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1. INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho € estimar uma fungdo consumo de &gua residencia e
total em Piracicaba, estado de S&o Paulo, analisando os efeitos de variaveis socio-econdmicas
e climaticas na quantidade consumida. O conhecimento destes efeitos pode auxiliar no
plangjamento de abastecimento de agua e contribuir com dados para a implementacdo da Lei

9.433, que prevé cobranca para todos 0s usos da agua.

A necessidade de plangamento do uso da agua decorre, fundamentalmente, do
descompasso entre a crescente demanda requerida pela concentracéo populaciona e a sua
disponibilidade na natureza. A oferta de &gua € variavel no tempo e no espaco. O consumo de
agua no mundo triplicou no periodo entre 1950 e 1999, tornando-se escassos em 23 paises e
atingindo mais de 230 milhdes de habitantes. Em alguns paises como Tunisia, Israel,
Jordania, Libia, Malta e teritérios palestinos a escassez atinge niveis abaixo de 500

nt/hab/ano, enquanto a necessidade minima é estimada em 2 mil n/hab/ano” (Franca, 1998).

No mundo, 25% da populacdo ndo tem acesso a agua potavel com qualidade aceitavel

e 66% ndo possui saneamento basico, considerando 0 ano de 1996 (Hespanhol, 1999).

Estima-se que em 30 anos, a Terra devera ter uma populacdo de cerca de 8 bilhdes.
Segundo previsdes da Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU), nos proximos 25 anos, 2

bilhdes e 800 milhdes de pessoas viverdo em regides de seca cronica (Novaes, 1999).

A reducdo de perdas com a melhoria dos sistemas de distribuicdo, e a diminuicdo dos
desperdicios pelos usuérios pode resultar em uma economia considerédvel de agua. Projetos

financiados pelo Banco Mundial, em paises em desenvolvimento, apontam gque em média,

! Este trabalho é uma vers&o atualizada da tese de doutorado da primeira autora orientado pelo segundo.
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36% da agua tratada sdo desperdicadas, enquanto em sistemas eficientes e bem administrados,

as perdas variam entre 10 e 15% No Brasil existe uma diferenca da ordem de 40% entre a
agua tratada e o valor faturado (Salati et a., 1999). Metade disso € perda fisica decorrente de
ma& operacdo, tecnologia inadequada e méa conservacdo na rede de distribuicdo. A outra é

devido a perdas de caréter gerencial e administrativo ou fraude (Romano, 1998).

Segundo o Banco Mundia, estéd cada vez mais dificil o aproveitamento de novas
fontes de abastecimento, a partir de &guas superficiais, para atender a demanda crescente. O
custo de construgéo cada vez maior, a oposicdo de ambientalistas e os limitados recursos
disponiveis sdo razdes apontadas para que o custo da adgua para fins domeésticos em projetos

futuros sgja estimado em duas a trés vezes maior que o de projetos atuais (Salati et al., 1999).

O Brasil € extremamente rico em recursos hidricos, porém tém uma distribuicdo
geogréfica bastante irregular. Cerca de 80% desse potencial esta localizado na Bacia
Amazonica, onde residem apenas 5% da populacéo brasileira. Os restantes 20% da agua estéo
disponiveis em regides onde residem 95% da populacdo. O Nordeste, em particular, apresenta
historicamente os maiores problemas de caréncia hidrica. Tendo mais de 30% da populacdo

brasileira regido possui apenas 3,3% da agua disponivel do Brasil.

A 4gua é um recurso vulnerdvel, uma substancia simples, capaz de diluir inimeros
produtos, inclusive de esgotos. Para tentar modificar o tratamento dado aos recursos hidricos
no Brasil, a gestdo deixa de considerar a &gua como bem livre®. O uso da 4gua é passivel de
cobranca, justificada por dois aspectos. o primeiro € que a dgua tornou-se um recurso cada
VEZ Mais caro e escasso e 0 segundo € que a qualidade dos dejetos despejados no rio pode
inviabilizar outros usos a jusante (Cordeiro®). Segundo a Constituicdo a &gua é um bem de
dominio publico, portanto a cobranca se justifica como receita patrimonial. Se a agua é usada
como insumo para gerar producdo, renda ou lucro, os agentes econdmicos podem pagar por

Seu uso.

A 4gua € um recurso natural de multiplos usos, essencia a vida, promove paisagem e

lazer, € insumo para producdo de inimeras atividades agricolas e industriais. Cobre trés

* O Banco Mundia considera como situagio de estresse de &gua disponibilidade inferior a 2 mil
m’/hab/ano.

> Bem livre é definido como aguele em que sua disponibilidade é ilimitada em relacio a sua demanda.

® Citado por Novaes (1999).
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quartos da superficie do planeta, com um volume total de 1.386 milhdes de knT, tendo
permanecido constante nos Ultimos 500 milhdes de anos’ (Reboucas, 1999). Abaixo da
superficie, infiltrada na terra, existem cerca de 4 milhdes de knt de 4gua, permeando solos e
rochas. Existe ainda cerca de 5.000 kn? de &gua na atmosfera, em sua maior parte na forma
de vapor (Rutkowski, 1999).

A &ua pode ter dois tipos de uso. O uso consuntivo ha reducdo efetiva da
disponibilidade de agua. Estdo nesta categoria 0 a maior parte do uso domestico, industrial e
parairrigacdo. No consumo doméstico, somente 70% da agua captada retorna aos mananciais
e somente uma pequena porcentagem do esgoto urbano passa por algum tratamento antes de
retornar aos rios, afetando a qualidade (Romano, 1998). No uso industrial, alguns setores
geram grande quantidade de poluicdo®. A agriculturairrigada é a atividade que demanda &gua
em maior quantidade e também é exigente em termos de qualidade, podendo causar outros

danos se ndo for conduzida corretamente®.

O segundo, o uso ndo-consuntivo da agua ndo reduz a disponibilidade do recurso
hidrico, nem afeta diretamente a qualidade. S&o exemplos a navegacdo, geracdo de energia
elétrica, natac8o, pesca, composicdo paisagistica. Mas 0 uso ndo consuntivo pode criar
externalidades'®, como é o caso de construcdo de barragem para as usinas hidroelétricas'?, ou

vazamento de 6leo na navegacao.
O espaco geogréfico também exerce influéncia na &gua, pois as diferencas climéticas,
geoldgicas, topogréficas, entre outras existentes entre regides, podem alterar a sua quantidade

e qualidade. A unidade de estudo ideal para manegjo de recurso hidrico é a bacia hidrografica,

" As quantidades estocadas nos diferentes reservatorios individuais de dgua podem variar ao longo do
tempo. Durante a Grande ldade do Gelo, a massa de gelo retirou 47 milhdes de km® de &gua dos
0ceanos para o0s continentes. Esse volume de agua € quase o dobro da existente nos continentes.

® A indUstria de acucar e dcool produz 12 litros de vinhaca para cada litro de & cool, que néo retornam
a0 curso d'&gua. Os setores de papel e celulose, frigorificos, siderurgia e metallrgica, industria
quimica causam problemas com metais pesados e outras substéncias toxicas de dificil
decomposi¢éo, entre outros.

° Pode haver carreamento de fertilizantes e defensivos agricolas, assoreamento dos lencdis fredticos e
cursos d'dgua. Afetatambém a temperatura, velocidade da égua, fluxo, entre outros.

1% Externalidade é quando uma atividade econdmica resulta em custos ou beneficios econdmicos que
n&o sdo apropriados pela atividade que causou.

' A barragem pode trazer problema por impedir a passagem de sedimentos, impedir a subida dos
peixes para a desova e afeta a fauna e flora aquatica.
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pois a &gua precipitada dentro de uma bacia, sofre uso consuntivo ou escoa por cursos de agua

até desembocar no leito do curso principa (Giansanti, 1993).

Um problema extremamente grave para a salde € a falta de saneamento basico. Esse
€ 0 caso para 1bilhdo e 700 milhes de habitantes, quase 30% da populagcdo mundial. Outro
dado preocupante é que a poluicdo das aguas esta associada a 33% das mortes em todo o

planeta (Boyayan, 1998).

A é&gua serve para veiculo de doencas, se usada sem tratamento, causando um dano de
cerca de US$ 400 milhdes anuais de recursos do Sistema Unico de Saiide - SUS (Teixeira,
2000), além de responsavel por 60% das internagdes hospitalares. No mundo, estima-se que
100 milhdes de pessoas morram anualmente de doengas transmitidas pelas &guas, como: tifo,

dengue, malaria, colera, infeccbes diarréicas e esquistossomose (Boyayan, 1998).

No Brasil, estimase que menos de 40% da populagdo tenham agua tratada
adequadamente e 23% utilizam servico de esgoto?, gerando um aumento da mortalidade
infantil (Teixeira, 2000). Parte desse problema esta relacionado ao custo de cerca de US$

450para ligar uma casa a rede de égua custa e de US$ 800 para a conexdo a rede de esgoto.

Varios municipios estdo tendo problemas com abastecimento urbano, comecando pela
capital paulista. A cidade cresceu em torno da nascente do rio Tiéte e hoje a oferta desse e
outros rios da regido, atendem precariamente a quantidade demandada (Teixeira, 2000). Ja,
na década de 60, em funcdo da necessidade de maior quantidade de &gua para a regido
metropolitana de S&o Paulo, foi criado o Sistema Cantareira. O Sistema é composto por trés
grandes reservatorios na Bacia do rio Piracicaba (Jaguari, Cachoeira e Atibainha), interligados

por tdneis, permitem a transferéncia para Sao Paulo, de 31 nt/s.

A construcdo do Sistema Cantareira trouxe problemas na quantidade e na qualidade da
&gua da bacia do rio Piracicaba. A retirada de parte da vazdo dos rios aumentou a

concentracdo dos agentes poluidores. A cidade de Piracicaba sempre teve o rio Piracicaba

12 Segundo a Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental - Abes, somente 5% dos esgotos
urbanos passam por algum tratamento no Brasil (Pereira Jr., 1998). JA Romano em entrevista para o
Agroanalysis, diz que 10% dos esgotos urbanos gerados sdo devidamente tratados e o Censo Demogréfico de
1991 apresenta dados diferentes, onde 86% da populagdo tém servigo de dgua e 49% de esgoto.
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como sua principal fonte de abastecimento publico de &gua. Ele nasce na cidade de
Americana, no encontro dos rios Atibaia e Jaguari. As nascentes do rio Jaguari localizam-se
em Camanducaia, estado de Minas Gerais. O rio Atibaia é formado da juncdo dos rios
Atibainha e Cachoeira. O Atibainha nasce nas proximidades de Nazaré Paulista e o Cachoeira,

naregido de Piracicaba.

Na cidade de Piracicaba, a poluicdo crescente do rio, foi necess&rio buscar nova fonte
de captacdo. Assm, foi feito um investimento para conseguir captar agua junto ao rio
Corumbatai, outro manancial de melhor qualidade, que fica a quildmetros de distancia. Ele
entrou em operacdo no ano de 1983. Inicialmente, o volume captado representava 33% da

agua consumida, crescendo até atingir os 100% nos dias atuais.

O Corumbatai ndo tem aguas represadas, ou sgja, ha auséncia de agas, as quais
liberam substancias que provocam odor e gosto. Entretanto, existe uma tendéncia de queda da
qualidade ao longo dos anos, que somado com a crescente demanda, ndo SO para uso
doméstico, como também industrial e agricola poderdo comprometer a disponibilidade e a

qualidade, principalmente nos periodos de estiagem.

Todos os dados hidrolégicos e de qualidade da &gua demonstram a urgente
necessidade de uma agdo efetiva em toda a Bacia do Corumbatai, para preservar a qualidade
de sua agua e manter sua disponibilidade de vazédo minima suficiente para atender toda a

demanda da bacia.

Piracicaba conta hoje com um sistema de abastecimento publico que atende a
praticamente 100% da populagcdo urbana. A rede atende a 86.338 ligagbes de agua que
demandam 105.000.000 litros de agua por dia, para uma populacdo estimada em cerca de
350.000 habitantes.

Assim sendo, informagBes sobre a quantidade consumida de &gua sdo de suma
importancia na gestdo dos recursos hidricos e o principal objetivo deste trabalho € o de
desenvolver um modelo para auxiliar na previsdo de crescimento de seu consumo nos

diversos setores e de quais fatores influenciam esse crescimento.

2. REVISAO DE LITERATURA
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Os estudos sobre estimagdo da curva de demanda residencia de agua podem ser
classficados de diferentes formas. Os primeiros trabahos testaram a hipGtese da
inelasticidade-preco®® da demanda de &gua residencial. Nessa linha estdo os trabalhos
publicados até a década de setenta, onde a preocupacdo era determinar quais variaveis eram
relevantes para explicar sua demanda. A partir dos trabalhos de Taylor (1975) e Nordin
(1976), devido a estrutura da tarifa ser em blocos, surge outra questdo bastante discutida na
literatura, ou sgja, sobre qual preco o consumidor reage, se € 0 preco médio ou marginal.
Além da percepcdo do preco pelo consumidor, existe o problema econométrico da
simultaneidade na determinacdo do preco pago e da quantidade consumida.

Outra questdo bastante interessante esta relacionada com o nivel de desagregacéo dos
dados. Isto €, se o apropriado seria utilizar os valores médios para 0 municipio ou por
residéncia. Além disso, os dados podem ser de série temporal, cross-section, ou uma
combinagdo de ambos. Podem ser municipal, regional ou nacional.

Parte do debate sobre demanda de &gua resulta do sistema de sua cobranca,
normalmente conhecido como estrutura tarifaria em blocos. Esse sistema determina precos
diferenciados de acordo com as faixas de consumo. Para o Brasil, no caso de &gua, as tarifas
sd0 crescentes. Além disso, no primeiro bloco de consumo (até 10nT) todos pagam pelo
consumo maximo do bloco, apresentando uma conta Unica, Mesmo para 0S que consomem
menos de 10nT (ver figura 1). Esse sistema, aém de ndo ser consistente com a teoria do
consumidor, pois na primeira faixa de consumo, qualquer consumo inferior a0 maximo nao
seria racional, ainda impde um custo adicional para consumo na faixa de baixa renda e

estimula o aumento do consumo.

13Como acreditavam que fossem quase todos os servicos de utilidade ptblica, ndo respondendo a variacéo de
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Figura 1. Vaor dafatura de agua, preco médio, preco marginal e diferenca.

Dado que o valor cobrado varia por faixa de consumo, resta a davida de qual preco o
consumidor leva em consideracdo, se € 0 prego médio ou o prego marginal. Gottlied (1963),
usa o preco médio na determinacdo da curva de demanda de agua. Howe & Linawever (1967)
discutem que se 0 preco ndo tem efeito significativo sobre a demanda, decisdes sobre tarifas
teriam duas finalidades. @) cobrir os custos do sistema de abastecimento de agua; e b) ter
algum poder de equilibrio entre os consumidores. Os autores usaram 0 prego margina e uma
série cross-section  do consumo médio e dos picos de consumo di&io e semana. Os
resultados mostram que a demanda de agua externa foi eléstica, enquanto as demais, isto €, a
demanda interna e a demanda nos picos diario e semanal foram relativamente inelsticas em
relacdo ao preco.

Morgam (1973) estimou um modelo para Santa Barbara, California, usando dados por
residéncia obtidos através de amostragem. As variaveis relevantes para 0 modelo encontrado

foram valor da propriedade e nimero de residentes e encontrou economia de escala no uso da

prego.
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agua para tamanho da residéncia. O autor criticou o trabalho de Howe & Linaweaver (1967)
devido ao uso de dados médios para estimar 0 consumo residencial, pois diminui a variancia
das estimativas. Dado que o modelo é feito num corte no tempo esses autores ndo usaram
variavel preco.

Esta discussdo acirrou-se depois que Taylor (1975) publicou o cléssico artigo sobre
demanda por eletricidade nos Estados Unidos, onde constatou que quase todos os artigos
publicados sobre demanda, usavam o pregco médio como variavel explicativa, o que contradiz
a teoria econdmica’®. Porém, além da a inclusio do preco margina nos modelos, esse autor
defende a utilizacdo de uma outra variavel, preco médio ou despesa total, para captar o efeito
da mudanca na renda, causada pela ateracéo de preco entre a faixa de consumo.

Nordin (1976) concorda com Taylor de trabalhar com PMg, s6 que defende a inclusdo

de mais uma variavel chamada diferenca, d*, gue é a diferenca entre a conta paga e 0
produto do preco margina pela quantidade consumida (Figura 1). Desta forma, é possivel
captar o efeito-renda proveniente da mudanca da faixa de consumo.

Wong (1972) usou duas séries de dados para Chicago, a primeira € uma série temporal
(1951-61) com dados de Chicago e regido metropolitana (outside communities) e a segunda é
um corte no tempo (cross-section), para 103 cidades estratificadas segundo tamanho da
populacdo. Na analise da regido metropolitana, a demanda de dgua per capita foi funcéo do
preco médio anual, da renda média da residéncia e da média de temperatura nos meses de
verdo. Para a série seccional, a temperatura ndo foi incluida na andlise, pois dentro de uma
mesma regido a variagdo ndo foi significativa. A regressdo na forma logaritmica foi estimada

através do método de Minimos Quadrados Ordinarios (OLS). Os resultados indicaram que
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para a regido metropolitana, tanto temperatura, quanto renda foram mais importantes que o
preco para explicar o consumo de 4gua®®. O coeficiente do preco tem o sinal previsto pela
teoria, isto €, negativo, porém ndo significativo. No corte no tempo (cross-seccional), preco e
renda sdo significativos nas cidades maiores. Nas menores, somente o prego tem influéncia na
demanda de &gua.

Foster & Beattie (1979) em outra linha de andlise, usaram OLS para estimarem o
modelo para a quantidade de agua demandada por residéncia. As variavels explicativas do
modelo foram: preco médio anua da &gua, renda média das familias, precipitacdo durante a
estacdo e 0 nimero médio de residentes por metro quadrado. A diferenca de consumo entre
regifes, é captada pela presenca de variaveis dummies. Foram usados dados cross-section de
218 cidades em um modelo gera de demanda residencial de &gua onde os determinantes do
consumo sdo diferencas regionais e tamanho das cidades. Os trabalhos que usam dados
agregados de um determinado municipio ndo captam muitos fatores que influenciam a
demanda de agua, pois sdo constantes na amostra. Segundo esses autores, 0s antigos model os
assumiam que as caracteristicas das indUstrias regionais e o tamanho da populacéo
determinariam a quantidade demandada de &gua e que a demanda futura dependia apenas do
crescimento populacional e tipo de desenvolvimento urbano. A hipo6tese de que o consumo
ndo varia entre regides foi rejeitada e que as varidvels importantes para explicar a demanda
foram: preco, renda, precipitacdo e nUmero de pessoas por metro.

Billings & Agthe (1980) mostram gque quando os blocos apresentam pregos crescentes,

0 impacto pode ser dividido em efeito renda e substituicdo. Porém , no caso da &gua o efeito

14 segundo a teoria neoclassica, no equilibrio, o consumidor iguala os beneficios marginais ao custo marginal,
sendo este igual ao prego marginal, e ndo o prego médio.
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substituicdo é reduzido. O modelo utiliza as varidveis preco marginal (PMa) ; diferenca (D) ;
renda (Y); e clima (diferenca entre a evapotranspiragdo e a quantidade de chuva) com
modelos na forma linear e logaritmica, para a cidade de Tucson, Arizona. Os resultados
obtidos apresentam elasticidade-preco negativa e significativa nos dois modelos. Porém, a
varidvel diferenca apresenta elasticidade negativa, mas ndo com o valor previsto pela teoria,
gue prevé o mesmo valor e sinal contrario ao encontrado para a €l asticidade-preco.

Griffin e Martin (1981) criticam o trabalho de Billings e Agthe (1980) por acreditar
que pela maneira como foi calculada a func@o de demanda, vai existir viés nas estimativas. Os
modelos propostos por Taylor e Nordin foram resultados de trabalhos tedricos sobre o
comportamento do consumidor, ndo envolvendo estudos empiricos. As andlises de Nordin e
Taylor mostram que a quantidade de agua consumida por um consumidor, face a uma tarifa
em multiplas partes, depende do preco marginal encontrado pelo consumidor na faixa de seu
consumo e do imposto ou subsidio resultante do preco intramarginal. Mudangas na parte
intramarginal (diferenca) e na renda tém exatamente o mesmo efeito na quantidade de agua
consumida. Como o0 preco pago pelo consumidor varia com o consumo de acordo com a regra
tarifaria, o uso de OLS pode resultar em estimativas viesadas. Desta forma o resultado de uma
analise de regressdo ndo serd uma curva de demanda, relacionando prego e quantidade, e sm
o resultado daregratariféria (rate schedule) e a fungdo de demanda atual. As varidveis, prego
e diferenca observada ndo correspondem aos pontos onde a curva de demanda corta a regra
tariféria. Dessa diferenca aparece o erro da regressdo. O viés é correlacionado positivamente
com a variancia do erro. E, quando a ultima cresce, cresce também o nimero de observacoes

de quantidade consumida que mudam indevidamente de faixa de preco. Isso acarretard uma

15 Parte da razdo da insignificancia do preco como varidvel explicativa é a baixa tarifa, que ndo estimula a
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mudanca na diregdo da regra tarifaria e dos coeficientes, superestimando o efeito da variavel
diferenca e diminuindo o da variavel preco marginal.

Billings e Agthe (1981) em réplica as criticas feitas por Griffin e Martin (1981) sobre o
uso de OLS para estimar a regresséo de demanda de &gua, justificam que foram 2 os casos
onde houve mudanca de bloco e que retirando da amostra e recalculando o modelo, a
elasticidade preco da demanda € maior e a elasticidade da variavel diferenca € menor neste
novo modelo linear. Contudo, devido a alta significancia obtida, sugerem que os resultados
sejam usados para prever os efeitos de uma variagdo de pregos sobre 0 consumo.

Griffin, Martin e Wade (1981) criticam o trabalho realizado por Foster e Besttie
(1979), que usaram preco médio, renda e precipitacdo para explicar a variagdo do consumo de
&gua em duzentas cidades americanas. A critica é baseada no fato do pregco médio variar
inversamente com o0 consumo e do prego margina ndo ter ata correlacdo com o preco medio.
Assim, os trés autores concluem que a relagdo encontrada por Foster e Besttie é uma funcédo
de oferta, refletindo a regra tariféria, pois onde o preco médio € ato, o consumo €é baixo
devido a tarifa decrescente usada na amostra. A sugestdo € para os dois autores refazerem
seus calculos levando em consideragéo a fungdo tarifa.

Na mesma revista Foster e Beadttie, rebatendo as criticas defendem o uso do preco
médio para estimar o consumo residencia anua de &gua, como feito em trabalho anterior,
com o uso de dados agregados e gue o problema de identificacdo da regratarifaria ndo € sério.
Devido a complicada estrutura da tarifa, alegam a ma informacdo do consumidor e sendo o
preco médio determinado ex-post, a dependéncia negativa entre preco e quantidade € mero

cdculo.

€economiano consumo.



12

Foster e Besdttie (1981), citando ainda as questbes levantadas por Griffin, Martin e
Wade, discordam da perfeita informagdo contida nos trabalhos de Taylor e Nordin. Parte
desse problema é devido a pequena participacdo da conta da agua nas despesas domésticas e
parte devido a estrutura tariféaria com vérios pregos. Esses autores, usando os mesmos dados
de seu artigo anterior publicado em 1979 calculam o modelo proposto por Nordin, com o
procedimento sugerido por Griffin, Martin e Wade (1981). Com excecdo da variavel
diferenca, que teve sinal inverso ao esperado e valor diferente do coeficiente da renda, os
valores estéo conforme a teoria, com significancia a 1% e R explicando 50% da regressio.
Porém, os resultados do trabalho anterior, de Foster e Beattie (1979), foram superiores nos
dois critérios analisados, R e teste F. No outro teste, se existe diferenca significativa nos
parémetros dos dois modelos, um com preco médio e outro com prego margina, ndo foi
encontrada diferenca em nivel de 10%. A conclusdo do trabalho € que usando dados
agregados, o preco médio é um bom indicador de prego.

O uso de OLS para estimar 0 modelo proposto por Taylor e modificado por Nordin foi
criticado por muitos autores, que indicam viés nas estimativas dos par@metros (Griffin e
Martin, 1981; Terza e Wellch 1982 ; Griffin, Martin e Wade, 1981). Foster e Besttie (1981)
discutem se o consumidor conhece a estrutura tarifaria de cobranca em blocos, onde cada
faixa de consumo apresenta diferente prego marginal. Se os consumidores ndo conhecerem a
estrutura tarifaria, talvez o preco médio fosse o0 mais correto. Para tentar provar esta
afirmacdo, refazem a curva de demanda de &gua, com os mesmos dados do trabalho anterior e
usando o modelo de Nordin. Os resultados usando preco médio sdo superiores ao do modelo
de Nordin, apresentando tanto R? como o teste F superior a0 modelo usando preco marginal.

Henson (1984) discute que nos modelos usando OLS para calcular o modelo proposto

por Nordin, os valores encontrados para os coeficientes sdo inconsistentes. Com tarifa sob
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estrutura de blocos crescentes, o coeficiente do prego marginal tende a ser viesado para zero e
o coeficiente da variavel diferencatende a ser viesado para valores distantes de zero.

Um dos primeiros trabal hos realizado no Brasil sobre demanda de &gua é o de Andrade
et al. (1996) com dados obtidos através de amostragem em 27 municipios do Parang, onde
foram levantadas 5.417 residéncias. As variaveis explicativas do modelo sd0: preco marginal,
diferenca intramarginal, renda familiar e 0 nimero de pessoas residentes. Devido ao valor da
varidvel diferenca ser negativo no primeiro bloco®®, ndo foi possivel usar a especificacdo na
forma logaritmica, sendo testada somente a forma linear. Para corrigir o problema causado
pela simultaneidade entre consumo e prego, foram usados os métodos de Minimos Quadrados
em Dois Estagios e o de Variavel Instrumental. O modelo foi calculado para amostra gerd e
para sub-amostras de acordo com as classes de rendal’. A elasticidade-preco em todas as
amostras foi, em modulo, menor que um, e maior na camada de baixa renda. As variaveis
renda e nimero de pessoas residentes apresentam elasticidades muito proximas de zero,
significando que essas varidveis tém pouca influéncia no consumo de agua para os dados
usados neste trabalho. O coeficiente da variavel diferenca é negativo e, em médulo, muitas
vezes superior ao da variavel renda, ndo comprovando a teoria de sinais contrarios e valores
iguais para essas variaveis. Esse resultado esté4 de acordo com véarios outros autores, entre
eles. Billing e Agthe (1980), Mattos (1998); Foster e Beattie (1981); Jones e Morris (1989).
Ainda, segundo os autores, a principal critica que pode ser feita na andlise € que ndo houve

variagdo de preco na amostra e os pregos diferiram somente entre blocos.

16 Devido ao valor minimo da conta para o consumo até 10nT, podendo ser interpretado esse resultado como um
imposto cobrado ao consumidor.

17 Renda até 2 sal&rios minimos; de 2 a 10 sal&rios minimos; e mais de 10 sal &rios minimos.
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Mattos (1998) estima a equacdo de demanda residencia de &gua para 0 municipio de
Piracicaba, usando o modelo proposto por Nordin. Apesar da limitacdo de dados existente, ela
utiliza os diferentes métodos de estimagdo: OLS, Varidvel Instrumenta e Minimos
Quadrados em Dois Estdgios. Os métodos de variavels instrumentais foram superiores ao
OLS, confirmado pelo teste de Hausman'®. As tnicas variaveis significativas foram PMa e D.
Os resultados encontrados para o Brasil sdo semelhantes apos demais, isto é ndo existe
igualdade dos valores absolutos e sinais contrarios nos coeficientes estimados para diferenca
e renda

Para a regido de Sabaé, estado da Bahia, Carrera-Feranadez e Menezes (2000)
estudaram os determinantes da disponibilidade a pagar pelo servico de abastecimento de agua
e a demanda de agua potével pelo método de vaoragdo contingencial. Constatam que a
disposicdo a pagar dos consumidores do servico de &gua € inferior a0 necessario para
melhorar o abastecimento e atender a toda a populagdo. O estudo constata ainda que deve
haver uma grande participacdo do poder publico para melhoria e ampliacéo dos sistemas de
abastecimento publico de &gua potével, pois os consumidores ndo estdo dispostos a
aumentarem os pregos da fatura para poder cobrir 0s investimentos necessarios.

Nazen (1996) sugere o uso de modelo de séries temporais para estudo de demanda de
&gua. Isso devido a demanda urbana por &gua ser dependente de inUmeros fatores
incontrolaveis relativo ao clima, tornando a demanda de curto-prazo bastante volétil. Outro
fator € a sazonalidade do consumo nos meses de verdo. Sugere que modelos de séries

temporal podem trazer bons resultados para o planegjamento para o uso da agua.

18 Maiores detalhes a seguir, no item dos testes de hipétese.
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3. METODOLOGIA

Para explicar o consumo de &gua no municipio de Piracicaba, foram selecionadas as
seguintes variaveis:
CRT Consumo Residencial Total, em n® |, fornecido pelo Servico Municipal de

Agua e Esgoto de Piracicaba (SEMAE);

CRM  Consumo Residencial Médio, em m*/residéncia, obtido pela divisio do
consumo residencia total pelo nimero de legacBes residenciais,

PMe Preco Médio, em R$/n, obtido pela divisio do valor da fatura do CRM

pelo consumo;
PMg  Preco Marginal, em R$/nT é o valor datarifano CRM:;
nL Numero de LigacOes, e nimero de residéncias ligadas na rede de

distribuicéo de &gua no municipio;

T Temperatura Média Mensal no municipio de Piracicaba, obtido no Boletim
Meteorol 6gico do Depto. De Fisica e Meteorologia, ESALQ/USP; e

O consumo residencial médio tem um comportamento sazonal como a temperatura®®,
porém com menor amplitude (Figura 2). Outra coisa a ser notada na figura 2 é uma tendéncia

decrescente no consumo médio.

3.1- Método X11

Dado o comportamento sazonal das séries de consumo, essas serdo decompostas pelo
método X11 (U.S. Departement of Commerce, 1976)%°. Esse método baseiase na
decomposicao da série origina (O;) em quatro componentes. sazonal (S), ciclo-tendéncia (Cy),
efeitos do calendario (D;) e irregular (;). Assim, o componente sazonal capta os ciclos
sistematicos de periodo igua ou inferior a um ano, que € repetida constantemente ou em
desenvolvimento de ano para ano. O componente ciclo-tendéncia inclui variagdo de tendéncia
de longo prazo, ciclos econdmicos e outros fatores ciclicos de longo prazo. O terceiro
componente, efeito de caendario € devido a diferenca de dias entre os meses do ano ou
efeitos de calendario, como sabado, domingo ou feriado. O Ultimo é responsavel pela variacéo
residual final (SAS Institute, 1994). O método X11 consiste em sucessivas filtragens®, pela

19 porém com menor variancia.
%0 A base do método foi desenvolvida no final da década de 20, e baseia-se na raz&o (ou diferenca)
a1 de médias moveis (U.S. Departement of Commerce, 1976).

Para maiores detalhes ver Pino et al. (1994).
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aplicacdo de filtros lineares. O modelo a ser usado para separar 0s componentes da série €
multiplicativo (1), como segue:

O, = §>C, xD, A, @)

onde, O representa cada uma das trés séries de consumo.

Nesse modelo, C;tem amesmaunidadeque G;. S, Ciel; sdo expressos em % e tem
valores ao redor de 100.

O méodo X11 usa um conjunto de médias moéveis centradas para estimar 0s
componentes sazonais. Essa média mével aplica pesos simétricos para todas as observacoes,
exceto paraaguelas do inicio e final das séries.

3.2 - Os M odelos Box-Jenkins

Nazen (1996) justifica o uso de modelos SARIMA (auto-regressivo integrado sazonal
de média méveis) para estimar a demanda de agua, pois 0 uso da égua depende de muitos
fatores relacionados ao tempo e também um componente sazonal, com aumento de consumo
no verdo. A égua consumida em uma residéncia é funcéo de caracteristicas pessoais e de
habitos locais. Boa parte deste consumo € para higiene basica da casa, apresentando um
componente auto-regressivo.

O modelo univariado utiliza 0 método desenvolvido por Box, Jenkins e Reinsel
(1994) para séries temporais. Inicialmente desenvolvido por Box e Jenkins (1976), o0 método
baseia-se na idéia que a sé&rie temporal pode ser parcialmente explicada por ela mesma,
através de pardmetros auto-regressivos que podem explicar realizacGes anteriores. As médias
moveis servem para explicar os erros passados.

3.3 - Funcéo de Transferéncia

Apesar de alguns trabalhos no Brasil n&o terem encontrado significancia para as
variaveis relacionadas a clima (temperatura e precipitacdo) espera-se que para 0 modelo de
Séries temporais essas variaveis expliquem parte da variagdo no consumo de agua,
especiamente a temperatura (Mattos, 1999 e Andrade et a., 1996). Por razéo, é
necessario um modelo com abordagem multivariada ou mais comumente conhecido como
modelo de funcdo de transferéncia.

O modelo de funcdo de transferéncia é baseado no model o de defasagem distribuida.
(Vandaele 1983). Esse modelo é representado pelo nivel da variavel dependente Y; como
sendo funcdo direta do nimero de valores passados da variavel independente X; . Uma

mudanca na série de entrada pode ndo se manifestar de forma imediata sobre a série de saida,
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assim, pode existir uma defasagem temporal entre a variacdo ocorrida na varidvel exégena e
seu efeito sobre a variavel enddgena (Pino, 1980).
4 - RESULTADOS
4.1- O método X11

Analisando a série de consumo residencial médio pode-se perceber a forte influéncia
sazonal. Esse fato é confirmado pelo teste F para a sazonaidade estavel entre meses. Esse
fato ndo é confirmado para a sazonalidade mével.

A comparacdo gréfica entre a série origina e a Série sazonamente agjustada pelo
método X11 é apresentada na Figura 2. A sé&rie sazonalmente gustada apresenta menores
picos que a original, como o previsto pelo método. Os fatores sazonais estédo plotados na
Figura 3. Existe um pico de consumo nos meses quentes de ver&o e um vale, representando
uma queda no consumo, nos meses frios. A diferenca entre 0 maior e menor consumo esta em
torno de 15%, abaixo da diferenca de consumo observado por Griffin e Chang (1990) para o
Texas, onde diferenca chegou a mais de 70% (de 130,8 a 226,0 gal/capita/dia). A Figura
3 mostra ainda uma tendéncia de queda nas duas séries, origina e sazonal mente gjustada, com

excecao para o pico no inicio de 2000.
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Figura 2: Série original e sazonamente gustada do consumo residencia medio mensal
residencial de &gua, em nt/ligacdo, Piracicaba, janeiro de 1990 a dezembro de 2000.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 3. Fatores sazonais para do consumo médio residencia mensal de &gua, em %,
Piracicaba, janeiro de 1990 a dezembro de 2000.
Fonte: Resultados da pesquisa.

4.2 - Modelosunivariados
O modelo ARIMA apresentou melhor gjuste para a varidvel CMR, pelo critério de
AIC (486,7498) e SBC (492,5154), foi um auto-regressivo de ordem 12 e uma constante (o),
ou sgja
(1- 054356B"*)CMR= 2113404+ g,

Sua representagdo gréfica e as previsdes do modelo podem ser vistos na tabela 4.
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Figura 4: Consumo médio residencial mensal de agua observado e previsdo do consumo pelo
modelo de arima, Piracicaba, janeiro de 1990 a dezembro de 2001.
Fonte: Resultados da pesquisa.

previsdo 5%lim Inf 5% lim sup |

crm

Este modelo sazona € melhor que o modelo ARIMA, pelos critérios de AIC e SBC
(449,1843 e 454,7593 respectivamente):

(1- 036790B")CMR12) = 0,07816+ a,
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As edtatisticas do modelo sdo encontradas na Tabela 1 e os dados e previsdes do
modelo estdo no grafico 5.
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Figura 5: Consumo médio residencial mensal de agua observado e previsdo do consumo pelo
modelo de arima sazonal, Piracicaba, janeiro de 1990 a dezembro de 2001.
Fonte: Resultados da pesquisa.

crm — previsao 5%lim Inf 5% lim sup |

4.3 - Funcao de transferéncia

Os modelos de funcdo de transferéncia testaram as seguintes variaveis. Temperatura,
Precipitacdo, Preco Médio e Preco Marginal. Somente a variavel temperatura foi significativa
para explicar a quantidade consumida de agua,. O modelo que apresentou melhor resultado foi
0 modelo sazonal:

(1- 056051B'2)CMR=15,75258+ 0,23987T + &
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Figura 6: Consumo médio residencial mensal de &gua observado e previsdo do consumo pelo
model o funcdo de transferéncia, Piracicaba, janeiro de 1990 a dezembro de 2000.
Fonte: Resultados da pesquisa.

crm — previsdo 5%lim Inf 5% lim sup |

Essa equacdo mostra que a temperatura tem relacdo direta com o consumo médio de
&gua em Piracicaba e os pelos critérios de AIC e SBC (477,4822 e  486,1306
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respectivamente). Os detalhes do resultado podem ser visto em detalhes na Tabela 1, onde
estdo as estatisticas dos modelos. O gréfico 6 mostra os dados até dezembro de 2000 e as

previsdes do modelo para o ano de 2000.

Tabela 1. Estimativas dos parametros dos modelos univariado e funcéo de transferéncia para o

consumo médio residencial de &gua, Piracicaba, janeiro de 1990 a dezembro de 2000.

Modelo Paréametro Estimativa Testet
ARIMA f 1 0,54356 5.73
(0,09482)
Constante 21,13404 84,07
(0,25138)
ARIMA sazonal fo -0,36790 -3,97
(0,09275)
Constante -0,07816 -0,74
(0,10632)
Funcéo de f 1 0,56051 5,87
Transferéncia (0,09544)
wo (T) 0,23987 3,23
(0,07429)
Constante 15,75258 9,47
(1,66313)

Fonte: Resultado da pesquisa.
5- CONCLUSAO

Os resultados economeétricos do presente trabalho mostram que o consumo residencial
médio de &gua em Piracicaba, SP, apresenta um forte componente sazonal. A variagdo do
consumo €é diretamente proporcional a temperatura, aumentando nos meses de verdo e
diminuindo nos meses de inverno.

Como tendéncia de longo prazo, € possivel observar que o consumo total cresce no
periodo analisado. Grande parte deste aumento tem como fonte o crescimento do consumo
residencial. Esse aumento ocorre juntamente com o crescimento do nimero de ligagdes
residenciais. Os demais consumos pouco se alteram nesses dez anos.

A série de consumo residencial médio apresenta uma tendéncia de significativa queda
no periodo. Uma das possiveis explicacdes para este fato seria que a expansao recente da rede
de abastecimento de agua ter ocorrido nas regides periféricas da cidade, onde predominam
familias de menor poder aguisitivo e que demandam agua em quantidade mais reduzida.

Outra possivel explicacdo seria a conscientizacdo da populacdo para a problemética da

&gua no municipio e regido, principalmente nos meses mais secos. E interessante observar,
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nesse sentido, que existe uma tendéncia de queda dos fatores sazonais de consumo de agua
nos meses de vale, correspondendo aos meses de inverno. Esta é a época mais critica para o
abastecimento devido a menor vazéo dos rios e durante a qual a populacdo esta mais sensivel

ao problema.
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