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RESUMO

FALEIROS, FERNANDA ENDO. Distribuicao espago temporal do consumo
residencial de agua potavel na cidade de Uberlandia - MG. 2017. 58 f.
Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Qualidade Ambiental) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.

A agua tem papel essencial no que se refere a sobrevivéncia humana e
desenvolvimento das sociedades mas sabe-se que sua distribuicdo na
superficie ndo é igualitaria, acarretando a incapacidade de abastecimento
necessario para atender as demandas requerida de muitas regidées do planeta.
Para uma melhor gestdo dos recursos hidricos voltados ao abastecimento
urbano é necessario uma maior compreensao espacial e temporal do consumo.
Assim, o objetivo do presente trabalho foi caracterizar o consumo de agua
residencial na cidade de Uberlandia, MG, temporalmente e espacialmente, por
meio das técnicas de seéries temporais e geoestatistica. A analise de séries
temporais tem como base a série de consumo de agua das economias
residenciais na cidade de Uberlandia - MG, no periodo de 2005 a 2015, onde
os resultados indicaram que ndo ha tendéncia na série geral para todo o
periodo analisado mas ha uma sazonalidade anual. O modelo que melhor se
adequa a série estudada foi o Sazonal Simples, sendo eficiente para descrever
os dados, ressaltando a influéncia da precipitacao e das campanhas educativas
na previsibilidade do modelo no ano de 2015. A analise geoestatistica tem
como base a série de consumo de agua residencial na cidade de Uberlandia,
MG, no periodo de 2011 a 2015, onde conclui-se que ndo ha tendéncia em
todos os periodos analisados, chuvoso e seco, para todos os anos, 2011 a
2015, e todos ajustados no modelo exponencial, com fraca dependéncia,
devido seu alto efeito pepita, constatados nos semivariogramas. Em relacao a
sua distribuigdo espacial observa-se um alto consumo de agua residencial, no
setor central da cidade e suas areas limitrofes. E um aumento no consumo de
agua de 2011 a 2013 no periodo chuvoso, com uma redugao no periodo seco
de 2013 se estendendo até 2014 com posterior aumento em 2015, com apice
no periodo seco do ano de 2015.

Palavras-chave: Séries temporais. Geoestatistica. Agua potavel.



ABSTRACT

FALEIROS, FERNANDA ENDO. Distribuicao espago temporal do consumo
residencial de agua potavel na cidade de Uberlandia - MG. 2017. 58 p.
Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Qualidade Ambiental) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.

Water plays an essential role in human survival and development, but it is
known that its distribution on the surface is not egalitarian, leading to a lack of
supply needed to meet the demands of many regions of the planet. For a better
management of urban water resources is necessary a better spatial and
temporal understanding of consumption. Thus, the objective of the present
research was characterize the residential water consumption in Uberlandia, MG
city, temporally and spatially, using the techniques of time series and
geostatistical. The analysis of time series is based on a series of water
consumption of the residential economies in Uberlandia - MG city, from 2005 to
2015, the results indicated that there is no trend in the general series for the
whole analyzed period but there is an annual seasonality. The model that best
suits the series studied is the Simple Seasonal, being efficient to describe the
data, emphasizing an influence of the precipitation and the educational
campaigns in the preview of the model in the year of 2015. The geostatistical
analysis is based in the series of residential water consumption in the city of
Uberlandia, MG, from 2011 to 2015, where it is concluded that there is no trend
in all the analyzed periods, rainy and dry, for all years, 2011 to 2015, and all
adjusted without exponential model, with weak dependence, due to its high
nugget effect, found in the semivariograms. In relation to its spatial distribution,
it is observed to high consumption of residential water, in the central sector of
the city and its bordering areas. And an increase in water consumption from
2011 to 2013 in the rainy season, with a reduction in the dry period of 2013
extending through 2014 with further increase in 2015, with apex in the dry
period of 2015.

Keywords: time series, geostatistics, drinking water.



CAPITULO 1

1 INTRODUGAO GERAL

A agua € uma substancia essencial para a vida na Terra, principalmente
no que diz respeito a dependéncia entre o ser humano e os ambientes naturais,
estando presente em todas as atividades humanas segundo Gomes (2011) e
Pinto, Lima e Zanetti (2015). Sendo assim a agua deixa de ser vista como um
bem precioso para a humanidade e passa a ser um recurso, dotado de valor
econdmico. Contudo € um recurso limitado que necessita de atencao e
cuidado, ou seja, garantia de uso consciente da agua e protecdo da sua
qualidade, conforme Bacci e Pataca (2008) e Pinto, Lima e Zanetti (2015).

Dados da BRASIL (2011) mostram que a maior parte da superficie da
Terra € composta por agua, mais precisamente 75% da superficie terrestre.
Mas do seu volume total, 97,5% da agua é salgada e somente 2,5% &
constituido de agua doce. Cabe destacar que do total de agua doce presente
no planeta, 68,9% esta no estado sélido, na forma de calotas polares, geleiras
e neve, 29,9% sédo aguas subterraneas, 0,9% no solo e nos pantanos e
somente 0,3% nos rios.

Pinto, Lima e Zanetti (2015), apontam que apesar da grande quantidade
de agua existente no planeta somente uma pequena parcela esta facilmente
acessivel e propria para o consumo, estando localizada nos rios, equivalendo a
0,3 %, dos 2,5% de agua doce presente na superficie terrestre, como visto
anteriormente. Mas apesar do Brasil possuir grandes quantidades de agua, no
que se refere ao seu volume, sua distribuicao regional nao é igualitaria em todo
territério, havendo a necessidade de um planejamento adequado para cada
regiao.

Sabendo que a distribuicdo da agua ndo ¢é igualitaria e a
representatividade de agua doce presente nos rios é baixa, Groppo e outros
(2001) se atentam para necessidade de repensar maneiras que visam o melhor
uso deste bem tdo precioso que € a agua, ndo abordando somente a
quantidade do seu uso, mas menciona também a qualidade desse recurso,
onde afirma que em algumas regides brasileiras a degradacado desse recurso

de extrema importancia se deve as atividades humanas. Bacci e Pataca (2008)
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no entanto, afirmam que a crise hidrica é resultado de um conjunto de
componentes de origem social, econbmica e ambiental sendo um assunto
amplamente discutido em ambito mundial, por ser limitante das condi¢cbes de
vida de grande parte da populagdo mundial.

Com base no panorama de amplo debate sobre a gestdo e
gerenciamento dos recursos hidricos, no que se refere a quantidade e a
qualidade, é possivel observar que ha necessidade de repensar a atual
utilizagdo da agua, tanto nos comportamentos quanto nas atitudes. Existindo a
precisdo de uma atuagdo conjunta desses novos pensamentos a fim de
contribuir para a minimizagao dos problemas relacionados a esse recurso, pois
a escassez é motivada pela combinagdo do crescimento da demanda e da
poluicao hidrica, conforme Pinto, Lima e Zanetti (2015).

Deste modo, a Lei n® 9.433/97, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Recursos Hidricos, afirma que
a gestao dos Recursos Hidricos deve proporcionar os usos multiplos da agua,
onde destaca que em caso de escassez deve se dar preferéncia ao
abastecimento humano e animal (BRASIL, 1997).

No atual momento em que muito se debate sobre a questdo hidrica,
visando a formulagao de solugao para problemas como, por exemplo, a falta de
abastecimento, estudos relacionados a compreensao dos recursos hidricos sao
pertinentes. Araujo e outros (2009), afirmam que o uso de modelos
matematicos e técnicas estatisticas incorporadas as ferramentas
computacionais possibilitam o melhor entendimento de muitos fenémenos,
como por exemplo, as séries temporais e a geoestatistica.

Souza, Silveira e Collischonn (2006), afirmam que as técnicas de
avaliagdo estatistica de séries temporais sdo conhecidas desde a segunda
metade do século XX, porém no cenario atual onde muito se debate sobre o
déficit hidrico, estudos sobre esse recurso sdo de grande importancia no que
se refere ao gerenciamento para garantia dos usos multiplos da agua.

Sendo assim as metodologias de séries temporais se tornam
interessantes pois se baseiam na procura de relacdo de dependéncia temporal
entre os dados visando extrair sua periodicidade, descrever seu
comportamento e fazer previsdes, portanto sdo de grande utilidade em diversas

areas, segundo Batista (2009).



Outra metodologia enfatizada neste trabalho é a geoestatistica por levar
em consideragcao a distribuicdo espacial do fendmeno a ser estudado,
conforme Journel e Huijbregts (1978).

A geoestatistica visa avaliar a dependéncia espacial e com base nessa
informagédo € possivel construir mapas. Baseado nessa analise € possivel
organizar os dados espaciais de acordo com a semelhanga entre vizinhos
georreferenciados (Grego; Oliveira; Vieira, 2014).

A Universidade como comunidade cientifica que desenvolve pesquisa
em diversas areas do conhecimento, possui grande importancia, por ampliar a
discussao sobre os principais problemas enfrentados pela sociedade, visando
propor possiveis solugbes, as quais nao sejam solugdes isoladas e
temporarias. Baseado no exposto, este trabalho tem como finalidade
caracterizar o consumo de agua residencial na cidade de Uberlandia, MG,
espacialmente e temporalmente, por meio das técnicas de séries temporais e
geoestatistica, podendo servir de base para estudos voltados ao planejamento

dos recursos hidricos na cidade.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Meio Ambiente

Atualmente muito se debate sobre a chamada crise ambiental,
amplamente veiculada nos meios de comunicagdo. Assim, Quintana e Hacon
(2011) ressaltam a existéncia de limites para a sua expansao, sendo eles de
ordem fisica, quimica e organica. Mas se deve ater ao fato de que a
degradagao é histérica, pois desde que o homem descobriu o fogo ele vem
modificando a natureza a seu favor.

Pinto e Zacarias (2010) afirmam que essa crise é devida ao processo de
produgdo e acumulagdo do capital, e estda ligada a busca pelo
desenvolvimento, no qual ocorre utilizagdo exagerada dos recursos naturais.
Abico e Moraes (2009) ressaltam que quando se refere aos recursos naturais,
somente a partir do momento em que passa a ter escassez ou prejuizo para a
sociedade que a mesma passa a se preocupar cCom esses recursos.

Cavalcanti e outros (1994) afirmam que o crescimento vertiginoso da
populacdo faz com que ocorra um aumento na producdo, para atender as
“‘necessidades” da populagado, e consequentemente necessita de uma maior
quantidade de recursos naturais. Porém, isso tem acarretado problemas como
a desertificacdo, contaminacdo de rios e mares, perda da biodiversidade,
dentre outros.

Diante disso, algumas leis sao criadas para protegdao dos recursos
naturais, como por exemplo, a Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei n® 6938
Brasil (1981) e sao realizadas reunides da comunidade cientifica para debater
sobre o assunto, onde cita a Conferéncia de Estocolmo (1972), que debateu
sobre a degradagéo do meio ambiente, conforme Cavalcanti e outros (1994).

A Lei n® 6.938, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente
conceitua Meio Ambiente como conjunto de condi¢des, leis e interferéncias,
sendo eles de ordem fisica, quimica e bioldgica, permitindo abrigo e regendo
todas as formas de vida (BRASIL, 1981).

Pinto e Zacarias (2010), afirmam que s6 € possivel reverter ou minimizar
esses impactos se houver uma mudanga social, econdmica e politica na

sociedade. Mas Marion (2013) aponta que a questdao ambiental é colocada em
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segundo plano quando a mesma entra em conflito com os aspectos
econdmicos. Sendo assim a questdao ambiental se da mais pela escassez dos
recursos do que pela falta de normas protetivas.

Rocha e Queiroz (2011) destacam a relagéo entre o meio ambiente e
sua preservagao como necessaria, pois sua protecdo € aproveitada por todos
assim como sua degradagéao é prejudicial a todos. A Constituicdo brasileira de
1988 impdem a necessidade de preservar o meio ambiente para as futuras

geracdes e que cabe a todos preservar e proteger.

2.2 Agua

A agua é um elemento de fundamental importancia para os seres vivos e
com o passar do tempo tem ganhado mais importadncia no cenario mundial
devido sua forte relagdo com o desempenho das atividades em sociedade,
onde se atenta para a escassez e influéncia dessas atividades antropogénicas
nesse recurso, conforme cita Martins (2014). Essa preocupacao ja era vista por
Paz (2004), o qual afirma que a populagdo deve se ater para a importancia da
agua, ou seja, como recurso essencial para manuteng¢ao da vida no planeta.

Mendes e Oliveira (2004) relatam que a importancia da agua para o
desenvolvimento da sociedade n&o é uma questdo recente, pois as
comunidades primitivas visavam se instalar préximas dos recursos hidricos
devido a maior produtividade e biodiversidade de recursos para as atividades
desenvolvidas nessas comunidades.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012), a bacia hidrografica
também chamada bacia de drenagem, é uma area delimitada, com aguas
provenientes da precipitagdo e degelo da neve das montanhas, que se
encaminham para um unico ponto, sendo esse, a foz do rio. Portanto, a bacia
hidrografica € considerada um grande coletor de agua da atmosfera. Tendo
como papel hidrologico, transformar o volume de agua concentrada em um
tempo em uma saida distribuida ao longo tempo, proporcionando o uso
racional da agua conforme Paz (2004).

A Lei n® 9433, aborda a agua como um bem de consumo final ou
intermediario, e como qualquer outro recurso, é limitado e dotado de valor

econdmico. Contudo a necessidade de um gerenciamento adequado. Sendo a
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bacia hidrografica a unidade territorial para gerenciamento dos recursos
hidricos (BRASIL, 1997).

Logo, conhecer as bacias hidrograficas, sendo capaz de descrever e
prever os comportamentos do ciclo hidrologico é de extrema importancia para
proporcionar o uso racional. Assim, a analise de séries temporais, sao
utilizadas para procurar uma relacao de dependéncia temporal entre os dados
visando extrair sua periodicidade, descrever seu comportamento e fazer
previsdes, sendo de grande utilidade em diversas areas, como por exemplo, na
hidrologia, na economia, na demografia, na epidemiologia e na ciéncia
ambiental. Além da descricdo e previsdo dos fenbmenos, € valido o
conhecimento do comportamento espacial da variavel estudada, deste modo a
geoestatistica se constitui uma ferramenta possivel de ser utilizada neste tipo

de estudo.

2.3 Desenvolvimento Urbano e Abastecimento de Agua

Tucci (2008) assinala que apdés a Segunda Guerra Mundial ocorre um
aceleramento do crescimento urbano e posteriormente uma acelerada
urbanizagdo. Porém, somente na segunda metade do século XX, questbes
relacionadas ao desenvolvimento urbano sdo bastante evidenciadas devido a
concentragcédo da populagdo em pequenos espagos, aumentando a competicéo
dos recursos naturais e consequentemente, uma reducdo da biodiversidade
natural, necessitando de uma atengao maior, pois sem um controle adequado
ha geracao de caos.

Como abordado por Tucci, o processo de urbanizacdo € uma realidade
mundial que se intensificou e modificou no decorrer do tempo, na qual no Brasil
se inicia no século XX onde houve uma maior concentracdo da populacido nas
cidades e uma redugao da populagao rural. Assim esses centros urbanos se
destacam pela geracdo de empregos e riqueza, mas tem como consequéncia
degradacdo ambiental, exclusdo social, inseguranga, dentre outros aspectos
negativos, segundo Abico e Moraes (2009).

Os aspectos negativos citados por Abico e Moraes geram impactos na
saude da sociedade, por isso Guimaraes, Carvalho e Silva (2007), destacam o

conceito de saneamento para a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), que
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considera o saneamento como controle dos fatores do meio fisico exercendo
ou nao efeitos que agridam o bem-estar fisico, mental e social. Constituindo um
conjunto de ag¢des socioecondmicas que objetivam alcangar o estado de saude
considerado normal da populagdo urbana e rural, na sua capacidade de
controle de epidemias, promocdo de aperfeicoamento de condi¢des
mesoldgicas favoraveis.

Guimaraes, Carvalho e Silva (2007) mencionam que somente no século
XX, a sociedade passou a preocupar com a qualidade de agua desde sua
captacao até a entrega pois, cientistas comprovaram a transmissdo de doengas
através da agua. No Brasil, no inicio dos anos 90 apresentou o quadro sanitario
do pais, onde foi observado que mais de 30% da populagdo brasileira era
abastecida pelo sistema de coletivo de abastecimento de agua. O que se difere
dos anos 2000 onde esse numero cai para cerca de 10%, estando este
localizado na periferia das cidades e na zona rural.

Conforme Silva (2014) a distribuicdo de agua doce no mundo nao é
igualitaria em todos os continentes, sendo assim algumas regides sofrem com
a escassez e outras ndo, por isso disponibilizar essa agua uniformemente se
constitui um desafio e uma necessidade. Com o crescimento populacional ha
uma modificacdo na disponibilidade de agua per capita, pois, mesmo a agua
estando disponivel no ambiente, disponibiliza-la adequadamente € um desafio.

Dentro da oferta de saneamento estd o abastecimento de agua as
populacdes. Sistema esse que se refere a implantacdo ou melhoria da saude
da populacado diretamente abastecida, proporcionando melhorias na higiene
pessoal e do ambiente, diminuindo a quantidade doengas veiculadas pela
agua. Segundo Andrade (2004), antes do século XIX a qualidade da agua se
dava pela aparéncia visual, mas devido alguns estudos sobre doengas de
veiculagéo hidrica bastante embasados, surgiu a necessidade de tratamento da
agua para abastecimento, conforme Martins (2014).

Outro desafio € observado no trabalho de Tundisi e outros (2008), sobre
a relacado da urbanizacgao intensificada com a contaminacao e uso intenso dos
recursos hidricos no que se refere a disponibilidade e demanda desse recurso,
ao desperdicio seja ele no consumo ou nas estagdes de tratamento de agua,
os eventos hidrolégicos extremos e falta de agbes governamentais.



Andrade (2004) afirma que a priori a elaboragdo de projetos de
abastecimento de agua, € necessario um conhecimento especifico a respeito
da vazao do sistema e a demanda de agua na cidade, onde considera o
numero de habitantes a serem abastecidos e a quantidade de agua consumida
por pessoa.

A relevancia econdmica € um fator muito importante nas atividades
humanas, sendo assim, é considerado um bom sistema de abastecimento
aquele que garanta uma qualidade de vida da populagdo consumidora desse
recurso fazendo com que haja uma diminuicdo de gastos problemas
relacionados com doencgas de veiculagdo hidrica. Lembrando que a agua
possui quatro tipos de contaminantes toxicos, sendo eles, por contato como
formagdes minerais venenosas, pelo desenvolvimento de colonias de
microorganismos venenosos, por despejos das atividades humanas e apds sua
distribuicdo pode ser contaminada por defeito em obras e instalacbes com
defeito ou praticas inadequadas de tratamento segundo Andrade (2004).

Andrade apresenta medidas protetivas para diminuicdo de doengas de
veiculagdo hidrica, desde os 6rgdos competentes até a propria populagao,
como por exemplo, protecdo e controle de mananciais, adequado tratamento
da agua, sistema de distribuicdo apropriado desde o projeto até sua adequada
manutencdo, controle de qualidade da agua, lavagem periodica dos
reservatorios domiciliares e boas condi¢gées de coleta e disposigdo do esgoto
para que nao haja contaminacdo. Portanto, quando se refere a sistema de
abastecimento de agua voltadas para o consumo humano a prote¢ao a saude

humana é o ponto primordial segundo Martins (2014).

2.4 Consumo de Agua

Atualmente muito se debate a respeito dos recursos hidricos, pela
dependéncia que os seres vivos tém com a agua, mas a preocupagao com
esse recurso deveria ser antiga, € o que questiona Tucci (2008). Esse autor,
afirma que a sociedade s6 vai dar a devida importancia a um bem quando
ocorre a sua escassez, e no atual cenario mundial muito se tem veiculado
sobre a importancia de economizar agua e sua nao poluicdo e contaminacgao.

Essa preocupacao se deve ao fato de que ha uma melhor percepg¢ao dos
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impactos negativos decorrentes das atividades humanas no meio ambiente
bem como a visibilidade das consequéncias desses impactos segundo Abico e
Moraes (2009).

Deste modo, se pode afirmar que a alteragdo no préprio ambiente
urbano gera impactos tanto no ambiente natural quanto no construido, nos
mais diferentes tipos de poluicdo e consequentemente refletem na saude
humana como aborda Abico e Moraes (2009).

Guimaraes, Carvalho e Silva (2007) e Andrade (2004) comentam que
dentro do cenario urbano os usos mais comuns sdo, domesticos, sendo
aqueles que visam o abastecimento doméstico para o consumo humano,
higiene pessoal e lavagens em geral, registrando em média entre 100 e 200
(litros/hab./dia), podendo variar de acordo com o estilo de vida da populagao.
Os comerciais, que variam de acordo com o tipo de estabelecimento. Os
industrias, sao divididas em trés partes, sendo elas, as que ndo entram em
contato com o produto, as que entram em contato e as que se incorporam aos
produtos. Os publicos, que sao utilizados na irrigacdo de jardins, lavagens de
ruas, passeios e prédios publicos e fontes de esguichos e chafarizes. E as
perdas e desperdicios, como sendo as ocasionadas pelos vazamentos na rede
publica e nas residéncias. Esses consumos podem ser melhor visualizados na

figura 1.

Figura 1 - Usos de agua no cenario urbano, na cidade de Uberlandia - MG.

m Dométicos  m Industriais e Comerciais Publicos Perdas e Desperdicios

Fonte: a autora.



Em sistemas de abastecimento de agua regular é possivel calcular o
consumo meédio per capita pela divisdo do volume total de agua distribuida no

ano por 365 vezes a populacao beneficiada.

2.5 Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia — DMAE

No municipio de Uberlandia o departamento responsavel pelo
abastecimento de agua é o Departamento Municipal de Agua e Esgoto
(DMAE).

O DMAE foi fundado em 1967, pelo entdo prefeito Renato de Freitas.
Nesse ano, no que se refere ao abastecimento de agua potavel da cidade de
Uberlandia, teve sua primeira obra no Rio Uberabinha concretizada, a Estagao
de Tratamento de Agua Sucupira. De acordo com o crescimento da cidade
foram implantadas a as unidades de tratamento e as redes coletoras de esgoto,
segundo dados do Uberlandia (2015).

Este departamento tem como competéncia estudar, projetar e executar
obras nos sistemas publicos de abastecimento de agua potavel, esgotos
sanitarios e saneamento de cursos d’agua. Bem como atuar como coordenador
e fiscalizador da execugao dos convénios entre o Municipio e os 6rgaos
federais e estaduais, no que se refere a projetos e obras relacionadas a
servicos de agua e esgoto. Objetivando garantir a operagdo, manutengéo,
conservacao e exploracdo direta dos servicos de agua potavel e esgotos
sanitarios. Tendo que lancar, fiscalizar e arrecadar as tarifas dos servicos de
agua e esgotos e as tarifas ou contribui¢des que incidirem sobre os terrenos
beneficiados com tais servigcos. Exercendo quaisquer outras atividades
relacionadas com os sistemas publicos de agua e esgoto, compativeis com leis
gerais e especiais, conforme Uberlandia (2015).

Segundo Reis (2015), o atual sistema de abastecimento de agua da
cidade de Uberlandia possui duas estacdes de captacédo e tratamento, sendo
elas, o sistema Sucupira e o Sistema Bom Jardim, que possui as descricdes

resumidas na figura 2.
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Figura 2 - Sistemas de captagcédo de agua do municipio de Uberlandia — MG e
suas respectivas capacidades no ano de 2014.

Sistemas de Captacio de Agua e suas Respectivas Capacidades - 2014

SISTEMA CAP;}IEI%I;::?ESDDS
DESCRICAO M E_
SUCUPIRA BOM JARDIM | SUCUPIRA |, oo

Manancial utilizado Rio Uberabinha 2.0001/seg|2.000 1/ seg

Ribeirdo Bom
Jardim

Cachoewrade  |Confluéncia do Rio
Local de Captaciao Sucupira a 15Km | Uberabinha com |2.0001/seg| 2.000 1/ seg
do cenfro wrbano | Bom Jardim a

6.600 m do Centro

Tomada em canal

Tomada no canal
com barragem de

S e da barragem de
Tipo de captacio L E ¢ acumulacio com |2.0001/ seg | 2.000 1/ seg
aprovettamento de s =
TR aprovertamento de
desnivel i
i desnival
geometrico .
5 geometrico
Completo, Tratamento em
) localizado na ciclo completo, ; .
Tipo de Tratamento Cachoeirado  |localizado na Area | 2000 1/seg|2.000 1/seg
Sucupira Urbana

Fonte: Reis (2015).

Conforme Reis (2015), a capacidade dos dois sistemas (Sucupira e Bom
Jardim), é referente a vazao possivel de captagao, adugao e tratamento. Nao
considera a capacidade dos mananciais e sua vazao média é de 1.300 L/seg.,
no sistema Bom Jardim e 1.100 L/seg., no sistema Sucupira. Possuindo um
valor de perda fisica de 29%.

No que se refere ao sistema Bom Jardim, as etapas de tratamento
consistem em coagulagao, floculagdo, decantacao, filtragdo, pogo de contato,
fluoracdo, desinfeccéo (cloragdo), ajuste de PH, reservagéo e distribuicdo. Em
relagdo ao sistema Sucupira o ciclo do tratamento é o seguinte, captacao,
coagulagao, decantagao, filtragcao, fluoragédo, desinfegao (cloragao), ajuste de
PH e distribuicao.
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2.6 Anadlise de Séries Temporais

Souza e outros (2006) afirmam que uma série temporal € um conjunto
de observagdes de uma determinada variavel em intervalos de tempo, sendo
que o tempo pode ser substituido por outras variaveis como espaco,
profundidade, etc. As técnicas de avaliacao estatistica de séries temporais sdo
conhecidas desde a segunda metade do século XX.

Segundo Morettin e Toloi (2005), ao analisar uma série temporal o
pesquisador pode estar interessado em investigar seu mecanismo gerador,
fazer previsbes, podendo ser a curto prazo ou longo prazo, descrever seu
comportamento, pela construgao de grafico, verificagcdo de tendéncias, ciclos e
variagdes sazonais, construgdo de histogramas e diagramas de disperséo,
dentre outros e procurar periodicidades relevantes nos dados.

A andlise de séries temporais €& aplicada em diversas areas do
conhecimento, como por exemplo, na hidrologia, com o uso de modelos
estocasticos, da classe ARIMA (autorregressivo integrado de médias méveis),
com o objetivo de realizar a analise e modelagem da série temporal de vazdes
médias mensais do rio Potiribu, abordado por Castro, Bayer e Bayer (2011).

Esses autores, concluiram que houve uma distribuicdo assimétrica
positiva com grande variabilidade intra-anual, que caracteriza a sazonalidade,
ou seja, possui um periodo de cheia (agosto a janeiro) seguido por um periodo
de seca (fevereiro a julho). A autocorrelagdo da série evidencia que a vazao do
periodo atual também pode ser descrita pela vazdo dos ultimos periodos.
Afirmaram também que os modelos estocasticos descrevem o comportamento
de variaveis hidrologicas de maneira satisfatoria, porém tem sido pouco
explorado por pesquisadores.

Na meteorologia, na qual Groppo e outros (2005) trabalharam com
dados de temperatura e precipitagdo de dois periodos de dados, sendo o
primeiro de 1947-1997 e o segundo de 1970-1997 de algumas bacias do
estado de Sao Paulo e utilizaram métodos ndo paramétricos. O objetivo desses
pesquisadores foi de realizar a caracterizagdo hidrolégica e ambiental das
bacias, com as analises preliminares de parametros hidrometeorolégicos, para
definicdo de periodos secos e Uumidos e a analise de séries temporais para

avaliar tendéncia e mudancas bruscas nas médias.
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Para analisar as séries temporais, Groppo e outros (2005), utilizaram o
método de autocorrelacdo serial para verificacdo de independéncia e para o
estudo exploratério o teste de Mann-Kendall para verificagdo de tendéncia e o
meétodo de Pettitt para o teste de mudanga brusca nas médias.

Por nao apresentarem correlacdes seriais os calculos estatisticos,
puderam ser aplicados tendo ocorrido tendéncia positiva da precipitagdo na
maioria das bacias quando a série considerada € de 1947 a 1997. Nesse
periodo, a vazao também acompanha a tendéncia positiva da precipitagao nas
bacias menos impactadas. Em relac&do aos rios que contribuem para o Sistema
Cantareira, na bacia do Rio Piracicaba, as vazdes apresentaram
comportamento diferente, apontando para uma diminuicdo de vazao, conforme
Groppo e outros (2005).

No periodo entre 1970 e 1997, Groppo e outros (2005), observaram que
a analise estatistica da precipitagdo mostrou tendéncias positivas significativas
em 3 postos de medidas, e alguns periodos secos que se tornaram
significativos por alguns anos. Em relacdo a vazdo, apenas o Rio
Paranapanema apresentou tendéncia positiva, ja os rios Atibaia e Jaguari

apresentaram tendéncias negativas estatisticamente significativas.

2.7 Analise Geoestatistica

A geoestatistica surge em 1951 na Africa do Sul, com base no trabalho
de Krige, que estudava a concentragdo de ouro, chamando atenc&o para a
necessidade de levar em consideracdo as distancias entre as amostras
coletadas visando o sentido nas variancias, por na area de mineragao tem
locais com grande concentracdo de minerais e outros com pequena
concentracdo. Ja em 1965 Matheron desenvolve essa teoria, colocando ela em
termos matematicos, desenvolvendo a geoestatistica, segundo Grego, Oliveira
e Vieira (2014).

Nos anos 50 Krige concluiu que nao era possivel estimar conteudo de
ouro de blocos mineralizados sem considerar seu volume e localizagao. A partir
dessas conclusbes, Matheron desenvolve fundamentos tedricos da
variabilidade de amostragem associada com o tamanho das amostras bem
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como, formulou uma teoria completa dos erros de estimativas (STURARO,
2015).

O termo Geoestatistica segundo Sturaro (2015) surgiu com um enfoque
de elaborar estudos estatistico de um determinado fendmeno natural,
caracterizado pela distribuicdo no espaco de uma ou mais variaveis, sendo
estas denominadas "variaveis regionalizadas".

Anteriormente a analise geoestatistica, ha a necessidade de um
conhecimento das caracteristicas da populacéo, representada pela variavel a
ser analisada. Em seguida, outros métodos da estatistica univariada ou
multivariada, podem ser utilizados para auxiliar no entendimento. Além da
caracterizagao das populagdes, podem ser empregadas analises de correlagao
e de tendéncia, para compreensdo preliminar da variagcdo espacial das
variaveis (STURARO, 2015).

Para Costa (2009) a geoestatistica € um conjunto de ferramentas que
visam compreender e modelar a variabilidade espacial e permite aumentar a
precisdo das estimativas usando informagao disponivel de outras variaveis
secundarias correlacionadas espacialmente. Ainda segundo o autor, leva em
consideragao quatro passos, sendo eles, uma analise exploratoria descritiva
para compreensdo da natureza espacial da variavel, como presenga de
outliers, tendéncia, dentre outros. Uma analise estrutural para determinar a
continuidade espacial, utilizando semivaridncia ou autocorrelagdo. As
estimativas por meio de interpolagdo dos dados. Por fim, é realizado a analise
dos resultados obtidos com base nos passos anteriores.

Landim (2006) afirma que os primeiros estudos que utilizaram essa nova
ferramenta eram voltados para geologia especificamente na mineragdo, como
por exemplo, os estudos de Journel e Huijbregts (1978), Valente (1982) e
Yamamoto (2001).

Em seguida, esse tipo de estudo, se expandiu para outras areas de
conhecimento como por exemplo, na meteorologia. Onde Loureiro e Fernandes
(2013), visando o uso de geoestatistica para analisar a variacdo da
precipitagdo na bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia, concluindo que o
correto entendimento do ciclo hidrolégico da bacia, em especial o seu regime
pluviométrico, € de suma importancia pela estratégica posicao geografica da

regiao, com enorme potencial de produc¢ao de hidroenergia, alimentos e outras
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riquezas de grandes repercussdes econdmicas, sociais e ambientais para o
pais. Os mapas gerados auxiliaram na identificacdo da distribuicdo espacial
das chuvas, foco do estudo.

Na agricultura, buscando avaliar a variabilidade espacial de
produtividade e tamanho de frutos em pomares de laranja no municipio de Luiz
Antbénio - SP, através de mapas de krigagem, realizados por Farias e outros
(2003), onde verificou uma maior variabilidade para produtividade e tamanho
de frutos nas quadras irrigadas e nao irrigadas. Portanto, a geoestatistica é
considerada uma ferramenta extremamente util para auxiliar em Programas de
Agricultura de Preciséo.

Na hidrologia, na criagcdo de modelos espaco temporais a partir da
variabilidade dos parametros de indice de Qualidade da Agua (IQA) na Sub-
bacia Hidrografica do Rio Castelo - ES, com base na estatistica descritiva,
analise exploratéria, semivariograma, krigagem e validagao cruzada, estudado
por Castro Junior, Sobreira e Bortoloti (2007), resultando na geragcao de um
modelo aproximado de valores de IQA para qualquer ponto do Rio Castelo em
qualquer época do ano e, através da inser¢cdo de novos dados de medigao,

podera vir a ser ajustado.

2.8 AREA DE TRABALHO

A area de estudo deste trabalho, compreende o municipio de Uberlandia
que se localiza na Mesorregiao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, com
uma populacgio estimada de 662.362 habitantes e uma area de 4.115,206 Km?,
segundo dados do IBGE (2015). Esse municipio possui 4 (quatro) distritos,
sendo eles, Cruzeiro dos Peixotos, Martinésia, Miraporanga e Tapuirama
conforme Reis (2015).

Baseado na classificacdo de Koppen (1918), o clima da regido é Aw, ou
seja, apresenta um inverno seco € um verao chuvoso, onde ha predominancia
de sistemas intertropicais e polares, que sido responsaveis pela variagcao
sazonal entre as duas estagdes, conforme afirma Mendes (2001) e Carrijo e
Baccaro (2000). Em relagdo ao més mais seco a média total de precipitagao
varia em torno de 60 mm enquanto que o més mais chuvoso varia em torno

250 mm e uma média anual total entre1500 mm a 1600 mm, segundo Mendes
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(2001). Na figura 3 € apresentado o balangco hidrico do municipio de

Uberlandia.

Figura 3 - Balanco Hidrico do municipio de Uberlandia - MG.

Balanco Hidrico

Precipitagiio (mm)

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

Meses BDEE(-1) mBEXC

Fonte: Mendes (2010).

Conforme observado na figura 3, o periodo chuvoso de Uberlandia
corresponde ao periodo entre novembro e margo marcados pela cor azul,
enquanto que o periodo seco, representado pela cor vermelha, varia de abril a
outubro.

A cidade de Uberlandia segundo dados do Projeto RadamBrasil (1983)
se situa no dominio dos Planaltos e Chapada da Bacia Sedimentar do Parana,
apresentando um relevo tabular e levemente ondulado. Os solos variam de
latossolo vermelho a vermelho escuro e alguns pontos de solo podzdlico, com
predominancia de vegetagdo de Cerrado, como veredas, campos limpos,
campos sujos ou cerradinhos, cerraddes, matas de varzea, matas de galeria ou
ciliares e matas mesofiticas segundo Prado e outros (2016).

Os cursos de agua correm sobre basalto e com declividade suave, com
excecao da parte norte que possui um relevo fortemente ondulado, mais
precisamente proximo do Vale do Rio Araguari, sendo que nessas areas o solo
é considerado feértil (REIS, 2015).

O municipio é drenado pela bacia do Rio Araguari e Tijuco, no qual o

primeiro possui um potencial hidroelétrico ja explorado por 4 (quatro) usinas,

16



sendo elas, a Nova Ponte, Miranda e Amador Aguiar | e Il sendo uma
alternativa de abastecimento de agua para o municipio e tem como seu
principal afluente o Rio Uberabinha, com grande relevancia para a cidade no
que se refere a abastecimento de agua para a populagdo, tendo como
principais afluentes os Ribeirbes Beija-Flor, Rio das Pedras e o Ribeirdo Bom
Jardim, localizados na zona rural e os corregos Cajuba, Tabocas, Sdo Pedro
(totalmente canalizados), Vinhedo, Lagoinha, Liso, do Salto, Guaribas, Bons
Olhos, do Oleo, Cavalo, entre outros, situados na zona urbana (REIS, 2015).

A intensa expansdo urbana de Uberlandia acarretou mudancas de
ordem fisica, econdmica e social, no qual o aumento populacional esta ligado a
questdes financeiras, com isso a necessidade de um bom planejamento urbano
que vise a melhor qualidade de vida, pois sua auséncia ou mal planejamento
dos equipamentos urbanos podem gerar impactos, como por exemplo as
enchentes e inundagdes derivadas de um mal planejamento do sistema de

captacao da agua (Silva, 2013).
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CAPITULO 2

MODELO GEOESTATISTICO PARA O CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL
DA CIDADE DE UBERLANDIA - MG.

1 RESUMO

O conhecimento do comportamento espacial do consumo de agua urbano €&
essencial para uma gestao eficiente referente ao fornecimento de agua com
qualidade, regularidade e de forma acessivel a toda populagdo. Nesse
contexto, esta pesquisa teve por finalidade elaborar a caracterizagao espacial
dos dados de consumo de agua residencial na cidade de Uberlandia, MG, em
m3, no periodo de 2011 a 2015, compreendendo sua distribuicdo e
variabilidade espacial. Verificou-se, pelo semivariograma, que ocorre fraca
dependéncia espacial, expressa pelo alto valor de efeito pepita, tanto para o
periodo seco como para o periodo chuvoso, nos anos de 2011 a 2015, sendo
ajustado o modelo exponencial em todos os casos. Em relagdo a sua
distribuicdo espacial observa-se um alto consumo de agua residencial, no setor
central da cidade e suas areas limitrofes. Notou-se ainda um aumento no
consumo de agua de 2011 a 2013 no periodo chuvoso, com uma redugao no
periodo seco de 2013 se estendendo até 2014 com posterior aumento em
2015, com apice no periodo seco do ano de 2015.

Palavras Chaves: consumo de agua, estatistica espacial, krigagem.

GEOSTATISTICAL MODEL FOR THE RESIDENTIAL WATER
CONSUMPTION OF UBERLANDIA CITY - MG.

2 ABSTRACT

Knowledge of the spatial behavior of urban water consumption is essential for
efficient management of quality water supply, regularity and accessibility to the
entire population. In this context, this research had the purpose of elaborating
the spatial characterization of residential water consumption data in Uberlandia
city, MG, in m3 from 2011 to 2015, including its spatial distribution and
variability. It was verified by the semivariogram that there is a weak spatial
dependence, expressed by the high value of the nugget effect, for both the dry
period and the rainy season, from 2011 to 2015, and the exponential model was
adjusted in all cases. In relation to its spatial distribution, it is observed a high
consumption of residential water, in the central sector of the city and its
bordering areas. There was also an increase in water consumption from 2011 to
2013 in the rainy season, with a reduction in the dry period of 2013 extending to
2014 with a subsequent increase in 2015, with a peak in the dry period of 2015.

Keywords: water consumption, spatial statistics, kriging.
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3 INTRODUGAO

A agua é a substancia mais abundante encontrada na superficie
terrestre, podendo estar presente no estado, sdlido, liquido ou gasoso. Sua
renovagao se da por meio do ciclo hidrolégico. Do total de agua presente na
superficie terrestre, somente uma pequena parcela esta disposta na forma de
agua doce e de facil acesso para o consumo humano (MORAES; MORAES,
2015).

A agua, durante sua circulagdo, pode ser contaminada pelos homens
e/ou animais por meio de esgotos residenciais, hospitalares e industriais
langados sem tratamento, defecacdo de animais, dentre outros. Podendo
causar doencas a saude humana, portanto ha necessidade de tratamento de
agua adequado para cada tipo de consumo, o que envolve processos quimicos
e fisicos (CESAN, 2013).

Moraes e Moraes (2015) apontam os diversos usos da agua, seja de
forma direta ou indireta, como, por exemplo, geragdo de energia elétrica,
mineragao, irrigagao, nas atividades humanas, turismo, pesca, dentre outros. E
estes usos podem comprometer ou reduzir a disponibilidade de agua, afetando
diretamente os seres vivos.

Em relagdo aos demais usos, o consumo de agua domeéstico é
considerado o mais nobre, pois esta diretamente relacionado a qualidade de
vida da populacéo. Apesar da pouca representatividade do consumo doméstico
em relagcdo aos demais usos, sdo as decisdes ocorridas na area urbana, que
afetam o consumo de agua do agronegocio e da industria, isso se deve ao fato
de que a cidade constréi os padrées de producdo e consumo (CARMO;
DAGNINO; JOHANSEN, 2014).

Carmo, Dagnino e Johansen (2014) apontam que no que se refere aos
recursos hidricos urbanos, assuntos relacionados a drenagem urbana e
contaminagdo de mananciais sao necessarios devido sua influéncia na
disponibilidade de agua para o consumo. Nesse contexto, Oliveira-junior e
outros (2013) salientam a relacdo entre o crescimento demogréfico
desordenado e seus impactos no meio ambiente, onde ressalta a questdo da

poluicao e desperdicio dos recursos hidricos.
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Moraes e Moraes (2015) e Carvalho e outros (2015) advertem para o
aumento do consumo total de agua e do desperdicio, sendo o ultimo, referente
as perdas no percurso, ou seja, entre a captacao e os domicilios, tubulacdes
antigas, vazamentos, desvios clandestinos e o aumento do consumo e do
desperdicio dentro das residéncias. Logo ha a necessidade de uma maior
atenc&o com esse recurso, porque sua escassez acarreta problemas de ordem
politica, econbmica, sanitaria e até conflitos devido sua vital importancia para
0S seres Vivos.

Portanto, diante do problema hidrico instalado no Brasil é pertinente
estudos que visem a avaliagdo desse recurso quanto a visualizacdo da
espacializagdo do consumo de agua, possibilitando delimitar quais os principais
pontos de consumo, tornando mais facil a elaboragdo de uma melhor gestao e
planejamento desse recurso. Sendo assim, a geoestatistica aparece para
estudar fenbmenos naturais por meio de estudo estatistico, levando em
consideragao a distribuicado espacial de uma ou mais variaveis denominadas,
variaveis regionalizadas. Sendo aplicada em diversas areas, ndo apenas na
Pesquisa e Avaliagdo Mineral, mas também, na Hidrogeologia, na Cartografia,
Geologia Ambiental e Geotecnia (STURARO, 2015).

Pela relevancia em estudos sobre recursos hidricos. Este trabalho tem
como objetivo elaborar a caracterizacdo espacial dos dados de consumo de
agua residencial na cidade de Uberlandia, MG, em m?, no periodo de 2011 a

2015, compreendendo sua distribuicdo e variabilidade espacial.
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4 MATERIAL E METODOS

A base de dados utilizada neste trabalho é referente ao consumo de
agua residencial, medidos em m3, de 267 pontos, no periodo de 2011 a 2015,
na cidade de Uberlandia - MG. Todos os setores da cidade foram amostrados,
para obter melhor qualidade da distribuicdo espacial da variavel estudada. Os
dados foram obtidos pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE),
da cidade de Uberlandia, disponibilizado pelo préprio érgéo responsavel.

A area estudada esta localizada no Estado de Minas Gerais, na regiao
sudeste do Brasil, entre as coordenadas geograficas entre 18° 50’ e 19° 00' 30"
Sul e 48° 10’ e 48° 24' Oeste, que compreende aos pontos amostrais dentro da
cidade de Uberlandia, mas nao obedecendo os limites da cidade de
Uberlandia, estipulado pela prefeitura. A cidade apresenta uma populagéo de
669.672 habitantes segundo dados do IBGE (2016).

Em relacdo a condigcado climatica, possui duas estacoes definidas, uma
caracterizada por ser umida e outra seca, segundo Feltran Filho (1997). Com
base nessa informacao, este trabalho considera o periodo seco variando entre
0 més de abril e outubro e o periodo chuvoso de novembro a margo.

Ap6s a obtencdo dos dados foi realizado uma analise exploratéria
descritiva dos dados para validacdo do banco de dados e compreensao
espacial da variavel estudada como a presenca de outliers e tendéncia, calculo
de média, o coeficiente de variacao, a assimetria e a curtose, necessarios para
adocao de decisbes durante a andlise dos dados e elaboragcdo de graficos
(LANDIM, 2006).

Em seguida foi feita uma analise estrutural com o objetivo de construir
um semivariograma que seja fosse capaz de descrever a variabilidade espacial
do consumo de agua em cada periodo avaliado (LANDIM, 1998). O
semivariograma mostra o grau de dependéncia espacial dos dados sendo

condicionado pela distancia e é expresso pela equagao 1. (LANDIM, 2006)

1
2N(h)

y(h) = SNZxi—-Zxi+h)]*? (1)
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Sendo que [Z (xi), Z(xi + h)] a observacdo dos pontos, o N(h) como o
numero de pares na distancia h. Com base nas analises dos histogramas, os
dados apresentaram uma acentuada assimetria, sendo assim 0s mesmos
foram transformados em logaritmo na base 10 e para a obtencdo dos
semivariogramas foi definido uma distdncia maxima e 12000 UTM, que
corresponde a aproximadamente 50% da distdncia maxima analisada.

Em seguida € necessario o ajuste, sendo que este ndo é direto e
automatico, mas sim interativo e cabe ao intérprete fazer um primeiro ajuste e
verificar a adequacado do modelo. Dependendo do ajuste obtido, se pode ou
nao redefinir o modelo, até obtengdo de um que seja considerado satisfatorio.
(CAMARGO,1998). O modelo estatistico utilizado foi exponencial, definido pela

equacao 2.

Y = Co+ G, [1-exp(- %)] @

Onde, Co é o efeito pepita, o C1 € a contribuicdo da dependéncia
espacial, h a distancia e a o alcance pratico. Este modelo atinge o patamar
assintoticamente.

Posteriormente foi utilizada como interpolador a krigagem ordinaria para
estimar valores a partir de informagdes adjacentes. Sendo este um método de
estimativa de médias moveis que utiliza dados do semivariograma, visando
encontrar o peso adequado a ser associado as amostras para estimar a area a
ser estudada, por isso a necessidade de um bom ajuste do semivariograma
(LANDIM, 2006).

Por fim foi gerado mapas de consumo de agua residencial da cidade de
Uberlandia, MG no periodo de 2011 a 2015, que possibilita visualizar a
distribuicdo espacial desta variavel ao longo do tempo.

Todas as analises foram realizadas no pacote geoR (Ribeiro Junior &
Diggle, 2001), do software R 3.1.1 (R development Core Team, 2007), com
excecao da analise descritiva que foi realizada no Action 2.9.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de médias mensais de consumo de agua residenciais, em
m?3, para o periodo chuvoso, nos duzentos e sessenta e sete pontos amostrais,
foram analisados por meio da estatistica descritiva.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as estimativas dos parametros
estatisticos utilizados na descricdo da variavel, consumo mensal de agua

residencial, no periodo chuvoso e no periodo seco, respectivamente.

Tabela 1 - Estatistica descritiva para os dados originais de consumo de agua

residencial, no periodo chuvoso, na cidade de Uberlandia- MG
Estatistica 2011 2012 2013 2014 2015

X 11301,94 12310,05 12391,82 12464,03 11556,52
S 18443,05 21812,17 21859,58 21894,76 20561,18
cv 163,18 177,19 176,40 175,66 177,92
Assimetria 5,00 6,18 6,28 6,39 6,57
Curtose 35,93 57,27 58,81 60,68 64,07

Fonte: a autora.

Tabela 2 - Estatistica descritiva para os dados originais de consumo de agua

residencial, no periodo seco, na cidade de Uberlandia-MG.
Estatistica 2011 2012 2013 2014 2015

X 11916,92 12232,27 12783,54 12431,35 11877,52
S 21197,43 21445,08 22301,35 21807,94 21050,80
cv 177,88 175,32 174,45 175,43 177,23
Assimetria 6,09 6,17 6,33 6,53 6,67
Curtose 55,30 56,87 59,88 63,35 65,95

Fonte: a autora.

Conforme observado nas Tabelas 1 e 2, o desvio padrao foi superior a
média em todos dos periodos, 0 que acarretou uma lata variabilidade expressa
pelos coeficientes de variacdo. Neste contexto pode-se inferir que a variagcao
de consumo dentro de um mesmo periodo na cidade € elevada. Essa alta
variagao pode estar associada ao fato de que ha regides (ponto de coleta) com
maior densidade populacional do que outras, influenciando o consumo total de

agua potavel.
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Também verifica-se valores altos tanto do coeficiente de assimetria
como o de curtose, indicando afastamento pronunciado da distribuicao
simétrica (normal).

Em seguida foi realizado histogramas para cada ano e periodo, onde
verificou que a variavel se afastou da distribuicdo normal, apresentando um
acentuado comportamento assimétrico positivo. Logo, os dados foram
transformados para logaritmos de base 10, conforme recomendam Yamamoto
(2001) e Landim (1998), para que os dados tendessem para uma distribuicao
normal.

Nas figuras 4 e 5 sdo apresentados os semivariogramas dos periodos

analisados, seco e chuvoso, nos anos de 2011 a 2015.
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Figura 4 - Semivariograma do periodo chuvoso na cidade de Uberlandia - MG

no ano (a) 2011, (b) 2012, (c) 2013, (d) 2014 e (e) 2015.
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Como observado na figura 4 que todos os anos do periodo chuvoso se

ajustaram ao modelo exponencial. Possui fraca dependéncia, devido ao alto

efeito pepita, variando de 0,3 a 0,41. Em relagao ao alcance, os anos de 2011

(figura 1a) e 2015 (figura 1e) apresentaram os maiores valores (4.677 e 3.741,6
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respectivamente) enquanto que o ano de 2013 (figura 1c) mostra o menor valor

(935,4). A contribuicdo da dependéncia espacial variou de 0,06 a 0,1.

Figura 5 - Semivariograma do periodo seco na cidade de Uberlandia - MG no
ano (a) 2011, (b) 2012, (c) 2013, (d) 2014 e (e) 2015.
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Fonte: a autora.

Como observado na figura 5, todos os anos do periodo seco também se
ajustaram ao modelo exponencial. Fraca dependéncia, devido ao alto efeito
pepita, variando de 0,36 a 0,41. Em relagdo ao alcance, com exceg¢ao do ano
de 2011 (figura 1a), que apresentou o maior valor (2.806,2), todos os anos
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apresentaram o mesmo alcance (1.870,8). A contribuicdo da dependéncia
variou de 0,06 a 0,11.

A fraca dependéncia espacial, expressa pela relagdo entre efeito pepita
(Co) e patamar (Co + C), indica, conforme argumentam Cambardella et al
(1994), que a fonte de variagdo aleatdria predomina sobre a fonte de variagao
explicada pela relagdo entre observagbes vizinhas. Este fato de alta
variabilidade aleatdria ocorrido neste estudo pode ser explicado por diversos
fatores, dentre eles bairros com alta densidade populacional préximos a bairros
com baixa densidade populacional e, no presente estudo foi utilizado o
consumo total de agua.

Em estudos que envolvem variaveis com maior continuidade espacial,
como é o caso de atributos de solos, espera-se grau dependéncia espacial
forte ou moderado, conforme pode ser visualizado em Souza et al (2006);
Bitencourt e outros (2015). Entretanto, mesmos nestes casos, quando o
atributo analisado apresenta coeficientes de variagdo elevados, ocorre
geralmente grau de dependéncia fraco ou até mesmo a auséncia da
dependéncia espacial, como foi o caso, por exemplo, da condutividade
hidraulica saturada avaliada por Gomes e outros (2007).

Em relagao aos alcances encontrados neste trabalho pode-se inferir que
o raio de dependéncia espacial foi relativamente curto, pois o maior alcance
encontrado foi de 4677 UTM para o periodo chuvoso em 2011, que
corresponde a aproximadamente 20% da distancia maxima analisada. Este
comportamento também pode estar associado a alta variabilidade dos dados
de consumo total como ja foi discutido anteriormente.

A variagao relativamente grande para os alcances no periodo chuvoso e
uma aparente estabilidade dos alcances no periodo seco pode estar associada
com as variagdes climaticas na regido, onde geralmente se observa maior
variabilidade dos atributos climaticos no veréo, provocando, por consequéncia,
maior variabilidade no consumo.

O ajuste do semivariograma e a interpolacdo realizada pela krigagem
ordinaria, por assumir que os valores na regidao de interesse ndao apresentam
tendéncia que possam afetar os resultados, possibilitaram a confecgao do

mapa de isolinhas, para cada periodo. Estas expressam, areas com maior ou
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menor consumo de agua (regides do mapa na cor rosa € na cor azul

respectivamente), conforme apresentado nas figuras 6 e 7.

Figura 6 - Mapa do periodo chuvoso da cidade de Uberlandia -MG no ano (a)
2011, (b) 2012, (c) 2013, (d) 2014 e (e) 2015.
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Os resultados da figura 6 apontam um padréo de concentragédo de alto
consumo na regido central e suas areas limitrofes, com exce¢cédo do ano de

2013, que o consumo foi alto em toda a cidade, representada pela cor rosa.
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Entretanto, nota-se a probabilidade de ocorréncia de consumo de pelo menos

2.000 m® de agua em praticamente toda cidade.

Figura 7 - Mapa do periodo seco na cidade de Uberlandia - MG no
2011, (b) 2012, (c) 2013, (d) 2014 e (e) 2015.
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Os resultados da figura 7 apontam um padréo de concentragdo de alto

consumo na regido central e suas areas limitrofes, com excecédo do ano de

2015, que o consumo foi alto em toda a cidade, representada pela cor rosa.
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Entretanto, nota-se a probabilidade de ocorréncia de consumo de pelo menos
2.000 m® de agua em praticamente toda cidade.

No periodo seco, o fato dos semivariogramas apresentarem modelos de
ajuste semelhantes com alcances semelhantes podem estar associados com
uma possivel estabilidade espacial do comportamento do consumo, ou seja, a
distribuicdo espacial € parecida ao longo dos anos, alterando apenas a escala
do consumo. Nota-se, na Figura 7, que realmente a distribuicdo espacial ao
longo do tempo, no periodo seco € mais estavel que no periodo chuvoso
(Figura 6). Autores como Gongalves e outros (1999) e Salvador e outros (2012)
abordaram aspectos da estabilidade temporal da variabilidade espacial das
variaveis e suas implicagdes no planejamento de decisbes associadas as

variaveis analisadas.
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6 CONCLUSOES

O comportamento espacial do consumo de agua residencial de
Uberlandia- MG, pode ser explicado pelo modelo de semivariograma
exponencial com fraca dependéncia, tanto no periodo chuvoso quanto no seco,
nos anos de 2011 a 2015.

Em relagao a distribuicdo espacial, observa-se um alto consumo de agua
residencial, no setor central da cidade e suas areas limitrofes. Ocorreu um
aumento no consumo de agua de 2011 a 2013 no periodo chuvoso, com uma
reducdo no periodo seco de 2013 se estendendo até 2014 com posterior
aumento em 2015, com apice no periodo seco do ano de 2015.

A geoestatistica voltada para os estudos ambientais, utilizada no
presente trabalho, consiste em um instrumento inovador, por possibilitar a
espacializagdo dos dados e conferir uma maior precisdo aos estudos
ambientais sendo que muitas vezes os mesmos sdo tomados sob uma
perspectiva mais empirica e subjetiva por alguns profissionais da area.

Portanto pode ser utilizada para mapear a distribuicdo do consumo de
agua residencial, facilitando a visualizagao e identificacdo de zonas de maior e
menor indice de consumo, constituindo uma ferramenta de monitoramento e
identificacdo para uma gestao e planejamento mais adequados dos recursos

hidricos em caso de escassez de agua.
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CAPITULO 3

MODELO DE SERIES TEMPORAIS PARA AS MEDIAS DE CONSUMO DE
AGUA DE ECONOMIAS RESIDENCIAIS NA CIDADE DE UBERLANDIA -
MG.

1 RESUMO

As alteragdes climaticas e a questao hidrica sdo temas alvo de varios trabalhos
cientificos nos ultimos anos, principalmente aqueles que tratam a precipitacédo
pluviométrica como possivel influéncia de varios fatores como saude,
abastecimento urbano, agricultura entre outros. Assim, torna-se interesse a
busca por modelos capazes de descrever o comportamento das variaveis,
captando as possiveis alteracbes e possibilitando fazer previsées, visando
amenizar os impactos negativos dessas alteragdes para a humanidade. Os
modelos de séries temporais podem ser aplicados na analise desse tipo de
variavel, mas para o sucesso da modelagem, é importante realizar a descricéo
correta do comportamento da série, identificando a presenca de componentes
como tendéncia e sazonalidade. Este trabalho tem como objetivo caracterizar o
comportamento temporal do consumo de agua das economias residenciais na
cidade de Uberlandia - MG, no periodo de 2005 a 2015, obtendo o melhor
modelo que se ajuste a série, visando fazer previsdes, por meio da técnica de
analise de séries temporais. Os testes foram feitos utilizando o software SPSS
e os resultados indicaram que ndo ha tendéncia na série geral para todo o
periodo analisado e sazonalidade anual e houve influéncia da precipitacéo e
das campanhas educativas na reducdo do consumo. O modelo que melhor se
adequa a série estudada foi o Sazonal Simples, sendo eficiente para descrever
os dados.

Palavras Chaves: modelo de previsdo, sazonalidade, agua potavel.

MODEL TEMPERATURE SERIES FOR WATER CONSUMPTION
MEASURES OF RESIDENTIAL ECONOMIES IN UBERLANDIA CITY - MG .

2 ABSTRACT

Climate change and the water issue are the subject of several scientific studies
in recent years, especially those that treat rainfall as a possible influence of
several factors such as health, urban supply, agriculture and others. Thus, it
becomes interesting the search capable models of describing the behavior
variables, capturing the possible changes and making possible predictions,
aiming at mitigating the negative impacts of these changes for humanity. The
time series models can be applied in analysis of this variable type, but for
modeling success, is important the correct description of the series behavior,
identifying the presence of components such as trend and seasonality. This
work aims to characterize the temporal behavior of water consumption of
residential economies in the Uberlandia city - MG, from 2005 to 2015, obtaining
the best model to fit the series, aiming to make predictions, through the
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technique of analysis Time series. The tests were done using the SPSS
software and the results indicated that there is no trend in the overall series for
the entire analyzed period and annual seasonality and there was influence of
precipitation and educational campaigns in the reduction of consumption. The
model that best suits the series studied was the Simple Seasonal, being
efficient to describe the data.

Keywords: forecast model, seasonality, drinking water.

3 INTRODUGAO

A questao hidrica € um assunto em pauta atualmente e a importancia da
agua ja é reconhecida, seja ela na manutencao das fungdes na natureza, como
necessaria para hidratacado, producao de alimentos, desenvolvimento industrial,
dentre outras relevancias conhecidas (PACHECO et. al., 2016).

Moraes e Moraes (2015), consideram o Brasil um pais privilegiado no
que se refere a quantidade de agua superficial e subterranea, relevante para o
consumo humano, mesmo que ndo esteja distribuido igualmente em todo o
territério. Segundo Melo, Salla e Oliveira (2014), o consumo de agua é o
volume necessario para atender as necessidades dos usuarios e o total de
desperdicios ou perdas, seja por vazamentos ou usos inadequados, sendo
assim, este é compreendido como evitavel.

Diante dos diversos usos, enfatiza-se o consumo doméstico,
considerado como o uso mais nobre por estar ligado as necessidades humanas
essenciais e qualidade de vida, o qual sua demanda varia de acordo com a
disponibilidade de agua, os usos, costumes e renda da populagdo, além de
outros fatores, conforme Moraes e Moraes (2015).

No decorrer do tempo, os problemas relacionados a esse recurso ficam
mais evidente, surgindo a necessidade de um melhor planejamento e gestao
da agua. Melo, Salla e Oliveira (2014), apontam a escassez como fonte de
inumeros problemas, como por exemplo a falta de abastecimento de algumas
populagdes. Carvalho e outros (2015) afirmam que fatores como desperdicio,
poluicdo e mudancas climaticas sdo considerados riscos para o abastecimento

de agua, devido a redugao dos niveis de agua dos reservatorios.

40



Quando a intervencdo humana ultrapassa os limites da qualidade ou
quantidade da agua ocasiona desequilibrio, escassez ou degradagao desse
recurso natural, motivando a ampla discussdo acerca desse tema (Silva;
Santana, 2014).

Conforme dados do Censo Demografico, realizado em 2010 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populagdo de
Uberlandia saiu de 120.000 habitantes em 1970, para 604.013, em 2010. Esse
crescimento refletiu em transformagdao no ambiente, como a construgdao de
casas e edificagdes, instalagdo de equipamentos e canalizagdo de corregos
(CARNEIRO FILHO, 2008).

Carneiro Filho e outros (2008) apontam que a relevancia da cidade de
Uberlandia em relagdo ao Triangulo Mineiro se deve ao comércio atacadista e
varejista e a expansdo do setor de servicos ligados ao desenvolvimento
industrial.

Silva (2013) destaca a fase de expansao que tem vivido a cidade
Uberlandia, que reflete em mudancas de ordem fisica, econbmica e social.
Sendo a expansdo demografica ligada a fatores financeiro, o que ressalta a
necessidade de um planejamento urbano adequado, visando melhorias na
qualidade de vida da populagédo e nos equipamentos urbanos, ja que a maior
parte da populagédo vive na cidade, evitando problemas como alagamentos e
inundacgdes.

O uso de modelos matematicos e técnicas estatisticas associadas as
ferramentas computacionais, visando o conhecimento dos fendmenos naturais,
sao de grande importancia em diversas areas do conhecimento. Dentre elas,
se destaca as séries temporais, por relacionar os valores de uma variavel com
os passados, possibilitando fazer previsbes para cenarios futuros (FIETZ,
2011).

A analise de séries temporais pode ser aplicada em diversas areas como
por exemplo, na epidemiologia, visando antever futuros cenarios da distribuicao
de doencas na populacao e os fatores capazes de modificar essa distribuicdo
para melhor ou pior, como é o caso do trabalho de Antunes e Cardoso (2015).
Na meteorologia, para previsdo de temperatura de determinada cidade, como
realizado por Silva, Guimaraes e Tavares, (2008). No estudo de reducao do
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consumo de agua conforme Silva (2014), dentre outras inumeras areas,
constituindo um estudo promissor para o entendimento de diversos fendmenos.

Portanto este trabalho tem como objetivo a caracterizagcdo do
comportamento temporal do consumo de agua das economias residenciais,
medido em m3, na cidade de Uberlandia, MG, obtendo o melhor modelo que se
ajuste a série, visando fazer previsdes, por meio da técnica de analise de

séries temporais.
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4 MATERIAL E METODOS

Os dados analisados sao referentes as médias mensais de consumo de
agua das economias residenciais, obtido pela divisdo do total de agua
consumido no més pelo numero de economias residenciais, sendo as
economias residenciais referentes ao numero de ligagdes por residéncia e néo
por quantidade de hidrdbmetros, medido em m3, na cidade de Uberlandia, MG.
Nas analises foram utilizados dados do periodo de janeiro de 2005 a dezembro
de 2015, perfazendo 132 meses, constituindo parte do banco de dados do
Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), o qual foram
disponibilizados pelo 6rgéo.

A cidade de Uberlandia esta localizada na microrregido do Triangulo
Mineiro, localizado na latitude de 18° 55’ 25”S e longitude de 48° 17’ 19”W.
Com uma populagdo estimada de 669.672 habitantes em uma area de
4.115,206 Km?, segundo o IBGE (2016). Baseado na classificagdo de Koppen,
a regido possui o clima do tipo Aw, ou seja, apresenta verao quente e umido e
inverno frio e seco, com precipitagdes anuais variando entre 1.500 e 1.600 mm
(MENDES, 2001). E temperatura em torno de 23 °C, podendo exceder no
periodo mais umido Reis (2015).

Uma série temporal é um conjunto de observagdes de uma determinada
variavel ao longo do tempo, sendo que o tempo pode ser substituido por outras
variaveis como espacgo, profundidade, dentre outras (MORETTIN; TOLOI,
2005).

Morettin e Toloi (2005), apontam que ao analisar uma série temporal o
pesquisador pode estar interessado em compreender algumas caracteristicas
da variavel, investigar o mecanismo gerador da seérie temporal, elaborar
previsdes, podendo esta, ser a curto prazo ou longo prazo; descrever o
comportamento da série, através da constru¢cdo de graficos, a verificagdo de
tendéncias, ciclos e variagbes sazonais, histogramas e diagramas de
dispersao, ou procurar periodicidades relevantes nos dados.

As séries temporais possuem quatro elementos basicos, sendo eles, a
tendéncia, as variacbes ciclicas, as variacbes sazonais e as variagdes

irregulares. Sendo elas possiveis de serem desmembradas e estudadas
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separadamente. Lembrando que os modelos de previsdo sao construidos a
partir desses quatro elementos e que uma mesma série pode apresentar mais
de um elemento (MIGON, 2005)

Todas as andlises deste trabalho foram realizadas no software IBM
SPSS Statistics 20, com excecdo da analise descritiva que foi realizada no
Excel. Os procedimentos de séries temporais foram realizados com os dados
de 2005 a 2014, sendo que os dados de 2015 foram utilizados para verificagéo
da eficiéncia do modelo ajustado.

Apos a obtencao dos dados foi realizado uma analise descritiva, onde
houve a elaboragdo do grafico da série original para descrigdo do
comportamento da variavel, ou seja, observar presenca ou nédo de tendéncia
e/ou sazonalidade e outras variagoes.

Posteriormente foi elaborado o grafico da fungdo de autocorrelagao
(FAC) e o periodograma dos dados, para verificagdo da periodicidade. Apds a
confirmacado das componentes da sazonalidade, houve a elaboracdo dos
graficos das fungdes de autocorrelagdo (FAC) e autocorrelacéao parcial (FACP)
dos residuos para estimar as ordens do modelo. A partir desses dados foi
verificado as intervencdes que por acaso ocorreram no periodo que foram
significativas.

Por fim, com base nos dados observados de 2015 e os previstos pelo
software SPSS foi calculado o erro absoluto médio e o erro relativo médio, com

0 objetivo de testar a qualidade do modelo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2005 a populacédo de Uberlandia era de 570.982, passando a
669.672 no ano de 2016, portanto, a cidade teve um crescimento populacional
de 17,28 %, no periodo 12 anos, o que reflete diretamente no aumento de
consumo total de agua. O consumo total médio no ano de 2005 foi de 3660382
m3 e no ano de 2015 foi de 4515728 m?3, perfazendo, aumento de 23,36 % ,
reforcando que o aumento populacional influencia o consumo.

A figura 8 representa o comportamento original da série de médias
mensal de consumo de agua das economias residenciais da cidade de
Uberlandia, MG. Primeiramente, €& possivel observar a presenga da
componente sazonal, visualizada por meio dos picos recorrentes ao longo do
tempo, porém nao é possivel afirmar a presenga da componente tendéncia,
pois nao ocorreu inclinagao significativa quando a série € analisada como um
todo. Ferraz (1999) e Silva e outros (2008) entre outros autores, encontraram

resultados semelhantes ao analisarem séries de precipitacao e de temperatura.

Figura 8 - Série original de média mensal de consumo de agua das economias
residenciais de Uberlandia - MG, no periodo de janeiro de 2005 a dezembro de
2015.
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Fonte: a autora.
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A analise da funcdo de autocorrelacido da série de médias mensal de
consumo de agua das economias residenciais da cidade de Uberlandia - MG,
apresentada na figura 9 indica a existéncia de picos nos “lags” multiplos de 12,
sendo um indicativo de uma série com presenga de sazonalidade anual.

A partir desses resultados, € possivel inferir que o efeito dos anos nao foi
significativo, o que indica a auséncia de tendéncia, por outro lado & possivel

notar a presencga de sazonalidade devido a significancia dos meses.

Figura 9 - Fungao Autocorrelagao (ACF) dos dados de consumo de agua das
economias residenciais de Uberlandia - MG.
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Fonte: a autora.

Analisando o periodograma (figura 10) é possivel notar a existéncia de
apenas um periodo de sazonalidade, pois a maior componente da série original
possui um periodo de ordem 12, reforgando a presenca de sazonalidade anual,

ou seja, picos de consumos ocorrem de forma semelhante a cada doze meses.

46



Figura 10 - Periodograma dos dados de consumo de agua das economias
residenciais de Uberlandia - MG.
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Fonte: a autora.

Baseado nas analises realizadas no software SPSS, a série em questao,
melhor se adequa ao modelo Sazonal Simples, ndo possuindo outliers e possui
coeficiente de determinagcdo (R?) de 0,601. Esse coeficiente indica que o
modelo sazonal simples, que leva em consideragao os fatores de nivel da série
e de sazonalidade, € capaz de explicar 60,1% das variagcbes do consumo
médio por ligacao residencial na cidade, os demais 39,9% sao as variagbes
aleatdrias que podem estar associadas, entre outros fatores, ao clima, as
campanhas de conscientizacio e erros de obtencéo das informacoes.

Sabendo que houve 39,9% de variagcbes aleatodrias, foram realizadas
andlises investigativas de suas possiveis causas. Na figura 8 é possivel
visualizar que no ano de 2015 ocorreu redugdo no consumo de agua. Para a
verificagcdo de possiveis causas dessa redug¢ao no consumo foram realizadas
analise preliminares que constataram que o ano de 2014 foi um ano atipico no
que diz respeito as precipitacdes, como representado na tabela 3, o que pode
ter influenciado os dados de consumo de agua na cidade de Uberlandia. Nota-
se que a precipitacdo anual desse ano ficou aquém do valor esperado

anualmente para a cidade que é em torno de 1500 a 1600 mm.
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Tabela 3 - Dados de precipitagdes mensais (mm) da cidade de Uberlandia no
periodo de 2012 a 2015, com base nos dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Meses 2012 2013 2014 2015

Janeiro 240 388 112 66
Fevereiro 225 204 120 205
Marco 163 167 121 346
Abril 124 118 99 74
Maio 55 161 14 49
Junho 46 4 0 25
Julho 19 0 75 8

Agosto 0 7 2 0

Setembro 31 33 18 46
Outubro 109 145 70 113
Novembro 224 124 340 361
Dezembro 174 381 223 170

TOTAL 1410 1732 1194 1463

Fonte: a autora.

Compreendendo que houve uma estiagem no ano de 2014, foi
averiguado o que a falta de precipitagdo acarretou nos resultados. Portanto,
houve um anuncio do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) e
divulgado pelo G1 (2014), que a estiagem na Estagdo do Sucupira, principal
fonte de captacdo da cidade, refletiu na diminuicdo da vazdo provocando
reducdo de 25% do abastecimento de agua, consequentemente houve uma
diminuicdo do consumo. Essa reducdo no consumo se deu também em fungao
de campanhas educativas divulgadas pela midia.

A tabela 4 exibe os parametros que compdéem a equacido usada para
calcular as estimativas e elaborar as previsdes, sendo que o modelo mais
adequado foi o Sazonal simples. Esses parametros representam o nivel como
estando associado ao consumo médio ao longo do tempo e a sazonalidade

visando explicar a variagao anual do consumo.

Tabela 4 - Estatistica do modelo Sazonal Simples consumo de agua das
economias residenciais de Uberlandia - MG.

Parametro Estimativa Erro Padrao
Nivel (a) 0,6 0,86
Sazonalidade (d) 0,000001886 0,147

Fonte: a autora.
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Na figura 11 s&o apresentadas as fungdes autocorrelagdo e
autocorrelacao parcial dos residuos, que sao fungdes que avaliam a qualidade
do ajuste dos dados ao modelo tedrico. Além disso, é possivel observar que a
maior parte dos residuos do modelo encontra-se dentro do intervalo de
confianga das autocorrelagdes, isso indica que o modelo sazonal simples foi

eficiente em descrever a autocorrelacdo dos dados.

Figura 11 - Funcédo Autocorrelagdo (ACF) e Fungdo Autocorrelagdo Parcial
(PACF) dos residuos do consumo de agua das economias residenciais de
Uberlandia - MG.
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Fonte: a autora.

De maneira geral o modelo sazonal simples se mostrou eficiente para a
descricado e para as previsdes de consumo por ligagcao residencial na cidade de
Uberlandia, entretanto, para verificar a eficacia do modelo nas previsdes, foi
realizado o calculo do erro absoluto médio e do erro relativo médio, onde
constatou que o modelo até 2014, prevendo 2015, o erro absoluto médio foi de
1,08 m? e esse valor representou erro relativo de 0,063 (6,3%).

A visualizacdo das diferencas entre as previsdes realizadas pelo modelo
de séries temporais com o valor efetivamente realizado € apresentada na figura

12, onde a linha azul refere aos dados observados e a linha vermelha os dados
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previstos com base no modelo. Neste grafico, observa-se que na maior parte
do ano de 2015 o valor previsto esta acima do valor observado, este fato pode
estar associado a estiagem na regiao supracitada, ou seja, a seca ocorrida em
2014 influenciou diretamente o consumo médio por ligagdo em 2015 e como o
modelo estatistico € baseado na série histérica, esse efeito de 2014 foi diluido

no modelo, fazendo com que a previsao em 2015 fosse superior ao realizado.

Figura 12 - Relacdo entre o consumo de agua das economias residenciais de
Uberlandia - MG, observado e o previsto no ano de 2015.
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Fonte: a autora.
A figura 13 representa a série de consumo médio por ligacao residencial
observada, ajustada e a previsao para 2015. Sendo possivel observar que o

modelo se adere relativamente bem aos dados observados e que o0 mesmo foi

capaz de prever o consumo de 2015.
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Figura 13 - Previsdo de média mensal de consumo de agua das economias

residenciais da cidade de Uberlandia - MG.
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Pode-se notar ainda na figura 13 que, no final de 2015, com as chuvas

mais regulares e a tendéncia de regularizacdo dos reservatorios, o consumo

voltou a crescer e o consumo estimado ficou proximo do realizado. Logo, é

possivel afirmar que o método de séries temporais € promissor para analisar o

consumo de agua das economias residenciais na cidade de Uberlandia, MG.

Deve-se ainda ressaltar que o modelo proposto se baseou no consumo

por ligacao residencial que nao indicou tendéncia de crescimento, entretanto,

com o crescimento da populagdo ocorre também aumento das ligagbes e

consequentemente aumento do consumo total na cidade.
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6 CONCLUSAO

Com base na série de consumo de agua das economias residenciais na
cidade de Uberlandia - MG, o modelo que melhor se adéqua é o Sazonal
Simples, ndo apresentando tendéncia mas apresentou uma periodicidade de
ordem 12, que é correspondente a uma sazonalidade de 12 meses.

Em relagado a autocorrelagao e autocorrelagao parcial dos residuos nota-
se que a maior parte dos residuos do modelo encontra-se dentro do intervalo
de confianga das autocorrelacdes, indicando a eficiéncia do modelo sazonal
simples na descricdo da autocorrelagdo dos dados.

No que se refere as variagdes aleatdrias, € possivel afirmar que a
estiagem ocorrida no ano de 2014 bem como as campanhas de reducéo de
consumo influenciaram o consumo médio por ligacdo residencial em 2015 e
como o modelo estatistico € baseado na série historica, esse efeito de 2014 foi
diluido no modelo, fazendo com que a previsao em 2015 fosse superior ao
realizado.

Portanto, ficou claro neste trabalho que os modelos de séries temporais
podem ser utilizados para prever o consumo de agua por ligagao residencial na
cidade de Uberlandia - MG.
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