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RESUMO

O trabalho tem como objetivo elaborar um procedimento para o desenvolvimento de indicadores de limite produtivo
e eficiéncia no ambito de setores de abastecimento de agua, para verificar a intensidade de solicitagdo que uma dada
populagdo exerce sobre a disponibilidade de produgdo de dgua no meio em que se insere. A metodologia ocorreu
através da coleta de dados através de estudo de caso em setores de abastecimento da cidade de Bauru, estado de
Sdo Paulo, com a coleta de documentos diversos, cadastros, dados de consumo, vazdo e demais pegas relevantes que
foram disponibilizadas pela autarquia municipal responsavel. A relevancia do estudo se da pelo fato de que os
principais centros urbanos do pais sdo suportados apenas por uma fragdo da disponibilidade hidrica devido as
condi¢Oes geograficas, logo a busca por metodologias para estabelecer indicadores de eficiéncia no uso e
disponibilidade de produgdo de dgua se mostra extremamente relevante para uma gestdo integrada e continua dos
recursos disponiveis. Os resultados indicam que o modelo desenvolvido apresentou saidas consistentes tanto aos
dados observados como aos de verificagdo compilados, portanto com adequagdo suficiente para representar o
fendbmeno de produgdo de agua em setores de abastecimento. O trabalho foi capaz de compilar dados e prover
indicadores que trazem melhor compreensdo das condigdes de abastecimento do estudo de caso, podendo servir
como referéncia para o cronograma e prioridade de investimentos no sistema de abastecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Anélises estocasticas de fronteira. Eficiéncia de produgdo. Infraestrutura de 4gua.

1 INTRODUCAO

A abundancia de recursos hidricos no Brasil € amplamente reconhecida, o que pode
levar a percepgdo equivocada de que ndo ha problemas de escassez de dgua no pais, tanto em
termos quantitativos quanto qualitativos. No entanto, é importante considerar que cerca de
80% dessa disponibilidade esta concentrada na Regido Norte, na Bacia Amazonica, onde a
densidade populacional e as demandas por dgua sdo menores (Brasil, 2020). Os centros urbanos
do Brasil dependem apenas de uma pequena fragao dessa abundancia hidrica nacional, o que
apresenta desafios significativos para a infraestrutura e gestdo dos servigcos de abastecimento
de adgua. Apesar dos avangos na engenharia nesse campo, ainda ha muito a ser feito. Avaliar as
organizacbes de saneamento basico em termos de infraestrutura, gestdo, eficiéncia e
sustentabilidade econdmico-financeira e socioambiental é crucial, uma vez que a gestdo
adequada estd diretamente relacionada ao bem-estar e a qualidade de vida da populacao
(Loureiro, 2009).

O conceito fundamental dos sistemas centralizados de infraestrutura de abastecimento
de dgua em areas urbanas remonta a mais de um século. Ao longo desse periodo, esses sistemas
foram continuamente expandidos para acompanhar o crescimento populacional e as
necessidades da sociedade, adaptando-se também as exigéncias em termos de saude publica e
conscientizacdo ambiental. Esta infraestrutura é caracterizada por sua longa vida util e custos
ndo recuperaveis, tornando-se fortemente dependentes dos avangos tecnoldgicos (HIESSL et al.,
2001). O sistema de abastecimento de agua é definido como o conjunto de obras, equipamentos
e servicos destinados a fornecer agua potavel para consumo doméstico, servicos publicos,
consumo industrial e outros usos. Ele compreende vdrias unidades, como mananciais de
captacdo, estacOes de tratamento, unidades de reservacdo e redes de distribuicdo (Azevedo
Netto et al., 1998).

Um elemento importante dos sistemas de abastecimento sdo os setores de
abastecimento. A concepgdo dos setores de abastecimento tem como diretriz principal a
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definicdo das zonas de influéncias das principais unidades que atendem o setor (reservatérios,
elevatoérias, boosters etc.). Para definir um setor de abastecimento é necessario levar em conta,
principalmente, as condi¢des topograficas e o perfil dos consumidores na area a ser atendida.
Definidos esses parametros torna-se possivel posicionar os reservatérios, dimensionar as linhas
de distribuicdo e definir todos os acessdrios necessarios ao abastecimento.

Pesquisas anteriores destacam que o aumento populacional nas cidades resulta em
maior demanda por agua para abastecimento municipal (Bradley et al., 2002; Falkenmark e
Lindh, 1974; McDonald et al., 2011; Postel et al., 1996). Conforme Bartlett (2003) e Bhatia e
Falkenmark (1993), esse aumento ndo é apenas devido ao crescimento demografico, mas
também a preferéncia pelo abastecimento municipal em detrimento de outras fontes, como
pogos particulares. Isso leva a necessidade de criar sistemas de infraestrutura urbana de agua
mais complexos para atender a essa demanda crescente (Alcott et al., 2013; Brown et al., 2009;
McDonald et al., 2014). Nesse contexto, além dos desafios trazidos pela rapida urbanizagédo e
aumento da demanda por agua, hda uma preocupagdo com a capacidade limitada de
investimento e a baixa eficiéncia operacional nos sistemas de abastecimento, especialmente em
paises em desenvolvimento.

No Brasil, por exemplo, as perdas de faturamento total em 2018 foram, em média, de
39% (Instituto Trata Brasil, 2020), o que levanta preocupagdes sobre a capacidade de manter o
abastecimento de agua em diversas regides. O novo marco regulatdrio de saneamento basico,
Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020, busca a universalizagdo dos servicos de saneamento, por
meio do estimulo a concorréncia, desestatizacdo do setor e privatizacdo de empresas publicas
estatais de saneamento. Além disso, visa resolver os graves problemas ambientais e de saude
publica causados pela insuficiéncia dos servicos de saneamento no pais. Até o final de 2033,
espera-se que 99% da populagdo tenha acesso a agua potavel e 90% tenham acesso a coleta e
tratamento de esgoto. Também esta prevista a redugao das perdas e o combate ao desperdicio
de agua. Para alcancar essas metas, o Ministério da Economia estima que sejam necessarios
entre RS 500 a 700 bilhdes em investimentos até a data limite (Gadelha et al., 2021).

A busca por métodos que estabelegcam indicadores de eficiéncia no uso e disponibilidade
de 4gua é fundamental para uma gestdo integrada e continua dos recursos hidricos. E
importante destacar a escassez de pesquisas nesse campo, especialmente em relagdo aos
setores de abastecimento, o que limita a andlise e o planejamento. Este trabalho se concentrou
em desenvolver um procedimento para criar indicadores de limite de producao e eficiéncia nos
setores de abastecimento de agua, visando entender melhor a demanda de 4dgua de uma
populacdo e direcionar politicas e investimentos de forma mais eficaz. O estudo foi realizado na
cidade de Bauru, estado de S3o Paulo, abordando diversas varidveis relacionadas a
disponibilidade e producao de agua, consumo, demografia e, a partir disso, desenvolvendo um
modelo de avaliagdo de eficiéncia e capacidade de suporte para os setores de abastecimento.

2 METODOLOGIA

2.1 Analises estocasticas de fronteira
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Uma das ferramentas existentes que permeiam a avaliacdo de eficiéncia e o conceito de
capacidade de suporte sdo os chamados modelos de andlises estocdsticas de fronteiras de
producdo ou de custo (SFA, do inglés Stochastic Frontier Analysis). Ha uma diversidade de
pesquisas e estudos envolvendo essa ferramenta. Exemplos podem ser visualizados em Coelli et
al. (1999) e Oum et al. (2008).

Nos modelos baseados em SFA, os resultados ndo dependem apenas das varidveis de
entrada, pois componentes aleatdrias estdo inclusas nos célculos. Ao considerar estes efeitos,
os modelos SFA avaliam acontecimentos acidentais que interferem nos resultados e que nao
sdo previstos pelos modelos deterministicos. A defini¢do tedrica de uma fungdo de produgdo
expressando o valor maximo de saida (output) possivel de determinados pacotes de entradas
(input) com tecnologia fixa vinha sendo aceita por muitas décadas. E por quase o mesmo
periodo, os estudiosos de econometria vinham estimando as fun¢des de producgdo. Foi apenas
desde o trabalho pioneiro de Farrel (1957) que sérias considera¢des foram feitas sobre a
possibilidade de se estimar as chamadas func¢ées de fronteira de produgado, em um esforgo para
diminuir a distancia entre teoria e trabalhos empiricos.

Os trabalhos de Aigner et al. (1977) e Meeusen e van den Broeck (1977) vieram para
aperfeigoar os problemas associados com as fronteiras de produgdo deterministicas e
probabilisticas ao definir o modelo da fronteira de produgdo estocastica. Nessa especificacdo, a
saida (output) de cada empresa é delimitada superiormente pela fronteira que é estocdstica no
sentido que sua localizagdo é permitida variar randomicamente entre empresas. Do ponto de
vista econOmico essa técnica permite as empresas serem tecnicamente ineficientes
relativamente a sua prdpria fronteira, ao contrario de alguma norma amostral. As variagdes
entre fronteiras das empresas presumidamente capturam os efeitos de choques exégenos,
favordaveis e desfavoraveis, além do controle das empresas. Erros de observa¢do e medidas na
saida constituem outra fonte de variagdo da fronteira (Schmidt e Lovell, 1979).

De maneira simplificada, o modelo SFA é aplicado utilizando-se a forma de Cobb-
Douglas na base logaritmica (Meeusen e Van Den Broeck, 1977; Coelli et al., 1999), expresso na
equacdo (1).

logy; = Bo + X}1(Bn.logx) +vi—u; (1)
Onde:
y; = variavel de saida/fronteira de produgdo (output)
X; = varidveis de entrada (input)
Boefr = parametros estimados pelo modelo
V;=termo de erro randdémico
u;= ineficiéncia técnica

2.2 Estudo de caso

Para o alcance dos objetivos propostos, foram conduzidas coleta e andlise de dados por
meio de estudo de caso em setores de abastecimento da cidade de Bauru, estado de Sao Paulo.
A coleta de dados e pesquisa em campo se deu majoritariamente por observa¢do, bem como
coleta de documentos diversos, cadastros, dados de consumo e vazdo, e demais pegas

31



GC Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472,v. 12, n. 86, 2024

relevantes que foram disponibilizadas pela autarquia municipal responsavel pelo abastecimento
de dgua na cidade. Na etapa de andlise das informacdes, estes dados coletados foram entdo
analisados comparativamente entre si, tabelados e formatados de modo a se tornarem entradas
(input) quando da modelagem proposta.

O estudo de caso foi aplicado em todos os setores de abastecimento existentes na
cidade, caracterizando uma 4drea de aproximadamente 104 km?2 Estda localizada
aproximadamente entre as latitudes 22°15’ S e 22°24’ S e entre as longitudes 48°58’ O e 49°08’
0, com altitudes variando entre 490 e 600 metros, aproximadamente. Segundo o ultimo Censo,
0 municipio apresenta area de 667.684 km? e 379.146 habitantes (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2022).

Em principio, o estudo aborda apenas as areas urbanizadas do municipio, atendidas com
sistemas de abastecimento publico de aguia, e excluindo-se, portanto, regides com solugdes
préprias de abastecimento, loteamentos irregulares/clandestinos, ocupag¢des precdrias, entre
outros. Em sua maioria, a area urbanizada efetivamente ocupada estd inserida na bacia
hidrografica do Rio Bauru, com excecdo de parte das regiGes norte e sul da cidade, inseridas na
bacia hidrogréfica do cérrego Agua Parada e ribeirdo do Campo Novo, respectivamente, bem
como de pequenos trechos no extremo oeste da cidade que ocupam a bacia do Rio Batalha.

Quanto as dguas subterraneas e hidro estratigrafia do municipio, compreende o Sistema
Aquifero Bauru (SAB), o Aquifero Serra Geral (ASG) e o Sistema Aquifero Guarani (SAG), tendo
como limite basal dessa sequéncia, o Aquiclude Passa Dois (APD). O Sistema Aquifero Bauru, de
natureza granular, estende-se por todo o municipio, onde ocupa drea de 667 km? e alcanca
espessuras maximas da ordem de 200 metros nas regides topograficas mais elevadas.

Os setores de abastecimento, representados na Figura 1, ficam em sua maioria inseridos
na bacia do rio Bauru, sendo a maior parte do abastecimento de agua provido através de dguas
subterraneas de diversos pogos profundos do aquifero Guarani, com parte da regido oeste da
cidade sendo abastecida através de aguas superficiais do rio Batalha. Posteriormente, essa
producdo é armazenada em unidades contendo reservatorios de variados tipos e volumes e
entdo distribuidos a populagdo através de aproximadamente 1.700 km de tubulagbes de
variados materiais e diametros.

2.3 Ferramentas, dados utilizados e varidveis empregadas

Para realizar as operagSes matematicas oriundas da modelagem SFA, foi utilizado o
software nlLogit v.5 desenvolvido pela empresa Econometric Software, Inc, bem como o software
Frontier 4.1 desenvolvido pelo pesquisador Timothy Coelli. Foi utilizado também, o software de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) QGIS 3 da Free Software Foundation, Inc., de licenca
gratuita, onde foi possivel manipular os dados e os resultados, bem como elaborar mapas
tematicos.

Os dados relativos aos sistemas de abastecimento foram coletados junto ao
Departamento de Agua e Esgoto de Bauru (DAE), autarquia municipal responsavel pelo
abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgoto na cidade. Dados complementares,
como o indice de perdas existente no sistema de distribuicdo do municipio, também puderam
ser obtidos através do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS).
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Salienta-se que alguns destes dados possuem variabilidades que ndo sdo refletidas
efetivamente nos valores tabelados. Os dados de producdo, por exemplo, tanto dos pocos
profundos quanto da estagdo de tratamento de dgua do rio Batalha sdo estimados através de
horimetros, ou seja, pelo produto das horas de funcionamento de determinada unidade pela
sua vazado de produgdo média, o que acaba por nao totalizar fielmente variacdes de vazao e
outras singularidades que seriam devidamente contabilizadas caso houvesse medidores de
vazdo e totalizadores de volume em todas as unidades. Sdo poucos também os reservatérios
gue possuem medidores de vazdo de saida. Além disso, existem diversos eventos de importacdo
e exportagdo entre diferentes setores (como manobras em adutoras e bombeamentos entre
reservatodrios) que sdo realizados conforme imposi¢des de demanda e manutengdes que ndo
sdo registrados por equipamentos de medigdo.

Outro ponto a ser destacado, é que os setores de abastecimento apresentam uma
delimitacdo que ndo condiz na totalidade com a realidade em campo, visto que poucas regides
sdo verdadeiramente setorizadas, ou seja, nem sempre ha uma clara divisdo entre as redes de
um setor e outro, o que impossibilita, por exemplo, a realizacdo de balancos hidricos totalmente
fidedignos, visto que podem haver eventos de importagdo e exportagdo de dgua entre as redes
de diferentes setores de acordo com demandas pontuais de consumo e outras situagées onde
ndo ha capacidade de registro e medi¢do adequada destes.

Figura 1 — Setores de abastecimento da cidade de Bauru.

TN\
@ Unidades de reservagio
Corre s @ Unidades de produgio
e = Setores

~ Hidrografia
~ Bacia do Rio Batalha

Cérrego Monte Belo

Fonte: Elaboragdo propria.
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Diante dessas considerag0es, sdo apresentadas as possiveis varidveis a serem utilizadas
na estimagdo do modelo SFA:

e Vazdo média disponivel (Q;): Varidvel dependente da quantidade produzida,
calculada considerando as vazdes nominais de produc¢ao, os eventos de importa¢do
e exportagdo entre os setores e as perdas existentes no sistema, em metros clbicos
por hora (m3/h);

e Territério (A): Area territorial total atendida pelo setor de abastecimento, em
quilémetros quadrados (km?);

e Redes de abastecimento (L;): Extensdo linear total de redes de diversos didametros
existentes dentro do territério de cada setor de abastecimento, responsavel pelo
transporte da vazao produzida entre unidades e pela distribuicdo ao consumidor
final, em quilometros (km);

e Economias (N;): Niumero total de unidades consumidoras existentes no setor de
abastecimento, em unidades;

e Consumo energético (E): Consumo energético utilizado em cada setor,
considerando os consumos referentes aos pocos profundos, bombas de captacao
de 4gua bruta, boosters e bombeamentos diversos em unidades para realizagao do
devido abastecimento, em quilowatt-hora (kWh);

e Consumo de produtos quimicos (P;): Consumo de produtos quimicos diversos
(sulfato de aluminio, cal, cloro, acido fluossilicico, poli fosfato, diéxido de cloro,
acido sulfurico, hidréxido de sddio e hipoclorito de sddio) utilizados no tratamento
de agua produzida, tanto na estacdo de tratamento de agua bruta como nas
unidades de tratamento dos pogos profundos, em quilogramas (kg);

e Densidade demografica (Di): Relagdo entre o nimero de habitantes estimado para
o setor pela area territorial total abrangida por ele, em habitantes por quilémetros
qguadrados (hab/km?);

e Renda média (Ri): Composicdo da renda média para cada setor de abastecimento,
obtido através de dados do IBGE, em unidade monetaria vigente (RS).

Ainda, para a definicdo da vazdo média de produgao disponivel (Q;), os procedimentos
a seguir foram utilizados. Definicdes andlogas foram utilizados para definicdo do consumo
energético e consumo de produtos quimicos quando necessario.

1. Foram definidas quais as unidades de reserva¢do abastecidas por unidade de
producao;

2. Aproducgdo captada e tratada na estacao de tratamento de dgua, com o sistema em
pleno funcionamento, atualmente é de em média 1.980,00 m3/h (apesar de possuir
vazdo de outorga de 1.252,80 m3/h) do manancial superficial Rio Batalha. Esta
producdo abastece diretamente trés diferentes unidades de reservacao: UR0O —
ETA, URO1 — Praga Portugal e URO5 — Alto Paraiso. Como estes diferentes
reservatorios nao possuem medidores de vazdo em suas entradas de agua, foi
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considerada uma porcentagem da vazao total produzida como sendo encaminhada
para cada um deles, através da analise do histérico existente. Esta porcentagem foi
definida proporcionalmente ao nimero de economias existentes em cada um dos
setores;

3. No caso das unidades de producdo de pocos que, através de manobras didrias,
abastecam duas unidades de reservacado diferentes, foi considerado, devido a
auséncia de macro medidores instalados, que cada reservatério recebe metade da
producdo, visto que o histérico de realizacdao destas manobras apresenta grande
variagdo em fungao de demandas pontuais. Foram os casos da unidade de produgao
UP18 — Beija Flor, UP27 — Cruzeiro do Sul, UP32 — Nicéia, UP36 —Samambaia, UP49
— Cardia e da UP52 — Bauru XVI III;

4. Asvazoes de producdo referentes aos pogos profundos receberam uma minoragao
daordem de 0,833 em relacdo as vazdes nominais, visto que seus periodos maximos
de bombeamento sdo limitados a 20 horas diarias (DAEE, 2018);

5. Eventos de importacdo e exportacdo de agua entre diferentes reservatorios
(através de bombeamento ou aducdo) foram considerados através da vazdo
nominal das bombas ou boosters existentes, bem como a vazdo de adugdo das
adutoras através da féormula de Hazen-Williams. Para estes eventos, foram
considerados o bombeamento entre a unidade UR23 — Gasparini com destino a
UR12 — IX de Julho; o bombeamento entre a URO5 — Alto Paraiso e a UR15 — Vila
Seca; o bombeamento entre a UROO — ETA e a UR34 — Sabias; a adugdo entre a UR0OO
— ETA e a URO1 - Praca Portugal; a aducao entre a UROO — ETA e a URO5 — Alto
Paraiso; a adugdo entre a URO1 — Praga Portugal e a UR02 — Sede; a adugdo entre a
URO5 — Alto Paraiso e a UR03 — Bela Vista; o bombeamento entre a UR19 —Redentor
e a URO7 — Geisel; o bombeamento entre a UR0O8 — Jasmins e a UR06 — Ipé; e o
bombeamento entre a UR37 —Zona Norte e a UR44 — LEB;

6. Por fim, foi aplicado o atual indice total de perdas na distribuicdo na cidade de
Bauru-SP, de 46,50% do volume produzido, obtido através do indicador INO49 do
SNIS (BRASIL, 2020).

Finalmente, para se estimar a densidade populacional do setor, definiu-se a relagdo
entre a populagdo total na época de tratamento dos dados, estimada em 381.706 pessoas
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2021) e o nimero total de economias igual a
182.520, também na mesma época, chegando ao valor de 2,09 habitantes/economia e,
posteriormente, multiplicando este valor pelo nimero de economias cadastradas em cada
setor.

2.4 Desenvolvimento e calibragdo do modelo
O modelo a ser utilizado, se composto por todas as possiveis varidveis elencadas, segue
a especificacdo original de Battese e Coelli (1995), com logaritmo natural. Os dados utilizados

correspondem a apenas um periodo de observagdo (referéncia de junho de 2021), portanto
pode-se considerar o modelo como um caso particular do modelo geral tendo-se o fator tempo
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como unitdrio. Frente a utilizagdo da forma de Cobb-Douglas na base logaritmica natural, as
variaveis de interesse sdo representadas através de seu logaritmo natural na Tabela 1.

Na sequéncia, de modo a avaliar eventuais redundancias nas varidveis elencadas, foi
verificada a correlagdo linear entre as varidveis apresentadas, através do coeficiente de
correlagdo de Pearson. Pode se observar uma correlagdo linear significativa, superior a 90%,
entre as varidveis de consumo energético e redes de abastecimento, consumo energético e
economias, redes de abastecimento e economias, e redes de abastecimento e territorio. Nota-
se também a presenca da variavel redes de abastecimento em trés dos quatro casos analisados.
Sendo assim, é consideravel sua correlagdo linear com outras varidveis presentes do modelo e,
de modo a evitar possiveis vieses, ela foi excluida do modelo proposto.

Além disso, a varidvel de densidade demogréfica é uma relagdo expressa entre as
varidveis economias e territdrio multiplicados por um fator que representa o nimero médio de
habitantes por economia. Sendo assim, também de modo a evitar possiveis vieses, foi utilizada
apenas a varidvel de densidade demografica. Complementarmente, foi identificado também
uma considerdavel correlagdo linear entre a vazdo média disponivel, consumo de energia elétrica
e consumo de produtos quimicos, sendo, portanto, todas estas varidveis significantes ao ponto
de serem possiveis varidveis dependentes do modelo a ser construido. De maneira pratica, estas
variaveis compdem a oferta produtiva de um setor de abastecimento (varidveis dependentes),
enquanto que as varidveis de densidade demografica e renda média compdem a demanda de
um setor (varidveis independentes). Sendo assim, foram elaborados modelos com combinagées
diversas entre as varidveis elencadas, buscando a combinagdo que melhor descrevera o
fenbmeno a ser representado.

Tabela 1 — Possiveis variaveis do modelo representadas pelo seu logaritmo natural.

ID Setor In(Qi) In(P;) In(E;) In(L;) In(N;) In(A) In(R;) In(D;)
1 ETA 5,50 11,14 12,28 5,07 9,78 2,11 7,61 8,40
2 Praga Portugal 5,51 10,49 12,69 4,34 9,47 1,13 8,43 9,08
3 Sede 5,54 11,19 12,14 3,79 9,04 0,88 7,58 8,90
4 Bela Vista 5,43 10,69 12,30 4,20 9,09 1,02 7,38 8,81
5 Parque Paulistano 4,22 6,96 11,70 3,68 8,44 0,72 7,59 8,45
6 Alto Paraiso 4,76 10,62 12,14 4,40 9,30 1,31 7,68 8,72
7 Ipé 4,90 7,77 11,77 3,70 8,71 1,00 7,32 8,45
8 Geisel 5,32 8,33 12,40 4,27 9,04 1,08 7,30 8,70
9 Jasmins 4,32 7,11 11,22 3,41 8,21 0,41 7,35 8,54
10 Jardim América 4,35 7,04 11,54 3,41 8,01 0,28 8,76 8,47
11 IX de Julho 5,31 8,22 12,83 4,91 9,67 1,82 7,13 8,59
12 Vila Seca 5,22 10,19 12,31 4,54 9,13 1,38 7,14 8,49
13 Octavio Rasi 4,58 6,09 10,46 2,97 7,78  -0,24 7,30 8,76
14 Redentor 4,35 7,34 12,24 4,32 8,94 1,58 7,25 8,10
15 Tibirica 2,36 5,36 8,50 1,94 6,02 -1,09 7,30 7,85
16 Gasparini 4,26 6,95 11,78 3,73 8,29 0,48 7,11 8,55
17 Mary Dota 4,95 8,19 12,28 4,65 9,35 1,62 7,24 8,46
18 Shopping 4,88 6,67 12,01 4,26 9,53 1,07 8,37 9,20
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19 Nova Esperanga 4,88 8,16 12,20 3,97 8,80 0,88 7,16 8,66
20 Sabias 4,54 10,19 9,90 2,72 745 -0,35 7,30 8,53
21 Santos Dummont 4,59 7,46 12,24 4,69 8,79 2,14 9,04 7,39
22 Manchester 4,23 7,23 11,48 3,84 7,86 1,54 7,04 7,06
23 Zona Norte 5,13 8,21 12,83 4,04 8,73 0,96 7,09 8,51
24 Villagio 3,12 5,70 9,91 2,40 6,13  -0,69 9,58 7,56
25 Chacaras Bauruenses 2,09 3,91 8,28 1,50 3,26 -0,37 8,52 4,37
26 Lago Sul 3,04 5,83 9,74 2,88 6,19 0,04 9,58 6,88
27 Cardia 3,81 6,70 11,17 3,06 8,09 -0,06 7,86 8,89
28 Imperial 3,97 5,95 11,00 3,40 6,90 0,45 9,36 7,19
29 Alphaville 3,23 3,18 8,24 2,51 4,06 -0,74 9,58 5,54
30 LEB 3,57 6,65 9,44 3,39 8,36 1,20 6,95 7,89
31 Estoril Premium 3,87 2,56 8,18 1,79 3,30 -1,43 9,26 5,46

Fonte: Elaboragdo propria.

3 RESULTADOS

De modo a avaliar os modelos propostos, foram comparados seus respectivos valores
do Critério de Informacdo de Akaike (AIC), que avalia a qualidade do ajuste do modelo
paramétrico, estimado pelo método da maxima verossimilhanga (Moura, 2021). Os modelos
foram estimados no software nLogit e os resultados referentes a significancia das varidveis e os
valores de AIC estdo reproduzidos na Tabela 2.

Avaliando os valores de AIC calculados para os diferentes modelos, observa-se que
aquele com o menor valor foi o referente a ID (2), representado abaixo pela equacgdo (2),
composto pela varidvel dependente vazdo média de producdo (Q;) e pela varidvel independente
densidade demografica (Di — com significancia ao nivel de 1%), além da constante, sendo este
entdao o modelo escolhido para descrever o fendmeno em questao.

InQ; = Bo + Pr- InD; + v; —u; (2)
Onde:
Q; = variavel de Saida/Fronteira de produgdo (output);
D; = variavel de Entrada (input);
BoeB, = parametros estimados pelo modelo;
V;=termo de erro randémico;

u;= ineficiéncia técnica.
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Tabela 2 — Anadlise do AIC para os modelos propostos.

ID AIC Variavel dependente Variaveis independentes
Constante Densidade Renda

1 43,90 Vazdo - 0,52700*** 0,10749

2 43,80 1,32467 0,46669*** -

3 45,80 1,22200 0,47137*** 0,00833

4 80,60 Energia elétrica - 1,18772%*** 0,42727*

5 77,00 5,18584*** 0,87762*** -

6 78,90 5,84132 0,86263*** -0,07650

7 97,70 Produtos quimicos - 1,21642*** -0,26229

8 _— — —_— _—
“9 -

Legenda: ***, ** e * - Significancia ao nivel de 1%, 5% e 10%, respectivamente.

Fonte: Elaboragdo prépria.

Destaca-se que para o desenvolvimento do modelo ante os 31 setores analisados, foi
considerada uma proporgao de 80% deles destinados a calibragdo (25 setores), e os outros 20%
destinados a verificacdo e validacdao do modelo (6 setores). Além disso, no modelo proposto,
foram realizadas duas estimativas, uma sob a pressuposicdo de que o termo do erro que capta
a ineficiéncia tem distribuicdo normal truncada e outro, sob a pressuposicdo de que a
distribuicdao seria meio normal. Os resultados do modelo indicaram que a pressuposi¢cao meio-
normal ndo é adequada, desta forma a analise sera restrita a estimativa de distribuicao normal
truncada para o termo de erro. Os coeficientes retornados estdo sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes calculados para o modelo adotado.

Variaveis e parametros  Coeficiente Erropadrio z Prob. |z|>z Intervalo confiangca 95%
Constante Bo 1,32467 0,81099 1,63 0,1024 -0,26484 2,91418
Dens. demogr. B1 0,46669 0,09276 5,03 0,000 -0,28488 0,64850

yl 57723,4 0,1349¢° 0,00 0,9997 - 264371522,1
o 1,30515 0,85881 1,52 0,1286 -0,37809 2,98839

Fonte: Elaboragdo propria.

Os resultados mostram um bom ajuste da funcdo de produgdo Cobb-Douglas, visto que
o principal parametro estimado da densidade demografica é significativo ao nivel de 1%. Os
resultados encontrados sdo coerentes tanto no que se refere aos sinais esperados quanto a
importancia de cada parametro na construgdo do modelo. A comparagdo entre os dados
observados e os valores calculados pelo modelo, tanto para os setores de calibragdo quanto
para os de verificacdo, estdo representados nas Tabelas 4 e 5, bem como nas Figura 2 e 3.
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Tabela 4 — Comparagdo dos dados observados e calculados pelo modelo na calibragdo.

WALORES

-00

Setor Dados observados Modelo
Calculado Diferenca %
1 5,5128 5,5622 -0,0494 -0,90
2 5,4341 5,4362 -0,0021 -0,04
3 4,2173 5,2682 -1,0509 -24,92
4 4,7596 5,3942 -0,6346 -13,33
5 4,8966 5,2682 -0,3716 -7,59
6 5,3166 5,3849 -0,0683 -1,28
7 4,3522 5,2775 -0,9253 -21,26
8 5,2227 5,2869 -0,0642 -1,23
9 4,5808 5,4129 -0,8321 -18,16
10 4,3523 5,1049 -0,7526 -17,29
11 2,3552 4,9882 -2,6330 -111,79
12 4,2625 5,3149 -1,0524 -24,69
13 4,8783 5,6182 -0,7399 -15,17
14 4,8750 5,3662 -0,4912 -10,08
15 4,5389 5,3055 -0,7666 -16,89
16 4,5910 4,7735 -0,1825 -3,98
17 4,2262 4,6195 -0,3933 -9,31
18 5,1324 5,2962 -0,1638 -3,19
19 2,0869 3,3641 -1,2772 -61,20
20 3,0445 4,5355 -1,4910 -48,97
21 3,8118 5,4735 -1,6617 -43,59
22 3,9701 4,6802 -0,7101 -17,89
23 3,2253 3,9101 -0,6848 -21,23
24 3,5737 5,0069 -1,4332 -40,10
25 3,8722 3,8728 -0,0006 -0,02
Fonte: Elaboragdo propria.
Figura 2 — Valores dos dados observados e calculados pelo modelo na calibragdo.
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Figura 3 — Comparagdo dos dados observados e calculados pelo modelo na calibragdo.

+ Dados observados x Dados estimados

DADOS OBSERVADOS

2 3 3 4 4 5 5 6 &
DADOS CALCULADOS PELOS MODELOS

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 5 — Comparagdo dos dados observados e calculados pelo modelo na validagao.

Setor Dados observados Modelo
Calculado Diferenca %
1 5,5010 5,2449 0,2561 4,66
2 5,5435 5,4782 0,0653 1,18
3 4,3239 5,3102 -0,9863 -22,81
4 5,3112 5,3335 -0,0223 -0,42
5 4,9539 5,2729 -0,3190 -6,44

Fonte: Elaboragdo propria.

Estes dados corroboram que o modelo apresenta adequacgao suficiente para representar
o fendbmeno, visto que em sua maioria os dados calculados se aproximam consideravelmente
aos valores observados, tanto nos setores de calibragdo e constru¢do do modelo como nos
setores de verificagao.

Complementarmente as analises da fronteira de producdo, um dos objetivos especificos
do trabalho consistiu em desenvolver um banco de dados com os resultados do célculo da
disponibilidade hidrica dos setores de abastecimento existentes no municipio de Bauru, através
dos dados compilados e desenvolvidos ao longo do estudo de caso. De modo a compor esta
analise, foram considerados os dados ja desenvolvidos e estimados de vazdo média de producado
e de consumo médio por setor, ambos transformados em metros cubicos por hora. Com isso,
pode-se construir, através da relagdo entre consumo e produc¢do, um indicador adimensional
gue indica a disponibilidade hidrica para cada um dos 31 setores, conforme Figura 4, de acordo
com as referéncias de junho de 2021 e fevereiro de 2023, que refletem os resultados das
intervencdes e obras realizadas pela autarquia responsavel pelo abastecimento de dgua em
prover melhorias para o sistema.
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Figura 4 — Comparagao do indicador de disponibilidade hidrica.
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Fonte: Elaboragdo propria.

As alteragGes observadas nos indicadores calculados demonstram um avango na
disponibilidade hidrica em alguns setores contemplados com as obras citadas. Estas alteracdes
se refletem diretamente na regido abastecida pelo Rio Batalha, que apresenta elevada
sazonalidade na disponibilidade de abastecimento e traz dificuldades operacionais
consideraveis no periodo de estiagem. Desta maneira, atualmente ja ha situacGes em que é
captado do Rio Batalha a vazdo de 1.368,00 m3/h, valor consideravelmente inferior ao
considerado inicialmente de 1.980,00 m3/h (de acordo com a referéncia de junho de 2021) e ja
proximo da vazdo de outorga de 1.252,80 m3/h, proporcionando assim uma explora¢do menos
predatéria do manancial e com maior capacidade de suportar ao periodo de estiagem sem
interrupgdes de abastecimento a populagao.

4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo alcangaram os objetivos estabelecidos: estimar uma fungao
de producdo de fronteira estocdstica para setores de abastecimento de agua e desenvolver um
banco de dados com os resultados do calculo da disponibilidade hidrica dos setores de
abastecimento existentes no municipio de Bauru. Além disso, proporcionou um método para
andlise da capacidade de suporte de abastecimento de agua, empregando-se setores de
abastecimento.

A fungdo de produgdo de fronteira estocastica, que considerou a vazao média de
producdo de um setor como varidvel dependente e a densidade demografica como variavel
independente, apresentou resultados estatisticamente significativos tanto nos setores usados
para calibrar o modelo quanto nos setores usados para verificacdo. Por outro lado, ao longo do
estudo de caso em Bauru, foram identificadas algumas limitacGes nos dados utilizados, que
poderdo ser revistas no futuro para aprimorar o modelo desenvolvido. Incertezas relacionadas
aos valores exatos de producdo de agua, eventos de importacdo e exportacao entre setores,
perdas de dagua especificas de cada unidade e a delimitagdo fisica e geografica dos setores sdo
aspectos a serem considerados para melhorias futuras no modelo.
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A replicacdo e ampliacdo do procedimento de estudo de caso considerando, por
exemplo, dados de outras cidades com tais variaveis mensuradas de maneira mais precisa sao
possibilidades futuras de continuidade e melhoria na tematica deste trabalho. Entretanto, é
importante destacar que o que pode ser replicado é o procedimento de modelagem e ndo
necessariamente o modelo desenvolvido neste estudo. Isso ocorre devido ao empirismo e aos
tipos de dados disponiveis. Portanto, qualquer ampliagdo dos estudos por meio da replicacao
do procedimento deve incluir uma verificacdo cuidadosa do recorte temporal e dos dados
considerados, garantindo que o procedimento e os novos modelos desenvolvidos sejam
estatisticamente representativos para 0os novos casos.
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