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RESUMO

PIMENTA, Jodo Francisco de Paula, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2011. Caracterizacdo do consumo residencial de agua na area
urbana de Vicosa-MG. Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Coorientadoras:
Paula Dias Bevilacqua e Maria Lucia Calijuri.

Este trabalho teve como objetivos principais verificar a evolugdo temporal e a distribuicdo
espacial do consumo efetivo residencial de dgua, total e per capita, em Vicosa-MG, bem
como identificar fatores de influéncia sobre essas varidveis. Para tanto, foram utilizados os
seguintes dados secundarios de fontes diversas (SAAE Vicosa. Prefeitura Municipal de
Vigosa, IBGE e CENSUS — uma Organizacao Nao Governamental com sede em Vigosa),
cobrindo diferentes periodos de tempo no intervalo de 1996 a 2010: consumo residencial
de dgua micromedido, nimero de economias e de ligagdes de dgua; dados climatoldgicos,
demograficos, socioecondmicos e de tipologia residencial. Esses dados, bem como as
andlises em torno do consumo de agua, foram tratados de forma global (na zona urbana de
Vigosa como um todo) e agrupados em 10 “regides urbanas de planejamento™ (tal como
delimitadas nos estudos do CENSUS). Foram detectadas discrepancias considerdveis de
consumo per capita de dgua entre diferentes regides urbanas, relacionadas a segregacio
sOcio-espacial, por sua vez evidenciada por fatores socioecondmicos das diferentes
regides, tais como renda e tipologia residencial. O consumo per capita de 4gua ndo
apresentou variagoes expressivas ao longo dos anos, mas o consumo total (geral e nas
diversas regides urbanas) exibiu aumento influenciado pelo crescimento populacional.
Enquanto fatores demograficos influenciaram mais nitidamente o consumo total de dgua, o
consumo per capita se viu determinado de forma mais clara por fatores socioecondmicos.
Varidveis tais como o ndmero de ligacdes de dgua e drea construida demonstraram

potencial para serem utilizadas em modelos preditivos do consumo de dgua.
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ABSTRACT

PIMENTA, Jodo Francisco de Paula, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
December 2011. Characterization of the residential water consumption in the
urban area of Vicosa-MG. Adviser: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Co-advisers:
Paula Dias Bevilacqua and Maria Lucia Calijuri.

The main objectives of this work were to investigate the temporal evolution and the spatial
distribution of the effective residential water consumption, total and per capita, in Vigosa -
MG, and to identify factors that influence these variables. The following secondary data
from different sources (Vicosa Municipality, Vicosa water utility, the Brazilian Institute of
Geography and Statistics — IBGE, and CENSUS - an NGO based in Vicosa ), covering
different periods of time from 1996 to 2010,were used: measured residential water
consumption, number of residential water connections, and climate, demographic,
socioeconomic and residential typology data. These data, as well as the water consumption
evaluation, were analysed both on a global basis (i.e. for the urban area of Vigosa as a
whole) and grouped into 10 " urban planning regions" (as defined in the CENSUS’
studies). Considerable differences in per capita water consumption between different
urban regions were detected, which were related to socio-spatial segregation revealed by
socioeconomic factors in the different regions, such as income and residential typology.
The per capita water consumption showed no marked changes over the years, but the total
water consumption (global and in the different urban areas) increased, being influenced by
population growth. While demographic factors influenced more clearly the total water
consumption, the per capita consumption was determined mostly by socioeconomic
factors. Variables such as the number of water connections and the building’s area

demonstrated potential for being used in predictive models of water consumption.
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1-INTRODUCAO

A aprovagdo da Lei n° 11.445 que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento bésico (BRASIL, 2007), regulamentada pelo Decreto n° 7.217 em 21 de junho
de 2010 (BRASIL, 2010), representou importante passo no pais, que ha muito carecia de
marco regulatdrio para o setor.

A chamada “Lei do Saneamento” tem na universalizacdo desses servicos um de
seus principios fundamentais, com vistas a superar o histérico déficit de cobertura,
principalmente de servigos de esgotamento e tratamento de esgotos sanitarios.

Outro grande desafio, € a0 mesmo tempo oportunidade, imposto pela nova
legislacdo € a necessidade da acdo planejada na prestacdo de servigos de saneamento,
instituindo que o titular dos servigos € responsavel por elaborar um Plano Municipal de
Saneamento Bésico, o qual, dentre outros aspectos, deve abranger: (i) diagndstico da
situacdo atual; (i1) objetivos e metas de curto, médio e longo prazo para a universalizacao,
admitidas solugdes graduais e progressivas; (iil) programas, projetos e acdes necessarias
para atingir os objetivos e as metas e (iv) mecanismos e procedimentos para avaliacdo
sistemadtica da eficiéncia e eficicia das agdes programadas (BRASIL, 2007).

Com vistas a sustentabilidade dos servicos de saneamento, o planejamento deve, a
partir de diagndstico da infra-estrutura existente, projetar sua capacidade de absorver
demandas futuras e a necessidade de eventual expansdo dos sistemas. Entretanto, como
observado por Bastos ef al. (1998), um dos grandes desafios do planejamento se da
exatamente na dificuldade de se “prever” o futuro em dinamicas urbanas, por vezes
complexas

Em se tratando de sistemas de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitério, a
demanda de dgua e, consequentemente, a contribuicdo de esgotos sanitérios, € determinada
pela evolugdo da populacio e pelo padrao de consumo de dgua, comumente expresso pelo
consumo per capita. Sa0 essas, portanto, as principais varidveis a serem projetadas
temporalmente.

Diversos estudos tentam explicar e, ou prever como se d4 a evoluc¢do da populagdo
no espagco urbano tendendo cada vez mais ao detalhe, ou seja, visando projecdes de
subdivisdes cada vez menores (JANNUZZI, 2007). Afinal, como destacam Bastos et al.
(1998), a populacdo se distribui e evolui de forma desigual no espaco urbano e, por
conseguinte, a demanda por servicos de saneamento também se dd e evolui de forma
heterogénea. A outra varidvel em questdo, o consumo per capita de dgua, também tem

sido objeto de vérios estudos a fim de identificar condicionantes espaciais e temporais, tais



como variaveis climaticas e socioecondmicas (CAMPOS e VON SPERLING, 1997; VON
SPERLING et al., 2002; FERNANDES NETO et al., 2004; DIAS et al. 2010). Todavia,
modelos para projecdes intra-urbanas devem sempre ser ajustados as realidades locais.

O municipio de Vicosa, Zona da Mata — MG apresenta crescimento populacional e
processo de urbanizagdo intenso, tendo como principal fator indutor os ciclos de expansao
da Universidade Federal da Vicosa (UFV): em 1960 a populacdo era de 20.846 habitantes,
sendo a maioria residente no meio rural (11.625); a populacdo atual € de 72.244 habitantes,
com mais de 93% residentes na drea urbana (IBGE, 2010). Porém, Vicosa conta com
grande contingente populacional de estudantes, da ordem de 20% da populacdo, que sdo
contabilizados pelo IBGE em seus municipios de origem. O Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) é de 0,855 (PMV, 2010).

Os servigos de saneamento no municipio sdo de responsabilidade do Servico
Autdnomo de Agua e Esgotos (SAAE Vicosa), uma autarquia municipal criada em 1969.
Os servicos apresentam indices de cobertura superiores as médias nacionais e estaduais:
aproximadamente 98% da populagdo urbana € atendida pelo sistema de abastecimento de
agua (260 km de rede de distribui¢@o) e, cerca de, 88% pelo sistema de coleta de esgotos
sanitdrios (180 km de rede coletora) (SAAE, 2011). Entretanto, o tratamento de esgotos é
praticamente inexistente, contando a cidade, atualmente, com apenas duas estagdes de
pequeno porte em dois bairros da cidade. Contudo, a Prefeitura Municipal de Vigosa
(PMV) conseguiu financiamento do Governo Federal para constru¢ao de uma Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) para o tratamento, de aproximadamente, 80% da
contribuicdo de esgotos da area urbana da cidade. O SAAE j4 conta com o terreno para a
construcdo dessa ETE e os interceptores ja se encontram em fase avancada de implantacdo
(SAAE, 2011; PMV, 2011).

Em 1996, o SAAE Vigosa elaborou o Plano Diretor de Esgotos Sanitdrios e,
recentemente, a PMV foi contemplada com recursos da Fundacdo Nacional de Saude
(FUNASA) para a elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento Basico de Vigosa
(PMSBV). Em fase de conclusao, o PMSBV incluiu técnicas de planejamento
participativo e logrou ampla mobilizag@o e participacdo social.

Nota-se, portanto, que o municipio de Vigosa conta com razodvel arcabouco para
consolidar a prestacdo de servicos de saneamento de qualidade e de acordo com os
postulados do planejamento estipulado na Lei n°11. 445/2007. Nio obstante, proje¢des
temporais devem ser objetos de afericio continua dada a complexidade dos processos

urbanos e, portanto, as incertezas inerentes a todo exercicio de projecao futura (BASTOS



et al., 1997). A propria Lei n°11.445 estabelece que planos de saneamento bésico devam
ser revistos periodicamente, em prazo ndo superior a quatro anos.

E importante ainda salientar que a Lei n°11.445 estabelece como outro principio
fundamental da prestacdo de servicos de saneamento bdsico o controle social nas
atividades de planejamento, regulacao e fiscalizac¢ao dos servicos (BRASIL, 2007).

Na visdo de Bastos (2009), a concretizagdo do novo cendrio desenhado na Lei
n°11.445 em muito dependerd da percepgdo da indissociabilidade de aspectos tais como
planejamento, regulacdo, capacitagdo, gestdo técnica qualificada, participacdo e controle
social e do reconhecimento do lugar estratégico do empoderamento dos atores sociais para
o alcance da desejada eficiéncia e eficacia dos servigos de saneamento.

Por empoderamento, tomando emprestadas reflexdes de Carvalho (2004) no campo
da saude, entende-se viabilizar estratégias que garantam a participacdo e que valorizem o
encontro entre profissionais e usudrios. Nesse processo, ainda de acordo com Carvalho
(2004), mais do que repassar informagdes deve-se buscar mecanismos que possibilitem
pessoas e comunidades realizarem suas proprias andlises para que tomem as decisdes que
considerem corretas, desenvolvendo consciéncia critica e capacidade de intervencao sobre
a realidade. Nesse sentido, a informacgao qualificada € ponto chave para o planejamento, a
gestdo e a participagcdo, também qualificados, na prestacdo de servicos de saneamento,
sendo esta a Otica e o objetivo maior do presente estudo, que trata da evolucdo e das

variacdes de consumo per capita de 4gua na drea urbana de Vicosa-MG.



2 - OBJETIVOS

Objetivo geral
Caracterizar o consumo efetivo residencial, total e per capita, de d4gua na zona urbana de
Vicosa-MG a fim de subsidiar a populag@o e os prestadores dos servicos de saneamento

com informacdes relevantes aos processos de planejamento.

Objetivos especificos

e (Caracterizar e comparar diferentes regides urbanas da cidade de Vigosa em termos
demograficos, socioecondomicos, habitacionais e de consumo de dgua.

e Verificar a evolug¢do temporal e a distribuicdo espacial do consumo de 4gua na zona
urbana de Vigosa-MG.

e Verificar a distribui¢do espacial do consumo de dgua na zona urbana de Vicosa-MG.

e Verificar a influéncia de varidveis climdticas, demogréficas, habitacionais e
socioecondmicas no consumo de dgua na zona urbana de Vigosa-MG.

¢ Propor modelos preditivos de consumo de dgua na zona urbana de Vigcosa-MG.



3-REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Projecao populacional

O conhecimento da populacdo atual e a estimativa de projecao futura sdo pontos de
partida para o dimensionamento de sistemas de saneamento.

Segundo o IBGE (2008), projecdo populacional é considerada um “conjunto de
resultados provenientes de célculos relativos a evolucdo futura de uma populagdo,
partindo-se, normalmente, de certos supostos com respeito ao curso que seguird a
fecundidade, a mortalidade e as migragdes”.

Em geral, as projecdes sdo condicionais, ou seja, indicam o comportamento futuro
da populacdo caso realmente ocorram as tendéncias assumidas na ocasido da realizacdo
das projecoes (WALDVOGEL, 1998).

Uma das dificuldades ao se projetar a populacdo como subsidio aos servigos de
saneamento diz respeito a escala geografica das dreas de estudo intra-urbanas. Segundo
Maricato (2001), o planejamento urbano dos anos 70 se ocupava com as projecoes
demograficas e buscava tracar cendrios de crescimento que envolvia toda a cidade.
Atualmente, os cendrios se referem a 4reas bem delimitadas marcadas pelo uso e ocupacio
cultural, institucional e empresarial.

No caso de estudos de concepcio de sistemas de abastecimento de dgua e de
esgotamento sanitario, de acordo com Bastos et al. (1998), € preciso “recortar” o espagco
urbano em unidades de ocupacdo mais ou menos homogéneas, de forma que se possa
identificar indicadores (diagndsticos e prospectivos) caracteristicos de cada uma dessas
unidades territoriais, como, por exemplo, densidade demografica, consumo de d4gua,
consumo per capita de dgua e contribuicao per capita de esgotos.

Entretanto, Waldvogel (1998) identifica as dificuldades listadas a seguir para
projecoes em escalas municipais, as quais tendem a acentuar-se com a subdivisdo da
cidade em areas menores:

e Numero limitado de eventos demogréficos (nascimentos, obitos e migracoes), 0
que dificulta o uso de metodologias tradicionais para analisar tendéncias histdricas
de dindmicas demogréficas.

¢ (Qualidade das informagdes bdsicas provenientes de recenseamento e de registro
civil, sendo que a frequente subenumeracdo pode acarretar erros importantes nas

estimativas.



e Movimentos migratdrios intra e inter-regionais, assim como intra-urbanas podem
influenciar as tendéncias de crescimento, que alteram em curto prazo a dinamica
demografica dessas regides.

e Diferentes graus de detalhamento de informacdes entre as dreas abordadas.

¢ O tamanho da populagdo também ¢é determinante da probabilidade de erro, sendo
que, quanto menor drea, maiores serdo as incertezas nos resultados.

Segundo Brito et al. (2008), para areas geogrificas menores como distritos ou
outras subdivisdes espaciais intra-urbanas, projecoes e estimativas populacionais
apresentam dificuldades adicionais que condicionam o correto aproveitamento das
informacdes disponiveis para sua elaboracdo e a precisdo de seus resultados. Entre tais
dificuldades, duas merecem destaque: (i) a existéncia de informacdes com a mesma
qualidade e disponibilidade para todas as micro-dreas estudadas; (i) a compatibilizacdo
das projecdes realizadas para diferentes niveis geograficos. Desse modo, de acordo com
esses autores, a metodologia a ser considerada para projetar ou estimar as populacdes deve
levar em conta tais constrangimentos.

De forma geral, as metodologias de projecao demografica podem ser separadas em
dois grandes grupos (JANNUZZI e PATARRA, 2006; WALDVOGEL, 1998): (i)
métodos dos componentes demogréficos, que concentram os modelos que visam
relacionar o tamanho e a composi¢dao da populacdo com o comportamento de varidveis
demograficas (fecundidade, mortalidade e migracdo), através do tempo; (i1) métodos sem
os componentes demograficos, que englobam a extrapolagdo matemadtica, modelos de
projecdo que procuram uma relacdo entre o tamanho da populacio e o tempo, ou métodos
de quantificagdo indireta, considerando outras varidveis como determinantes do tamanho
futuro da populag@o, como informagdes econdmicas, numero de domicilios, nimero de
matriculas escolares, entre outras.

Waldvogel (1998), sobre o método das componentes demograficas, afirma que
quando a drea alvo € pequena sua utiliza¢do costuma ser problemaética face as dificuldades
na avaliacio da respectiva dindmica demografica, quer pela inexisténcia de dados
populacionais mais detalhados, quer pela maior ocorréncia de fatos aleatérios que
interferem nas estimativas. Isso é consequéncia do niimero escasso de eventos vitais e dos
fortes movimentos migratérios em localidades menores.

Outro ponto critico encontra-se na grande dificuldade de formular hipéteses futuras
para as varidveis demograficas para cada 4rea pequena, sendo necessdrios estudos
exaustivos sobre a dindmica populacional e a situacdo socioecondmica para cada uma

delas. Estas hipoteses formuladas para cada localidade n3o poderiam ser elaboradas
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separadamente, dada a grande influéncia que as dreas limitrofes e regionais exercem no
comportamento de cada populacdo, sendo necessario considerar as interacdes entre as
diversas areas (WALDVOGEL, 1998).

Irwin (1987), citado por Waldvogel (1998), ressalta que “o componente migratorio
€ o principal obstiaculo para as projecdes locais, pois as alteragdes de populacdo devidas a
este componente podem ser consideravelmente maiores que os resultantes da fecundidade
e da mortalidade”.

Jannuzzi e Patarra (2006) endossam a dificuldade de se trabalhar com o método
dos componentes demogrificos em pequenas dreas e, apesar de o considerarem
conceitualmente consistente, salientam dificuldades encontradas em obter séries historicas
e estabelecer hipdteses sobre a fecundidade, mortalidade e migracdo para dominios
territoriais intra-urbanas.

Portanto, para as projecdes populacionais de pequenas dreas sdao utilizados, em
geral, modelos de extrapolacio de uma funcdo matemadtica de dados populacionais
passados, de reparticdo de acréscimos populacionais de uma drea maior ou o emprego de
modelo estatistico de regressao baseado em séries histéricas de determinada varidvel,
supostamente  correlacionada ao crescimento populacional (SANTOS, 1989;
WALDVOGEL, 1998; JARDIM, 2001).

von Sperling (2005) elenca e distingue algumas das técnicas classicas de projecao
populacional mais utilizadas no campo do saneamento, a saber:

(a) Métodos de extrapolacdo matematica: (i) Crescimento aritmético; (ii) Crescimento
geométrico; (ii1) Regressdo multiplicativa; (iv) Taxa decrescente de crescimento;

(v) Curva logistica

(b) Métodos de quantificac@o indireta: (i) Previsdo com base nos empregos ou em
servicos de utilidade; (ii) Método da razdo e correlacdo; (iii) Comparagao gréfica
entre cidades similares

O Quadro 3.1 apresenta as principais caracteristicas dos métodos de extrapolacao
matemadtica. von Sperling (2005) ressalta que esses métodos podem, e se possivel devem,
ser resolvidos através de andlise estatistica de regressao (linear ou nao linear), pois isso
permite a incorporacdo de uma série historica maior, ao invés de apenas dois ou trés

pontos, como nos métodos algébricos.
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Nos métodos de extrapolacio matemadtica, o objetivo basico € encontrar uma
funcdo matematica que se ajuste a evolucdo do tamanho da populacdo através do tempo,
com a suposicao basica de que a tendéncia populacional observada no passado continuard
vdlida no futuro. Porém, esses métodos podem levar a estimativas de populacdo sem
sentido, principalmente quando as projecdes das localidades sdo realizadas de maneira
individual e independente da area maior (WALDVOGEL, 1998).

Santos (1978), citado por Waldvogel (1998), afirma que do ponto de vista
demografico a utilizacdo de diversas fungdes matematicas para extrapolar a populacdo é
referendada apenas pela afirmativa de que “a tendéncia do passado continuard valida no
futuro”, ou seja, que as condi¢Oes determinantes da forma de crescimento da populag@o no
passado modificam-se lentamente. Entretanto, tal afirmativa deve ser relativizada e vem
sendo empregada com ressalvas, principalmente em vista das atuais transformagdes na
dindmica demografica brasileira. Lotka (1969), citado por Waldvogel (1998), demonstrou
que em regime constante de coeficientes especificos de fecundidade e mortalidade, o
crescimento de uma populacdo seguia curva exponencial. Porém, com a mudanca na
estrutura etdria da populagao em funcio da postergacdo dos nascimentos e do declinio da
fecundidade, a razdo do crescimento geométrico tem sido reduzida e se aproximado da
razdo aritmética, ou seja, quase constante (IBGE, 2010).

J4 a curva logistica € um tipo especial de extrapolacdo de tendéncia que possui
duas assintotas: uma inferior e a outra superior, supondo que a populacdo, em um primeiro
momento, apresentard uma evolucio acelerada e, posteriormente, sofrerd uma redugdo em
seu ritmo de crescimento até se aproximar de seu limite; essa abordagem pode diminuir o
risco de se projetar populacdes demasiadamente grandes, porém remete a discussao sobre
qual seria a populacdo de saturacdo (limite) e sobre a validade da dedu¢do matematica sem
incorporagdo de diversos fatores intervenientes.

No Quadro 3.2 sdo descritos os métodos de quantificagdo indiretos citados por von

Sperling (2005).



Quadro 3.2 - Projecdes populacionais com base em métodos de quantificacao indireta

Meétodo Descri¢ao

O método envolve a projecdo grifica dos dados passados da populacido em estudo. Os dados
Comparagdo  populacionais de outras cidades similares, porém maiores, sdo plotados de tal maneira que as
grdfica curvas sejam coincidentes no valor atual da populacdo da cidade em estudo. Estas curvas sdo
utilizadas como referéncias na projecdo futura da cidade em estudo.

Assume-se que a populacio da cidade em estudo possui a mesma tendéncia da regido (regido
fisica ou politica) na qual se encontra. Com base nos registros censitdrios, a razao "populacao
da cidade/populacdo da regido” é calculada e projetada para os anos futuros. A populacdo da
cidade é obtida a partir da projecdo populacional da regido (efetuada em nivel de
planejamento por algum outro 6rgdo) e da razdo projetada.

Razdo e
correlacdo

A populacio é estimada utilizando-se a previsdo de empregos (efetuada por algum outro
6rgao). Com base nos dados passados da populacdo e pessoas empregadas, calcula-se a
Previsdo de  relacdo "emprego/populacdo”, a qual é projetada para os anos futuros. A populacdo da cidade
empregos ou € obtida a partir da projecdo do nimero de empregos da cidade. O procedimento € similar ao
de servigos método da razdo. Pode-se adotar a mesma metodologia a partir da previsdo de servicos de
de utilidades  utilidade, como eletricidade, dgua, telefone etc. As companhias de servigos de utilidade
normalmente efetuam estudos e projecdes da expansdo de seus servicos com relativa
confiabilidade.

Nota do autor: a projecao futura das relacdes pode ser feita com base na andlise da regressao
Fonte: von Sperling (2005). Adaptado de Qasim (1985).

O método denominado em von Sperling (2005) de “Razdo e Correlacdo” possui 0s
mesmos pressupostos de um método consagrado no Brasil como “método dos
coeficientes” ou AiBi. Esse método, que estabelece relacdo linear entre a populacdo de
uma area menor e a populacdo da drea maior; foi proposto por Pickard em 1959, com a
denominagdo Apportionment Method, ou projecao da participagc@o no crescimento. Método
utilizado de forma pioneira por Madeira e Simdes, em 1972, para estimar as populacdes
urbanas e rurais das Unidades Federativas no periodo de 1960/1980 e até hoje € utilizado
pelo IBGE para projetar a populacdo dos municipios e estados a partir da projecdo para o
Brasil (GARCIA e SOARES FILHO, 2005).

Jannuzzi e Patarra (2006) consideram que, diferentemente dos modelos
extrapolativos mais simples, o método AiBi é uma técnica hibrida que combina a
extrapolacdo de tendéncias passadas das pequenas dreas com o balizamento definido pelas
projecoes futuras para a drea maior. Porém, esse método apresenta algumas limitagdes,
como a necessidade de projecio da drea maior e, principalmente quando o crescimento da
area menor for em direcdo contrdria do referente a drea maior, a possibilidade de
expressivas distor¢coes (WALDVOGEL, 1998).

No Brasil, além do método AiBi, outros t€ém sido aplicados para estimagdo de
populacd@o municipal, tais como: (i) o método dos parametros demogréficos para pequenas
areas, usado pela Fundacdo Sistema Estadual de Andlise de Dados do estado de Sdao Paulo
(Fundag@o Seade), que conta com o registro de nascimentos e Obitos atualizados e
georreferenciados; (i) a relacdo de coortes de Duchesne, que proporciona uma

estratificacdo etdria e por sexo, sendo um dos métodos mais utilizados atualmente por
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considerar a mudancga na estrutura etdria da populacdo; e (iii) o modelo dinamico de
projecao ProjPeq que utiliza pesos e fungdes de atratividade relevantes aos movimentos

migratdrios intrarregionais (Quadro 3.3).

Quadro 3.3 — Principais métodos de projecdes populacionais para pequenas areas.

Meétodos de extrapolacdo de fun¢ées matematicas

» Populacao Total
Linear P 10 Pt+ (Pt-Ptio)
Geométrica p 10 Pt* 1+ (P'/P*%1/10 - 1) 10)
Logistica p t+10 logistica (P t, P +10, P +20)

» Proporgao da Populacdo (desde que haja projecao para area maior)
Linear ppHe PP + (pp'-pp™™)
Geométrica ppt10 ppt* (1 + ((pp!/ pp*-10) 1/10 - 1) 10)
Logistica ppt1° logistica (pp!, pp*'°, pp**)

Modelo AiBi
Pi(t)=aiP(t)+bi
Com

ai=(Pi(t1)-Pi(t0)) )/ (P(t1)-P(t0))
bi=Pi(t0)-aiPi(t0)

Onde:

Pi (t): populagdo da pequena area | em t

P (t): populagéo da area maioremt

Meétodo da Distribuicdo Pré-rata do crescimento Populacional
puwio =pt + (Pt-PtO) +pt/PAM!* ((PAM "0 - PAM ) - (PAM* - PAM t19)
Onde
Pt Populagédo da pequena dreaemt
PAM* Populagéo da érea maiorem t

Modelo de reparticao e correlacdo baseado em variaveis sintomaticas

Populagdo Total
P10 = Pt * (VS 1t/ VS * Fa, onde:
Fa=PAM®"/0 (Pt *(VS!/VSt); e
Com VS = variavel sinfomatica

Modelo de Relagdo de Coortes de Duchesne
Taxas de crescimento das coortes da area maior:
tt+10 = t+10 t
10CR, = oReo ./ 10Ry
Fator K (calculado em Censos anteriores):
- t t-10 t t10
10Kx - (10Px+10 / 10Px )/(10Rx+10 / 10Rx )
Para cada area menor, aplica-se essa raz&o sobre a populagéo da coorte anterior,
multiplicada pelo fator K, diferencial para cada pequena area
t+10 = * L1410 * t
P - 10Kx mCRx 10Px

10" x+10

Modelo dindmico de equacgées diferenciais da dindmica populacional(ProjPeq)
(dP,/dt)=c, P () + d, P, (1) T()
(dP,/dt) = c,P,(t) + d,P,(t) T(t)

(dP /dt) = cnP () + d, P () T(1)
sujeito a condigéo de contorno X P (t) = T(1)
i=1..n
Onde T{(t) : total populacional da regido ou grande area no ano t
P, (t) : populagéo da pequena area no ano't
¢, : fator relacionado a taxa de crescimento vegetativo da populagéo da pequena éarea i
d. : fator relacionado a atratividade residencial da pequena area i

Fonte: Jannuzzi e Patarra (2006).
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Outros métodos vém sendo estudados e testados para projetar dreas intra-urbanas.
Figoli et al. (2010) realizaram projecdes intra-urbanas ao nivel de sedes, vilas e outros
aglomerados urbanos (divisdes definidas pelo IBGE no censo 2000) utilizando a
proporcionalidade entre a participacao relativa da populacdo de cada localidade em relagdo
a populacdo total do municipio encontrada no ano inicial da projecdao (censo 2000) e
extrapolada para o ano final (2050). Porém, esse método € pouco razodvel para ser
utilizado em subdivisdes menores, como zonas censitarias, pois a migra¢ao populacional
intra-urbana se d4 de forma muito mais intensa e variada.

Pitta et al. (2010) salientam a possibilidade de incorporar informagdes auxiliares
georreferenciadas cada vez mais disponiveis em escala intra-urbana, tais como dados do
setor energético residencial e de saneamento. Esses autores ajustaram um modelo de
propor¢do de economias residenciais de energia elétrica associada a proporcdo do
crescimento vegetativo do distrito para 694 subdivisdes do municipio de Sao Paulo. Esta é
a técnica conhecida como modelo de reparticdo e correlagdo, baseada na tendéncia
observada de uma varidvel sintomética (por exemplo, evolucdo de matriculas na rede de
ensino, eleitores, economias de 4gua, ligacOes residenciais de energia) associada ao
crescimento demografico JANNUZZI e PATARRA, 2006).

Segundo Jardim (2001), a vantagem das técnicas de estimativas populacionais com
varidveis sintomadticas, quando comparadas com os métodos convencionais de projecdo,
reside na deteccdo de mudangas no movimento populacional entre um censo e outro, por
meio de informacdes que podem ser consideradas como sinalizadoras da tendéncia
diferenciada do crescimento de regides especificas. Para aplicar esse modelo € necessério
dispor da populacdo de uma area maior e de séries histdricas das varidveis sintomaticas.

Em Vigosa, Bastos et al. (1997) realizaram projecdes se valendo de registros dos
servicos de saneamento como varidveis sintomdticas, mais especificamente o nimero de
ligacdes e de economias de dgua. Entretanto, andlise apos uma década demonstrou que a
metodologia empregada acabou por superestimar a populacio esperada para 2007

(CAPELETE e PIMENTA, 2008).

3.2 - Periodo de projeto e populacao de saturacao

Em projecdes populacionais, denomina-se prazo ou alcance cronoldgico (ou
horizonte da projecdo) o periodo coberto pela projecdo ou pela previsdo, sendo que, na
maioria das vezes, trabalha-se com projecao (previsdao) de curto prazo, porque o risco de

erro cresce consideravelmente na medida em que o prazo aumenta (IBGE, 2008).

12



Ao analisar projecdes municipais, Waldvogel (1998) salienta que o periodo de
tempo abrangido pela projecdo € fator determinante na probabilidade de erro. Santos
(1989) acrescenta que quando se extrapolam tendéncias verificadas no passado, as
distor¢cdes tendem a ampliar em quantidade e intensidade com o transcorrer do tempo.
Duchesne (1987), citado por Waldvogel (1998), sugere prazos médios de 20 a 25 anos para
pequenas areas.

No planejamento de sistemas de abastecimento de dgua, trabalha-se com o conceito
de periodo de projeto, usualmente em torno de 20 anos para partes do sistema tais como
estacoes de tratamento de dgua e a rede de distribuicdo (TSUTIYA, 2004). Portanto, ha
que se aferir a evolucao da demanda de dgua ao longo desse periodo.

Entre os fatores que apontariam para a adocao de periodos de projeto mais curtos
estariam: facilidade de ampliacdo da infra-estrutura, juros elevados e prazos curtos para
amortizacdo dos empréstimos. Dentre os que indicariam periodos mais longos, poderiam
ser citados: maior vida util dos componentes do sistema, melhor comportamento inicial das
estruturas implantadas, disponibilidade de recursos e capacidade de pagamento da
populagdo usudria. O periodo de projeto € ainda influenciado pelo ritmo de crescimento da
populacdo, em razdo inversa, visto que taxas de crescimento populacional muito elevado
com longos periodos de projeto acarretariam obras grandiosas que iriam onerar demais a
comunidade nos anos iniciais (CETESB, 1977).

Por sua vez, o dimensionamento das diferentes partes dos sistemas de esgotos
envolve vazdes futuras de periodo de projeto e de saturacdo urbanistica (TSUTIYA e
ALEM SOBRINHO, 2000). Portanto, nesse caso ndo basta aferir a evolucdo do consumo
de 4gua e, por conseguinte, de contribuicdo de esgotos, mas especular também sobre os
limites de crescimento de cada sub-bacia de esgotamento. Satura¢do urbanistica ¢ um
conceito atemporal e de dificil estimativa, estando sujeito a complexidade da dindmica
urbana, incluindo aspectos socioecondmicos, de regulacdo urbana e de mercado
imobilidrio.

Como destacado por Bastos et al. (1997), a existéncia de dispositivos tais como
Planos Diretores, leis de parcelamento e uso do solo e cddigo de obras em muito facilitaria
a previsao da demanda por infra-estrutura de saneamento, tanto com base na populacdo de
projeto quanto na de saturacdo urbanistica. Entretanto, se nao for esta realidade, torna-se
necessario buscar indicadores que permitam uma leitura da dindmica de ocupacdo do
espago urbano.

Por exemplo, o acompanhamento de séries historicas do numero de ligagcdes e

economias e do consumo de dgua possibilita a identificacdo de indices de crescimento em
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diferentes regides da cidade e, consequentemente, a projecao da populacido usudria e do
consumo ao longo do tempo. Informagdes sobre o nimero de economias por ligacdao ou de
economias por metro de rede constituem indicativos de, respectivamente, densidades
demograficas e densidade de usudrios. A evolucdo histérica desses indicadores pode
sugerir tendéncia a verticalizacao em uma dada regido; por outro lado o “achatamento” da
curva de crescimento poderia sugerir aproximacao da saturagcdo urbanistica (BASTOS et
al., 1998).

No trabalho de Bastos et al. (1997), os autores realizaram projecdes se valendo de
séries histdricas de ndmero de ligacdes e economias. Realizaram, ainda, visitas a campo
para andlise da dindmica de ocupag¢do do espaco urbano em cada uma das sub-bacias de
esgotamento, a fim de subsidiar inferéncias sobre como se daria a ocupacdo na saturagao
urbanistica. Os autores apresentaram essa abordagem como alternativa sensivel a
diferenciacdes intra-urbanas e vidvel para aplicacdo em cidades de pequeno porte.
Entretanto, andlise apés uma década demonstrou que a metodologia empregada por Bastos
et al. (1997) acabou por superestimar a populagdo esperada para 2007; ndo obstante terem
logrado estimativas mais proximas da realidade para o nuimero de residéncias

(CAPELETE e PIMENTA, 2008).

3.3 — Consumo per capita de agua
3.3.1 - Aspectos quantitativos

Como ja destacado, o consumo per capita de dgua é umas das varidveis, que, em
conjunto com o levantamento da populacdo consumidora, permite estimar a demanda de
agua. Como € também uma varidvel sujeita a influéncias de natureza diversa, tende a
apresentar comportamento espacial e temporal dindmico e isso precisa ser apropriado de
forma tal que propicie projecdes consistentes da demanda por abastecimento de 4gua
(BASTOS et al., 2008).

Consumo per capita diario é o volume de dgua teoricamente demandado por
pessoa por dia. Genericamente, € calculado com base no volume anual de dgua distribuido
para um determinado contingente populacional. Entretanto, o consumo per capita assim
calculado inclui ndo somente o uso residencial propriamente dito, mas também outros usos
urbanos (tais como comercial, industrial e de prédios publicos), além de perdas no sistema
de distribuicao (TSUTIYA, 2004).

O consumo residencial inclui a ingestdo, preparo de alimentos, higiene pessoal,

limpeza interna e externa do imével, rega de jardins, limpeza de veiculos, entre outros.
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Alguns desses usos podem ser considerados como de necessidade bdsica, tais como a
ingestdo, preparo de alimentos e higiene pessoal. Howard e Bartram (2003) identificaram
na literatura valores minimos de 15 a 50 L.hab™'.dia™ para a garantia desses usos; valores
estes que apresentam variacdo de mais de 300%, demonstrando o nivel de incerteza que
envolve o assunto.

A demanda para uso comercial e industrial varia com a tipologia e o porte do
empreendimento, mas outros fatores também podem influenciar o consumo, tais como
variacdes sazonais e a tarifa praticada. A Tabela 3.1 apresenta estimativas médias de

consumo de dgua segundo a natureza de atividades comerciais e industriais.

Tabela 3.1 — Estimativa média de consumo per capita de 4dgua em estabelecimentos

comerciais e industriais.

Natureza Consumo

Escritorios comerciais 50 L/ pessoa.dia
Restaurantes 25 L/ refeicao

Hotéis e pensdes 10 L / héspede.dia
Lavanderias 30 L/ Kg de roupa
Hospitais 250 L/ leito.dia
Garagens 50 L/ veiculo.dia
Postos de servigos para veiculos 150 L / veiculo.dia
Industrias (uso sanitario) 70 L / operdrio.dia
Matadouros (animais de grande porte) 300 L / cabega abatida
Matadouros (animais de pequeno porte) 150 L / cabega abatida

Laticinios

1-5 L / Kg de produto

Curtumes 50-60 L / Kg de couro
Fébrica de papel 100-400 L / Kg de papel
Tecelagem (sem alvejamento) 10-20 L/ Kg de tecido
Inddstria téxtil 1000 L / Kg de tecido
Laminagdo do ago 85 L /Kg de aco
Saboarias 2 L/ Kg de sabao
Usinas de acticar 75 L/ Kg de acticar
Fébrica de conservas 20 L/ Kg de conserva
Cervejarias 20 L /L de cerveja

Fonte: Gomes (2009).

Perdas no sistema de abastecimento podem chegar a valores tdo elevados quanto
80%, sendo a média nacional em torno de 40%, em 2009 a média foi de 41,6% (SNIS,
2009). As perdas sdo computadas com base na diferenca entre os volumes tratados e
distribuidos e os ndo faturados. As perdas fisicas (reais) correspondem aos volumes de
dgua nio consumidos e sdo devidas a vazamentos no sistema. Perdas aparentes (ndo
fisicas) correspondem a dgua consumida e ndo registrada e tém origem em ligacoes
clandestinas ou problemas com hidrometros (por exemplo, inoperantes, com submedicdes
ou fraudados) (SILVA et al., 1998). Em Vicosa, em 2008, as perdas reais e aparentes eram
de, respectivamente, 24,6% e 13% do volume disponibilizado totalizando 37,6% de perdas

totais (SAAE, 2011).
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A Tabela 3.2 apresenta dados de variacdo da demanda de dgua para diversos usos
ao longo de 85 anos no municipio de Sdo Paulo, incluindo perdas, onde fica clara a grande

variagdo verificada nestes valores ao longo dos anos (AZEVEDO NETTO et al., 1998).

Tabela 3.2 — Evolucdo do consumo per capita de dgua para diferentes usos e gastos no

municipio de Sdo Paulo (L.hab'l.dia'l).

. Saturnino de SABESP
féﬂiﬁio Bt (1005, CNSOS(195)  DAE(1957)  SAEC (1972) (19000
Total (%) Total (%) Total (%) Total (%) Total (%)
Residencial 100 455 55 425 140 467 180 450 120 400
Comercial e 50 227 50 250 100 333 150 375 90 300
Industrial
Puiblico 45 204 25 125 15 50 20 50 20 67
Perdas 25 114 40 200 45 150 50 125 70 233
Total 220 100 200 100 300 100 400 100 300 100

CNSOS - Codificacao das Normas Sanitarias para Obras e Servicos do Estado de Sao Paulo.
DAE - Departamento de Aguas e Esgotos de Sio Paulo.

SAEC - Superintendéncia de Aguas e Esgotos da Capital

SABESP - Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo

Fonte: Azevedo Netto et al. (1998).

Em projetos de sistemas de abastecimento de dgua, a estimativa de consumo per
capita deve satisfazer esses diversos usos (residencial, comercial, industrial e publico),
bem como considerar as perdas no sistema (ABNT, 1990), pois, caso contrdrio, o sistema
ficaria subdimensionado. Em contrapartida, no dimensionamento de sistemas de esgotos,
deve ser utilizado o consumo de dgua efetivo per capita, nao incluindo as perdas de dgua,
sob-risco de superestimativas (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO, 2000).

Ao contemplar todos esses usos, o consumo per capita de agua sofrerd influéncia
de diversos fatores, associados a populacdo abastecida (ex.: socioecondmicos, habitos
culturais, tipologia das residéncias), ao sistema de abastecimento (ex.: hidrometracdo do
consumo, pressurizacdo, preco da tarifa, servico de gerenciamento) e a cidade ou regido
abastecida (ex.: clima, grau de industrializagdo, porte, topografia) (CETESB, 1978;
AZEVEDO NETTO er al., 1998; FUNASA, 1999, TSUTIYA e ALEM SOBRINHO,
2000, VON SPERLING, 2005).

Com tantas condicionantes, é natural que o consumo per capita sofra grande
variacdo entre as cidades brasileiras. Em 2009, o consumo per capita no Brasil, segundo
dados divulgados pelo Sistema Nacional de Informacdes Sobre Saneamento - SNIS, variou
entre 15 e 803 L.hab™.dia”, porém 80%das cidades apresentaram variacio entre 98 e 255
L.hab'.dia™. Naquele ano, as médias nacional e do estado de Minas Gerais foram,
respectivamente, 172 Lhab'dia' e 164 Lhab'.dia’, enquanto Vigosa apresentou

consumo per capita de 145 L.hab'.dia’ (SNIS, 2011). A Figura 3.1 apresenta a
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distribui¢do estatistica dos dados de consumo per capita no Brasil e em Minas Gerais em
2009, onde € evidente a grande variacdo dos dados do SNIS, principalmente de seus
valores extremos.

O mapa do Brasil com as diferentes faixas de valores de consumo per capita de
dgua no ano 2000¢é apresentado na Figura 3.2, valores que se mostram também muito
discrepantes, com tendéncia a concentragdo de valores inferiores na regido nordeste e

norte.
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Figura 3.1 — Distribui¢@o do consumo per capita de 4gua em Minas Gerais e no Brasil.

Sobre os dados do SNIS, € preciso registrar que se referem a um apanhado de
informagdes autodeclaradas pelos prestadores de servi¢os, em resposta a um questiondrio,
sem que haja verificacdo externa. Por isso, como destacado por Fernandes Neto (2003),
esses dados podem ser pouco exatos; por outro lado, constituem a maior base de dados

sobre os servicos de saneamento disponivel no pais, sendo, portanto, de grande valia.
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Figura 3.2 — Consumo per capita de d4gua no Brasil.
Para efeito de comparacdo, na Tabela 3.3s30 apresentados valores de consumo per
capita de 4dgua em paises considerados desenvolvidos, onde se notam valores muito

superiores aos da realidade brasileira.

Tabela 3.3 - Consumo médioper capita de dgua na Escocia, Estados Unidos, Canadd e

Australia.
Pais Consumo médio (L.hab™.dia™)
Escécia 410
Estados Unidos 300
Canada 300
Australia 270

Fonte: Scotti (2005) citado por Bucharles e Silva (2007).

A NBR 12.211(ABNT, 1990), que trata dos estudos de concepcao de sistemas de
abastecimento de dgua, prevé duas possibilidades de determinag@o do consumo per capita

de 4gua: preferencialmente com base na andlise de séries histéricas do consumo da
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populagdo a ser atendida e, na impossibilidade disso, com base no verificado em cidades
de caracteristicas semelhantes.
A Tabela 3.4 traz valores indicativos de consumo per capita de d4gua que poderiam

ser adotados no caso de auséncia de informagdes especificas da drea de projeto.

Tabela 3.4 — Valores sugeridos de consumo médio per capita de agua em localidades de

diferentes portes.

Porte da comunidade Populacio (habitantes) Consumo médio per capita (L.hab.dia™)
Povoado rural <5.000 90 a 140
Vila 5.000 a 10.000 100 a 160
Pequena localidade 10.000 a 50.000 110 a 180
Cidade média 50.000 a 250.000 120 a 220
Cidade grande > 250.000 150 a 300

Fonte: von Sperling (2005).

Porém, ha grande variabilidade e especificidades em torno do consumo per capita
de 4dgua. Fernandes Neto (2003) questiona a validade de previsdo das demandas de dgua
para projetos de sistemas de abastecimento com base na semelhanca do porte da populagao
entre cidades. Tal questionamento € legitimado, por exemplo, em estudo realizado pela
Companhia de Saneamento do Estado de Sao Paulo (SABESP) em 83 sistemas de
abastecimento de dgua entre 1998 e 2000. Os consumos médios per capita, geral
(considerando as perdas) e efetivo (sem as perdas), foram de, respectivamente, 199 L.hab®
"dia' e 129 L.hab"'.dia’ (com o indice de perdas de 35%), mas ndo foi encontrada

associacdo entre os valores de consumo per capita € o porte dos sistemas (entre 80 e

113.000 habitantes) (MAGALHAES e al., 2001) (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Populacdo e consumo médio efetivo per capita de 4gua em cidades do estado

de Sao Paulo, 1998 a 2000.

Faixa de populagdo (habitantes) Consumo per capita (L/pessoa/dia)
<2.000 130
2.000 - 10.000 125
10.000 - 50.000 133
50.000 - 120.000 128

Fonte: Magalhaes et al. (2001).

3.3.2 - Fatores influentes no consumo efetivo residencial per capita de dgua

A literatura elenca diversos fatores que podem influenciar o consumo residencial
de 4gua, tais como (TSUTIYA, 2004):
e Fatores climdticos: temperatura e umidade do ar; intensidade e frequéncia de

chuvas.
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e Renda familiar: entende-se que o valor da tarifa do servico cobrada e a renda do
usudrio sdo fatores intrinsecamente associados, pois quanto mais baixa for a renda,

maior é a importancia dada ao valor gasto com o consumo de dgua, inibindo o

consumo além do necessério.

e (Caracteristicas da habitacdo: drea do terreno, drea construida, nimero de
habitantes, existéncia de reservatdrios internos e instalagdes prediais.

e Natureza da regido da cidade: area industrial, cidades-dormitdrios e dareas
comerciais.

e Caracteristicas do abastecimento: continuidade do abastecimento, pressao na rede e
qualidade da dgua.

e Gerenciamento do sistema de abastecimento: existéncia de campanhas de
economia e uso racional da d4gua, combate as perdas e micro medicao.

e (Caracteristicas culturais da comunidade.

Alguns estudos priorizam alguns desses fatores. Campos e von Sperling (1997), em
trabalho realizado durante dez meses em nove bairros da regido metropolitana de Belo
Horizonte, encontraram correlacdes significativas entre o consumo per capita € as
seguintes varidveis: renda per capita, drea do lote, nimero de vasos sanitdrios e drea
construida. Na Tabela 3.6 sdo apresentados os modelos sugeridos por Campos e von

Sperling para explicar o consumo per capita de agua.

Tabela 3.6 — Modelos matematicos explicativos da relacdo entre o consumo per capita de

dgua e varidveis socioecondmicas na regiao metropolitana de Belo Horizonte, 1997.

Dados da regressao

Varidvel independente

Equacdo Coeficientes R’
Renda média familiar F=x/(a+b.x) a=0,021 b=0,003 0,942
Area do lote F=x/(a+b.x) a=1,7 b=0,001 0,887
N° vasos sanitrios F=x/(a+b.x) a=0,006 b=0,003 0,810
Area construida F=x/(a+b.x) a=0,64 b=0,002 0,742

Nota: Renda média familiar: nimero de saldrios minimos por més.
Fonte: Adaptado de Campos e Von Sperling (1997).

von Sperling et al. (2002) investigaram os principais fatores de influéncia no
consumo per capita de d4gua em 26 estados brasileiros e 45 municipios de Minas Gerais.
Foi constatada associagdo entre a renda per capita € 0 consumo per capita de dgua para os
estados; em nivel municipal, os fatores com maior influéncia no consumo per capita
foram: populacdo municipal, faixa de rendado municipio e faixa de precipitagdo.

A partir de amostra de 96 municipios mineiros com populacdo abastecida inferior a

300 mil habitantes, Fernandes Neto (2003) encontrou associacdo entre Indice de
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Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) e consumo per capita de dgua (R* = 0,57),
em especial nos municipios com até 100 mil habitantes; a renda per capita foi o segundo
indicador de maior influéncia no consumo per capita de dgua (R*=0,52). A mesma autora
ajustou também um modelo de regressao linear multipla que foi capaz de explicar 78% da
variancia observada no consumo per capita de 4gua em 19 cidades com populacdo na faixa

entre 50 e 100 mil habitantes (Equagdo 3.1)

Consumo per capita = — 624,76 + 9,02X; — 153,05X; + 0,05X3 (3.1)
Onde:

X = percentual de hidrometrag¢ao

X, = valor da tarifa (R$)

X3 = consumo de energia pelos setores industrial e comercial (kWh).

Porém, Dias (2008) discute que IDH-M talvez ndo constitua varidvel independente
adequada, ja que é um indicador que contempla saide, educacdo e renda e essa ultima
varidvel poderia influenciar as demais, enviesando o indice.

Zhou et al.(2001), na Austrélia, detectaram relacdo entre as temperaturas maximas
didrias registradas durante o verdao e o consumo per capita, no periodo de 1990 a 1997;
foram obtidas duas funcOes, através de regressdo ndo linear, uma para temperaturas
inferiores a 39°C e outra para temperaturas acima desse valor.

Em estudo realizado em Piracicaba-SP, Amaral e Shirota (2002) concluiram que o
consumo de agua foi diretamente proporcional a temperatura. Utilizando analise de séries
temporais e aplicacdo de filtros lineares, esses autores ressaltam a sazonalidade do
consumo de dgua.

Penna et al. (2000), em estudo em cidades mineiras com populacio atendida de 10
mil a 50 mil habitantes, identificaram consumo médio per capita total de 147,5 L.hab™.dia
1, sendo 122.5 L.hab'.dia’! de origem residencial. Esse trabalho identificou, ainda,
significativa correlacdo entre o consumo per capita e a renda per capita em cidades com
populacgdo superior a 30 mil habitantes.

Querido (2000) identificou grande influéncia da classe social do usudrio sobre o
consumo efetivo de dgua em estudo compreendendo 272 residéncias na cidade paulista de
Guaratinguetd. A média ponderada de consumo das classes sociais indicou consumo
efetivo médio geral de 148 L.hab'l.dia'l, o consumo médio das classes com maior

rendimento (A e B) foi 42% maior que consumo médio geral das classes menos
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favorecidas (D e E). A Tabela 3.7 apresenta o consumo efetivo médio encontrado para

cada classe e sua representatividade na amostra utilizada.

Tabela 3.7 - Consumo efetivo residencial per capita de agua por classes sociais em

Guaratingueta-SP, 2000.

. - Consumo efetivo residencial per capita de dgua
Classe Social Representacdo na amostra (%) P 4 £

(L.hab™.dia™)
A 2,6 218
B 13,6 217
C 20,2 153
D 26,6 133
E 36,6 126

Fonte: Querido (2000).

Estudo com usudrios residenciais realizado na cidade de Sao Paulo evidenciou
correlacdes, em primeiro lugar, entre a demanda doméstica de dgua, o numero de
habitantes por domicilio e a drea construida; mas a demanda de dgua se mostrou também
correlacionada com a area do terreno, o valor venal do imével e renda familiar (NARCHI,
1989).

Silva et al. (2008), para a cidade de Cuiaba-MT, obtiveram valor médio de
consumo per capita de dgua de 175 L.hab" dia”, com diferencas significativas em funcao
das diferentes condi¢des socioecondmicas da populacdo, apresentando correlaciao de 0,764
entre estratificacdo de classes econdmicas e o consumo per capita. Foi ajustado, ainda, um
modelo estatistico para o consumo per capita de 4gua em fun¢do da classe socioecondmica
e do consumo de energia per capita; porém, apesar do coeficiente de determinacgdo
relativamente elevado (R’= 0,79), o modelo ndo validado por ndo apresentar distribuicdo
normal dos residuos. Ao final, os autores recomendaram adequacdes ao modelo proposto
por meio de insercao e interacdo de varidveis economicas.

Relacdo entre condicOes socioecondmicas da populacdo e consumo per capita
também foram encontradas por Dias et al. (2010). Esses autores testaram também a
influéncia da variacao da tarifa ao longo do tempo, concluindo que o aumento da tarifa de
dgua acompanhou o aumento da inflagdo, sem maiores impactos na renda familiar. Foram
ajustados modelos matematicos em funcdo da renda per capita deflacionada, sendo o
melhor ajuste obtido para defasagem de trés meses entre a renda e o consumo (Equacdo

3.2).

F=47,058 In(x) - 146,44(R* = 0,77) (3.2)
Onde:
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¥ = consumo residencial per capita para defasagem mensal m + 3 (L.hab™'.dia™)

x = renda per capita deflacionada (R$/més per capita)

Alguns autores salientam a influéncia de varidveis operacionais e de gestdo do
sistema, tais como a pressdo na rede de distribuicdo e a hidrometracio. Clark et al. (1977)
identificaram que o aumento de 14 mca na pressdao da rede pode levar a incremento de
35% no consumo de dgua, ja a inexisténcia de medidores de controle de consumo pode

aumentar o consumo em 25 % (ALBERTA ENVIRONMENTAL PROTECTION, 1996).

3.4 — Breve descricao sobre o desenvolvimento urbano em Vigosa - MG

O municipio de Vigosa tem seu centro geografico localizado na latitude
20°45°14°’S e longitude 42°52°53’W e esta inserido na regido da Zona da Mata do estado
de Minas Gerais. Abrange area de aproximadamente 300 km?, altitude média de 648,7 m
acima do nivel do mar e dista, aproximadamente, 230 km rodovidrios da capital do estado,
Belo Horizonte. O municipio conta com dois distritos além da sede, sendo eles: Silvestre e
Cachoeira de Santa Cruz, considerando que Sdo José€ do Triunfo pertence oficialmente ao
distrito de Silvestre (SILVA et al., 2010).

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) calculado para Vigosa em 2007 foi
de 0,855, o que classifica o municipio como de alto desenvolvimento humano (0,8 a 1),
com destaque para o indice da educag@o que alcancou 0,965 (SILVA et al., 2010). Porém,
um indice tnico municipal mascara desigualdades existentes. Em trabalho realizado sobre
a setorizacao do IDH 2000 de Vigosa-MG, que era de 0,809 a época, Abreu et al. (2011)
demonstram grande discrepancia entre as regides urbanas, variando de 0,94 nos setores
“mais desenvolvidos” a 0,57 em regides “subdesenvolvidas”.

Vigosa pertence a Bacia do rio Doce, tendo como principais cursos d’dgua o
ribeirdo Sdo Bartolomeu e o rio Turvo Sujo, sendo ambos, a0 mesmo tempo, mananciais
de abastecimento e corpos receptores das contribuicdes de esgotos.

A ocupacio da cidade comecou em torno do ribeirdo Sdo Bartolomeu. Segundo
Rodrigues (2010), desde as primeiras construgdes limitrofes ao ribeirdo Sao Bartolomeu
os fundos estavam voltados para o seu leito, facilitando o lancamento de lixo e esgoto
sanitdrio, que contribuem, desde entdo, para sua degradacgdo.

Ribeiro Filho (1997) relata que essa ocupagcdo comecou cOmo um pequeno
povoado, cuja populagdo era composta por escravos, €xX-escravos, garimpeiros,

descendentes de portugueses, grandes latifundiarios e indios Puris.
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Segundo Paniago (1990), a forma¢do do municipio estd ligada ao ciclo do ouro em
Minas Gerais no periodo colonial, quando servia como fonte de abastecimento de produtos
alimenticios das popula¢des mineradoras de Vila Rica, hoje Ouro Preto, e Ribeirdo do
Carmo, atual Mariana. Com o término desse ciclo, o0 municipio experimentou crescimento
populacional proveniente do fluxo migratério a procura de melhores terras para lavoura.
Vigosa ainda participou do ciclo do café, com suas terras sendo praticamente tomadas por
essa cultura e depois, com o declinio do preco, passou por um longo periodo de
decadéncia, assim como praticamente toda a Zona da Mata mineira. A cultura do café foi
entdo substituida por pecudria extensiva e agricultura de subsisténcia, atividades que
figuram ainda hoje como majoritarias na zona rural do municipio.

Vicosa foi elevada a categoria de cidade no ano de 1876. Até entdo chamada de
Vila de Santa Rita do Turvo, a nova cidade passou a se chamar Vicosa de Santa Rita e,
posteriormente, apenas Vigosa (PANIAGO, 1990).

Como destacado por Ribeiro Filho (1997), a UFV figura ao longo de sua histdria
como o principal fator indutor do crescimento populacional e da urbaniza¢cdo do municipio
de Vicosa, desde a criacdo da Escola Superior de Agricultura e Veterindria (ESAV),
construida no periodo de 1922 a 1926, posteriormente transformada em universidade
estadual (Universidade Rural do Estado de Minas Gerais - UREMG) em 1948 e, em 1969,
foi federalizada passando a ser denominada Universidade Federal de Vigosa - UFV.
Segundo esse mesmo autor, ja na década de 1920 a cidade passou por transformagdes
importantes no espaco urbano, porém foi no inicio da década de 1960 que a cidade se
consolidou em termos de urbanizacdo e ocupacdo de diversos logradouros publicos em
meio a malha urbana ja existente. Década esta caracterizada por grande éxodo rural em
Vigosa, e em toda a regido da Zona da Mata, o que provocou em Vicosa acentuado
incremento da populacdo urbana, tendéncia esta que se acentuou nas décadas seguintes.
Ainda segundo Ribeiro Filho (1997), na década de 1960, além do mencionado fendmeno
do éxodo rural ocorrido na regido, a UREMG exerceu forte papel na atracdo de novos
moradores para o municipio, principalmente para a zona urbana, processo este que se
potencializou com a federalizacdo da UFV em 1969. Com o rdpido crescimento da
universidade, agravaram-se os problemas da esfera urbana, principalmente no que se refere
a moradia, aliada a um expressivo crescimento da especulacao imobilidria.

Até 1974, a UFV contava com dezenove cursos de graduagdo e pds-graduacdo. A
partir de 1975, foram instalados novos cursos, passando a instituicio a contar com trinta e

nove cursos de graduacdo e pds-graduacdo. No mesmo periodo, o or¢amento da instituicao
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foi aumentado em quase dez vezes. Hoje, a UFV conta com mais de oitenta cursos
oferecidos no ambito da graduacdo e da pds-graduacdo (PEREIRA, 2005).

Segundo Santos (1991), o crescimento populacional e o €xodo rural ndo se deram
apenas pela expansiao da UFV, mas se inserem em um contexto nacional de mudangas na
estrutura de emprego resultante da acumulacdo de oportunidades de trabalho remunerado
nos centros urbanos em todo pais. Logo, a forca de trabalho de Vicosa, que estava
concentrada no campo, passou a partir da década de 1960, a se deslocar para a cidade em
busca de emprego urbano. Melo e Novais (2010), ao se referirem a esse momento
histérico, argumentam que “a vida na cidade atrai e fixa porque oferece melhores
oportunidades e acena um futuro de progresso individual, mas, também, porque é
considerada uma forma superior de existéncia. A vida no campo, ao contrério, repele e
expulsa”.

Os dados da Tabela 3.8 evidenciam esse processo na populacdo vigcosense, cuja
populacdo urbana somava 9.221 habitantes em 1960 e representava 44% da populacdo
total do municipio, passou a 67.337 habitantes em 2010 ou 93% do total da populacdo do
municipio. Esse fendmeno representa significativo aumento pela demanda de servigos de

infra-estrutura urbana, como os de saneamento basico.

Tabela 3.8 — Populag@o urbana e rural de Vigosa-MG no periodo de 1960 a 2010.

Ano Pop. Urbana (%) Pop. Rural (%) Total

1960 9.221 (44%) 11.625 (56%) 20.846
1970 17.000 (66%) 8.784 (34%) 25.784
1980 31.179  (81%) 7.507  (19%) 38.686
1991 46.456 (90%) 5202  (10%) 51.658
1996 52.647 (92%) 4803 (8%) 57.450
2000 59.792  (92%) 5062  (8%) 64.854
2007 65.042  (92%) 5362  (8%) 70.404
2010 67.337 (93%) 4907  (7%) 72.244

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Na visdo de Pereira et al. (2005), na década de 1970, quando a zona urbana sofria
acentuado aumento de sua populag@o, por iniciativa da PMV foi instituido um aparato
legal de verdadeira segregacao sécio-espacial no municipio por meio da Lei n°609 de 31
de dezembro de 1971, que proibia a constru¢do de casebres no centro urbano de Vigosa
com o objetivo de ndo “sujar” a imagem de uma cidade universitdria, escondendo a
realidade da cidade. Concomitantemente, os politicos locais “presenteavam os pobres”
com loteamentos afastados do centro e de toda infra-estrutura urbana. Um exemplo notério
disso € o bairro Nova Vicosa, onde nenhuma legislacio de ocupacdo do solo e infra-

estrutura basica foram seguidas. Segundo os mesmos autores, 1Sso era um ato politico
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populista a0 mesmo tempo em que favorecia a especulagdo imobilidria no centro da
cidade.

Tais loteamentos figuram ainda hoje como regides segregadas sécio-espacialmente,
com defasagem dos servicos urbanos (CARVALHO e FARIA DE OLIVEIRA, 2008) e
indices de renda e escolaridade abaixo da média municipal (SILVA et al. 2010), o que
acaba sendo traduzido em regides com baixo IDH, consideradas “subdesenvolvidas”
(ABREU et al., 2011).

Na concep¢ao de Corréa (1995), a producdo da segregacdo sdcio-espacial estd
diretamente ligada as classes dominantes, onde se destacam os agentes produtores e
consumidores de espago, como os proprietarios dos meios de producdo, proprietarios
fundidrios e os promotores imobilidrios. Essa classe segrega outros grupos sociais, pois
detém o controle do mercado de terras, domina a incorporac¢do imobilidria e a construgao,
determinando dessa forma o direcionamento da localizacdo das outras classes no espaco
urbano e do préprio crescimento desse espaco, atuando sob a égide do Estado que lhe
oferece suporte juridico para tal.

Para Carneiro e Faria (2005), o processo de ocupacdo em Vigosa, de maneira geral,
caracteriza-se por niao obedecer a critérios de planejamento, acontecendo de forma
desordenada, levando em conta apenas os interesses financeiros e imediatistas. Esse
processo impulsiona a ocupacdo de areas inadequadas para a urbanizacdo por parte dos
mais carentes e gera impactos socioambientais no sistema urbano, consequéncia da
segregacdo socio-espacial e das desigualdades econdmicas.

Para Mello (2002), como decorréncia do processo de especulacdo imobilidria e da
segregacdo socio-espacial, ocorrem em Vigosa diversos problemas de ocupacdo irregular
de dreas que deveriam ser preservadas, tais como encostas, topos de morro, margens de
rios e corregos. Especulacdo imobilidria que se da, principalmente, no centro da cidade e
nas areas de acesso a Universidade, as quais oferecem a melhor infra-estrutura em relacio
a emprego e ofertas de servigos urbanos, levando a constru¢do de prédios em dareas de
encostas € margens de rio por “falta de espaco”. Esses condominios verticais sdo
destinados as classes média-alta e alta, mas modificam toda a paisagem da cidade,
enquanto a populacdo de baixa renda ocupa dreas periféricas e de baixa qualidade fisico-
espacial (MELLO, 2002).

Segundo Carvalho e Faria de Oliveira (2008), apesar de Vicosa ser uma cidade de
porte médio, vem passando nas dltimas décadas por intenso processo de verticalizacdo, que
estd transformando a paisagem urbana de forma acelerada e sobrecarregando os servicos

de infra-estrutura, especialmente no que tange a capacidade do sistema vidrio e dos
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servicos urbanos, entre eles o saneamento basico. Esse processo teve inicio na década de
1970 com o surgimento dos primeiros edificios de quatro pavimentos em média, mas que
J& na década de 1980 e mais intensamente nas décadas posteriores ultrapassavam os dez
pavimentos. No relato desses autores, na década de 1990 houve clara migracdo para
regides cada vez mais proximas a UFV e nos anos 2000 um direcionamento do mercado
imobilidrio para o publico estudantil, através do fracionamento das moradias em
apartamentos “quarto e sala”. No ano 2000 houve também a aprovag@o do Plano Diretor e
da legislacio de uso e ocupagdo do solo (Lei n°1.420/2000), com diretrizes que
estabeleceram nimero méaximo de cinco pavimentos em bairros da cidade, influenciando
ainda mais a concentracdo de edificios altos na drea central da cidade, principalmente no
entorno da UFV.

A pesquisa realizada por Silva et al. (2010) chama atenc¢do para a superacdo do
nimero de apartamentos em relacdo as casas em 2009, com 44% a 42% das unidades
residenciais, respectivamente, sendo que no centro da cidade a proporc¢ao de apartamentos
atingiu 85%. Essa pesquisa revela também claramente aspectos de desigualdade, por
exemplo, na estimativa de que 13% das moradias em toda cidade eram compostas por
edificacdes precdrias, como s6taos, pordes e barracoes.

A populacdo da édrea urbana tem crescido acentuadamente, mas com taxas mais
elevadas entre os anos de 1960 e 1979, acima de 6% ao ano (Tabela 3.9). Atualmente, o
crescimento se apresenta de forma mais comedida com taxas proximas a 1% ao ano. A
populagdo total do municipio apresentou maior taxa de crescimento na década de setenta
(4,14% ao ano) e, mais recentemente, entre os anos de 1996 a 1999, experimentou
novamente taxa elevada (3,08% ao ano). Esses periodos correspondem a ciclos de
expansdo da UFV, o primeiro, logo apds sua federalizac@o e o segundo coincidente com a
implementacdo de novos cursos (Tabela 3.9). A cidade enfrenta as consequéncias do
crescimento populacional da drea urbana, com varios problemas relacionados a infra-
estrutura urbana e as condicdes socioecondmicas de determinados bairros fortemente

presentes (PEREIRA, 2005).
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Tabela 3.9 — Taxas médias anuais de crescimento demografico em Vicosa-MG no periodo

de 1960 a 2010.

Periodo Taxa urbana (%) Taxa rural (%) Taxa total (%)
1960 a 1969 6,31 2,76 2,15
1970 a 1979 6,25 -1,56 4,14
1980 a 1990 3,69 -3,28 2,66
1991 a 1995 2,53 -1,58 2,15
1996 a 1999 323 1,32 3,08
2000 a 2006 1,21 0,83 1,18
2007 a2010 1,16 -2.91 0,86

Fonte: Calculado a partir dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Recentemente, a cidade ganhou novos eixos de crescimento da malha urbana, com
destaque para a regido proxima a BR-120 em direcdo ao distrito de Silvestre, sentido
contrario ao Campus da UFV, onde foram instaladas institui¢des particulares de ensino
superior: Universidade de Vicosa (UNIVICOSA), Escola Superior de Vigosa (ESUV) e a
Faculdade de Vigosa (FDV) (CARVALHO e FARIA DE OLIVEIRA, 2008).

Outro eixo que sofre forte pressdao imobilidria € a regido no entorno do ribeirdo Sao
Bartolomeu a montante do campus da UFV e da captacdo de duas Estacdes de Tratamento
de Agua (ETAs), uma abastece a UFV e a outra é responsdvel pelo abastecimento de
grande parte do distrito sede. Essa regido vem sendo ocupada por condominios fechados
de alto padrdo e ja ha indicios de verticalizacdo, causando preocupacdo quanto a
interferéncia na disponibilidade e qualidade da dgua captada por essas ETAs.

Além da ETA abastecida pelo ribeirdo Sdo Bartolomeu, a regido urbana do
municipio € servida por mais uma ETA, suprida pelo rio Turvo Sujo. Esses dois sistemas
sdo interligados e contam com micro medi¢@o integrais. O municipio conta ainda com dez
sistemas pequenos ou isolados, abastecidos por pocos profundos seguidos por desinfeccio.

Ao todo, o sistema de abastecimento de 4gua do municipio distribui
aproximadamente 16 milhdes de litros didrios e conta com aproximadamente 260 km de
extensdo de rede de distribuicdo e adutoras, com 18.325 ligacOes, estando 16.356 em
funcionamento em 2010 (SAAE, 2011).

Os servigos de saneamento, excluida a drenagem urbana, sdo de responsabilidade
do Servi¢o Auténomo de Agua e Esgotos (SAAE Vicosa) uma autarquia municipal criada
em 1969. Os servicos apresentam indices de cobertura superiores as médias nacionais e
estaduais, sendo que aproximadamente 98% da populacdo urbana € atendida pelo sistema
de abastecimento de dgua e cerca de 88% pelo sistema de coleta de esgotos sanitdrios.

Ha um sistema de informa¢des implantado no SAAE totalmente informatizado e
georreferenciado, que conta com cadastro sobre a rede de distribuicdo, as ETAs, o

arruamento da cidade, e de todos os usudrios e seus respectivos consumos micro medidos.
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Todo esse banco de dados € trabalhado no formato shape no programa ArcGis® e recebe
acompanhamento de dois setores internos, o de contas e consumo € o de topografia.

As atuais atividades econdmicas do municipio se concentram fundamentalmente na
area de prestacdo de servicos, como consequéncia da demanda criada pela presenca da
UFV. Além disso, a cidade se destaca como pdlo educacional, ndo apenas pela presenga da
UFV, mas, também, pela expressiva rede de escolas publicas e privadas nos diversos niveis
do ensino bésico, profissionalizante e superior (SILVA et al., 2010). Essa rede de ensino
atrai muitos estudantes de fora que, entretanto, ndo sdo considerados pelas estatisticas
oficiais como cidaddos vigosenses, sendo contabilizados em suas cidades de origem; isso
significa um contingente de populagdo “flutuante” da ordem de 20% da populagdo total e
acarreta distor¢des entre as dotacdes orcamentdrias destinadas ao municipio com base em
sua populacgdo oficial e a real demanda por servigos publicos.

No setor industrial, a constru¢ao civil € significativa e tem apresentado crescimento
relevante nos ultimos anos. Na agricultura, a atividade cafeeira representou grande
significado ao longo da histéria do municipio. Atualmente, a avicultura tem se destacado
como atividade de relevante importancia econdmica no meio rural, constituindo-se,
fundamentalmente, de pequenas propriedades baseadas na agricultura familiar

(PANIAGO, 1990; PMV, 2011).
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1-Dados utilizados

No presente estudo foram utilizados, essencialmente, dados secundarios.
Informagdes populacionais e socioecondmicas foram extraidas de pesquisas realizadas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pelo Centro de Promoc¢ao do
Desenvolvimento Sustentdvel (CENSUS), uma Organizacdo Nao Governamental com
sede em Vigosa-MG.

As pesquisas do IBGE utilizadas foram o censo demografico referente ao ano de
2000 e a contagem populacional referente ao ano de 2007, todas com grau de detalhamento
em setores censitdrios. Segundo o proprio IBGE, o setor censitdrio € a unidade territorial
criada para fins de controle cadastral da coleta de informacdes, sendo a menor unidade
territorial em que as informagdes sdo disponibilizadas para protecao dos informantes.

Os dados obtidos do CENSUS foram extraidos de pesquisas realizadas por
amostragem de domicilios referentes aos anos de 2005, 2007 e 2009, com levantamentos
realizados com a aplicacdo de questiondrios, distribuidos em dez regides urbanas de
planejamento definidas a partir da agregacdo de Setores Censitarios do Censo IBGE 2000.
O tamanho da amostra foi determinado estatisticamente com o objetivo de se obter
informacgodes desagregadas para cada regidao (CRUZ et al., 2006, 2008 e SILVA et al.,
2010).

O SAAE Vicosa disponibilizou a base cartografica municipal georreferenciada que
serviu de base para esse estudo. Disponibilizou também série histdrica dos seguintes dados
no periodo de 1996 a 2010: registros e localizacdo das economias e ligagdoes de agua,
consumo mensal de dgua de cada economia e ligacdo; esse extenso banco de dados
abrangeu aproximadamente 3 milhdes e 200 mil dados de consumo mensal de dgua.

Os dados de consumo de dgua hidrometrado fornecidos pelo SAAE e o niimero de
moradores por domicilio determinado pelas pesquisas populacionais permitiram
determinar o consumo per capita de dgua para os anos de 2000, 2005, 2007 e 2009. Ao se
levar em consideracdo o nimero de moradores por domicilio foi respeitado diferencas
regionais e temporais encontradas nas pesquisas. Dados individualizados por domicilio de
consumo per capita de agua foram calculados considerando as economias residenciais
como um domicilio e o valor de moradores por domicilio referente a regido que a
economia se localiza, disponibilizado pelas pesquisas citadas anteriormente. Salienta-se

que para o ano de 1996, como ndo ha regionalizagdo dos resultados da pesquisa do IBGE,
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utilizou-se um unico valor de moradores por domicilio, enquanto nos anos seguintes (2000,
2005, 2007 e 2009) foram utilizados valores regionalizados de moradores por domicilio.

A fim de reduzir problemas de possiveis falhas do banco de dados de consumo de
agua fornecido pelo SAAE, foram retirados os pontos atipicos, ou outliers. Primeiramente
foram excluidos os valores negativos e, a seguir, foram “marcados” os valores
considerados discrepantes com base nos seguintes critérios: pontos que correspondiam ao
valor do 3° quartil acrescido de trés vezes a diferenca entre o 3° e 0 1° quartis; esses pontos
foram entdo avaliados vis-a-vis a série histérica da respectiva ligacdo, sendo retirados
aqueles que de fato aparentavam incongruéncias.

A PMV disponibilizou o cadastro residencial do municipio que, entretanto, se
encontra defasado da realidade presente, pois desde 2000ndo se realiza levantamento
cadastral dos imdveis no municipio, sendo a atualizacdo efetuada apenas com o
cadastramento voluntdrio de proprietarios que buscam regularizacdo de seus imoveis.
Porém, esse cadastro ainda € a fonte disponivel mais precisa sobre a drea construida dos
imoveis da zona urbana do municipio.

Esse banco de dados possuia em torno de 6% de valores préximos a zero e até
negativos e, assim, foi considerada como drea minima construida o valor aleatério de
10 m2, limite abaixo do qual foram descartados os dados existentes, entendidos como
possiveis falhas. Dados elevados, acima de 2.000 m?, foram avaliados segundo sua
localizacdo e cadastro no SAAE, e os que apresentaram inconsisténcia foram descartados.

Cabe salientar que tanto o cadastro de economias e ligacdes do SAAE como o de
imoveis e de drea construida da PMV sdo armazenados apenas em sua ultima atualizagdo,
sobrepondo-se aos dados antigos; isto €, permanecem disponiveis apenas as informagdes
mais atuais. Diante de tal problema, adotou-se como critério para considerar determinado
imével como “ativo”, o registro de consumo de dgua na respectiva economia ou ligacdo.
Porém, os dados de evolugdo histdrica de uma mesma economia, ligacdo e, ou imdvel
foram perdidos.

As varidveis fornecidas pelas fontes citadas, utilizadas no presente estudo, estdo
apresentadas no anexo. J4 as varidveis utilizadas que contaram com detalhamento
residencial, ou seja, ndo agrupadas em um determinado recorte territorial, estdo

apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Caracterizac@o das varidveis detalhadas por economia (residéncias).

Varidvel Significado Unidade Observagdes  Fonte
AREA M2  Area construida do imovel m’ 16398 PMV
Cons PC0O0  Consumo per capita de 4gua em 2000 Litros.hab™ .dia™ 11954 Calculado*
Cons PC0O5  Consumo per capita de 4gua em 2005 Litros.hab™ .dia™ 14340 Calculado*
Cons PC0O7  Consumo per capita de 4gua em 2007 Litros.hab'l.dia'i 15093 Calculado*

Cons PC09  Consumo per capita de agua em 2009 Litros.hab™ .dia 15892 Calculado*

* [consumo mensal por economia residencial/ (média de habitantes por economia residencial em cada regido.
30dias)].

Foram utilizados dados meteoroldgicos do Sistema Nacional de Dados Ambientais
(SINDA), ligado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), capturados pela
estacdo meteoroldgica de Vigosa-MG, que € integrante do Programa de Monitoramento de
Tempo, Clima e Recursos Hidricos (PMTCRH) e esta localizada a uma altitude de 686 m,
no campus da UFV. Esses dados sdo coletados sete vezes ao dia, tendo sido utilizado o
banco de dados de maio de 1998 a janeiro de 2011. Para efeito de compatibilizagao com os
dados de consumo de dgua, os dados meteoroldgicos foram agrupados mensalmente. As

varidveis meteoroldgicas utilizadas estao apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracterizac@o das varidveis meteoroldgicas.

Varidvel Unidade
Precipitacdo acumulada / més mm
Temperatura mdxima do ar / més °C
Temperatura minima do ar / més °C
Meédia da temperatura ar / més °C
Meédia da umidade relativa do ar / més %

Os dados de consumo de agua, ja agrupados nas regioes urbanas de planejamento,
foram analisados em relac@o as respectivas médias anuais. No intervalo de 1996 a 2010 as
médias foram computadas em relacdo ao nimero de economias, de ligagdes e ao consumo
total de cada regido, segundo dados do SAAE. Ja para os anos de 2000, 2005, 2007 e 2009,
anos com dados censitérios, foram calculados os valores de consumo per capita de cada
regido. Para tanto foram utilizados os seguintes programas computacionais:

Microsoft Access 2007 e Microsoft Excel 2007.

4.2 - Subdivisao territorial dos dados

O diversificado banco de dados a ser analisado possuia variados recortes
territoriais, tornando necessario adotar uma tnica base territorial compativel com todas as
séries de dados para que pudessem ser analisadas em conjunto. Para tanto, foi escolhida a
base territorial com o menor numero de subdivisoes, minimizando a necessidade de

subdivisdo de dados que se apresentavam agrupados em regides maiores, o que poderia
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levar a conclusdes equivocadas, como as identificadas como faldcia
ecoldgica,quando,inadequadamente sdo levadas ao nivel individual conclusdes agrupadas
(DIAS et al., 2002). Esse critério, por outro lado, levou a necessidade de agregacdo de
dados em bases espaciais maiores, 0 que, por sua vez, acarreta perda de detalhamento de
informacoes.

Segundo Ramos (2002), a agregacdo de dados espaciais € tratada por diversos
autores como Problema de Unidade de Area Modificavel (Modifiable Areal Unit Problem
— MAUP), onde se identificam dois efeitos: (i) o efeito escala, quando a variacdo da escala
de andlise leva a diferentes resultados estatisticos para um mesmo conjunto de dados (ao,
por exemplo, analisar um indicador na escala municipal e na escala de setores censitdrios);
(i1) o efeito de zoneamento, que seria a variacdo de um resultado estatistico a partir de
diferentes agrupamentos em uma dada escala.

Foram agregados apenas valores absolutos e calculados novos indices apds a
associacdo. Foi adotado o zoneamento realizado pelo CENSUS em 2004, em que se
realizou o agrupamento de setores censitarios definidos pelo IBGE (censo de 2000) a fim
de se obter regides com caracteristicas mais homogéneas. Tal zoneamento foi denominado
como regides urbanas de planejamento— RUP (CRUZ et al., 2004).

Foi necessario também compatibilizar a geometria dos recortes territoriais de datas
distintas, bem como dos respectivos dados, pois as fronteiras adotadas nos diferentes
recortes territoriais foram modificadas a cada pesquisa realizada; tal compatibilizacdo ndo
envolveu apenas a agregacdo de setores, mas incluiu também a desagregacdo de algumas
areas.

Para efeito de compatibilizacdo das subdivisdes adotadas, foram considerados o
ndmero e a localizacdo das economias residenciais ativas em cada ano pesquisado. Como
critério para a compatibilizacdo foi adotado que se determinada regido urbana de
planejamento englobasse 60% das economias ativas de outro recorte territorial, como, por
exemplo, algum setor censitdrio, os dados referentes a tal setor seriam distribuidos
ponderadamente: 60% para a regido em questio e o restante para as demais regides com as
quais houvesse também sobreposi¢do de economias ativas.

Na Figura 4.1 s3o apresentadas as subdivisdes das diferentes bases de dados
utilizadas, e na Figura 4.2 a subdivisdo definida na pesquisa do CENSUS de 2004 adotada

no presente estudo para andlise dos dados.
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Figura 4.1 - Setores censitarios definidos pelo IBGE em1991, 2000 e 2007 e regides

urbanas de planejamento adotadas pelo Census em 2004, Vigosa-MG.
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Figura 4.2 - Regides urbanas de planejamentoadotadas pelo Census em 2004, Vicosa-

MG.

A Tabela 4.3 apresenta os bairros e os setores censitdrios (censo 2000) que

compdem cada uma das regides urbanas de planejamento.
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Tabela 4.3 - Composicao das regides urbanas de planejamento (RUP) com os respectivos

bairros e setores censitarios (censo 2000).

SETORCENSITARIO
RUPO BAIRRO (Censo 2000)
01. Centro Ru,a.Nova, Acamari, Romao dos Reis, Jardins do Vale, 1.2.3.2022.23.24.25.26.
Clélia Bernardes, Ramos, Centro, Campus, parte do
. 27,29,30,53,54
Lourdes e do Fatima
02. Bom Jesus Sagrada Familia, Bela Vista, Bom Jesus, Estrelas e parte 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,
do Centro 14,15
03. Nova Vigosa Nova Vigosa e Posses 16,17,57,58
04. Fatima e Santa Santa Clara, Morada do Sol, parte do Lourdes e do Fatima
Clara 18,19,21,28
05. Betania Maria Eugénia, Betania, J.K. e parte do Sao Sebastido, do 31.32.33.34.35.36
Lourdes e do Santa Clara
06. Passos Fuad Chequer, Sagrado Coracio de Jesus e parte do
37,38, 39
Centro
gZ.SI\(I)(])va Erae Vale Nova Era, Vale do Sol e Unido 40, 41.42.43
08. Santo Antdnio Santo Antonio, Julia Moll4, Belvedere e parte do Inécio 47,48,49,50,51,
Martins 52,55,56
09. Amoras Amoras (Arduino Bolivar) Boa Vista, Laranjal, Barrinha, 44.45.46
(Arduino Bolivar) Vau-Acu, Floresta e parte do Indcio Martins T
10. Silvestre e Jodo Bras, Silvestre, Novo Silvestre, Inconfidéncia, Parque
adjacéncias do Ipé, Fazenda Lustosa, Liberdade, Violeira e Recanto da 001, 002, 004, 005,006

Serra

Fonte: Cruz et al.(2004).

O Quadro A.2 anexo lista detalhadamente os bairros e a quais regides pertencem.

4.3 — Caracterizacio das regioes urbanas de planejamento

As RUP foram caracterizadas de forma comparada entre si e em relacdo ao

municipio como um todo por meio de andlise descritiva dos dados. Para tanto, foram
escolhidas algumas varidveis que apresentaram correlacdo com o consumo de dgua total ou
per capita, englobando as seguintes categorias: ocupa¢do urbana, escolaridade, renda e o
préprio consumo de dgua.

Sobre a ocupacgdo urbana, foram utilizadas as seguintes varidveis: (i) evolu¢ao do
nimero de domicilios (Dom), (ii) de habitantes (Hab), (iii) de economias residenciais
(EcRMM) e (iv) de ligacdes residenciais (LigRMM) ao longo dos anos; (v) média da area
construida por ligacdo residencial de dgua (Area/LigR); (vi) frequéncia relativa de ligagdes
residenciais segundo a drea construida; (vii) nimero de habitantes por domicilio
(Hab/Dom) e (viii) frequéncia relativa de domicilios segundo o nimero de moradores.

A série historica da porcentagem de domicilios segundo o nimero de moradores
foi elencada em domicilios com 1 (Domlm); 2 (Dom2m); 3 (Dom3m); 4 (Dom4m); 5

(Dom5m); e 6ou mais moradores (Dom6m).

36



Os numeros de habitantes (Hab) e de domicilios (Dom) foram provenientes das
pesquisas populacionais do IBGE (2000 e 2007) e do CENSUS (2005 e 2009), enquanto
os dados de economias (EcCRMM) e ligacdes (LigRMM) foram disponibilizados pelo
SAAE Vigosa.

Com os dados provenientes da PMV, foram calculadas a média da area construida
por ligacdo residencial de 4gua (Area/LigR) e a frequéncia relativa de classes de drea
construida das residéncias. As classes seguiram a seguinte distribuicdo: classe 1-10 a 50
mz; classe 2-51 a 100 mz;classe 3-101 a 150 mz;classe 4-151a200 mz;classe 5-201 a 250
mz, classe 6-251 a 300 mz;classe 7 -301 a 350 mz; classe 8 - mais de 350 m’.

Como variaveis referentes a escolaridade, foram utilizadas as porcentagens da
populac@o por grau de instru¢do dos responsaveis familiares e da populacido adulta, com
idade igual ou superior a 25 anos. As seguintes classes degrau de instru¢do foram
utilizadas: 1° Grau incompleto (Rlginc e Ilginc25), 1° Grau completo (Rlgcomp e
I1gc25), 2° Grau incompleto (R2ginc e 12ginc25), 2° Grau completo (R2gcomp e 12gc25),
Superior incompleto (Rsupinc e Isupin25), Superior completo (Rsupcomp e Isupc25), Pos-
Graduacdo (Rpos e Ipos25) e sem instrucdo (Rsinstr e InstS25); denominagdes
equivalentes ao ensino fundamental (1° Grau) e ensino médio (2° Grau). Foram, ainda,
utilizadas as taxas de alfabetizados (Alfabl5) e analfabetos (Analf15) entre a populagdo
com mais de 15 anos de idade e também as porcentagens de frequéncia escolar segundo as
faixas etdrias de 6 a 15 anos (Freq6al5), 15 a 18 anos (Freql5al8), 18 a 25 (Freq18a25)
anos e ainda o total de 6 a 25 anos (FreqT) em cada RUP.

As varidveis referentes a renda familiar utilizadas foram: (i)distribuicdes de
familias por faixa de renda per capita; (i1) renda familiar média em saldrios minimos
(RFamSM) e (iii) renda familiar per capita média (RPCptSM), também em saldrios
minimos. As faixas de renda per capita mensal utilizadas seguiram as pesquisas do
CENSUS, sendo: até R$ 100,00 (Ate100); de R$ 100,00 a R$ 200,00 (a200); de R$ 200,00
a R$ 300,00 (a300); de R$ 300,00 a R$ 600,00 (a600); de R$ 600,00 a R$ 900,00 (a900);
de R$ 900,00 a R$ 1.200,00 (a1200); de R$ 1.200,00 a R$ 1.500,00 (a1500) e superior a
R$ 1.500,00 (Md1500).

As varidveis utilizadas, diretamente ligadas ao consumo de dgua foram: (i) séries
histéricas do consumo residencial de dgua por economia (CEcM), (i1) por ligacdao (CLigM)
e (ii1) per capita (CPCpt); (iv) frequéncia de economias residenciais segundo faixas de
consumo de 4gua e (v) impacto relativo de cada RUP no consumo total de dgua (CAn) e
(vi) na ocupacdo do municipio segundo nimero de economias residenciais ativas

(EcRMM), apresentados em valores percentuais.
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O consumo foi expresso em m’, representa valores médios anuais do consumo
mensal de dgua e foi subdividido em quatro faixas de valores: 1 a 15 m’ (CCA+CCB), 16 a
30 m*(CCC+CCD+CCE), 31 a 60 m’(CCF+CCG+CCH) e superior a 60 m’
(CCI+CCJ+CCK+CCL). Ja os dados da série histérica do consumo per capita de dgua
foram expressos em L.hab™.d™, sendo estes valores calculados pela soma do consumo total
anual (CAn) em cada RUP dividida pelo nimero de habitantes (Hab) verificado pelas
pesquisas populacionais; portanto, tém-se dados de consumo per capita apenas para os
anos de 2000, 2005, 2007 e 2009, anos referentes as pesquisas populacionais, do IBGE e
CENSUS.

4.3.1 — Comparagdo entre regioes urbanas de planejamento

A fim de verificar se havia diferenca estatisticamente significativa entre as RUP,
foram realizados testes estatisticos ndo paramétricos: teste de Kruskal-Wallis de
comparacao entre k amostras, seguido do teste bilateral utilizando o procedimento de Dunn
para verificacdo de quais pares das k amostras diferem entre si. Esses testes foram
aplicados as seguintes varidveis: (i) de consumo de dgua (CAn, CEcM, CLigM e CPCpt);
(i) varidveis relativas a ocupacgdo residencial: nimero de economias por ligacao (Ec/Lig),
numero de habitantes por domicilio (Hab./Dom.), nimero de habitantes por economia
(Hab/Ec.), e édrea construida por habitante (Area/Hab); (111) varidveis demograficas e
relacionadas a ocupacdo urbana: participacao percentual do nimero de economias de cada
RUP em relacdo ao total da zona urbana do municipio (EcR%); participacdo percentual do
numero de ligagdes residenciais de cada RUP em relagdo ao total da zona urbana do
municipio (LigR%); nimero de domicilios de cada RUP em relagdo ao total da zona
urbana do municipio (Dom%) e ndmero de habitantes (Hab).

Testes nao paramétricos sdao aplicdveis independentemente da forma da
distribui¢do dos dados e essa foi, essencialmente, a razdo da escolha do tipo de teste. Os
resultados dos testes foram analisados tomando como referéncia o valor de 5% como

significancia estatistica

4.3.2 - Verificacdo da dependéncia espacial do consumo de dgua

Segundo Fucks et al. (2004), a maior parte das varidveis, naturais ou sociais,
apresentam entre si uma relacdo que depende da distancia, intitulada dependéncia espacial.

Tal conceito remete a afirmativa de Waldo Tobler € conhecida como primeira lei da
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Geografia: “todas as coisas sao parecidas, mas coisas mais préximas se parecem mais que
coisas mais distantes” (TOBLER, 1970 apud ALMEIDA et al., 2007).

No ambiente computacional, o conceito de dependéncia espacial é traduzido em
autocorrelagdo espacial, termo derivado do conceito estatistico de correlacdo, porém a
andlise de correlagdao € realizada com a mesma varidvel aleatéria (“auto”) medida em
diferentes locais (“espacial”).

Foram realizadas andlises geoestatisticas para verificar a existéncia de
autocorrelacio espacial entre dados de consumo per capita de dgua utilizando o “Indice
Global de Moran”, e para distinguir possiveis heterogeneidades internas nas RUP (com
padrdes de consumo mais elevados ou mais baixos que a média) utilizando o “Indice Local
de Autocorrelacido Espacial” (LISA), mais expecificamente “Indice Local de Moran”.

Tais andlises foram realizadas para as médias anuais das dezRUPpor meioda
verificacdo de vizinhanga de poligonos; foram realizadas tambémpara os dados de
consumo per capita de dgua de 2009 individualizados por economia, utlizando a distancia
euclidiana (verificacio da influéncia pelo inverso do quadrado da distancia) para um raio
de 500m. Todas as andlises espaciais foram realizadas no programa de Sistemas de

Informagdes Geogréficas - ArcGis®, versao 9.3.1, distribuido pela ESRI.

4.3.3 — Comparagdo temporal entre consumos per capita anuais

A fim de verificar se havia diferenca entre os consumos per capita ao longo dos
anos foram apresentadas as distribuicdes de dados em graficos Box plot, sintetizando os
valores extremos e percentis 25%, 50% e 75% dos dados relativos a zona urbana como um
todo e para cada uma das 10 RUP. Os dados de consumo per capita foram também
organizados em gréficos de variacdo temporal, utilizando os valores médios e os percentis
25%, 50% e 75%.

O consumo per capita foi calculado pela divisdo da média do consumo mensal
verificado para cada ligacdo residencial pelo produto do niimero de economias por ligacao
residencial pelo nimero médio de habitantes/economia (calculado pelos dados das
pesquisas censitarias); dessa forma foram obtidos valores de consumo per capita para cada

ligacdo residencial de dgua.

39



4.4 — Fatores intervenientes no consumo efetivo residencial per capita e no consumo

total de agua
4.4.1. Selecao inicial de varidveis

As varidveis utilizadas no presente trabalho, como ja mencionado, foram extraidas
de diferentes estudos sob diferentes metodologias, o que inviabiliza a andlise conjunta de
algumas varidveis.

Tentando adequar o estudo a necessidade de um nimero minimo de observagdes da
mesma varidvel, foram descartadas das andlises aquelas varidveis socioecondmicas que
nao se mostraram presentes simultaneamente nas pesquisas realizadas nos anos de 2000,
2005, 2007 e 2009; ressalta-se que essas pesquisas somavam 86 varidveis. As varidveis
remanescentes nas andlises foram: (i) nimero de habitantes (Hab); (i) nimero de
domicilios (Dom); relacdo habitantes por domicilio (Hab/Dom); (iv) renda familiar
(RFamSM) e (v) renda per capita (RPCptSM), ambas medidas em nimero de saldrios
minimos. Essas varidveis foram denominadas “varidveis sintese”.

Em um segundo momento, restringiu-se ainda mais a gama de varidveis,
utilizando-se apenas aquelas cuja disponibilidade e periodicidade de atualizacdo ocorrem
em maior frequéncia. Nesse sentido, foi feita op¢ao pelas varidveis gerenciadas pelo SAAE
e pela PMV em suas atividades rotineiras: (i) nimero de economias residenciais ativas
(EcRMM e EcR%); (i1) numero de ligacOes residenciais ativas (LigRMM e LigR%), (i1)
4rea construida (Area Total, Area/LigR e Area/EcR) e (iii) nimero de economias por
ligacdo (Ec/Lig). A este grupo de varidveis foi dado o titulo de varidveis “operacionais”.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do soffware Microsoft Excel
2007, XLSTAT 2009 e SPSS - Statistical Package for the Social Sciences 18.0.

O Quadro A.1 e a Tabela A.l(anexos) apresentam as varidveis utilizadas e

agrupadas nas RUP e resultados de estatisticas descritivas destas varidveis.

4.4.2-Testes de correlacdo entre diferentes varidveis e o consumo residencial de dgua

Dada a diversidade das varidveis, a ampla variacdo de tamanho dos bancos de
dados disponiveis para cada varidvel e o desconhecimento da distribuicao dessas varidveis,
optou-se por um teste nao-paramétrico. O coeficiente de correlacdo posto-ordem de
Spearman (p) foi utilizado para verificar a existéncia de associacdo entre o consumo de
dgua e as diferentes varidveis, bem como de inter-relac@o entre as varidveis. Porém, como

o ndmero elevado de varidveis ndo permitiu a apresentacio de uma matriz Unica de
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correlagdes entre todas as varidveis, os resultados foram apresentadas por partes,

considerando aspectos conceituais.

Variaveis meteorologicas

A fim de verificar a influéncia de fatores climaticos sobre o consumo residencial de
agua na zona urbana de Vigosa, foi aplicado o teste de correlacdo de Spearman entre as
médias mensais dedados meteorolégicos e de consumo de dgua, utilizando as seguintes
varidveis: (i) ‘“Pluviosidade” acumulada no més; (i) “Temperatura (Max.)” méxima
mensal; (iii) “Temperatura (Min.)” minima mensal; (iv) “Temperatura (Média)” média
mensal; (v) "Umidade Relativa” do ar; (vi) “Consumo Total” residencial urbano mensal;
(viil) “Consumo/Ec.”: média mensal do consumo residencial verificado em economias
ativas e (ix) “Consumo/Lig.”: média mensal do consumo residencial verificado em
ligacdes ativas.

Foram obtidos dados mensais referentes ao intervalo de maio de 1998 a dezembro

de 2009, perfazendo um total de 143 meses.

Médias anuais das regides urbanas de planejamento
Os dados provenientes do IBGE (2000 e 2007) e de pesquisas do Centro de
Promocdo do Desenvolvimento Sustentdvel (CENSUS) (2005, 2007 e 2009) foram

disponibilizados em valores anuais. Para realizar andlises entre estes dados e os demais,
como os de consumo de dgua, foi necessdrio agrupar os demais dados provenientes do
SAAE e PMV em médias anuais, além de realizar a compatibilizagdo espacial ja discutida
em secdo anterior.

Essas médias anuais foram separadas em regides urbanas de planejamento e
englobam: (i) dados socioecondmicos e demograficos extraidos das pesquisas
populacionais (IBGE e CENSUS); (i1) cadastro de area construida residencial (PMV); (iii)
dados de consumo, economias e ligacOes de dgua (SAAE), assim como algumas inter-
relacdes entre estas varidveis, somando 115 varidveis. Tal contingente inviabiliza a
apresentacdao dos resultados em uma Unica matriz de correlacdes e, sendo assim, foram
apresentados separadamente: primeiramente os coeficientes de correlagdo entre as
varidveis de consumo de dgua e, na sequéncia, os coeficientes de correlacdo entre as

variaveis de consumo e as demais variaveis.

Area residencial construida
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O cadastro de drea residencial construida foi disponibilizado com detalhamento ao
nivel de ligacdo residencial de dgua, o que possibilitou a andlise singularizada pareada com
o consumo de agua, detalhado em economias.

Para tanto, os dados de consumo foram organizados em consumo anual (CAN),
representado pela soma do consumo ao longo do ano de determinada economia residencial
de dgua, e em consumo per capita, calculado com base na média regionalizada do niimero
de habitantes por economia (Cons_PC). Os dados de area construida foram expressos em
relacdo ao nimero de economias residenciais ativas (Area_Ec) e por habitante (Area/Hab),
utilizando cdlculo similar ao realizado para os valores de consumo per capita.

As andlises foram realizadas separadamente para os anos em que foram levantados

dados populacionais por RUP: 2000, 2005, 2007 e 2009.

4.4.3— Andlise fatorial de componentes principais

Segundo Hair et al. (2009), o proposito principal da andlise fatorial € definir a
estrutura inerente entre varidveis, podendo ser utilizada para reduzir o nimero de varidveis
para andlises posteriores, selecionando as mais representativas ou transformando as
varidveis originais em um nimero menor de novas varidveis, isto é, identificando “fatores”
(ou componentes principais) que expressam dimensoes subentendidas as quais resumem
ou explicam o conjunto original de varidveis observadas.

Previamente a andlise fatorial, foram excluidas as varidveis que, de acordo com os
testes descritos no item anterior, apresentaram baixo indice de correlagdo com o consumo
de agua; foram excluidas também as varidveis descritas por menos de 40 observagdes, pois
a disponibilidade de um numero razodvel de observacOes € uma das exigéncias para
inclusdo na analise fatorial (HAIR et al., 2009).

Segundo esses mesmos autores, exige-se também que haja correlacdo entre as
varidveis incluidas na andlise fatorial, por isso, foi verificada a existéncia de correlacdes
individuais entre as varidveis utilizando o teste de correlagdo de Pearson, Tabelas A.8 e
A.9 (anexo), adotando como critério minimo que o coeficiente de correlagc@o fosse superior
a £ 0,3. A existéncia de correlacdes suficientes entre varidveis foi avaliada ainda pela
significancia do teste de esfericidade de Bartlett, sendo que, em geral, adota-se como limite
superior 5%.

Uma terceira medida para quantificar o grau de intercorrelacdo entre varidveis e a
adequacdo da andlise fatorial é a Medida de Adequacdo da Amostra (MAS), aqui analisada
pelo teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), cujo coeficiente varia de 0 a 1 e deve ser maior

que 0,5 (HAIR et al., 2009).
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Observadas essas premissas, os “fatores” foram extraidos enquanto possuam
autovalores maiores que 1, ou até que expliquem ao menos 60% da variancia dos dados
originais.

Foram ainda analisados os valores de comunalidade e de carga fatorial de cada
varidvel. As comunalidades representam a proporc¢ao da variancia de cada varidvel incluida
na andlise que € explicada pelos componentes identificados. Usualmente, o valor minimo
aceitavel € de 0,50. J4 as cargas fatoriais expressam a correlagdo de cada variavel em
relacdo aos componentes extraidos, sendo que valores de 0,4 sd3o minimamente aceitdveis
(HAIR et al., 2009).

A fim de facilitar a interpretacdo dos fatores e das cargas fatoriais, foi realizado o
processo de rotacdo ortogonal dos fatores pelo método VARIMAX com normalizagdo de
Kaiser (HAIR et al., 2009).

Realizou-se primeiramente a andlise com um grupo maior de varidveis, passando
posteriormente para um conjunto mais restrito na tentativa de verificar se esse conjunto
reduzido de varidveis conseguiria expressar as diferentes dimensoes (“fatores’) verificadas

anteriormente.

4.4.4—- Ajuste de modelos explicativos do consumo de dgua por meio de regressdo
muiltipla

Foram aplicados testes de regressao multiplaque procurassem explicar, por RUP,
o consumo de dgua (varidvel dependente) em funcdo de varidveis independentes
selecionadas por meio dos critérios de exclusdo e selecdo (componentes principais)
descritos no item anterior.

Modelos de regressao multipla podem se representados como na Equacdo 4.1.

Y =fo+ 01X+ oXot ... + [iXi + € 4.1)
Onde:

Y: varidvel dependente;

Xj: i-ésima varidvel independente;

Po: intercepto do eixo;

pi: coeficiente angular da i-ésima varidvel;

i: nimero de varidveis independentes.

€: erro, variancia de Y ndo explicada pelo modelo.
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Como varidveis dependentes, foram utilizadas: (i) o consumo total anual de dgua
verificado em cada RUP (CAn); (ii) o consumo relativizado por ligagdo, isto €, a média
mensal do consumo por ligacdo residencial (CLigM), medida esta similar ao, e que
apresentou as maiores correlacdes com o consumo per capita. Os valores de consumo per
capita (CPCpt) nao foram utilizados, pois as observagdes dessa varidvel somam apenas
quatro por RUP, referentes aos anos de pesquisas censitédrias, 2000, 2005, 2007 e 2009.
Isso ndo atende ao pressuposto de graus de liberdade considerando o nimero de varidveis
independentes inseridas nos modelos regionalizados, pois o nimero de observagdes deve
exceder o nimero de varidveis.

Foram inseridas no modelo as varidveis “operacionais” (ver irem 4.4.1), pois pela
andlise fatorial estas se apresentaram como representativas dos diferentes fatores
verificados no total de varidveis utilizadas. A opc¢do pelas varidveis “operacionais” tem
ainda implicac¢des de facilidade prética, pois sdo, ou deveriam ser varidveis levantadas
regularmente pelos 6rgdos municipais. Além disso, esse grupo possui nimero suficiente de
observagdes para atender aos pressupostos do modelo: 14 por regido.

Foram excluidas das andlises as varidveis representantes do nimero e
porcentagem de economias residenciais ativas (ECRMM e EcR%), pois apresentaram
problemas na obtencdo de séries historicas, baixas correlagcdes e confundimento na
interpretacdo da natureza de sua contribui¢@o pela andlise de fatores.

As varidveis “operacionais” foram inseridas na andlise de regressdo, porém quais
destas varidveis farao parte do modelo estimado foi determinado pelo método stepwise.
Esta é uma técnica de inclusdo de varidveis no modelo que leva em consideracdo o poder
explicativo diferencial que pode ser adicionado ou subtraido ao modelo por cada varidvel,
sendo medido por meio da significAncia da estatistica F de Fisher. Os critérios de
probabilidade adotados para escolha das varidveis foram: para entrada da varidvel, p-valor
< 0,05 e, para retirada, p-valor > 0,10. A técnica stepwise permite a reducdo de variaveis
apenas aquelas que melhor explicam a variagdo observada na variavel dependente.

Foram entdo estimados coeficientes de regressdo b, que fardo parte do modelo
preditivo das varidveis dependentes, e os coeficientes padronizados 8 (Beta), que indicam a
relacdo de forca entre as varidveis, determinando qual varidvel independente tem maior
impacto na predi¢cao (HAIR ez al., 2009).

Os gréficos dos residuos foram analisados para verificacdo de ajuste a

distribui¢dao normal, sendo este um dos pressupostos dos modelos de regressao.
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5 -RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Caracterizacio da zona urbana de Vicosa - MG

5.1.1 - Caracterizacdo das regioes urbanas de planejamento

5.1.1.1 — Aspectos demogréficos

As evolugdes do numero de domicilios, de habitantes, de economias e de ligagdes
residenciais ao longo dos anos sdo mostradas na Figura 5.1. Verifica-se tendéncia de
aumento dessas quatro varidveis em praticamente todas RUP. Destaca-se a regidao Centro
(R1) pelo elevado nimero de economias residenciais, bem acima do verificado nas demais
regides. Nesta mesma regido, a relagdo entre o nimero de economias € o numero de
ligagdes se mostra bem alta, evidenciando a ji comentada verticalizacdo que ocorre na
regiao central da cidade. Contudo, algumas regides apresentaram tendéncia de
estabilizacdo ou, aparentemente, queda no nimero de habitantes nos ultimos anos.

Ao longo das séries temporais sdo observados alguns pontos discrepantes,
principalmente nos dados referentes ao nimero de habitantes; isso pode estar relacionado a
diversidade de fontes que, como ji destacado, se utilizam de diferentes metodologias e
recortes territoriais, € mesmo apds a compatibilizacdo territorial das bases de dados podem
ter permanecido algumas discrepancias.

Além disso, no préprio documento do CENSUS hd mencdo a possibilidade de
superestimativa dos dados populacionais de 2005: Cruz et al.(2008) indicam que a
estimativa da populacdo urbana apresentada no trabalho de 2006, baseada na
pressuposicdo de que a taxa de crescimento populacional observada antes do ano 2000

seria mantida nos anos seguintes, superestimou os resultados em valores absolutos.
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Figura 5.1 — Evolucdo do nimero de domicilios, habitantes, economias (Ec.R.) e ligacdes
residenciais (Lig.R.) ao longo dos anos nas regides urbanas de planejamento, Vigosa-MG

1996-2010.

As médias das dreas construidas por ligacdo residencial sdao apresentadas na Figura

5.2.
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Figura 5.2 — Média da drea construida porligacdo residencialnasregidoes urbanas de

planejamento(barras) e em todo municipio (linha horizintal azul)..

A maior média de drea construida das ligacdes residenciais foi observada na regiao
Centro(R1) e a menor na regidao Nova Vicosa (R3). A grande diferenca verificada entre a
area construida média por ligacdo predial da regido R1 e as demais tem relagdo com a
verticalizacdo verificada na regido central da cidade.

A frequéncia relativa de area construida por ligagdo residencial segundo oito

classes de area construida em cada RUP e no total do municipio € apresentada na Figura
5.3.
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Figura 5.3 — Frequéncia relativa de classes de drea construida (m”) das residéncias

nasregides urbanas de planejamento e no total do municipio.

Na Figura 5.3 fica clara a participacdo das ligacdes com mais de 350 m” na regido
Centro (R1),classe esta composta em grande parte por prédios e que respondem por mais
de 19% das ligacdes residenciais dessa regido.Por outro lado, a regidao Nova Vicosa (R3)

chama atengdio pela grande participacio de ligacGes residenciais com até 50 m?*:cerca
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de73% da regido. Na regiao Amoras (R9), também ha grandeporcentagem de ligacOes
residenciais nessa faixa de drea construida, com quase 43% das residéncias. Nas demais
regioes, a classe que mais se destaca € aquela que contém as ligacOes residenciais com 51 a
100 m?, o que ocorre também no total do municipio com praticamente 35% das ligacdes
residenciais.

Com pode ser observado na Figura 5.4, o niimero de habitantes por domicilio em
todas RUP variou de 2,84 a 4,19. A regido Centro (R1) apresentou os menores valores,
enquanto a regido Nova Vigosa (R3), de baixo poder aquisitivo, os maiores.

Tendo em conta a j& mencionada superestimativa populacional da pesquisa do
CENSUS de 2005, o ano de 2007 apresentou queda nos valores de habitantes por
domicilio em todas as regides; essa tendéncia permaneceu no ano de 2009 nas regides
Nova Vicosa (R3), Amoras (R9) e Silvestre e adjacéncias (R10), enquanto nas demais
regides a tendéncia mostrou-se inversa. Mesmo assim, os valores verificados no ano de
2009 permaneceram menores que os verificados nos anos de 2000 e 2005, exceto na regido
Centro (R1).

Na regido Centro (R1), apesar de ser a que apresenta menor niimero de habitantes
por domicilio, o valor verificado em 2009 foi maior que os verificados em 2000 e 2007,
tendéncia esta contrdria ao esperado, pois como ja comentado, com o aumento dos
apartamentos ‘“‘quarto e sala” nas novas construcdes vem ocorrendo tendéncia de

diminui¢do do nimero de comodos.
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Figura 5.4 — Série histérica do nimero de habitantes por domicilio nas regides urbanas de

planejamento, Vigosa-MG, 2000, 2005, 2007 e 2009.

A porcentagem de domicilios nas RUP segundo o niimero de moradores, elencados
em domicilios com 1; 2; 3; 4; 5 e 6 ou mais moradores, ¢ apresentada na Figura 5.5. Essa
figura ajuda a entender a variacdo da média do numero de habitantes por domicilio

apresentada na Figura 5.4. A regido Centro (R1), que apresentou as menores médias de
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moradores por domicilio, € a que apresenta as maiores propor¢des de domicilios com 1 e 2
moradores. Por outro lado, a regido Nova Vicosa (R3), regido com maior média de
moradores por domicilio, apresentou as maiores porcentagens de domicilios com 5 e 6 ou

mais moradores.

As porcentagens de domicilios com 5 ou mais moradores vém caindo ao longo dos
anos, sendo que a tendéncia de diminuicdo da participacdo de domicilios com mais de 4
moradores € observada em quase todas as regides. A diminui¢do do nimero de moradores
por domicilio € verificada também no cendrio nacional, onde se evidencia generalizado
processo de queda da fecundidade e novos arranjos familiares com menor nimero de
moradores por residéncia (ALVEZ et al., 2010).

Contudo, entre as RUP hd excecdes. Nas regides Santo Antonio (R8) e Passos (R6)
houve aumento do nimero de domicilios com, respectivamente,5 moradores € 6 ou mais
moradores. Uma explicacdo presumivel pra isso pode ser o deslocamento de republicas de
estudantes e familias para estas regides periféricas a regido central (R1), promovido pela
especulacdo imobilidria verificada na regido central da cidade, que eleva os precos dos

aluguéis nesta regido.
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Figura 5.5 — Porcentagem de domicilios segundo o nimero de moradores nas regides

urbanas de planejamento, Vicosa-MG, 2000, 2007 e 2009.
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5.1.1.2 — Aspectos socioecondomicos

Nas Figuras a seguir sdo apresentadas informagdes sobre percentuais populacionais
por classes degrau de instrucdo nas RUP: na Figura 5.6 expressas com base nos
responsaveis familiares pelo domicilio e na Figura 5.7 pela populacdo adulta com idade

igual ou superior a 25 anos.

A escolaridade verificada para os chefes de familia foi bem préxima a verificada na
populacdo adulta. Percebe-se que apesar de ser conhecida como cidade educadora,hd em
Vicosa grande parcela da populagdo com baixa escolaridade e indices elevados de
analfabetismo. A maior parte dos chefes de familia ndo chegou a concluir o 1° Grau:
53,98% em 2005 e 54,14% em 2007, sendo que mais de 14% desse contingente se
apresentava na categoria “sem instru¢do”, o que corresponde a quase 8% do total dos
chefes de familia. Os que concluiram o segundo grau somavam 31,71% em 2005 e 30,01%
em 2007, enquanto que os que chegaram a concluir o ensino superior, estandarte da cidade,
somavam apenas 12,71% em 2005 e 11,95% em 2007. A populagdo adulta que ndao chegou
a concluir o 1° Grau somava 51,10% em 2005 e 49,55% em 2007; os que concluiram o 2°
Grau correspondiam a 33,76% em 2005 e 35,65% em 2007 e a porcentagem da populacdo
adulta que chegou a concluir o curso superior foi de 11,55% em 2005 e 12,68% em 2007.
Para efeito de comparagdo, no Brasil, em 2009, a porcentagem da populagdo com curso
superior completo chegou a 10,6% e 23% havia concluido o nivel médio.

A populacdo com baixa escolaridade apresentou-se em maiores propor¢des nas
regides periféricas da cidade, como nas regides Bom Jesus (R2), Nova Era e Vale do Sol
(R7), Amoras (R9) e, principalmente, na regido Nova Vicosa (R3) que possuia a maior
propor¢ao de populacido adulta (mais de 25 anos de idade) sem instrugdo: 18,34% em
2005, 19,51% em 2007 (Figura 5.7). Na regidao de Amoras (R9) também foram verificadas
altas propor¢des de moradores sem instrucdo com mais de 25 anos: 8%em 2005 e 13,35%
% em 2007.

Nova Vicosa foi também a regido em que se registrou a maior porcentagem de
analfabetos entre a populacdo com 15 ou mais anos de idade em 2009 (9%), porém
registra-se algum avanco nessa regido, pois em 2000 a proporcido de analfabetos era de
22% (Figura 5.8). A regido Nova Era e Vale do Sol (R7) € outra regido com porcentagem
relativamente elevada de analfabetos entre a populacdo com mais de 15 anos: 7% em
2000e8% em2009. Na populacdo brasileira, a taxa de analfabetismo entre pessoas de 15

anos ou mais foi de 9,7% em 2009 e de 12% na populacdo adulta, com 25 anos ou mais.
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Figura 5.6 — Porcentagem de responséveis familiares pelo domicilio por grau de instrugdo

nas regides urbanas de planejamento, Vicosa-MG, 2005 e 2007.
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Figura 5.7 — Porcentagem da populacdo com mais de 25 anos de idade por grau de instru¢do

nas regides urbanas de planejamento, Vigcosa-MG, 2005 e 2007.
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A regido Centro (R1) concentrou a maior parte de populacio com elevada
escolaridade, sendo responsavel por 42,55% da populacdo adulta no municipio como um
todo com ensino superior completo e 56,53% de todos com poés-graduagdo em 2007.
Intrarregionalmente, 33,62% da populagdo adulta tinha curso superior completo e 10,71%
pos-graduacdo (Figura 5.7). Por sua vez, a regido Fatima e Santa Clara (R4) se destaca pela
evolucdo na escolaridade de sua populacio adulta e dos responsdveis de familias,

praticamente dobrando os indices dos niveis: superior completo e pds-graduacao.

Nova Vicosa (R3) e Amoras (R9) foram ainda as regides que apresentaram 0s
menores indices de frequéncia escolar entre as faixas etdrias de 15 a 18 e de 18 a 25 anos, o
que acarretou nessas regioes também os menores indices de frequéncia escolar total da
populacdo entre 6 a 25 anos de idade (Figura 5.9); apresentaram também, assim como nas
regides Betania (R5) e Passos (R6), diminuicio desse indice ao longo dos anos
pesquisados.

De outro lado, destaca-se a regido Centro (R1) com alta frequéncia escolar,
chegando a indices proximos a 70% entre a populacdo com 18 a 25 anos de idade e
superiores a 80% de frequéncia total na populacdo entre 6 e 25 anos de idade. Por sua vez,
as regides Bom Jesus (R2), Fatima e Santa Clara (R4) e Silvestre e adjacéncias (R10)
demonstram evoluc¢do ao longo dos anos em suas frequéncias escolares nessa mesma faixa
etaria, de 18 a 25 anos.

Nota-se ainda que todas as regides demonstraram indices de frequéncia escolar
mais elevados na primeira faixa etdria, de 6 a 15 anos, e diminuicdo com o aumento da
idade e assim € que as menores frequéncias foram verificadas na maior faixa etdria

pesquisada, entre 18 e 25 anos.

De certa forma similar ao constatado em Vigosa, segundo a Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD) (IBGE, 2010), os valores médios nacionais de frequéncia
escolar em 2009 foram de 97,6% entre as criancas de 6 a 15 anos, 90,6% para os

adolescentes de 15 a 18 anos e 38,5% entre os jovens de 18 a 25 anos de idade.
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Figura 5.8 — Porcentagem da populacdo com mais de 15 anos de idade alfabetizados e

analfabetos nas regides urbanas de planejamento, Vigosa-MG, 2000 e 2009.
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Figura 5.9 — Porcentagem de frequéncia escolar segundo faixas etdrias nas regides urbanas

de planejamento, Vigosa-MG, 2000, 2007 e 2009

As distribui¢des de familias por faixa de renda per capita em cada RUP nos anos

de 2005 e 2007 sao apresentadas na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Porcentagem de familias por faixa de rendaper capita nas regides urbanas de

planejamento, Vigosa-MG, 2005 e 2007.



Os dados compilados evidenciam que grande parte da populagdo se situava dentro
de faixas de rendas mais baixas e a minoria nas de rendas mais altas, € que essa minoria se
concentrava principalmente na regido Centro (R1).

Uma fatia consideravel do total de familias da zona urbana, 14,04% em 2005 e
10,65% em 2007, se enquadrava na faixa de renda familiar per capita mensal de até R$
100,00, condicdo que as classifica como pobres (CRUZ e al., 2008). A segunda faixa de
renda familiar per capita mensal, de R$ 100,00 a R$ 200,00, concentrava 38,66% e
30,17% das familias, respectivamente em 2005 e 2007. Essas propor¢des se elevam para
55,67% em 2005 e 47,10% em 2007, de familias com renda per capita mensal de até R$
300,00. Porém a faixa de renda familiar per capita com maior nimero de familias
corresponde a faixa entre R$ 300,00 a R$ 600,00, com 26,93% em 2005 ¢ 30,00% em
2007 do total de familias na zona urbana. No outro extremo, as familias com renda per
capita superior a R$ 1.500,00 correspondiam a apenas 3,92% em 2005 e 6,45% em 2007
do total de familias na zona urbana, as quais aparecem em maiores propor¢des na regiao
Centro (R1): 20,35% em 2005 e 23,90% das familias dessa regido em 2007.

As regides com maiores proporg¢des intrarregionais de familias pobres foram: Nova
Vigosa (R3) com 43,73% em 2005 e 25,50% em 2007, Bom Jesus (R2) com 10,25% em
2005 e 13,94% em 2007, Amoras (R9) com 27,10% em 2005 e 12,50% em 2007 e Passos
(R6) com 17,21% em 2005 e 12,35% em 2007. Cabe destaque para a regido Bom Jesus
(R2), que apresentou aumento percentual do nimero de familias na faixa de pobreza entre
os anos de 2005 e 2007. Isso também foi observado, porém em menores propor¢des, nas
regides Santo Antonio (R8), que passou de 9,15% em 2005 para 10,36% em 2007, bem
como na regido Centro (R1), que passou de 3,38% em 2005 para 5,22% em 2007.

Os estudos do CENSUS referentes aos anos de 2005, 2007 e 2009 apontam que a
renda mensal familiar média de Vigosa aumentou em valores brutos, mas quando
contabilizada em nimero de salarios minimos e tomando como referéncia o ano de 2005,
em geral, sofreu pequena queda: em R$ 1.532,77 (5,11 saldrios minimos) em 2005, R$
1.683,27 (4,43 salarios minimos) em 2007 e R$ 2.158,97 (4,64 salarios minimos) em 2009
(Figura 5.11). No Brasil, a renda média familiar foi de R$ 2.085,00 (4,48 salarios
minimos) em 2009. J4 a renda familiar per capita média, que segundo Cruz et al. (2008) é
um indicador que retrata a verdadeira situacdo das familias uma vez que considera o
nimero de pessoas dependentes daquela renda, apresentou ligeiro aumento (Figura 5.12).
Isso pode ter sido influenciado pela tendéncia de diminui¢ao do ndmero de componentes
nas familias em Vigosa, aqui ja apresentada pela relacdo do nimero de habitantes por

domicilio (Figuras 5.4 e 5.5). A renda média familiar per capita variou de R$ 406,03 (1,35
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saldarios minimos) em 2005 e R$ 466,28 (1,23 saldrios minimos) em 2007 a R$ 730,02
(1,57 salarios minimos) em 2009.

A regido Centro (R1) foi a que apresentou o maior nivel de renda familiar e a
regido Nova Vicosa (R3) o menor seguida pela regido Amoras (R9). A renda per capita
média da regiao Centro (R1) foi cerca de seis vezes maior que a da regido Nova Vicosa
(R3) e quatro vezes maior que a da regido Amoras (R9). Em resumo, esses dados

confirmam o grande desequilibrio em termos de distribui¢do de renda em Vicosa.
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Figura 5.11 — Renda familiar média em saldrios minimos nas regides urbanas de

planejamento, Vigosa-MG, 2005, 2007 e 2009.
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Figura 5.12 — Renda familiar per capita média em saldrios minimos nas regides urbanas de

planejamento, Vicosa-MG, 2005, 2007 e 2009.

5.1.1.3. Consumo de agua

Na Figura 5.13 sdo apresentados dados de consumo de dgua (médias anuais do
consumo mensal) por economias e por ligacdes residenciais no periodo de 1996 a 2010.
Em geral, os dados de consumo de &4gua, tanto por economia quanto por ligacdo,

demonstraram ligeira tendéncia de queda no periodo investigado. Nota-se, entretanto, que
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a maior parte das regides apresentou pequeno aumento de consumo em 2010, o que
poderia ser devido ao fato do banco de dados daquele ano contar apenas com os trés
primeiros meses, quando em geral sdo esperados maiores valores de consumo de agua.
Nota-se ainda que o consumo por ligacdo apresentou grandes varia¢des entre as RUP, o
que pode ser explicado pela verticalizagdo verificada em algumas regides e que se faz
sentir, no nimero de economias por ligagcdes. J4 0 consumo por economia se apresentou

com valores parecidos entre as regides, em geral inferiores a 15 m® mensais (500 L/dia).
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Figura 5.13—-Consumo médio mensal de dgua por economia e por ligacdo nas regides

urbanas de planejamento, Vigosa-MG, 1996 a 2010 .
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Na Figura 5.14 s@o apresentados os dados de distribuicdo porcentual de economias

residenciais por quatro faixas de consumo mensal de dgua nas RUP: 1 a 15 m’, e 15 a

30m’, 30 a60 m’ e superior a 60 m’.
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Figura 5.14 — Distribui¢aopercentual economias residenciais por faixa de consumo mensal

de dgua nas regides urbanas de planejamento, Vigosa-MG, 1996 a 2010.
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Nota-se que as classes de menores consumos s30 as que apresentaram maior
numero de economias em todas as RUP. Nota-se também que a classe de menor consumo
(1 a 15 m’/ més) foi a que apresentou a maior evolu¢cdo em todas as RUP, chegando
aumentos proximos a 20% no periodo analisado. As regides Centro (R1), Fatima e Santa
Clara (R4) e Silvestre e adjacéncias (R10) apresentam as menores porcentagens de
economias com consumos mensais na faixa mais baixa (1 a 15 ms), com percentuais
abaixo de 70%; ja a regido Nova Vigosa (R3) foi a que apresentou o maior percentual de
economias nessa faixa de menor consumo, com valores acima de 80% em todo periodo
pesquisado. A classe com consumos mais elevados, acima de 60 m® mensais, apresentou
pouca representatividade em todas as RUP, sendo que a maior participagdo dessa classe de

consumo se deu na regidao Centro (R1).

Na Figura 5.15 sao apresentados dados de distribui¢do porcentual de economias
residenciais em cada RUP em relagdo ao municipio como um todo, de acordo com as
seguintes faixas de consumo mensal de dgua: 1 a 15 m’, 15 a 30 m’, 30 a 60m’, mais que
60 m’; sdo apresentados também valores médios, que englobam todos os consumidores e,
portanto, indicam a participacio das economias de RUP em relacdo ao total de economias
do municipio.

Ao compararmos em cada RUP a participacOes de economias em cada faixa de
consumo em relagdo ao municipio, tomando como referéncia as diferentes linhas de
tendéncia das faixas de consumo e a linha de tendéncia da média, percebe-se que as
regides contribuem de forma diferenciada com consumidores de diferentes perfis para o
cendrio municipal.

A regido Centro (R1) contribui em grande parte com os consumidores em faixas
mais elevadas, principalmente aquela com consumo acima de 60 m’ de d4gua ao més, sendo
responséavel por quase metade das economias enquadradas nesta faixa de consumo e, em
média, por 15% do total de economias do municipio. As economias pertencentes a faixa de
consumo entre 30 ¢ 60 m® a0 més também se destacam na regido central, contribuindo com
30% do total de economias nesta faixa em todo municipio. Contribuem também para esta
faixa de consumo com valores acima das respectivas médias as regides Fatima e Santa
Clara (R4) e Silvestre e adjacéncias (R10), apresentando uma diferenga média de 4% e 5%
respectivamente. Contribuindo com economias na faixa de menor consumo, destacam-se
as seguintes regides: Nova Vicosa (R3), em torno de 10% e 8% de média; Amoras (R9),
em torno de 10% e 9% de média; e Passos (R6) com valores préximos a média, mas

sempre superiores. Destaca-se ainda a regido Bom Jesus (R2), também com valores
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Na Figura 5.16 s@o apresentados os dados de consumo per capita de d4gua em 2000,

2005, 2007 e 2009.
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Figura 5.16 —Consumo per capita de dgua nas regides urbanas de planejamento, Vigosa-

MG, 2000, 2005, 2007 e 2009.
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Em geral, os dados de consumo per capita de dgua apresentaram ligeira queda
entre os anos de 2000 e 2005, elevacdo no ano subsequente e tendéncia per capita de
permanecer em 2009 em valores proximos aos verificados inicialmente em 2000. Porém as
regides Bom Jesus (R2) e Passos (R6) apresentam valores mais elevados nos anos mais
recentes, enquanto as regides Fatima e Santa Clara (R4), Nova Era e Vale do Sol (R7) e
Santo Antonio (R8) apresentam ligeira diminui¢do no ano de 2009. Os valores mais
elevados ocorreram na regido Centro (R1), enquanto a regido Nova Vicosa (R3)
apresentou os menores valores.

O impacto comparado de cada RUP no consumo de 4dgua e na ocupacdo do
municipio € apresentado em dados percentuais nas Figuras 5.17 € 5.18.

Esses dados destacam o peso € a expansao da regido Centro (R1), que passou a ser
a regido com o maior nimero de habitantes e de domicilios em 2009, posto antes ocupado
pela regido Bom Jesus (R2); a regido central da cidade permaneceu sempre como a de
maior nimero de economias residenciais € a que apresentou 0s maiores montantes de
consumos mensais de dgua, sendo isso determinado pelo elevado nimero de habitantes e

pelas maiores médias de consumo per capita.

A regiao Bom Jesus (R2) possuia em 2009 o maior nimero de ligacdes
residenciais, mas ficava bem atrds da R1 em nimero de economias residenciais e perdeu
seu posto de maior nimero de domicilios em 2009. Essa inversdo muito provavelmente

tem relacdo com a verticalizacdo verificada na regidao Centro (R1).

Quanto aos valores de consumo de dgua médios e totais do municipio, verifica-se
que o consumo médiomensal vem se elevando, observando-se um incremento de cerca
20% na tultima década, porém o consumo per capita nao apresentou grande variagdo,
subentendendo-se, assim, que a variacdo verificada no consumo total deva-se,

principalmente, ao crescimento populacional.

66



14000 Habitantes 4500 Domicilios
12000 "\ ) 4000 /
W 3500
10000 -W_.
— g 3000 —
000 = 500
G000 2000 i "\‘
1500 ~
4000+
1000 ~
2000 e L
— 500 e Ae——
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
20% 4 Ligacoes Residenciais 35% Economias Residenciais
18% X
30%
16% il
14% 25%
12% o 20%
10%
e
i 15%
6% 10%
4%
5%
2%
0% T T T T T T 1 0% T T T T T T 1
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
) Consumo mensal 350 ConsumoPerCapita
30%
200
25% /\
20% 250
: = \
=
15% E 200
=
10% 150
5% 100 *
— —
0% 50 T T T T T T 1
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 1996 1993 2000 2002 2004 2006 2008 2010
=1 =0—=2 =3 ==l ——5 @ @—=f =7 8§ =4=9 =10

Figura 5.17-Participacdo de cada regido urbana de planejamento em rela¢@o ao total do

municipio em termos de consumo mensal e percapita de dgua e das varidveis que

compdem as estimativas de consumo, Vigosa-MG, 1996 a 2010
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Figura 5.18 — Evoluc¢do consumo mensal e per capita de dgua, Vicosa-MG, 1996 a 2010
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5.1.2 — Comparacao entre regioes urbanas de planejamento

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os resultados dos testes de comparag@o entre
RUP de dados médios de consumo de agua (Tabela 5.1), de varidveis relativas a ocupacao
residencial (Tabela 5.2) e de com varidveis demograficas e relacionadas a ocupagao urbana

(Tabela 5.3).

Tabela 5.1 — Resultados dos testes de comparacdo entre regidoes urbanas de planejamento

dos valores médios de consumo de dgua, Vicosa-MG.

CAn CEcM CLigM CPCpt
MO (média) MO (média) MO (média) MO (média)

Regido

1 13350 g (860355,00) 6933 bc (12,73) 14300 e (3791) 3850 d (240,20)
2 11950 g (46815336) 7540 bc (12,90) 86,67 bed (19,04) 18,50 abe (121,60)
3 20,71 ab (129369,71) 27,80 a (11,16) 960 a (11,57) 250 a (84,01
4 63,29 cde (211922,50) 121,53 e (14,85) 101,93 d  (1997) 30,75 cd (143.23)
5 86,93 ef (25600036) 96,27 cde (13,78) 67,93 bc (18,05 21,75 be (126,98)
6 1143 a  (9944893) 58,67 ab (1234) 5967 b (17.51) 28,50 cd (139,13)
7 49,71 bed (194876,00) 108,60 de (14,18) 72,13 bed (1828) 15,75 abc (117,93)
8 10529 fg (340212,50) 79,93 bed (13,15) 9513 cd (19,79) 19,50 bec (122,44)
9 38,00 abc (16947693) 61,33 b (1258) 24,13 a (1393) 925 ab (105,79)
10 76,64 def (240044,86) 56,13 ab (1238) 9480 cd (19,84) 20,00 bc (122,04)

CAn: consumo anual total de dgua; CEcM: consumo residencial de dgua por economia; CLigM: consumo
residencial de dgua por ligacdo; CPCpt: consumo residencial per capita de d4gua; MO: média das ordenagdes.
Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (p > 0,05).

Tabela 5.2 — Resultados dos testes de comparacdo entre regidoes urbanas de planejamento
dos valores médios de economias por ligacdo, habitantes por domicilio, habitantes por

economia e drea construida por habitante, Vicosa-MG.

Regio Ec/Lig Hab/Dom Hab/Ec Area/Hab
MO (média) MO (média) MO (média) MO  (média)
1 14300 f (299 525 a (307) 250 a (1,72) 14300 f (70,25)
2 10460 e (148) 2225 bc (3,63) 21,00 bed (342 58,00 c (23,86)
3 893 a (1,04 3650 c (4000 3650 d (4,22) 800 a (12,11
4 7093 cd (1,35 19,75 ab (3,59) 17,25 abc  (3,30) 12720 f (32,05
5 5233 be  (1,31) 21,50 bc (3,63) 19,75 bc (3,36) 83,80 de (24.93)
6 91,20 de (1,42) 18550 ab (3,56) 11,00 ab (2.85) 51,67 bc (28,32)
7 4520 bc  (1,29) 2650 be (3,73) 32,50 cod (3.89) 84,53 de (21,80)
8 114,73 ef (1,51) 1525 ab (3,51) 1850 abc  (337) 112,00 ef (28,96)
9 2233 ab (1,11) 2425 be (3.69) 2525 bed  (3,62) 23,00 ab (19,17)
10 101,73 de (1.66) 1525 ab (348 20,75 bed  (3.35) 63.80 cd (30,18)

Ec/Lig: economias por ligacdo; Hab/Dom: habitantes por domicilio; Hab/Ec: habitantes por economia;
Area/Hab: Area construida por habitante; MO: média das ordenacdes. Médias seguidas pela mesma letra nas
colunas ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (p > 0,05).
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Tabela 5.3 — Resultados dos testes de comparacio entre regides urbanas de planejamento
dos valores de habitantes e da participacio em relacdo ao total da zona urbana de

economias, ligacdes e domicilios, Vigosa-MG.

Regifo EcR% LigR% Dom% Hab
MO (média) MO (média) MO (média) MO (média)

1 143,00 f 0,29) 13033 e (0,16) 37,75 d (0,200 3550 d (10671,63)
2 128,00 f (0,16) 140,67 e (0,17) 3525 d (0,17) 37,00 d (11194,47)
3 26,33 ab (0,05) 5220 b (0,08) 925 ab (0,07) 14,00 ab (4788,96)
4 58,20 «cd (0,006) 3840 ab (0,08) 9,50 ab (0,07) 925 ab (4303,26)
5 88,00 de (0,08) 95,60 cd (0,10) 2325 bed (0,09) 2325 bed (5653,11)
6 8,67 a (0,04) 800 a (0,04) 250 a (003) 250 a (201846)
7 4727  be (0,06) 4040 b (0,08) 15,00 abc (0,07) 14,25 ab (4758,79)
8 113,00 ef (0,11) 113,00 de (0,12) 30,50 cd (0,13) 31,00 cd (8239,33)
9 50,93  bc (0,06) 69,07 bc (0,09) 16,75 abc (0,08) 15,775 abc (4895,99)
10 91,60 e (0,09) 67,33 bc (0,09) 2525 bed (0,10) 22,50 bed (6012,26)

EcR%%: participacdo percentual do nimero de economias de cada RUP em relagdo ao total da zona urbana
do municipio; LigR%: participacdo percentual do nimero de ligagdes de cada RUP em relacdo ao total da
zona urbana do municipio; Dom%: niimero de domicilios de cada RUP em relagdo ao total da zona urbana do
municipio; Hab: ndmero de habitantes. MO: média das ordenagdes. Médias seguidas pela mesma letra na
coluna ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (p > 0,05).

Na Tabela 5.1, nota-se que as regides de Nova Vicosa (R3), Passos (R6) e Amoras
(R9) fazem parte de um grupo com menores valores de consumo anual de dgua (CAn) e
que ndo diferem entre si; com valores maiores e que também ndo diferem estatisticamente
entre si se encontram as regides Centro (R1), Bom Jesus (R2) e Santo Antonio (R8)Nota-
se também que o consumo por economia residencial (CEcM) se apresentou com 0s
menores valores nas regides de Nova Vicosa (R3), Passos (R6) e Silvestre e adjacéncias
(R10), com médias que estatisticamente ndo diferem entre si; ja com os maiores valores e
também sem diferencga estatistica estdo as regides Betania (RS5), Nova Era e Vale do Sol
(R7) e Fatima e Santa Clara (R4). No que diz respeito as médias anuais do consumo
mensal de agua por ligacdo residencial de dgua (CLigM), os menores valores foram
registrados nas regides de Nova Vicosa (R3) e Amoras (R9) e o maior valor na regido
Centro (R1).

Ainda na Tabela 5.2, verifica-se que o teste de comparacdo entre os valores de
consumo per capita de dgua nas RUP, calculado com base no consumo verificado em cada
regido e no numero de habitantes levantados pelas pesquisas consultadas (CPCpt), apontou
a regido Nova Vicosa (R3) como a de menor consumo e a regido Centro (R1) como a de
maior consumo. Além disso, destaca-se que as regidoes Amoras (R9), Nova Era e Vale do
Sol (R7) e Bom Jesus (R2) ndo apresentaram diferenca estatistica em relagdo a regido de
menor consumo (Nova Vigosa), enquanto as regioes Passos (R6) e Fiatima e Santa Clara

(R4) nao se diferenciaram estatisticamente da regiao de maior consumo (Centro).
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No que tange a relacdo entre o nimero de economias e ligacdes residenciais
(Ec/Lig), que pode ser entendida como uma varidvel indicadora de verticalizacdo, as
regides Centro (R1) e Santo Anténio (R8) se revelaram como as de maiores valores
médios, enquanto as regides de Nova Vigosa (R3) e Amoras (R9) como as de menores
valores (Tabela 5.3). .Quanto ao niimero de habitantes por domicilio, salientam-se as
regides Centro (R1)e Nova Vigosa (R3)respectivamente como as de valores mais baixos e
mais elevados. .Do nimero de habitantes por economia (Hab/Ec), destacam-se novamente
as regides Centro (R1) e Nova Vicosa (R3) como as de menores e maiores valores,
respectivamente. Por fim, verifica-se na Tabela 5.3 que as médias de drea construida
relativa a cada habitante (Area/Hab) apresentaram-se mais elevadas na regido Centro (R1),
porém sem diferenca estatisticamente significativa em relag@o as regidoes Fatima e Santa
Clara (R4) e Nova Era e Vale do Sol (R7).

Na Tabela 5.3constata-se que menor participagdo percentual do nimero de
economias de em relag@o ao total da zona urbana do municipio (EcR%) se deu na regido
Passos (R6), com valor ndo diferencidvel estatisticamente da regido Nova Vicosa (R3);
esta, por sua vez, se apresentou de forma nao diferencidvel das regides Nova Era (R7) e
Amoras (R9). No outro extremo, a maior participacdo no total de economias se deu nas
regides Centro (R1), Bom Jesus (R2) e Santo Antonio (RS8), cujos valores ndo se
diferenciaram entre si. Em relagcdo a participacdo percentual do nimero de ligacdes em
relacdo ao total da zona urbana do municipio (LigR%), as regides Passos (R6) e Fatima e
Santa Clara (R4) apresentaram os menores valores, ndo diferencidveis estatisticamente
entre si.

A maior participagcdo percentual do nimero de domicilios em relacdo ao total da
zona urbana do municipio (Dom%) foi detectada na regido Centro (R1), cujo valor ndo se
diferenciou estatisticamente das regidoes Betania (R5), Silvestre e adjacéncias (R10), Santo
Antonio (R8) e Bom Jesus (R2). Com menores participacdes destacou-se a regido Passos
(R6), porém com valor ndo diferencidvel das regides Nova Vicosa (R3), Fiatima e Santa
Clara (R4), Nova Era e Vale do Sol (R7) e Amoras (R9) (Tabela 5.3).

Ainda na Tabela 5.3, destacou-se a baixa participacdo da regido Passos (R6) em
termo de nimero de habitantes, cujo valor ndo apresentou diferenca significativa em
relacdo as regides Fatima e Santa Clara (R4), Nova Vicosa (R3), Nova Era e Vale do Sol
(R7) e Amoras (R9). Com alta participacdo destaca-se a regido Bom Jesus (R2), sem se
diferenciar das regides Centro (R1), Santo Antdnio (RS8), Betania (RS5) e Silvestre e
adjacéncias (R10). Registra-se aqui a inversio de posicdes entre as regides Centro (R1) e

Bom Jesus (R2) em comparacdo aos dados de participacdo do nimero de domicilios,
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indicando que a regido Bom Jesus (R2) apresenta maior nimero de habitantes por

domicilios.

5.1.3 — Autocorrelagao espacial entre regioes urbanas de planejamento

Conforme referido no item 4.3.2 em Material e Métodos, a existéncia de
autocorrelacdo espacial entre dados de consumo per capita de agua nas diversas RUP foi
verificada utilizando o “Indice Global de Moran” para duas situacdes: médias anuais de

cada uma dasdezRUP (Tabela 5.4) e dados individualizados por economia (Tabela 5.5).

Tabela 5.4 — Resultados do teste de autocorrelag@o espacial para o consumo per capita de

agua médio das regides urbanas de planejamento.

Parametro Indice de Moran Indice Esperado Variancia Valor Z p-valor

Valor -0,073 -0,111 0,013 0,323 0,747

Tabela 5.5 — Resultados do teste de autocorrelacdo espacial para o consumo per capita

individualizado por economia nas regides urbanas de planejamento

Parametro Indice de Moran Indice Esperado Variancia Valor Z p-valor

Valor 0,043 -0,00005 0,00003 8,359 <0,00001

Os resultados para os dados médios das RUP demonstram um padrao de
distribuicdo espacial aleatério dos consumos regionalizados; o p-valor (0,747) demonstra
que ndo se deve rejeitar a hipotese nula, de independéncia espacial. J4 o consumo per
capita individualizado seguiu um padrdo de distribui¢do espacial aglomerado (p-valor <
0,00001), demonstrando a existéncia de autocorrelagio espacial positiva (Indice de Moran
> Indice Esperado), porém uma fraca autocorrelacio, indicada pelo valor do Indice de

Moran préximo a 0.

Ainda como indicado no item 4.3.2essas andlises foram feitas utilizando também o
“Indice Local de Moran” com o intuito de distinguir possiveis heterogeneidades internas
nasRUP. Os resultados apontaram distribuicdo espacial dos aglomerados em cinco
categorias: (1) valores de consumo elevado proximos (AA);(ii) valores de baixo consumo
proximos (BB);(iii) valores médios (M); (iv) valores de transicdo com elevado consumo
cercados por baixo consumo (AB); e (v)valores de baixo consumo cercados por consumo

elevado (BA).
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Tal distribui¢do € apresentada de forma sobreposta ao mapa das RUP na Figura
5.18, onde se destaca a zona central da cidade como um aglomerado de consumo elevado
(AA) e que abrange partes das seguintes RUP: Centro (R1), Bom Jesus (R2) e Fatima e
Santa Clara (R4).

No entorno desse aglomerado (AA), observa-se uma zona de transi¢do com baixo
consumo cercado por consumo elevado (BA). Como aglomerados de baixo consumo
destacam-se dois: um circunscrito ao bairro Nova Vigosa, localizado em regidao homonima
(R3), e outro um pouco mais disperso entre a regiao Amoras (R9) e uma pequena porc¢ao
norte da regido Nova Vigosa (R3) e que o perpassa diversos bairros, tais como Vau-Acu,
Boa Vista, Arduino Bolivar (Amoras), Sdo José (Laranjal), Barrinha e Distrito Industrial -

bairros periféricos e, em geral, com baixos indicadores socioecondmicos.

Alguns pequenos aglomerados de alto consumo aparecem principalmente em
condominios residenciais de alta renda, como no bairro Julia Moll4 na porcdo oeste da
regido Santo Antonio (R8), no bairro Recanto da Serra na drea centro-sul da regido

Silvestre e adjacéncias (R10), entre outros de menor expressao.
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Figura 5.18-Distribui¢do espacial dos valores médios de consumo mensal de dgua por

economia, com indicacdo (pequenos circulos em cores) de aglomerados medidos pelo
Indice Local de Moran. AA: valores de consumo elevado préximos; BB: valores de baixo
consumo proximos; M valores médios de consumo; AB: valores de transi¢do com elevado
consumo cercados por baixo consumo; BA: valores de baixo consumo cercados por

consumo elevado.
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5.1.4 — Comparagao temporal entre consumos per capita anuais
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Na Figura 5.19 sdo apresentados graficos de distribuicdo de frequéncia dos dados

de consumo per capita dos anos de 2000, 2005, 2007 e 2009 segundo as RUP.
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Figura 5.19-Distribuicdo de de frequéncia dos dados de consumo per capitapor regidao

urbana de planejamento, Vigosa-MG, 2000, 2005, 2007 e 2009.

Os gréficos evidenciam diferencas entre as RUP, as quais sdo recorrentes nos

diferentes anos; ressaltam-se a regido Nova Vicosa (R3) como a de menores valores de

consumo per capita e, no outro extremo, a regido Centro (R1) com maiores valores.

As tendéncias de evolucao temporal dos dados de consumo per capita total (toda a

zona urbana da cidade) e por RUP sdo apresentadas na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Evolucdo temporal do consumo per capitade gua (L.hab™.d™), Vicosa-MG,

1996 a 2009.

75



Os graficos demonstram que, salvo poucas excecdes, 0 consumo per capita médio
em cada RUP e na cidade como um todo ndo sofreu grandes oscilagdes ao longo do
periodo analisado. Porém, houve grande discrepancia entre RUP, demonstrada
principalmente pela amplitude da faixa de variacao dos pressentes de consumo. Destacam-
se ainda a regidao Nova Vicosa (R3) com baixos valores de consumo e estreita faixa de
variacdo e a regido Centro (R1) com altos valores e grande faixa de variagdo, ou seja,
maior homogeneidade de consumo de dgua em Nova Vicosa (R3) e, em contraste, maior
heterogeneidade no Centro (R1). Contraste andlogo e que ajuda a explicar o aqui
identificado, foi verificado também na distribuicdo de frequéncia de residéncias por classes
de area construida nessas duas regides, isto €, maior heterogeneidade na ocupacdo

urbanistica no Centro e maior homogeneidade em Nova Vicosa (Figura 5.3).

5.2 — Fatores intervenientes no consumo residencial per capita e no consumo total de

agua

5.2.1 — Associagdo entre diferentes varidveis e o consumo residencial de dgua

A matriz de coeficientes de correlacdo de Spearman entre os valores médios
mensais das varidveis meteoroldgicas e os valores médios mensais de consumo residencial
de dgua de todo municipio (consumo total, consumo por economia residencial e por
ligacdo residencial), para o periodo de maio de 1998 a marco de 2010 € apresentada na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Coeficientes de correlacao de Spearman entre varidveis meteoroldgicas e de

consumo de agua, valores médios mensais da zona urbana do municipio como um todo.

Variavel Pluvio Temp.(Max.) Temp.(Min.) Temp.(Média) U.R. Cons. Total Cons./Ec.
Pluvio

Temp. (Méx.) 0,32

Temp. (Min.) 0,65 0,36

Temp. (Média) 0,69 0,49 0,82

U.R. 0,25 -0,15 0,13 0,00

Cons. Total 0,25 0,12 0,07 0,10 -0,06

Cons./Ec. 0,03 -0,09 0,26 0,21 -0,07 0,29

Cons./Lig -0,07 -0,15 0,22 0,13 -0,01 0,04 0,95

Valores em negrito indicam significancia estatistica da correlagdo (p < 0,05).

Apesar de terem sido detectadas correlacdes estatisticamente significativas a entre
o consumo de dgua e algumas varidveis meteorologicas, todas se mostraram fracas, com

coeficientes de correlacdo inferiores a 0,3. As correlacdes significativas foram entre
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consumo total e pluviosidade, entre consumo/economia e temperaturas minima e média, e
entre consumo/ligac@o e temperatura minima.

A fim de verificar uma possivel influéncia das férias escolares como varidvel de
confundimento da associacdo entre varidveis meteoroldgicas e o consumo de dgua,
realizou-se a mesma andlise retirando-se os dados referentes aos meses tipicos de férias
escolares (dezembro, janeiro, fevereiro e julho), mas as correlacdes permaneceram fracas.

Na Tabela 5.7sdo apresentados os coeficientes de correlagdo de Spearman entre
varidveis que expressam valores médios anuais de consumo de dgua agrupados em RUP.
Na mesma tabela sdo apresentados o niimero de observagdes e os anos de disponibilidade

de dados de cada variavel.

Tabela 5.7 — Coeficientes de correlacio de Spearman entre valores médios anuais de

consumo de dgua agrupados em regides urbanas de planejamento.

Varidveis CAn CM  CEcM CLigM n® Periodo™

CAn 140 1996 a 2009

CM 1,00 150 1996 2 2010
CEcM 0,08 009 150 1996 2 2010
CLigM 059 058 0,52 150 1996 a 2010
CPCpt 040 040 0,36 0,74 40 2000, 2005, 2007 e 2009

Valores em negrito indicam significancia estatistica da correlagio (p < 0,05). (1) niimero de observacdes; (2)
periodo com disponibilidade de dados

As varidveis de consumo de dgua agrupadas em RUP podem ser vistas em dois
grupos distintos: um com valores totais regionais de consumo, onde foram somados os
consumos das economias residenciais pertencentes a cada regido, como o consumo anual
(CAn) e o consumo mensal (CM); outro com valores médios mensais relativizados por
diferentes unidades - economias residenciais ativas (CEcM), ligacOes residenciais ativas
(CLigM) e habitantes (CPCpt).

Foi observada correlagdo “completa” entre os valores médios anuais de consumo
mensal e o consumo anual, o que sugere a possibilidade de interpretagdo conjunta dessas
duas variaveis.

A varidvel de maior interesse, consumo per capita de agua, apresentou maior
coeficiente de correlacdo com o consumo por ligacdo residencial ativa (p= 0,74) e menor
com 0 consumo por economia ativa (p= 0,36). Isso, de certa forma contraria a expectativa
inicial, pois em tese o niimero de economias residenciais deveria estar mais nitidamente
associado ao numero de domicilios e, por conseguinte, de habitantes, do que o nimero de

ligacdes residenciais.
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Tal discrepancia pode ter origem na aquisicao dos dados do nimero de economias
existentes em cada ligacdo residencial, uma vez que tais dados foram disponibilizados
apenas com seus valores atuais, tendo os cadastros anteriores sido sobrescritos por seus
sucessores. Para construcdo da série histérica utilizada no presente trabalho, foram
empregados artificios computacionais de gerenciamento de banco de dados, cruzando
informagdes de consumo e considerando “ativas’ as ligacdes onde houve consumo de dgua
em determinado més. Porém, o niimero de economias relacionado a cada ligacdo foi o
atual. Assim, se em determinado lote, havia uma casa que tenha dado lugar a um prédio
com uma ligacdo e vdrias economias, 0 consumo anterior, da casa, foi considerado como
se tivesse sido consumido pelo novo contingente de economias. Portanto, essa limitagao,
que se esperava ndo causar grande impacto nas andlises, aparenta relevancia e eleva a
importancia da varidvel que expressa o consumo de dgua por ligacao (CLigM) como a de
maior proximidade ao consumo per capita.

O coeficiente de correlacdo entre o consumo per capita (CPCpt) e o consumo total
(CAn e CM) foi positivo e estatisticamente significativo, porém relativamente fraco (p=
0,40), indicando que a variagdo no consumo total de dgua nido é bem explicada pela
variacdo no consumo per capita, assim como ja havia sido identificado na anélise
descritiva dos dados.

Na Tabela 5.8 estdo apresentados os coeficientes de correlacdo de Spearman entre
varidveis candidatas a fatores influentes no consumo residencial de d4gua na zona urbana de

Vicosa, agrupadas em RUP e expressas em valores médios anuais.
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Tabela 5.8 — Coeficientes de correlacdo de Spearman entre varidveis de consumo de dgua e

valores médios anuais de diversas varidveis agrupados em regides urbanas de

planejamento.
Varidveis CAn CEcM CLigM CPCpt n® Periodo”
EcR% 0,96 0,03 0,61 0,33 150 1996 a 2010*
EcRMM 0,95 -0,18 0,42 0,29 150 1996 a 2010%*
LigR% 0,88 -0,04 0,37 0,06 150 1996 a 2010
LigRMM 0,87 -0,22 0,18 0,07 150 1996 a 2010
Ec/Lig 0,66 -0,04 0,72 0,62 150 1996 a 2010%*
Area Total 0,98 0,04 0,60 0,42 150 1996 a 2010%*
Area/LigR 0,69 0,28 0,86 0,69 150 1996 a 2010%*
Area/EcR 0,61 0,49 0,73 0,67 150 1996 a 2010%*
Area/Hab. 0,54 0,23 0,67 0,86 40 1996 a 2010%*
Dom 0,93 0,04 0,39 0,16 40 2000, 2005, 2007 e 2009
Dom% 0,93 0,06 0,48 0,18 40 2000, 2005, 2007 e 2009
DomPP 0,90 -0,04 0,29 0,02 20 2000 e 2007
DomPP% 0,91 0,05 0,43 0,05 20 2000 e 2007
Dens -0,52 -0,14 -0,42 -0,67 40 2000, 2005, 2007 e 2009
Hab. 0,88 -0,04 0,32 0,03 40 2000, 2005, 2007 e 2009
Hab/Ec. -0,42 0,07 -0,47 -0,85 40 2000, 2005, 2007 e 2009
RFamSM" 0,63 0,32 0,78 0,67 40 2000, 2005, 2007 e 2009
RPCptSM®? 0,65 0,25 0,77 0,74 40 2000, 2005, 2007 e 2009
RMEIO -0,81 -0,08 -0,94 -0,70 10 2000
RMEIOA1 -0,79 0,01 -0,81 -0,70 10 2000
Rla2 -0,26 -0,02 -0,67 -0,88 10 2000
R2A3 0,13 0,10 0,02 0,37 10 2000
R3A5 0,25 0,10 0,41 0,25 10 2000
R5A10 0,44 0,08 0,73 0,96 10 2000
R10AI15 0,68 0,10 0,82 0,85 10 2000
R15A20 0,73 0,01 0,89 0,76 10 2000
Rm20 0,73 0,01 0,89 0,76 10 2000

SEMR -0,55 0,05 0,64 -0,73 10 2000
Ate100 -0,62 -0,62 -0,72 -0,77 20 2005 e 2007

a200 -0,53 -0,26 -0,64 -0,81 20 2005 e 2007

a300 -0,24 0,17 -0,46 0,32 20 2005 e 2007

a600 0,24 0,45 0,30 0,37 20 2005 e 2007

a900 0,40 0,36 0,61 0,69 20 2005 e 2007
al200 0,53 0,28 0,62 0,72 20 2005 e 2007
al500 0,82 0,59 0,77 0,68 20 2005 e 2007
Md1500 0,55 0,39 0,78 0,82 20 2005 e 2007
Alfabl5 0,70 -0,05 0,50 0,64 20 2000 e 2009
Analf15 -0,70 0,05 -0,50 -0,64 20 2000 e 2009
Cinst1 -0,64 -0,24 -0,82 -0,73 10 2000

Cinstla3 -0,60 -0,07 -0,85 -0,90 10 2000

Cinst4a7 -0,05 0,24 0,42 0,82 10 2000

Ci8al0 0,08 0,36 0,43 0,26 10 2000

Cillal4 0,47 0,22 0,65 0,85 10 2000

Cil5m 0,53 0,02 0,84 0,93 10 2000
Rsinstr -0,55 -0,39 -0,57 0,72 30 2000, 2005 e 2007
Rlginc -0,56 -0,72 -0,76 -0,69 30 2000, 2005 e 2007
Rlgcomp 0,32 0,39 0,10 0,05 30 2000, 2005 e 2007
R2ginc 0,12 0,46 0,24 0,16 30 2000, 2005 e 2007
R2gcomp 0,44 0,69 0,65 0,58 30 2000, 2005 e 2007
Rsupinc 0,43 0,52 0,68 0,69 30 2000, 2005 e 2007
Rsupcomp 0,37 0,34 0,65 0,87 30 2000, 2005 e 2007
Rpos 0,64 0,36 0,75 0,49 30 2000, 2005 e 2007
InstS25 -0,49 0,28 -0,49 -0,63 20 2005 e 2007
I1ginc25 0,43 -0,55 -0,69 0,74 20 2005 e 2007
I1gc25 0,43 0,60 0,31 0,23 20 2005 e 2007

continua...

79



Tabela 5.8 — Coeficientes de correlacdo de Spearman entre varidveis de consumo de dgua e
valores médios anuais de diversas varidveis agrupados em regides urbanas de

planejamento (continuagdo).

Varidveis CAn CEcM CLigM CPCpt n® Periodo”
12ginc25 -0,08 0,26 0,07 0,08 20 2005 e 2007
12gc25 0,35 0,47 0,61 0,69 20 2005 e 2007
Isupin25 0,51 0,60 0,66 0,69 20 2005 e 2007
Isupc25 0,46 0,27 0,65 0,80 20 2005 e 2007
Ipos25 0,65 0,50 0,83 0,62 20 2005 e 2007
Domlm 0,42 0,05 0,43 0,50 30 2000, 2007 e 2009
Dom2m 0,65 -0,11 0,23 0,35 30 2000, 2007 e 2009
Dom3m 0,11 -0,07 -0,17 0,20 30 2000, 2007 e 2009
Dom4mor -0,15 0,16 -0,09 -0,14 30 2000, 2007 e 2009
Dom5m -0,38 0,09 -0,13 -0,48 30 2000, 2007 e 2009
Dom6mm -0,65 -0,03 -0,31 -0,39 30 2000, 2007 e 2009
DRAgua -0,26 0,70 -0,24 0,13 10 2000
DSRAgua 0,26 -0,70 0,24 -0,13 10 2000
DCanlnt 0,58 0,41 0,76 0,50 10 2000
DSCanlnt -0,58 -0,41 -0,76 -0,50 10 2000
DCBan 0,70 0,28 0,62 0,66 10 2000
DSBan -0,70 -0,28 -0,62 -0,66 10 2000
Di1Ban -0,44 0,12 -0,70 -0,95 10 2000
D2Ban 0,19 0,02 0,66 0,94 10 2000
D3Ban 0,70 0,09 0,77 0,83 10 2000
D4Ban 0,59 -0,07 0,77 0,88 10 2000
D5Ban 0,53 -0,11 0,83 0,90 10 2000
D6Ban 0,51 -0,09 0,85 0,73 10 2000
D7Ban 047 0,09 0,85 0,69 10 2000
D8Ban 0,62 -0,12 0,70 0,39 10 2000
D9mBan 0,52 -0,29 0,52 0,52 10 2000
NumdBan 0,60 -0,03 0,78 0,89 10 2000
Freq6al5 0,03 0,01 0,03 0,19 30 2005, 2007 e 2009
Frel5al8 0,29 0,38 0,45 0,45 30 2005, 2007 e 2009
Frel8a25 0,60 0,53 0,69 0,62 30 2005, 2007 e 2009
FreqT 0,47 0,26 0,50 0,33 30 2005, 2007 e 2009
comate3 -0,38 -0,47 -0,35 -0,65 10 2007

com4 -0,54 -0,55 -0,84 -0,70 10 2007

com5 -0,22 -0,53 -0,49 -0,61 10 2007

com6 -0,84 -0,70 -0,93 -0,50 10 2007

com7 0,10 0,24 0,35 0,47 10 2007
com8m 0,62 0,87 0,78 0,064 10 2007
Pedate2 0,44 0,76 0,68 0,66 10 2007

Ped3 -0,55 -0,89 -0,71 -0,47 10 2007

Ped4 -0,31 -0,20 -0,45 -0,81 10 2007
Ped5m -0,55 -0,82 -0,80 -0,43 10 2007
Tarifa%SM -0,11 0,31 0,32 -0,07 7 2004 a 2010

Valores em negrito indicam significancia estatistica da correlagdo (p < 0,05). * Os valores, atuais de drea
construida e economias foram sobrepostos aos antigos; histérico baseado na ocorréncia de consumo de dgua
em determinado més/ano. (1) nimero de observagdes; (2) periodo com disponibilidade de dados; (3) para o
ano de 2000, a renda média dos responsédveis domiciliares estd expressa como a renda média familiar, e esta
dividida pela média de moradores por domicilio, como renda per capita média.

O consumo total, expresso em volume consumido anualmente (CAn), apresenta
maior correlacdo com varidveis que indicam crescimento demografico na zona urbana de
Vigosa, tais como: area residencial total construida— Area Total (p=0,98), nimero de

economias residenciais ativas — ECRMM (p=0,95), nimero de domicilios - Dom (p=0,93),
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nimero de habitantes — Hab.(p= 0,88) e nimero de ligacdes residenciais ativas — LigRMM
(p= 0,87). Esses valores demonstram que em Vigosa, no periodo estudado, a evolugdo do
consumo total de dgua sofreu influéncia principalmente da evolu¢do demogrifica
verificada no mesmo periodo. Porém, hd também influéncia em menor intensidade, de
varidveis ligadas a fatores socioecondmicos, tais como renda, nivel de instrucido e a
existéncia de banheiros nos domicilios.

E notdria a correlagio entre renda e nivel de instrucio, que pode ser exemplificada
localmente por uma forte correlacdo entre a renda per capita em saldrios minimos —
RPCptSM e o nivel de alfabetizacdo acima dos 15 anos de idade —Alfab15 (p=0,90), além
de outras relacdes entre varidveis subdivididas em faixas de renda e em niveis de instrugao.
A relacdo entre o consumo total de dgua e varidveis ligadas a renda e escolaridade (tais
como: Renda familiar em saldrios minimos (média) - RFamSM, Renda per capita em
saldrios minimos (média) - RPCptSM, Habitantes com mais de 15 anos de idade
alfabetizados (Alfabl5) foi positiva, assinalando que maiores niveis de instru¢do e de
renda apontam para maiores somatorios de consumo nas regides de Vicosa. A afirmativa
inversa também € verdadeira, menores niveis de renda e escolaridade apontam para
menores somas de consumo de dgua nas regides de Vigosa.

A relacdo positiva (p= 0,70) entre o consumo total de d4gua (CAn) e a porcentagem
de domicilios com banheiro nas regides de Vicosa (DCBan) indica clara relagdo com o
consumo de dgua em atividades de higiene pessoal, mas também com a renda, visto que
apenas familias de renda muito baixa nao contam com banheiro em casa.

Ha ainda correlagoes significativas entre a soma dos consumos de dgua (CAn) e a
frequéncia relativa do numero de domicilios por nimero de moradores residentes
(Domlm, Dom2m, Dom3m, Dom4mor, Dom5m, Dom6mm). Essas correlacdes se
mostram positivas nas classes com menos moradores e, negativas nas classes com mais
moradores; podem, portanto, ser consideradas correlacdes espurias, sem sentido tedrico,
pois ndo se pode esperar que a elevacdo da frequéncia de domicilios com mais moradores
resulte em menor consumo total de dgua. A relacdo encontrada provavelmente sofre viés
de confundimento da renda e do recorte espacial adotado, pois foi verificada nas RUP forte
correlacdo negativa entre a renda per capita (RPCptSM) e o nimero de moradores por
economia (p= -0,66) e também entre a renda e a frequéncia de domicilios com niimero
mais elevado de moradores, 5 moradores por domicilio - Dom5m (p=-0,45) e com seis ou
mais moradores - Dom6mm (p=-0,57).

A mesma tendéncia entre as correlagcdes de consumo de dgua e a frequéncia

relativa de ndmero de domicilios por nimero de moradores foi verificada para o consumo
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per capita. Porém, no caso do consumo per capita isso pode ter relagdo com economia de
dgua em domicilios com maior nimero de moradores. Tal suposi¢do € corroborada pela
forte correlacdo negativa apresentada entre o ndmero de habitantes por economias
(Hab/Ec) e o consumo per capita (p=-0,85).

O consumo per capita apresentou ainda alta correlagdo positiva com o nimero de
banheiros por domicilio — NumdBan (p= 0,89), associacdo esta que também foi expressa
na correlacdo com as classes de frequéncias de domicilios em relacdo ao ndmero de
banheiros por domicilio (D1Ban, D2Ban, D3Ban, D4Ban, D5Ban, D6Ban, D7Ban,
D8Ban, D9mBan). Houve também alta correlacdo do consumo per capita com a area
residencial construida por habitante -Area/Hab. (p= 0,86). Verificou-se que todas essas
varidveis que se mostraram correlacionadas com o consumo per capita de dgua apresentam
também alta correlacdo positiva com a renda per capita, assim como 0 proprio consumo
per capita (p=0,74).

Porém, a variac@o da tarifa de dgua em relacdo ao salario minimo (Tarifa%SM),
varidvel ligada a renda e identificada em outros estudos (por exemplo, Fernandes Neto
2003) como fator influente no consumo per capita de dgua, ndo apresentou correlacdo
significativa com esta varidvel (p= -0,07), apenas com os consumos por ligacdo e por
economia, porém em niveis baixos (p= 0,32 e 0,31 respectivamente). Isso pode estar
relacionado a baixa variacdo sofrida pela tarifa e, ou seu baixo impacto na renda familiar,
uma vez que os valores absolutos de Tarifa%SM sao relativamente baixos.

Em resumo, foi possivel identificar que, dentre as varidveis analisadas na Tabela
5.8, 0 consumo per capita de agua sofreu maior influéncia de fatores ligados a tipologia
residencial e de fatores socioecondmicos.

Na Tabela 5.9 sao apresentados os coeficientes de correlacio de Spearman de
varidveis que expressam drea residencial construida como consumo de dgua per capita e

com o consumo anual.
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Tabela 5.9 - Coeficientes de correlacdo de Spearman de varidveis que expressam area

residencial construida com o consumo de dgua per capita € com o consumo anual per

capita.

Ano Variavel CAN Cons_PC Area_EcR N°de observacoes
Cons_PC 0,74

2000 Area_EcR 0,27 0,42 11.567
Area/Hab 0,27 0,50 0,94
Cons_PC 0,80

2005 Area_EcR 0,24 0,38 13.861
Area/Hab 0,25 0,44 0,96
Cons_PC 0,79

2007 Area_EcR 0,23 0,36 14.593
Area/Hab 0,24 0,45 0,94
Cons_PC 0,82

2009 Area_EcR 0,20 0,31 15.338
Area/Hab 0,21 0,36 0,96

Valores em negrito indicam significancia estatistica da correlacdo (p < 0,05).

As correlagdes entre consumo de dgua e drea residencial construida, extraida do
pareamento no nivel de ligacOes residenciais de &dgua, foram todas positivas e
significativas, porém, com valores abaixo dos verificados para os valores médios anuais
regionalizados (Tabela 5.8), o que pode estar relacionado a grande variacdo verificada nos
dados individualizados.

Verifica-se ainda que os coeficientes de correlagdo seguem tendéncia de
diminui¢do com o passar dos anos. Supde-se que essa tendéncia pode ter relagdo com a
falta de atualizac@o do cadastro imobilidrio de Vigosa, uma vez que esse cadastro ndo é

refeito desde 2000 e, com o passar dos anos se torna cada vez mais obsoleto.

5.2.2 — Selecdo de varidveis e definicdo de fatores explicativos do consumo de dgua

No caso das varidveis aqui denominadas ‘“‘sintese” e “operacionais” (ver item
4.4.1), os pressupostos exigidos para a andlise fatorial foram atendidos pelos dados de
entrada, com valores altos de correlacdo (apresentados na Tabela A.8 do Anexo),
significancia do teste de esfericidade de Bartlett (<0,001), e valor adequado para o teste de
KMO geral (0,762) e também individualmente para cada varidvel. Verificou-se ainda que
todas as comunalidades apresentaram valores superiores a 0,60.

Foram obtidos dois fatores com autovalores superiores a 1, os quais, em conjunto,
explicam 90,51% da variancia encontrada nas varidveis de entrada do modelo. Tais fatores
foram rotacionados visando a independéncia entre si, facilitando assim seu entendimento.

A Tabela 5.10 apresenta um resumo dos resultados da andlise fatorial para as

varidveis “‘sintese” e “operacionais”
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Tabela 5.10 — Matriz das cargas fatoriais dos componentes principais extraidos das

varidveis “‘sintese” e “operacionais” presentes simultaneamente nas pesquisas de 2000,

2005, 2007 e 2009.

Fatores

Fatores Rotacionados

Variaveis 1 ) 1 > Comunalidade
EcRMM 0,97 0,13 0,65 0,73 0,96
EcR% 0,98 0,12 0,67 0,72 0,97
LigRMM 0,75 0,61 0,17 0,95 0,94
LigR% 0,77 0,61 0,19 0,96 0,96
Ec/Lig 0,93 -0,27 0,38 0,40 0,93
Area Total 0,98 0,02 0,76 0,62 0,96
Area/LigR 0,93 -0,30 0,91 0,38 0,97
Area/EcR 0,76 -0,36 0,81 0,23 0,71
Area/Hab. 0,89 -0,42 0,94 0,26 0,96
Dom 0,88 0,46 0,37 0,92 0,98
Dom% 0,88 0,45 0,38 0,91 0,97
Hab./Dom. -0,70 0,34 -0,75 -0,20 0,60
Hab. 0,79 0,60 0,21 0,97 0,98
Hab/Ec. -0,76 0,48 -0,89 -0,13 0,81
RFamSM 0,85 -0,38 0,90 0,26 0,88
RPCptSM 0,89 -0,36 0,91 0,31 0,92
% Variancia Acumulada 74,12 90,51 49,71 90,51
Autovalor 11,86 2,62 7,95 6,53

Ao analisar as varidveis com maiores cargas fatoriais em cada fator, assinaladas

em negrito, € possivel distinguir caracteristicas intrinsecas a cada fator. Rotulou-se, entdo,

o fator 1 como Fator Socioecondmico, e o fator 2 como Fator Demografico.

O Fator Socioecondmico explicaria melhor as variancias verificadas na propor¢ao

de 4rea residencial construida por habitante (Area/Hab) e por ligacio residencial ativa

(Area/LigR), bem como da variacio verificada nas rendas per capita e familiar. Por sua

vez, Fator Demografico explicaria melhor a variancia encontrada no niimero de habitantes,

ligacdes e domicilios.

Contudo, a independéncia entre os fatores rotacionados nao foi verificada, uma vez

que algumas varidveis apresentaram alta carga fatorial nos dois fatores: nimero e

porcentagem de economias residenciais ativas (ECRMM e EcR%), e o somatério da area

residencial construida (Area Total) (Figura 5.21).
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Figura 5.21 — Gréfico dos fatores rotacionados para as varidveis ‘“sintese” e “operacionais’.

Uma possivel explicacdo para a ndo independéncia entre os fatores, mais
facilmente identificidvel no somatério da édrea residencial construida (Area Total), seria a
influéncia conjunta dos fatores socioecondmicos e demogrificos, somados as
especificidades encontradas nos recortes territoriais adotados. Por exemplo, na regido
Centro (R1), a evolucdo do somatdrio da drea residencial construida sofre influéncia da
evolucdo do numero de ligacdes residenciais (Fator Demogréfico) e dos altos indices de
verticalizacdo expressos pela relacdo entre o nimero de economias por ligacdo (Fator
Socioecondmico). Assim, a varidvel drea residencial construida poderia ser entendida
como produto desses dois fatores determinantes e, portanto altamente correlacionada aos
dois. Porém, como discutido no item 4.1, cabe lembrar que estas varidveis, provenientes do
SAAE e da PMV, apresentaram problemas para obtencdo de séries histéricas, o que pode
ter influenciado as correlagcdes encontradas.

A andlise dos autovalores apresentados pelos dois fatores demonstra que a maior
parte da variancia explicada pelos fatores estd relacionada ao Fator Socioecondmico. Isso
poderia ser entendido como um sintoma da alta segregacdo socio-espacial diagnosticada
em Vigosa por diversos autores, discutida, por exemplo, no item 3.4.

Na tentativa de reducdo da gama de varidveis, foi realizada a andlise de fatores
apenas com as varidveis “‘operacionais’, sendo verificado se esse conjunto mais restrito de

varidveis também apresentaria os dois fatores expressos anteriormente.
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Os dados de entrada atenderam as medidas de adequacgdo, de acordo com os: altos
coeficientes de correlacdo (Tabela A.9 do Anexo), e dos resultados dos testes de KMO
(0,712) e de esfericidade (<0,001).

Na Tabela 5.11 € apresentado o resumo dos valores obtidos na andlise fatorial
realizada apenas com varidveis ‘“operacionais’, onde se percebe que tais varidveis
expressam bem os dois fatores identificados anteriormente, Fator Socioecondmico e Fator

Demografico, como pode ser verificado também na Figura 5.22.

Tabela 5.11 — Matriz das cargas fatoriais dos componentes principais extraidos das

varidveis “operacionais”.

Varidveis ] Fatores - Falltores Rotamongdos Comunalidade
EcR% 0,98 0,06 0,70 0,69 0,97
LigR% 0,30 0,53 0,26 0,93 0,93
EcRMM 0,98 0,10 0,68 0,72 0,97
LigRMM 0,78 0,58 0,21 0,95 0,95
]@c/Lig 0,91 -0,31 0,89 0,36 0,92
/§rea Total 0,99 -0,08 0,80 0,59 0,98
Area/LigR 0,92 -0,38 0,94 0,32 0,99
Area/EcR 0,73 -0,47 0,86 0,12 0,76
% Variancia Acumulada 79,45 93,29 51,48 93,29
Autovalor 6,36 1,11 4,12 3,34
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Figura 5.22 — Griéfico dos fatores rotacionados para as varidveis “operacionais’.

Ao se comparar os grupos restritos de varidveis (“sintese” e “operacionais’”) com
o total de varidveis, nota-se que a maior parte das varidveis com caracteristicas da tipologia

residencial foram retiradas. Ainda assim, entende-se que a variancia devida a estas
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caracteristicas tenha sido incorporada pelo Fator Socioecondmico, o que faz sentido
quando identificamos altas correlacdes entre as varidveis identificadas a tipologia
residencial, como as que expressam numeros de comodos e banheiros, e varidveis

especificamente economicas, como renda familiar e per capita.

5.2.3 — Ajuste de modelos explicativos do consumo de dgua por meio de regressao
miiltipla

Primeiramente sdo apresentadas as regressdes regionalizadas, na tentativa de
entendimento da dindmica particular a cada regido. As equacdes de regressao linear para
cada RUP, ajustadas para explicar o somatdrio do consumo residencial anual de dgua (m*),

sdo apresentadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Modelos de regressdo linear para estimativa de consumo anual (CAn) de

agua por regido urbana de planejamento, ajustados pelo método stepwise.

Coef. de Regressao  Coef. de Determinagdo Amplitude de X

c~ (1) ., . .
Regido'’ Varidveis b 5 R R'A]  Minimo Maximo Unidade
Intercepto 94.273,38
Rl Area Total 1,10 091 0,84 0.82 58770924 791.15626  m’
Intercepto 209.770,43
R2 LigRMM 12533 0,92 0,84 0.83 1.546,33 2.399,08  unid.
Intercepto -279.798,63
R3 LigR% 3.327.964,44 1,03 0,99 0,98 6,03% 8,67% %
Area/LigR 3.033,97 0,09 47,67 50,02 m’
Intercepto -304.942,84
R4 LigRMM 226,74 1,50 0,93 0,92 644,37 1.048,07  unid.
LigR% 4.199.248.46 0,61 7,16% 7,96% %
Intercepto 295.987,04
R5 LigRMM 184,03 3,54 0,75 0,70 897,08 1.435,50  unid.
Area Total -1,.94 2,77 112.994,63 15041484 m’
Intercepto 165.859,98
R8 LigRMM 119,76 0,98 0,96 0,96 973,50 1.833,92  unid.
Intercepto -37.616,27
R9 LigR% 2.405.835,54 0,99 0,98 0.98 5,75% 10,12% %
Intercepto 96856,47
R10 LigRMM 139,33 0,99 0,98 0.98 609,50 1.388,45  unid.

Varidvel dependente: somatério do consumo anual em m’ (CAn). (1) Nio foi possivel ajustar modelo de
regressdo linear nas regides 6 e 7.

Os coeficientes de determinagdo R, que fornecem indicagdo sobre o poder de
explicacdo da regressdo, e os coeficientes ajustados de determinacdo (R* Aj), que levam
em consideracdo o nimero de varidveis e observagdes, aparecem em geral com valores
elevados.

A regidio Centro (R1) apresentou a “Area Total” como tnica varidvel explicativa do
consumo de dgua. Essa varidvel, como discutido no item anterior, estaria correlacionada

aos dois fatores: Socioeconomico e Demografico. Portanto, na regido central o aumento no
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consumo aparentemente se deveu tanto a questdes de expansdo demografica, tal como o
aumento da populacdo residente, quanto pelo alto poder aquisitivo da populagdo local,
ligado ao processo de verticalizagdo.

As regides Bom Jesus (R2) e Santo Anténio (R8) apresentaram como unica
varidvel explicativa o ndmero de ligagdes. Esse fato revela que a variagdo do somatério do
consumo de dgua seria explicada unicamente pelo Fator Demogrifico, no caso pelo
crescimento do nudmero de ligacOes residenciais e, por conseguinte, crescimento
populacional.

As regides Fatima e Santa Clara (R4) e Amoras (R9) também apresentaram o Fator
Demografico como o mais importante Na regido Fitima e Santa Clara (R4), houve um
crescimento mais comedido do numero de ligacdes (LigRMM), abaixo do verificado em
todo municipio, diminuindo assim sua fracdo de participacio (LigR%). Porém, esse baixo
crescimento ainda teria sido o principal responsdvel pela evolu¢ao do consumo total anual,
uma vez que as varidveis ligadas ao Fator Socioecondmico apresentaram estagnacao ou
queda no periodo. Na regido Amoras (R9), o crescimento demografico foi maior que a
média municipal, fazendo com que sua participacdo no contingente total de ligacdes e de
domicilios aumentasse consideravelmente, quase dobrando no periodo estudado (1996 a
2010), passando de 5,75% a 10,12% e se tornando assim o principal responsavel pelo
aumento do consumo total verificado.

Nas regides Nova Vigcosa (R3) e Silvestre e adjacéncias (R10), o Fator
Demogréfico se mostrou bem influente, expresso pelo nimero de ligacdes em R10 ou pela
participacdo destas em relacio ao total do municipio em R3; mas o Fator Socioecondmico,
expresso pela varidvel Area/Lig, também apresentou influéncia na determinacio do
somatorio do consumo anual de dgua.

Na regido Silvestre e adjacéncias (R10), apesar do método stepwise ter selecionado
a varidvel Area/Lig, por consideracdes de ordem tedrica optou-se por ndo inseri-la e isso
nao diminuiu expressivamente o poder explicativo do modelo, que se manteve em 0,98
(Tabela 5.12). A opgio pela exclusio se deu pelo fato de que varidvel Area/Lig apresentou
alta correlacdo negativa com os dados de consumo anual nessa regido, tendéncia inversa ao
verificado nas demais regides, sem sentido e que pode ser considerada correlagc@o espuria.
Tal correlagdo muito provavelmente se deu por conta de algumas varidveis
socioecondmicas terem apresentado decréscimo, enquanto o consumo anual aumentou no
mesmo periodo, o que sugere que o grande crescimento demografico suplantou a piora de

indices socioecondmicos.
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Na regido Betania (R5) foram incluidas no modelo varidveis nimero de ligacdes
(LigRMM) e somatério da drea residencial construida (Area Total), porém esta tltima
contribuindo negativamente. Ao se analisar os dados de entrada € verificado que tal regido
apresentou alto crescimento demografico que, entretanto, ndo foi acompanhado
proporcionalmente pelo crescimento da drea construida; isso fez diminuir a relacdo drea
construida por ligacdo residencial, o que teoricamente teria sido responsdvel por um
aumento menos pronunciado do consumo total, uma vez que residéncias maiores
consumiriam mais dgua.

Nao foi possivel ajustar uma equagdo linear com as varidveis independentes
utilizadas para as regides Passos (R6) e Nova Era e Vale do Sol (R7). Essas regioes que
apresentaram pouca varia¢ao de consumo total de 4gua, e nenhuma correlacao significativa

(>0,05) com varidveis independentes utilizadas no modelo (Tabela 5.13).

Tabela 5.13 — Coeficientes de variagdo e de correlacdo de Spearman entre o consumo

anual de agua e as varidveis inseridas no modelo de regressdo nas regides R6 e R7.

Regides Varidveis CAn LigR% LigRMM Ec/Lig AreaTotal Area/LigR Area/EcR | CV

R6 CAn 1 0,43 -0,25 0,41 -0,48 0,27 0,28 0,02
R7 CAn 1 -0,38 0,38 -0,41 0,36 -0,15 0,53 0,05

Valores em negrito indicam significincia estatistica da correlacdo (p < 0,05). CV: Coeficiente de Variacdo

Os gréficos demonstrativos do ajuste das equagdes estimadas aos dados originais
de consumo residencial anual de 4gua por RUP, e dos residuos encontrados a distribuicao

normal sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.23 — Consumo anual de 4gua nas regides urbanas de planejamento, valores

originais e valores estimados modelos preditivos ajustado por regressao linear.
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Figura 5.24 — Histogramas de distribuicdo de frequéncia dos residuos das regressoes
ajustadas ao dados de consumo de dgua anualpor regido urbanas de planejamento,

sobrepostos a curvas de distribuicao normal.

Com base na andlse visual dos graficos da Figura 5. 23, admite-se que os dados
estimados pelos modelos se apresentaram em concordancia razodvel com os dados
originais, com excecdo mais nitida nos casos de R5 (Betania) e R10 (Silvestre e
adjacéncias).Porém,como pode ser observado na Figura 5.24, em algumas RUPosresiduos
ndo semostraram muito bem ajustados a distribui¢do normal, destacando-se a regido
Amoras (R9), o que, rigorosamente, impossibilitaria a ado¢do da equacdo ajustada para
predicao dos valores de consumo.
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Tentativas de ajustes de modelos preditios por regressdo linear multipla foram
realizados também para os dados de média mensal do consumo de dgua por ligacio

residencial (m’), cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Modelos de regressao estimativa do consumo de dgua por ligacao (CLigM)

por regido urbana de planejamento, ajustados pelo método stepwise.

Regido Varidveis Coefl.) de Regress/ajo Coef. (11162Determil§gi(} Mf:ir:llll())litude 1\(}[621 zmo Unidade
RI fﬁﬁ?ﬁ?? _1632 0,70 049 044 114,16 11735 m’
R2 E:;C';Egl -4,393;(01’8'65 -0,90 0.81 0,80 210.631,45 286.741,28 m’
R3 %Z;C';ﬁt; -6, 1015(41(7)15 -0,80 0,65 0.62 33.504,60 67.613,96 m’
R4 g:é(i;;pto 4;;‘(7)2 0,94 0,88 0.87 7,16% 7,96% %
RS EIEZ;C;EEZI -1,744:(11’33 -0,99 0,98 0,98 112.994,63 150.414,84 m’
R6 gﬁ;lrg\?lrl)\t/? -4, 1435(71’(%'12 -0,98 0,96 0,96 407,08 519,67  unid.
R7 E:lric‘;pto 302?411 0,89 0.7 0,77 7,04% 8,81% %
R8 Ei:lrg\?lrl)\t/? 72335(()1(3)§ -0,97 0,95 0,94 973,50 1.833,92  unid.
R9 glrt;c;ggl -8,5925(11’8'22 -0,98 0,96 0,96 46.758,55 111.143,72 m’
Intercepto -17,13
R10 Area/LigR 0,28 1,02 0,98 0,97 116,89 139,73 m’
Area/ECR  2,55x10° 0,14 68,04 10283 m’

Varidvel dependente: Consumo médio mensal por ligacio residencial em m® (CLigM).

Grande parte das regides apresentou modelos lineares com alto poder explicativo
(elevados coeficientes de determinacio), com excec¢do da regido Centro (R1).

Por outro lado, a maioria dos modelos apresentou coeficientede regressao (b) com
valor muito baixos, indicando baixa influéncia das varidveis independentes no valor da
varidvel dependente, o que pode serconsequéncia da baixa variacdo da varidvel
dependente.

Os modelos ajustados para asregidoes Centro (R1) e Silvestre e adjacéncias (R10)
apresentaram como varidveis representativas aquelas ligadas ao Fator Socioecondmico. A
unica varidvel escolhida nas regides Bom Jesus (R2), Nova Vicosa (R3), Betania (RS) e
Amoras (R9) foi o somatério de area residencial construida (Area Total), considerada
como uma varidvel influenciada conjuntamente pelos Fatores Demogrifico e
Socioecondmico. A influéncia se mostrou negativa, ou seja, com o aumento da drea

construida houve diminui¢do no consumo por ligacdo, talvez por este aumento
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estarassociado, nestas regides, a expansdo horizontal com tendéncia a diminui¢do do
numero de habitantes por domicilio, diminuindo assim o consumo médio por liga¢ao.

As demais regides - Fatima e Santa Clara (R4), Passos (R6), Nova Era e Vale do
Sol (R7) e Santo Anténio (R8) - apresentaram varidveis explicativas ligadas ao Fator
Demogréfico. Essas regides apresentaram tendéncia de queda em seus valores de consumo
por ligacdo e também baixo crescimento demografico, mantendo ou diminuindo suas
porcentagens de participacdo em relacdo ao total do municipio, como na varidvel LigR%;
isso poder terprovocadocorrelacio espuria.

Os gréficos demonstrativos do ajuste das equagdes estimadas aos dados originais
de consumo mensal de dgua por ligacdo residencial, e dos residuos encontrados a
distribuicdo normal, sdo apresentados nas Figuras 5.25 e 5.26.

Em geral, os resultados da Figura 5.25 se mostram parecidos aos da Figura 5.23, ou
seja, concordancia razoavel com os dados originais, com as mesmas excecoes, acrescidas
as das regioes R6 e R7 para as quais ndo tinham sido ajustados modelos. Na Figura 5.26
destacam-se as regides Centro (R1), Nova Vicosa (R3) e Santo Antonio (R8), cujos
modelos mais nitidamente ndo apresentaram residuos com distribui¢do aproximada a

distribui¢do normal.
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Figura 5.25 — Consumomensalde dgua por ligacdo nas regides urbanas de planejamento,

valores originais e valores estimados modelos preditivos ajustado por regressao linear.
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Figura 5.26 — Histogramas de distribuicdo de frequéncia dos residuos das regressoes
ajustadas ao dados de consumo de &dgua por ligacdo em cada regido urbanas de

planejamento, sobrepostos a curvas de distribuicao normal.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As regides urbanas de planejamento adotadas neste trabalho apresentaram
caracteristicas bem discrepantes, por exemplo, € no que mais interessa neste trabalho, no
que diz respeito ao consumo de dgua. Além da discrepancia entre as regides urbanas de
planejamento, foram também detectadas heterogeneidades internas expressivas em
algumas dessas regides.

O levantamento de dados socioeconomicos comprovou a existéncia de forte
disparidade social e segregacdo sécio-espacial na cidade, com realidades inter-regionais
muito dispares e algumas regides acumulando vérios indicadores ruins, com destaque para
Nova Vigcosa (R3), Amoras (R9) e Bom Jesus (R2). No outro extremo, apresenta-se a
regiao Centro (R1), com indicadores socioecondmicos bem mais elevados.

O consumo per capita de dgua, quando tratado por ligacdo residencial, mostrou-se
autocorrelacionado espacialmente, ou seja, revelando indicios de dependéncia espacial.
Porém, os valores médios das regides urbanas de planejamento ndo apresentaram
dependéncia espacial, demonstrando perda de detalhamento e informacdo ao se agrupar
dados espaciais.

Em termos de evolugdo temporal, o consumo per capita de 4gua, apesar de
algumas flutuacdes, demonstrou, em geral, tendéncia relativamente estdvel ao longo do
periodo analisado. Assim, provavelmente, o aumento do consumo total de dgua verificado
no periodo estudado deveu-se, principalmente, a expansio urbana, expressa no aumento da
populagdo, de economias e de ligacdes, verificada em Vicosa.

Em linhas gerais, além da questdo espacial, foram identificados dois grandes
grupos de fatores intervenientes no consumo efetivo residencial de d4gua na zona urbana de
Vicosa-MG entre 1996 e 2010: fatores demogréficos e fatores socioecondmicos. Os fatores
demograficos, associados a expansdo populacional e urbana da cidade, influenciaram
principalmente o somatério do consumo de 4gua e apresentaram como varidveis mais
expressivas o numero de habitantes e de ligacOes residenciais de dgua. Ja os fatores
socioecondmicos mostraram-se intervenientes principalmente no consumo per capita de
dgua e revelaram como principais varidveis a renda per capita e a drea residencial
construida por habitante. Contudo, as regides urbanas de planejamento apresentaram
diferencas quanto aos principais fatores intervenientes no consumo efetivo residencial de
agua.

As varidveis aqui denominadas ‘“‘operacionais” (nimero de economias e de

ligacdes, economias por ligacdo, drea total das edificacOes associadas as ligacdes ou
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economias residenciais, drea por ligacdo e area por economia) demonstraram potencial
para serem utilizadas em modelos preditivos do consumo de dgua efetivo residencial de
dgua na zona urbana de Vigosa, com destaque para o nimero de ligacdes e para drea
construida quando o consumo de dgua € expresso em termos de, respectivamente, consumo
anual total e consumo de dgua por ligacdo, nos dois casos por regidao urbana de
planejamento.

As principais conclusdes deste estudo foram baseadas em dados médios anuais
agrupados em extensas regides intra-urbanas. Em continuidade ao presente trabalho,
sugerem-se, estudos com recortes espacial e temporal mais estreitos.

E importante enfatizar que as diferentes fontes de onde foram extraidos os dados
populacionais utilizados no presente estudo apresentaram diferentes metodologias de
coleta, varidveis pesquisadas e recortes territoriais. Entende-se que a padronizacdo dessas
dimensdes em futuras pesquisas facilitaria sobremaneira a anélise e interpretacdo conjunta
de seus resultados.

Cabe ainda salientar que embora o SAAE-Vicosa possua detalhado e rico banco de
dados georreferenciado, tanto o cadastro do SAAE como o da Prefeitura Municipal de
Vigosa sdo armazenados de forma que permanecem disponiveis apenas as informacoes
mais atuais. Essa dinamica prejudica a andlise temporal desses importantes cadastros e,
sendo assim, sugere-se que tais bancos de dados sejam arquitetados de forma a armazenar
dados historicos.

Por fim, sugere-se que estudos complementares visem a estimativa de consumo de
dgua com base em modelos que levem em consideracio a evolucdo temporal das varidveis

independentes, ou seja, que permitam a projecdo futura do consumo de agua.
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Tabela A.2 — Estatistica descritiva da drea construida residencial por ligacao, Vicosa-MG,

2009.
Area Construida R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS RO R10 Total
Observacdes 2273 2457 1343  1.122 1.392 513 1.075 1894 1565 1.704 15.338
Minimo 10,0 10,7 10,0 10,0 12,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Maximo 11391,0 6578,3 1000,0 1510,2 2870,1 1151,7 989,1 3315,0 1580,0 4485,6 113910
Meédia 338,6 113,7 49,7 1328 107,0  113,3 101,1 143,3 71,2 1253 138,2
Mediana 144.,0 68,3 40,0 96,0 74,0 87,0 784 91,0 58,0 85,0 75,0
Desvio Padriao 739,5 287.1 489  147,8 1464 121,9 889 208,8 63,0 181,7 334,8
Coef. variacdo 2,18 2,53 0,98 1,11 1,37 1,08 0,88 1,46 0,88 1,45 2,42
Assimetria 7,1 14,1 10,1 5,1 10,2 4,2 3,9 6,7 12,3 11,5 14,0
Curtose 723 2522 1558 393 152,6 28,1 256 68,3 261,6 220,8 299,1

Tabela A.3— Estatistica descritiva do consumo per capita calculado para cada economia,

Vigosa-MG, 2000.

Cons PC 00 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RO R10 Total
Observacdes 1.903 2.026 959 885 1.062 449 903 1357 962 1.061 11.567
Minimo 0,5 1,1 4,2 9.8 4,7 10,6 8,2 1,2 4,0 0,3 0,3
Maximo 4745,9 5071,6 16089 1314,3 3497,3 878,5 9866,8 1484,3 6214 1.732,0 9866,8
Média 350,5 1348 83,8 168,7 141,6 152,7 1353 146,6 1055 2238 1769
Mediana 264,3 1140 74,1  146,9 126,5 1350 109,3 125,88 94,8 1854 129,5
Desvio Padrao  373,1 150,3 68,9 1084 126,8 97,2 368,3 1095 66,3 1598 2259
Coef. variacao 1,06 1,11 0,82 0,64 090 0,064 2,72 0,75 0,63 0,71 1,28
Assimetria 5,1 20,8 12,1 2,7 16,2 2.4 22,9 4,1 22 2.4 13,7
Curtose 45,1 626,7 255,77 20,5 4235 142 5743 35,8 12,8 14,2 393,1

Tabela A.4— Estatistica descritiva do consumo per capita calculado para cada economia,

Vigosa-MG, 2005.

Cons PC 05 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RO R10 Total
Observacdes 2117 2302 1.201 1.021 1.284 497 999 1.692 1337 1411 13.861
Minimo 0,7 2.3 7,7 4,8 4,7 9.8 7.8 4,1 9.1 0,2 0,2
Maximo 6530,1 5969,7 1013,4 6624,5 849,1 905,8 16362,6 16558 670,5 1116,9 16362,6
Média 271,9 1040 76,4 1442 109,8 117,2 109,0 125,1 97,3 127,3 135,8
Mediana 215,5 88,9 68,3 120,8 99,8 106,3 86,3 107,3 88,3 108,3 102,0
Desvio Padraio  319,6 164,7 53,3 220,8 68,0 76,6 516,1 95,2 63,0 96,9 2214
Coef. variacao 1,18 1,58 0,70 1,53 0,62 0,65 4,74 0,76 0,65 0,76 1,63
Assimetria 9,8 25,9 59 24.8 2,1 2,7 31,1 5,0 2.4 34 36,1
Curtose 159,7 832,0 89,1 726,8 16,3 23,9 984,7 58,6 154 27,0 2220,6

Tabela A.5— Estatistica descritiva do consumo per capita calculado para cada economia,

Vigosa-MG, 2007.

Cons PC 07 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RO R10  Total
Observacdes 2.194 2388 1284 1.056 1.328 506 1.039 1.794 1.456 1.548

Minimo 15,4 2,6 8,1 4,1 58 11,0 9.4 10,6 95 5,6 2,6
Maximo 9429,9 10477,6 8722 1068,0 1381,8 892,3 91442 1259,0 2949,8 919,9 10477,6
Média 369,1 135,0 81,7 159,2 130,6 146,9 129,3 141,7 106,1 116,3 162,7
Mediana 297.,9 1149 73,9 137,6 1158 133,8 104,6 120,0 95,4 99,0 117,5
Desvio Padraio 4129 238,7 54,8 105,1 85,5 974 364,0 97,3 95,1 85,1 238,0
Coef. variacao 1,12 1,77 0,67 0,66 0,65 0,66 2,82 0,69 090 0,73 1,46
Assimetria 9,5 34,6 3,8 2,1 3,5 2,0 20,4 2,8 18,3 2.4 19,4
Curtose 167,8 1454,7 42,5 11,9 38,7 12,0 456,7 19,7 5419 14,3 661,0
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Tabela A.6— Estatistica descritiva do consumo per capita calculado para cada economia,

Vigosa-MG, 2009.

Cons PC 09 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS R9 R10 Total
Observacdes 2273 2457 1.343 1.122 1.392 513 1.075 1.894 1.565 1.704 15.338
Minimo 8,8 11,3 9,0 9,6 55 14,0 9,0 4,7 10,7 6,1 4,7
Maximo 7276,1 14103,7 837,5 87874 2302,4 874,7 8807,5 902,2 1692,6 2537,1 14103,7
Média 271,1 143,2 89,9 147,1 1324 1684 119,1 117,2 112,2 136,9 149,0
Mediana 207,5 123,0 79,9 121,5 1199 1475 90,5 101,6 101,8 1152 115,5
Desvio Padrao 3579 298,0 59,3 275,1 96,1 1152 359,7 79,6 77,6 1228 234,2
Coef. variacdo 1,32 2,08 0,66 1,87 0,73 0,68 3,02 0,68 0,69 0,90 1,57
Assimetria 10,4 41,2 32 27,5 8,3 1,6 21,5 22 6,4 7,1 28,1
Curtose 168,8 19154 29,5 8644 174,6 80 4912 139 113,7 1099 12430

Tabela A.7- Estatistica descritiva das varidveis meteoroldgicas agrupadas em intervalos

mensais, Vigosa-MG, maio de 1998 a dezembro de 2009.

Estatistica Pluviosidade Tempi:lr\jg(r.a; Tempiﬁ?;? Temlzﬁzgif)l Umidade Relativa
Observacdes 152 152 152 152 152
Minimo 0,00 26,50 0,50 13,78 19,17
Maximo 617,75 43,50 16,00 30,01 96,93
Média 152,07 32,97 8,56 19,50 84,51
Mediana 103,00 32,50 8,25 20,25 85,24
Varidncia 19598,35 10,04 22,52 8,35 52,12
Desvio-padrao 139,99 3,17 4,75 2,89 7,22
Coeficiente de variagcdo 0,92 0,10 0,55 0,15 0,09
Assimetria 1,10 1,02 0,01 -0,05 -4,84
Curtose 0,86 1,66 -1,35 -0,31 42,38
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