesmos parametros. O GWR ¢é uma técnica que considera a
localizagao em sua analise de relacionamento entre as variaveis, ponderando-as em funcido de suas
distancias (FOTHERINGHAM; BRUNSDON; CHARLTON, 2002). Em cenarios complexos
como os territorios analisados, onde as variaveis relacionadas 2 infraestrutura e a caracteristicas
socioeconomicas apresentam padroes de distribuicio espacial esse modelo ¢ capaz de auxiliar na
predi¢ao do consumo de agua.

O uso das mesmas variaveis explicativas utilizadas na regressao global no modelo GWR
gerou um R? global ajustado de 0,992. Verifica-se a existéncia de um padrao de contracao espacial
a partir dos valores de R? local dos municipios do estado conforme pode ser verificado na Figura
2. Os escores que apresentam os maiores valores encontram-se concentrados na regiao central do
estado de Minas Gerais, bem como em sua por¢ao norte. Em contrapartida, as por¢des nordeste
e noroeste do estado sdo as que apresentam os piores ajustes.

No que se refere a distribuicao espacial dos residuos padronizados (Figura3), verifica-se
também que os municipios mais populosos, sobretudo aqueles concentrados na regiao central do
estado de Minas Geris sdo aqueles que apresentam os maiores ¢ menores valores. Todavia,
verifica-se que 521 municipios analisados apresentam pequenos residuos, sendo classificados na

classe cujos valores variam entre -0,195 e 0,294.
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Figura 2: Regressao Espacialmente Ponderada — R2 do consumo de agua nos municipios de Minas Gerais
a
partir da populagio atendida, extensdo da rede de abastecimento e custo médio da tarifa em 2015.
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Figura 3: Regressio Espacialmente Ponderada — Residuos padronizados do consumo de 4gua nos
municipios do Brasil a partir da populagdo atendida, extensio da rede de abastecimento e custo médio da
tarifa em 2015.
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Fonte: Elaboracio propria.

4- CONSUMO MEDIO DE AGUA NOS MUNICIPIOS DO BRASIL

Assim como no recorte dos municipios mineiros, buscou-se analisar os municipios do
Brasil como unidade de estudo a fim de avaliar a correlagao das variaveis pesquisadas com o
consumo de agua através de regressoes lineares. Tal como ocorrido com os municipios de Minas
Gerals, embora a tarifa média da agua, as médias anuais de temperatura e de precipitagdo sejam
apontadas como variaveis relacionadas ao consumo de agua em domicilios e em estudos
estaduais, no contexto dos municipios brasileiros essas variaveis nao foram capazes de explicar
individualmente o consumo de agua (R*=0,001). Em contrapartida, a quantidade de pessoas
atendidas com abastecimento de agua, o PIB Municipal, a extensao da rede de dgua e a renda per
capita apresentaram alto poder explicativo com R? variando entre 0,470 e 0,859.

Ja a aplicacao de regressoes lineares multiplas tendo como variaveis a populagao total
atendida, a extensiao da rede de agua e a tarifa média da agua, obteve como o coeficiente de

determinagao de 0,862 conforme pode ser verificado na Tabela 2.
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Tabela 2: Resumo da regressio global do consumo de dgua nos municipios do Brasil a partir da
populacao atendida, extensdo da rede de abastecimento e custo médio da tarifa em 2015.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,928
R-Quadrado 0,862
R-quadrado ajustado 0,862
Erro padrao 5716,096
Observacoes 5099

Fonte: Elaboracio propria.

O uso das mesmas variaveis explicativas no modelo GWR gerou teve um R? global
ajustado de 0,936. Os escores de R? local da maior parte dos municipios também apresentam
bom ajustes como pode ser verificado na Figura 4. Os municipios com os menores valores de R?
Local se concentram algumas regides no sudeste do pafs, no centro da regido sul, além dos
estados do Para e de Pernambuco.

No que se refere a distribuicdo dos erros padronizados, verifica-se que os erros do
modelo apresentam maior concentragio nos municipios mais populosos, sobretudo naqueles

localizados nas regides sudeste e sul do pais (Figura 5).
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Figura 4: Regressio Espacialmente Ponderada — R2 do consumo de 4dgua nos municipios do Brasil a
partir da populacio atendida, extensdo da rede de abastecimento e custo médio da tarifa em 2015.
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Figura 5: Regressao Espacialmente Ponderada — Residuos padronizados do consumo de agua nos
municipios do Brasil a partir da populacio atendida, extensio da rede de abastecimento e custo médio da
tarifa em 2015.
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5- COMPARACAO ENTRE OS MODELOS EM DIFERENTES ESCALAS
E RECORTES TERRITORIAIS

Embora os modelos regressivos globais tenham apresentado bons ajustes nos dois
recortes espaciais utilizados, a utilizado do GWR contribui para a explicagdio do consumo de
agua. Os modelos gerados com o uso dessa técnica apresentaram altos coeficientes de
determinagdo, indicando padrdes de variabilidade espacial do consumo de agua. Em ambos os
casos, os melhores ajustes ocorrem na analise dos municipios do estado de Minas Gerais. Os

valores dos coeficientes de determinacao gerados sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Comparagio entre os valores de R* nos diferentes recortes espaciais analisados.

Recorte Territorial R2? Regressdo Linear R2GWR
Municipios do Brasil 0,862 0,936
Municipios de Minas Gerais 0,985 0,992

Fonte: Elaboracio propria.

Os resultados gerados indicam que a grande diversidade dos municipios analisado
dificulta a constru¢io de modelos para todos o territorio brasileiro nessa escala. Essa
complexidade também dificulta a incorporagao de aspectos considerados em estudos cujas escalas
de analise sao o domicilio para analises no contexto municipal, tal como ocorreram com as
variaveis relacionadas ao clima e as condi¢ées socioeconomicas da populagao.

O bom ajuste dos modelos propostos para os municipios de Minas Gerais indica que a
diminuicao da heterogeneidade do objeto de andlise pode contribuir pode contribuir para o
aumento do poder explicativo dos mesmos. Embora o estado de Minas Gerais apresente
heterogeneidade no que se refere aos aspectos analisados, essa complexidade tende a ser menor

do que no universo dos municipios do Brasil.

6- CONSIDERACOES FINAIS

A comparagio entre os modelos gerados tanto através de regressoes lineares, como
através do GWR indicam que o nimero de pessoas atendidas por rede de agua, a extensio dessa
rede e as tarifas praticadas sdo fatores que explicam bem o consumo de dgua nos trés recortes
espaciais estudados. O nimero de pessoas atendidas por abastecimento de agua ¢ um indicador

de demanda, que isoladamente ja apresenta uma relagao direta com o consumo de agua, portanto,
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maiores concentragoes demograficas tendem a consumir mais agua, tanto em fun¢iao do numero
de pessoas, como da concentragao de servigos nesses locais. Esse comportamento foi verificado
nos trés recortes espaciais analisados.

Outro aspecto que apresentou grande correlagdio com o volume de agua foi a extensdo da
rede de agua, fator esse que ¢ um indicador da infraestrutura dos servicos de saneamento nos
municipios brasileiros. Como grande parte dos municipios com grandes contingentes
populacionais apresenta altos niveis de verticalizagao, esses parametros contribuem para a
explicacao dos ajustes e dos residuos dos modelos, sobretudo nas analises municipais.

O terceiro fator utilizado nas analises foi o custo médio da tarifa de agua. Embora
isoladamente esse indicador nao tenha apresentado relagao direta com o consumo de agua,
associada aos outros fatores analisados, essa variavel contribuiu para a melhoria dos modelos.
Verifica-se que varias das concessionarias de agua, sobretudo aquelas que operam em pequenos
municipios apresentam valores de tarifas muito baixos, enquanto as maiores tarifas tendem a
ocorrem nos naqueles que sao mais populosos.

Ha que se mencionar também que as variaveis temperaturas média anual, precipitacoes
médias anuais e o rendimento médio per capita, embora utilizadas em outros estudos que
abordam o consumo de agua, se mostram mais adequadas para estudos na escala de domicilios e
com menores graus de agregacao temporal do que para analises que envolvam municipios e

estados conforme adotados no presente estudo.
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