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Resumo: O estudo teve por objetivo a determinação da intensidade de interveniência das variáveis climáticas sobre a

quota per capita de água, bem como sua forma de comportamento frente a diferentes condições climáticas na cidade

de Cuiabá, estado de Mato Grosso, Brasil. A metodologia empregada fundamentou-se na coleta de uma série histórica

de dados junto a diversas instituições do estado de Mato Grosso, no tratamento dos dados, proposição de modelos de

regressão com diferentes modelos (lineares, polinomiais, exponenciais de natureza logaŕıtmica e aritmética), análise de

trajetórias e análise fatorial. Os resultados indicaram a não associação entre as variáveis originais, no entanto, verificou-se

fraco intercorrelacionamento intŕınseco entre as variáveis de clima e consumo per capita de água.

INTRODUÇÃO

O crescimento populacional, o aumento das
atividades econômicas e da demanda por mel-
hor qualidade de vida conduz à crescente com-
petição pelos recursos naturais, dentre eles os
recursos h́ıdricos, gerando conflitos pela pou-
ca disponibilidade de água potável (Cap-Net &
GWP, 2005). A correta gestão é a forma pe-
la qual se pretende equacionar e resolver as
questões de escassez de recursos h́ıdricos, bem
como fazer o uso adequado, visando a otimi-
zação dos recursos em benef́ıcio da sociedade
(Setti et al., 2001). Sob a ótica da gestão, a água
é um recurso natural finito, escasso e de grande
valor econômico, sendo considerado um recur-
so tão importante que define o desenvolvimen-
to ou não de uma região (Carreira-Fernandez
& Garrido, 2002). No Brasil, os problemas de
escassez h́ıdrica têm sua origem fundamental-
mente na explosão demográfica, desenvolvimen-
to econômico, crescente deterioração dos recur-
sos h́ıdricos e da poluição indiscriminada (Sca-

re, 2003). Nesse contexto, encontra-se o estado
de Mato Grosso, cuja capital apresenta grandes
problemas urbanos. Segundo Cuiabá (2007), o
crescimento desordenado e os problemas de ofer-
ta de serviços públicos começaram na década de
70. O descompasso entre os investimentos em
saneamento básico e o ritmo de crescimento da
cidade compromete a qualidade das águas que
são contaminadas por esgoto doméstico e indus-
trial. Em 1960, a capital contava com 57.860
moradores. Vinte anos depois, esse número sal-
tou para 402.813. A cidade cresceu, mas o po-
der público não acompanhou o rápido desenvol-
vimento da capital, adequando-a com a infra-
estrutura necessária (Cuiabá, 2007). O contex-
to de deficiência no planejamento urbano asso-
ciado ao impacto ambiental sobre os recursos
h́ıdricos traz consigo a necessidade do desen-
volvimento de instrumentos regionais eficientes,
voltados à gestão dos recursos h́ıdricos. Silva
e Porto (2003) sugerem um espectro de ativi-
dades cab́ıveis em cenários de desenvolvimento
básico, intermediário e avançado, dentre elas a
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realização de estudos de previsão da quota per
capita de água. Carreira-Fernandez & Garrido
(2002) afirmam que o consumo per capita de
água depende de uma série de caracteŕısticas da
comunidade a ser atendida, dentre elas tem-se as
caracteŕısticas socioeconômicas, as naturais e as
tecnológicas. Matos & Bernardes (2007) obser-
vam a complexidade em se estabelecer cota per
capita e um padrão de consumo doméstico de
água no Brasil devido à interferência de diversos
fatores dif́ıceis de serem mensurados (proximida-
de de água do domićılio, clima, hábitos da po-
pulação, renda, etc.). De acordo com Yassuda et
al. (1976), o consumo de água aumenta confor-
me aumenta a temperatura e a umidade exerce
influência no consumo, sendo maior o consumo
em regiões mais secas, enquanto que em pre-
sença de chuvas o consumo é reduzido drastica-
mente. Também von Sperling (1996) confirma,
ao mencionar que climas mais quentes e secos
induzem a um maior consumo de água.

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Apresentam-se, a seguir, algumas pesquisas
correlatas previamente realizadas. Cocharn &
Cotton (1984) desenvolveram estudos sobre a
demanda de água para cidade Oklahoma e o
Tulsa, estado de Oklahoma, EUA. O trabalho
teve como objetivo definir e analisar a postura
social e os fatores socioambientais que influen-
ciam no consumo de água, bem como auxiliar no
processo de tomada de decisão por meio do de-
senvolvimento de uma ferramenta para projeção
de demanda de água a longo-prazo. Os resulta-
dos indicaram as variáveis de preço e per capita
de água foram às várias de preditivas para o ca-
so da cidade de Oklahoma, e, para a cidade de
Tulsa a única variável foi a per capita de água.
Também foram observados bons ajustes para al-
guns modelos utilizados.
León et al. (2000) desenvolveram um siste-

ma h́ıbrido nomeado de EXPLORE, esse sistema
combinou técnicas de otimização com sistemas
especialistas, e seu desenvolvimento foi motiva-
do por necessidades de redução dos custos com
energia elétrica, de otimização operacional e de
ações de gestão de demanda da água no sistema
de abastecimento de água da cidade de Seville,
Espanha. Os resultados indicaram uma redução
25% dos custos com energia e os benef́ıcios adi-
cionais do sistema referem-se à possibilidade de
qualificação dos operadores menos experientes,
obtenção de guia para a operação do sistema de
abastecimento de água, possibilidade de simu-
lação de diferentes estratégias gerenciais.

Ocerin et al. (2001) realizaram estudo intitula-
do predição do consumo de água em Córdoba, o
estudo teve como objetivo a contribuição com o
planejamento, em médio e curto prazo, de ações
de gestão da água. Segundo os autores, a pre-
dição do consumo tem utilidade direta sobre o
planejamento anual da operadora dos serviços de
abastecimento de água. Para desenvolvimento
do trabalho foram utilizados métodos alternati-
vos propondo a utilização de modelos multiplica-
tivos de ARIMA, modelos de regressão dinâmica,
a metodologia X11/2 e métodos de VAR. Como
conclusões os autores mencionam que existem
diferentes padrões de consumo em função do ti-
po de consumidor, o sistema tarifário e as nor-
mas sobre os hidrômetros influenciam no consu-
mo de água e a conscientização dos cidadãos,
para o uso racional da água, é mais facilmente
atingida em tempos de seca prolongada. Ain-
da, mencionam que não há sentido na busca por
melhores modelos de previsão, mas sim em mo-
delos compat́ıveis com a realidade da precisão
dos dados.

Miranda & Koide (2003) realizam estudo co-
mo objetivo discutir e alertar sobre os proble-
mas nos indicadores de perdas de água. No es-
tudo são apresentadas as falhas existentes nos
indicadores expressos em percentual e no indi-
cador de ı́ndice de perdas de faturamento, além
de mencionar a necessidade de inserção de fa-
tores de homogeneização. Por fim recomendam
alguns indicadores apresentando detalhamento
sobre sua forma de cálculo e sua classificação
nos ńıveis básico, intermediário e avançado.

Segundo Mahabir et al. (2003), a previsão da
demanda de água é uma importante ferramenta
de gestão dos recursos h́ıdricos, especialmente,
em regiões onde o volume anual de água é dire-
tamente relacionado as estações climáticas, caso
da prov́ıncia Alberta no Canadá. Para realização
das previsões de demanda e de disponibilidade
se tem utilizado uma combinação de equações
de regressão. Infelizmente essa abordagem tem
sucesso limitado em termos de precisão, por is-
so uma nova abordagem foi necessária. A alter-
nativa proposta foi à modelagem usando lógica
fuzzy, que tem sido aplicada com muito sucesso
em vários campos onde a relações entre causa e
efeito são imprecisas. Os resultados obtidos fo-
ram considerados satisfatórios e os autores con-
cluem que a lógica fuzzy tem um potencial pro-
missor para realização de previsões em sistema
de abastecimento de água.

Corral-Verdugo (2003), a fim de promover
padrões de consumo de água sustentáveis, reali-
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zou um estudo com objetivo de identificar os de-
terminantes psicológicos e situacionais do com-
portamento de conservação da água. Foram es-
tudadas duas cidades, Hermosillo e Ciudad Obre-
gon, do Nordeste do México, uma com escassez
crônica e outra com provisão suficiente de água.
A metodologia empregada fundamentou-se em:
coleta de dados primários; análise estat́ıstica dos
dados; proposição e análise de modelos estrutu-
rais. Os resultados apontaram que o consumo
de água foi significativa e positivamente influen-
ciado por crenças utilitárias (exemplo, crença de
que água é um recurso inesgotável e barato) e
pela posse de utenśılios domésticos facilitadores
de consumo de água, enquanto que motivos e
habilidades de conservação (exemplo, a escassez
de água) inibem tal consumo. Os motivos de
conservação foram positivamente afetados pela
escassez de água e habilidades de conservação,
e negativamente influenciados por crenças uti-
litárias.
Scare (2003) buscou identificar as causas da

variação entre os ambientes institucionais em di-
versos páıses, bem como identificar a relação
entre a escassez e a modificação na regulação
do ambiente em estados brasileiros. O estudo
apoiou-se na evolução do ambiente institucio-
nal, na definição de direitos de propriedade, na
análise econômica dos direitos de propriedade e
no modelo de oferta e demanda de direitos de
propriedade. Concluiu-se que, apesar do proces-
so de modificação do ambiente institucional não
ocorrer de forma linear, à escassez tem signifi-
cativa influência na velocidade de mudança do
ambiente.
Fernandes Neto et al. (2004) mencionam que

utilização de valores de per capita de água,
em projetos de sistema de abastecimento de
água, tabelados ou de cidades com caracteŕısti-
cas semelhantes é questionável, dada a cova-
riação deste consumo com fatores de ńıvel so-
cioeconômico, industrialização, clima, porte, to-
pografia, percentual de hidrometração, custo da
tarifa, entre outros. Neste contexto, avaliaram-
se diversas variáveis intervenientes no consumo
per capita de água, para um universo amostral
composto por 96 munićıpios de Minas Gerais. O
estudo inferiu observações acerca da influência
dos fatores considerados e delineou um modelo
matemático para munićıpios com população de
50 a 100 mil habitantes.
Altunkaynak at al (2005) mencionam que os

gestores em sistema de abastecimento de água
precisam tomar inúmeras decisões para atender
a demanda, tais como aumento programação da
capacidade de abastecimento, programação de
manutenção e o planejamento de longo prazo.

Segundo os autores, a previsão da demanda de
água é condição básica para que os sistemas de
abastecimento de água sejam considerados con-
fiáveis. Com o objetivo de contribuir com a con-
fiabilidade do sistema de abastecimento de água
da cidade de Istambul foi desenvolvida um mo-
delo TS fuzzy para prever da demanda mensal
de água. Os resultados indicaram que o mode-
lo desenvolvido pode ser considerado como sa-
tisfatório. As conclusões referem-se à consta-
tação de que a abordagem fuzzy apresenta algu-
mas vantagens em relação aos métodos clássi-
cos apresentando, em geral, melhores resultados
e sem a existência das restrições das metodolo-
gias convencionais.
Keshavarzi et al. (2006) desenvolveram um es-

tudo direcionado a determinação dos fatores in-
tervenientes a demanda e ao consumo de água
em áreas rurais. Como metodologia realizou-se
a coleta dados junto a 653 faḿılias, a realização
de análise de correlação entre os posśıveis fato-
res intervenientes e a comparação com compor-
tamentos de faḿılias de pequeno, médio e alto
consumo de água. Os resultados indicaram co-
mo fatores intervenientes a área da residência e
a idade do chefe da faḿılia.
Fullerton Jr. et al. (2007) desenvolveram es-

tudos sobre as séries temporais do consumo de
água para cidade Tijuana, região do semi-ári-
do, México. O objetivo do trabalho foi analisar
o consumo dinâmico mensal de água da cida-
de de Tijuana. No estudo foram consideradas as
variáveis: consumo total de água da cidade; o
número total de consumidores; o preço médio
do m3 da água; ı́ndice pluviométrico; tempera-
tura média do ar; ı́ndice de emprego; e, produção
industrial da cidade. Os dados foram coletados
em diversas instituições, entre elas: operadoras
de serviços públicos; institutos de monitoramen-
to demográfico e social; institutos de monitora-
mento de climático. Foram propostos e ajusta-
dos modelos teóricos de consumo de água por
consumidor e para a cidade. Os resultados in-
dicaram que o modelo e respectivos coeficientes
foram significativos e que as ações derivadas dos
modelos propostos devem ser desenvolvidas cui-
dadosamente.
Mui et al. (2007) realizaram um estudo na

cidade de Hong Kong, o estudo fundamentou-se
na observação do consumo de água e número de
ocupantes em 60 apartamentos, e, a comparação
destes resultados com o consumo médio da ci-
dade de Hong Kong e do Reino Unido. Também
se realizou a proposição de um modelo simples
para previsão do consumo residencial de água,
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Figura 1. Localização da cidade de Cuiabá

usando a simulação de Monte Carlo. Os resul-
tados indicaram que o modelo pode ser utili-
zado como referência ao consumo residencial de
água e também para promoção dos edif́ıcios sus-
tentáveis.
Karlis et al. (2007) propuseram modelos hete-

rocedásticos aditivos e multiplicativos para ex-
plicar dados de consumo de água e estimaram a
per capita de água da cidade de Atenas, Grécia.
Algumas caracteŕısticas residências que podem
influenciar no consumo de água foram inseridas
nos modelos, com o objetivo de retirar o efei-
to das caracteŕısticas individuais na modelagem.
Os resultados mostram maior consumo de água
para os homens, enquanto as residências somen-
te com mulheres foram as que usam as menores
quantidades de água. Foram constrúıdas curvas
por idade e por gênero, observaram-se diferenças
entre os gêneros.

OBJETIVOS

Objetiva-se com este estudo determinar a co-
rrelação e a natureza da associação das variáveis
climáticas sobre a quota per capita de água, bem
como sua forma de comportamento frente a dife-
rentes condições climáticas na cidade de Cuiabá,
estado de Mato Grosso, Brasil. Buscou-se, espe-
cificamente: (i) coleta de uma série histórica de
dados junto a instituições como o Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET), a Companhia
de Saneamento da Capital (Sanecap) e o Ins-
tituto de Pesquisa e Desenvolvimento Urbano
(IPDU) de Cuiabá; (ii) o tratamento dos dados;
e (iii) análises estat́ısticas de correlação e da na-
tureza de associação entre a variável quota per

capita e temperatura, umidade relativa e ı́ndice
pluviométrico.

DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

Encontram-se aqui, apresentado de forma bre-
ve, alguns aspectos f́ısicos, ambientais, climáti-
cos e demográficos, além de algumas carac-
teŕısticas do sistema de saneamento ambiental
da cidade de Cuiabá. As informações apresenta-
das foram obtidas a partir da consulta ao Ins-
tituto de Pesquisa e Desenvolvimento Urbano
(www.cuiaba.mt.gov.br/orgaos/ipdu/index.jsp)
e a Companhia de Saneamento da Capital
(www.sanecap.com.br/TNX/index.php). Na Fi-
gura 1, tem-se apresentado a localização da
cidade de Cuiabá.
Cuiabá, hoje é um dos principais pólos de de-

senvolvimento da Região Centro-Oeste do Bra-
sil. O munićıpio possui área de 3.538,17km2, co-
rrespondendo 254,57km2 à macrozona urbana e
3.283,60km2 à área rural. Localiza-se na meso-
rregião Norte-Matogrossense, nas coordenadas
geográficas 15◦ 35’ 56” de latitude sul (S) e 56◦

06”01” de longitude Oeste (W) de Greenwich
(Gr). A cidade encontra-se numa região de ro-
chas metamórficas de baixo grau, datadas do
pré-cambriano, onde predominam filitos e mica-
xistos. Este conjunto de rochas designa-se “Gru-
po Cuiabá”. Na área urbana as altitudes variam
de 146 a 250 metros. A cidade é opulenta em re-
cursos h́ıdricos: diversos rios, ribeirões e córregos
formadores da bacia do rio Cuiabá banham-na.
A cidade de Cuiabá encontra-se em uma região
fitofisionômica caracteŕıstica do cerrado. Apesar
da ocupação antrópica, ainda pode nela ser en-
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contrada uma fauna residente e/ou que dela se
utiliza apenas como refúgio temporário. O clima
é essencialmente Tropical Continental, mas com
algumas variantes t́ıpicas do lugar, apresentando
dois peŕıodos distintos: o chuvoso, com duração
de oito meses, e o seco, com duração de quatro.
No peŕıodo chuvoso, principalmente nos primei-
ros meses, a temperatura é mais elevada. Nessa
época do ano a pressão atmosférica, mantendo-
se alta, permite suportar as temperaturas eleva-
das. A umidade do ar mantém-se alta. Assim,
durante a época das chuvas, o clima é Tropical
Continental Úmido. O peŕıodo seco estende-se
de junho a setembro, havendo alguns anos com
peŕıodos mais pronunciados. A umidade do ar
em certos dias desce a uma percentagem ḿıni-
ma que varia de 18% a 40%. Essas caracteŕısti-
cas definem o clima como Tropical Continental
Seco, durante esses meses. O censo demográfico
do ano 2000 aponta uma população de 483.346
habitantes, registrando taxa de crescimento de
2,04% a.a. e variação populacional de 20% no
peŕıodo de 1991 a 2000, indicando uma des-
aceleração no ritmo de crescimento, porém com
crescimento cont́ınuo. Em 2006 essa população
chegou a 569.350 habitantes com uma densida-
de populacional de 1,61hab.ha−1. A população
é dividida ente os 115 bairros da cidade, que
abrigam diversas atividades econômicas dos se-
tores primário, secundário e terciário. Observam-
se, predominantemente, na área rural as ativi-
dades do setor primário, na área urbana as ati-
vidades do setor secundário e no setor indus-
trial as atividades do setor secundário. As ativi-
dades econômicas preponderantes referem-se ao
comércio, serviços e a construção civil.

Em relação aos serviços de saneamento am-

biental, atualmente apresenta os seguintes in-
dicadores: para o sistema de abastecimento de
água, cobertura da cidade 97%, extensão de re-
de 2.120Km, adutora de água tratada 63,35Km,
adutora de água bruta 23,87Km, total de li-
gações de água 133.383, total de economias
168.814, volume faturado 2.693.551m3.mês−1,
perda total 45-50%, evasão de receita 17,65%;
para o sistema de coleta e tratamento de efluen-
tes, esgoto coletado 38%, esgoto tratado 29%;
para sistema de tratamento e destinação final
de reśıduos sólidos: 374 toneladas de reśıduos
sólidos domiciliares e comerciais, em média, são
coletados diariamente, ı́ndice de cobertura de
84%.

METODOLOGIA

Os dados foram obtidos por enumeração com-
pleta, considerando todos os bairros da cidade de
Cuiabá e suas respectivas populações. A reali-
zação da investigação de todos os elementos da
população a ser estudada tornou desnecessária
a utilização de técnicas de amostragem. A de-
finição das variáveis selecionadas para a reali-
zação deste trabalho considerou a existência de
dois momentos climáticos e algumas das carac-
teŕısticas naturais intervenientes citadas por von
Sperling (1996), Oshima & Kosuda (1998), Pro-
topapas et al. (2000), Zhou et al. (2000) e Fal-
kenberg (2005), a saber: (i) a quota per capita
de água; (ii) a temperatura do ar; (iii) a umidade
relativa do ar; (iv) o ı́ndice pluviométrico.
As variáveis estudadas, sua codificação, uni-

dades e fontes de dados estão apresentadas na
Tabela 1. Os dados foram coletados consideran-
do uma série histórica de 7 anos, no peŕıodo de
2003 a 2009.

Variável Codificação Unidade Fonte de dados

Nome do bairro NB (1) Adimensional IPDU
Número de dias no mês DM (1) Adimensional Adimensional
Mês estudado ME (1) Adimensional Adimensional
Ano estudado ANO (1) Adimensional Adimensional
Número de habitantes por bairro HB (1) Habitante IPDU
Consumo de água por bairro CB (1) m3.bairro−1.mês−1 Sanecap
Quota per capita de água PA (2)(3) L.hab−1.dia−1 IPDU e Sanecap
(PA=CB.HB-1.DM-1.1000)
Temperatura média mensal do ar TP (1)(3) ◦C INMET
Umidade relativa do ar, média mensal UR (1)(3) % INMET
Indice pluviométrico por mês IP (1)(3) mm.mês−1 INMET

(1) variável primária; (2) variável secundária (valor da média mensal); (3) variável estudada

Tabela 1. Definição das variáveis estudadas
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Os dados de HB foram obtidos a partir da con-
sulta ao relatório disponibilizado pelo IPDU, que
sintetizou informações sobre o censo demográfi-
co realizado na cidade de Cuiabá. Os dados de
CB foram obtidos a partir do somatório das lei-
turas realizadas em todos os hidrômetros (medi-
dor do consumo de água em imóveis abastecidos
por ligação de água da rede de distribuição) de
cada bairro, não sendo inclúıdas neste volume
as perdas na rede de distribuição. Rech (1999)
menciona que, entre o ińıcio do movimento e
a ḿınima vazão lida, o hidrômetro não trabalha
dentro dos erros aceitáveis, registrando consumo
abaixo do consumo real. A esse consumo regis-
trado abaixo do consumo real é dado o nome de
volume de submedição. Galvão (2007) apresen-
ta, em sua revisão bibliográfica, que esse volume
de submedição pode varia de 6 a 17% do volume
medido. No caso, o volume de submedição foi
considerado nulo, uma vez que se assumiu como
hipótese que o erro ocasionado pelo volume de
submedição é sistêmico e se propaga uniforme-
mente por todas as observações, outro ponto se
refere à indisponibilidade de dados locais sobre a
submedição. Foram definidos como critérios para
rejeição de observações a presença de elementos
faltantes (falta de dados do CB) e de valores de
PA pertencentes aos intervalos Ii = [PA < 20] e
Is = [PA > 1000]. Como justificativa à definição
dos intervalos Ii e Is apresenta-se o fato de estes
estarem em desacordo com a realidade brasilei-
ra, conforme resultados apresentados pelo IBGE
(2000), SNIS (2005) e o ISA (2007).

A realização deste trabalho se propôs: (i)
análise estat́ıstica descritiva (média, máximo,
ḿınimo, desvio padrão, variância, coeficiente de
variação); (ii) elaboração de gráficos box-plot;
(iii) elaboração de diagramas de dispersão; (iv)
elaboração de gráfico de série temporal; (v)
análise de correlação; (vi) análise de regressão
com diferentes modelos lineares, polinomiais, ex-
ponenciais de natureza logaŕıtmica e aritmética;
(vii) análise de trajetórias; e, (viii) análise fato-
rial exploratória.

Para realização da análise de correlação fez-
se uso da análise de correlação de Pearson e a
análise de correlação de Spearman. Em relação
à busca da natureza de associação optou-se pela
utilização da análise de regressão, concordando
com os trabalhos desenvolvidos por Cochran &
Cotton (1984) e Scare (2003). Para as hipóteses
referentes à regressão linear da PA em função
das variáveis climáticas (VC), tem-se H0: não
há associação entre a PA e a VC, considerando
o modelo linear, ou seja, a PA não é influencia-

da linearmente pela VC; e, H1: há associação
entre a PA e a VC, considerando o modelo li-
near, ou seja, a PA é influenciada linearmente
pela VC. Adotou-se que diante de ńıveis de sig-
nificância (sig.) ≥ 0,01 de probabilidade, aceitar-
se-ia a hipótese nula (H0), e em caso contrário, a
hipótese alternativa (H1) concordando com Sca-
re (2003). Tais procedimentos tiveram a finali-
dade de avaliar as posśıveis formas de associação
da PA, afastando a inferência preditiva dos mo-
delos.
Complementarmente as análises de regressão,

descritas anteriormente, realizou-se a análise de
trajetória, que se trata de uma extensão particu-
lar dos modelos de regressão linear múltipla (Ma-
roco, 2003). Este procedimento concorda com
o trabalho realizado por Corral-Verdugo et al.
(2003). O objetivo desse tipo de análise é de-
compor a associação entre variáveis em diferen-
tes efeitos, diretos e indiretos, como seria ob-
servado num conjunto de relações causais. Para
tal assume-se a hipótese de uma relação causal
entre as variáveis IP e UR (Eq.(1)), IP e TP
(Eq.(2)) e IP , UR, TP e PA (Eq.(3)), concor-
dando com Cochran & Cotton (1984), von Sper-
ling (1996); Oshima & Kosuda (1998), Zhou et
al. (2000), Zhou et al. (2002), Altunkaynak et
al. (2005) e Fullerton Jr. et al. (2007). A Figura
2 ilustra a análise de trajetórias

UR = α1.IP + ε1 (1)

TP = α2.IP + ε2 (2)

PA = α3.UR+ α4.IP + α5.TP + ε3 (3)

na qual: α1, · · · , α5 = estimadores de regressão
padronizados; e, ε1, · · · , ε3 = porção de varia-
bilidade total, estimada por (1−R2), e não ex-
plicado pelo modelo.
Para Figura 2 tem-se que: IP é dita variável

exógena independente (somente apresenta setas
a sair); UR e TP são variáveis ditas exóge-
nas mediadoras (apresentam setas que chegam e
saem); PA é dita variável endógena dependente
(só apresenta setas em sua direção); ε1, · · · , ε3
são variabilidades não explicadas. O sentido das
setas nas linhas retas indica o sentido da re-
lação entre as variáveis (α1, · · · , α5), enquanto
que o segmento curviĺıneo com duas setas na
extremidade indica correlação entre as variáveis
(rUR×IP , rIP×TP e rUR×TP ). Da mesma forma
que na análise de regressão adotou-se que diante
de ńıveis de significância (sig.) ≥ 0,01 de pro-
babilidade, aceitar-se-ia a hipótese nula (H0), e
em caso contrário, a hipótese alternativa (H1),
concordando com Scare (2003).
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Figura 2. Diagrama de trajetórias representando modelo
causal hipotético

A análise fatorial (AF) é uma técnica estat́ısti-
ca multivariada de análise exploratória de dados,
que objetiva descobrir e analisar a estrutura de
um conjunto de variáveis interrelacionadas de
modo a construir uma escala de medida para
fatores intŕınsecos que, de alguma forma, con-
trola as variáveis originais (Maroco, 2003). Na
construção da busca pela associação entre as va-
riáveis climáticas e a PA, empregou-se a análise
fatorial, técnica estat́ıstica também utilizada no
desenvolvimento de estudos referentes à análise
dos fatores influenciadores do consumo de água
mineral, realizado por Pitaluga (2006). As eta-
pas para aplicação dessa técnica foram: (i) a en-
trada de dados sob a forma Zx; (ii) a extração
de fatores; (iii) a rotação de fatores; e, (iv) as
análises de estat́ısticas associadas. A entrada das
variáveis sob a forma Zx se deu conforme trans-
formações apresentadas na Eq.(4). Na extração
de fatores iniciais, utilizou-se o método das com-
ponentes principais cujo objetivo era encontrar
um conjunto de fatores que formem uma com-
binação linear das variáveis originais, conforme
Eq.(5)

Zx = (xn− xm).(dp(x))−1 (4)

Fi =
n∑

i=1

bj .Zxij (5)

na qual: Zx = padronização Z da variável estu-
dada x; xn = valor n da variável estudada x; xm
= média da variável estudada x; dp(x) = desvio
padrão da variável estudada x; Fi = a i-ésima
combinação linear das variáveis Zx, denomina-
da de componente principal; bj = coeficientes
de regressão; e, Zxij = variáveis observadas.
Na rotação dos fatores, empregou-se o método

da rotação quartimax que consiste na busca de
uma estrutura fatorial onde todas as variáveis
possuam pesos elevados num fator (dito fator
geral), e que cada variável possua pesos fatoriais

elevados num outro fator (dito fator comum)
e pesos reduzidos nos outros fatores (Maroco,
2003). No tocante aos testes estat́ısticos asso-
ciados foram adotados: a medida de adequação
da amostragem Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o
teste de esferacidade de Bartlett, conforme o
realizado por Moraes e Abiko (2006) e Toledo e
Nicolella (2002). O teste de amostragem KMO,
ı́ndice de adequacidade da análise fatorial, cujo
valor varia de entre 0 e 1, valores altos (entre 0,5
e 1,0), indicam que a análise fatorial é apropria-
da. No teste de esferacidade de Bartlett, adotou-
se que diante de ńıveis de significância (sig.) ≥
0,001 de probabilidade se aceita a hipótese nula
(H0), e no caso contrário, a hipótese alternativa
(H1). Sendo que para H0: z = I, não há inter-
correlacionamento significativo entre as variáveis
PA e as variáveis climáticas; e, H1: z ̸= I, o caso
contrário, com z = equação da análise fatorial,
Eq.(6) (Maroco 2003)

z = Λ.f + η (6)

na qual: Λ = matriz dos pesos fatoriais; f
= componente aleatória comum a todas as
variáveis medidas (fator); η = componente
aleatória espećıfica da variável Z(x).

ANÁLISES DE RESULTADOS

O banco de dados bruto contou com 8.736
linhas e 4 colunas totalizando 34.944 registros,
porém ao se realizar o tratamento dos dados o
banco foi reduzido em cerca de 4,8%. Desta
redução, 40 registros estão relacionados a ele-
mentos faltantes (0,1%), 948 à PA inferior ao
Ii (2,7%) e 693 à PA superior ao Is (2,0%).
Obteve-se então um banco de dados validado
com 8.316 linhas e 4 colunas, totalizando 33.264
registros. A Figura 3 apresenta parte do banco
de dados bruto destacando as restrições do tra-
tamento e registros válidos.
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Figura 3. Parte do banco de dados brutos: (1) variável primária; (2) variável secundária;
(3) variável estudada; célula G2 (valor de PA inferior a Ii); célula F3 e G3
(elemento faltante), célula G4 (valor de PA superior a Is), células G5:J5
(registros válidos)

Variável Mı́nimo Máximo Média Desvio padrão Variância CV

TP 18,10 28,40 25,83 2,16 4,66 0,08
UR 51,18 96,00 72,87 10,40 108,21 0,14
IP 0,00 344,20 101,46 85,47 7305,44 0,84
PA 26,41 936,76 170,54 118,44 14028,97 0,69

N 8.316; CV coeficiente de variação

Tabela 2. Análise estat́ıstica descritiva das variáveis estudadas

A análise descritiva é apresentada na Ta-
bela 2. Observou-se valor médio de PA de
170L.hab−1.dia−1, próximo as médias nacionais
apresentadas pelo SNIS (2005) e ISA (2007),
e ao valor apresentado para Cuiabá pelo ISA
(2007), 143, 150 e 147L.hab−1.dia−1, respec-
tivamente. A TP apresentou-se como a variável
de menor CV (8%) enquanto que o IP o maior
valor de CV (84%) com valores mensais alter-
nando entre 0 a 344mm.mês−1. Essas obser-
vações são indicativas da existência de diferen-
tes momentos climáticos com pequena variação
de temperatura, o que concorda com as infor-
mações apresentadas por Cuiabá (2007).
Na Figura 4 tem-se apresentado gráficos tipo

box-plot das variáveis de TP (a), UR (b), IP
(c) e PA (d), que expressaram suas respectivas
variabilidades. Os gráficos box-plot correspon-
dentes à TP e IP , Figuras 4a e 4c, respectiva-
mente, têm uma resposta assimétrica à esquerda
e duas observantes discrepantes na variável TP .
Ao mesmo tempo, verificou-se na UR, Figura
4b, distribuição aproximadamente simétrica dos
dados. A PA, Figura 4d, indicou assimetria à
direita com presença de vários valores extremos,
o que implicaria a possibilidade da existência de
erros nos valores observados e em dificuldades na
realização de análises que pressuponham distri-
buição normal. Na Figura 5 tem-se apresentada
a matriz de diagramas de dispersão referentes ao
conjunto de dados da PA e as variáveis climáti-

cas.
Usualmente supõe-se uma relação entre a PA

e as variáveis TP , UR e IP , sendo por isso
constrúıdo diagramas dispersão. Como resulta-
do observou-se a ausência de correlação entre
a variável PA com as variáveis climáticas. Ou-
tra forma de interpretação dos resultados é a
observação do fato de que, à medida que se ca-
minha para o aumento nos valores da variável
x (TP , UR, IP ), não se apresenta nenhuma
tendência particular de comportamento da va-
riável y (PA), não se observando correlação en-
tre as variáveis.
O gráfico de séries temporais relativas ao

peŕıodo de 7 anos (2003 a 2009) é apresenta-
do na Figura 6. Na análise do gráfico de série
temporal observou-se que as variáveis climáti-
cas apresentaram tendência similar e que a PA
pouco variou ao longo dos anos. Além disso,
observou-se a presença da sazonalidade e a re-
dução concomitante nos valores de TP , UR e
IP , em concordância com o apresentado por
Cuiabá (2007). Os resultados não diferiram dos
apresentados pelos diagramas de dispersão.
Na Tabela 3 tem-se apresentada a matriz dos

coeficientes de correlação entre as variáveis ana-
lisadas. Segundo Martins (2002): “o coeficiente
de correlação (r) é uma medida do grau de as-
sociação linear, na prática se r > 0,70 ou r <
-0,70, e número de observações ≥ 30, diz-se que
há uma forte correlação linear”.
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Figura 4: Representações gráficas tipo box-plot: (a) TP ; (b) UR;(c) IP e, (d) PA

Figura 5: Diagramas de dispersão: (a) PA versus TP ; (b) PA versus UR e (c) PA versus IP

Variável TP UR IP PA

TP 1,000 0,317(P)** 0,531(P)** 0,006(P)
UR 0,292(S)** 1,000 0,670(P)** -0,024(P)*
IP 0,565(S)** 0,678(S)** 1,000 -0,001(P)
PA 0,004(S) -0,028(S)* 0,003(P) 1,000

(P) Pearson; (S) Spearman; *correlação significativa ao ńıvel de 0,05;
**correlação significativa ao ńıvel de 0,01

Tabela 3. Coeficientes de correlação linear

Os coeficientes de correlação (Pearson e
Spearman) apontaram a existência de uma
fraca correlação da variável PA com as va-
riáveis climáticas. Dentre os resultados observa-
dos destaca-se o coeficiente de correlação entre
PA e UR (-0,024(P) e -0,028(S)), como sendo o
menor valor, indicando que, à medida que se tem
um incremento da UR, há uma redução no PA.
Todavia, trata-se de uma fraca correlação, não
sendo posśıvel a inferência de dependência entre

as variáveis. De qualquer forma, os coeficientes
obtidos na Tabela 3 estão em conformidade com
os resultados obtidos anteriormente nas Figuras
5 e 6 em que, a partir da análise gráfica, notou-se
relações entre as variáveis climáticas. Os resulta-
dos das técnicas de regressão com os diferentes
modelos e respectivos testes de significância es-
tat́ıstica estão apresentados nas Tabelas 4, 5 e
6.
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Figura 6. Série temporal: média mensal dos valores de TP , UR, IP e PA

Resumo do modelo

Modelo Coeficiente p R2 gl1 gl2 F

Linear (PA= β0+β1.TP) β0 (162,229) 0,000 0,000 1 8314 0,593
β1 (0,322) 0,593

Logaŕıtmico (PA=β0+β1.Log(TP)) β0 (147,398) 0,000 0,000 1 8314 0,623
β1 (7,125) 0,623

Quadrático (PA=β0+β1.TP+β2.TP
2) β0 (248,246) 0,056 0,000 2 8313 0,694

β1 (-6,821) 0,524
β2 (0,147) 0,504

Cúbico (PA=β0+β1.TP+β2.TP
3) β0 (219,183) 0,015 0,000 2 8313 0,706

β1 (-3,230) 0,563
β2 (0,002) 0,522

Exponencial (PA=β0+β1.10 TP) β0 (138,972) 0,000 0,000 1 4606 0,623
β1 (0,001) 0,623

Tabela 4. Resumo dos modelos testados, variável dependente PA e variável independente TP

Na qual: Beta (β0, · · · , β2) = estimadores de
regressão; R2 = o coeficiente de determinação;
gl1 = o grau de liberdade devido à regressão; gl2
= o grau de liberdade do reśıduo; F = o ńıvel de
significância da regressão (estat́ıstica F ); e p =
ńıvel de significância dos estimadores (estat́ıstica
t).

Os ńıveis de significância estat́ıstica obtidos
para TP, UR e IP permitem a aceitação da
hipótese H0, ou seja, não há relação entre os mo-
delos propostos e o comportamento da variável
PA. Observa-se que os valores de coeficientes de
determinação (R2) foram próximos de zero, o
que reforça a aceitação da hipótese H0. Na Fi-
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gura 7 encontra-se apresentado os resultados da
análise de trajetórias. Os resultados indicaram
uma associação de causa-e-efeito, significativa

(ńıvel de 0,01), entre as variáveis UR e PA, con-
firmando parcialmente a hipótese inicial.

Resumo do modelo

Modelo Coeficiente p R2 gl1 gl2 F

Linear (PA= β0+β1.UR) β0 (190,125) 0,000 0,001 1 8314 0,030
β1 (-0,271) 0,030

Logaŕıtmico (PA=β0+β1.Log(UR)) β0 (258,511) 0,000 0,001 1 8314 0,020
β1 (-20,595) 0,020

Quadrático (PA=β0+β1.UR+β2.UR
2) β0 (299,419) 0,000 0,001 2 8313 0,009

β1 (-3,353) 0,018
β2 (0,021) 0,029

Cúbico (PA=β0+β1.UR+β2.UR
3) β0 (266,119) 0,000 0,001 2 8313 0,007

β1 (-1,880) 0,008
β2 (0,000) 0,022

Exponencial (PA=β0+β1.10 UR) β0 (157,761) 0,000 0,001 1 8314 0,033
β1 (-0,001) 0,033

Tabela 5. Resumo dos modelos testados, variável dependente PA e variável independente UR

Resumo do modelo

Modelo Coeficiente p R2 gl1 gl2 F

Linear (PA= β0+β1.IP) β0 (170,683) 0,000 0,000 1 8314 0,926
β1 (-0,001) 0,926

Logaŕıtmico (PA=β0+β1.Log(IP))*

Quadrático (PA=β0+β1.IP+β2.IP
2) β0 (171,762) 0,000 0,000 2 8313 0,746

β1 (-0,031) 0,457
β2 (0,000) 0,447

Cúbico (PA=β0+β1.IP+β2.IP
3) β0 (170,037) 0,000 0,001 2 8313 0,554

β1 (0,078) 0,429
β2 (0,000) 0,220

Exponencial (PA=β0+β1.10 IP) β0 (143,920) 0,000 0,000 1 8314 0,878
β1 (0,000) 0,878

* variável independente (IP) contém valores nulos, não pode ser calculado o modelo logaŕıtmico

Tabela 6. Resumo dos modelos testados, variável dependente PA e variável independente IP

Figura 7. Diagrama de trajetórias com resultados do modelo causal hipotético
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Teste KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) Teste de esfericidade de Bartlett

Medida de adequação da amostragem 0,581 Aproxim. qui-quadrado 7752,937
Graus de liberdade 6
sig. 0,000

Tabela 7. Teste KMO e Bartlett’s para amostragem

Fator Autovalor inicial Extração da carga fatorial Carga fatorial após rotação

Total % de % da Total % de % da Total % de % da
variância variância variância variância variância variância

acumulada acumulada acumulada

1 2,026 50,648 50,648 2,026 50,648 50,648 2,026 50,643 50,643

2 1,001 25,030 75,677 1,001 25,030 75,677 1,001 25,035 75,677

3 0,693 17,323 93,000

4 0,280 7,000 100,000

Tabela 8. Variância total explicada para 4 fatores

Variáveis Matriz de carga fatorial Comunalidade estimada

Fator 1 (f1) Fator 2 (f2)

ZTP 0,725 0,040 0,997
ZUR 0,819 -0,049 0,528
ZIP 0,911 -0,001 0,673
ZPA -0,002 0,999 0,829

Tabela 9. Matriz das cargas fatoriais e comunalidade das variáveis
em estudo

Segundo Maroco (2003) a não rejeição do
modelo causal hipotético não implica necessa-
riamente em casualidade verdadeira e sim a
existência de uma correlação entre as variáveis.
Observou-se ainda uma alta variabilidade não
explicada pelo modelo causal hipotético (ε =
0,999), o que torna o modelo extremamente
frágil sob o ponto de vista inferencial. De for-
ma resumida pode-se mencionar que a análise de
trajetórias indicou uma fraca correlação entre as
variáveis UR e PA, concordando com resultados
anteriores.
Em relação aos procedimentos de análise fato-

rial, para se testar a correlação entre as variáveis
foi utilizado o teste KMO e teste Bartlett, Ta-
bela 7.
O valor obtido da medida de adequação da

amostragem, teste KMO, indicou que a análise
fatorial é apropriada. Os ńıveis de significância
estat́ıstica obtidos pelo teste Bartlett permite a
aceitação da hipótese H1, ou seja, há intercorre-

lacionamento significativo entre as variáveis PA
e as variáveis climáticas. A extração de fatores
iniciais e a rotação destes fatores estão apre-
sentadas na Tabela 8. Pelo critério de Kaiser,
retenção dos fatores com valores próprios supe-
riores a 1, foram retidos dois fatores que são con-
firmados pelo scree-plot apresentado na Figura
8a, o que explica 76% da variabilidade total do
fenômeno estudado.
Os resultados das estimativas das cargas fato-

riais e das comunalidades encontram-se na Ta-
bela 9. Segundo Hair et al. (2005), as comunali-
dades são ı́ndices atribúıdos às variáveis originais
que expressam, em termos percentuais, o quanto
a variabilidade de cada variável é explicada pelo
modelo de análise fatorial estimado. Da obser-
vação destas, vê-se que 82,9% da variância da
variável PA é explicada pelos fatores 1 e 2, en-
quanto 99,7%, 52,8% e 67,3% das variâncias
das variáveis TP, UR e IP são explicadas pelos
mesmos fatores.
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Figura 8: Representação gráfica: (a) scree-plot (autovalores versus número de fatores por ordem de extração)
e (b) cargas fatoriais (cargas fator 1 versus cargas fator 2)

Outra observação refere-se ao fato de os maio-
res valores de carga fatorial 1 se reportarem às
variáveis climáticas, ao mesmo passo que maio-
res valores de carga fatorial 2 reportaram à PA,
que por sua vez discrimina a variância comum
das variáveis como dependente de uma capaci-
dade latente de consumo (CO) que é ortogo-
nal à capacidade latente climática (CL). Grafi-
camente esta solução é representada pela Figura
8b, onde o fator 1 é claramente definido pelas
variáveis climáticas, enquanto o fator 2 é cla-
ramente definido pela variável PA cujo modelo
fatorial é representado pelas Eqs.(7), (8), (9) e
(10) apresentadas abaixo:

ZTP = 0, 725.CL+ 0, 040.CO + ηZTP (7)

ZUR = 0, 819.CL− 0, 049.CO + ηZUR (8)

ZIP = 0, 911.CL− 0, 001.CO + ηZIP (9)

ZPA = −0, 002.CL+0, 999.CO+ηZPA (10)

na qual: CL = fator latente climática; CO =
fator latente de consumo; ηZTP , ηZUR, ηZIP ,
ηZPA = componentes aleatórias espećıficas das
variáveis ZTP , ZUR, ZIP e ZPA, respectiva-
mente.
Dessa forma, pode-se verificar fraca contri-

buição do fator CL à explicação da ZPA, uma
vez que se observou ńıtida discriminação entre
as variáveis de consumo e de clima, e um valor
da contribuição do fator CL negativo e próxi-
mo à nulidade, conforme Eq.(9). A inexistência
de correlação entre as variáveis originais e à in-
tercorrelação quase nula entre as variáveis, não
significa que estas correlações não existam, mas

que não foram encontradas pelos métodos em-
pregados.

CONCLUSÕES

Observaram-se correlações insignificantes en-
tre as variáveis originais, não sendo posśıvel a
determinação da natureza de associação entre
as variáveis per capita de água e as de tempe-
ratura, umidade relativa e ı́ndice pluviométrico.
Notou-se ainda o intercorrelacionamento entre
as variáveis, o que permitiu inferir a existência
de fatores intŕınsecos que de alguma forma, in-
fluenciam as variáveis originais, neste caso, de
forma relativamente fraca. Acredita-se que uma
posśıvel explicação seja a existência de uma es-
pecificidade climática regional. Outra explicação
seria o fato de o banco de dados se referir às ob-
servações de médias mensais e não às médias
diárias, o que provavelmente teria absorvido a
variabilidade nos valores de per capita de água,
uma vez que as médias tendem a amortecer va-
lores discrepantes.

Acredita-se, também, na existência de uma
demanda reprimida permanente causada pela in-
termitência nos serviços de abastecimento e per-
das no sistema distribuição de água, que no
caso de Cuiabá, atingem 45-65% segundo Sa-
necap (www.sanecap.com.br/TNX/index.php) e
ISA (2007). Esta demanda reprimida poderia im-
pedir o aumento do consumo nos peŕıodos de
maior temperatura/menor umidade relativa do
ar.
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LISTA DE ŚIMBOLOS

CB: consumo de água por bairro
(m3.bairro−1.mês−1)
HB : número de habitantes por bairro (Habitan-
te)
PA: quota per capita de água (L.hab−1.dia−1)
TP: temperatura média mensal do ar (◦C)
UR: umidade relativa do ar, média mensal (%)
IP : ı́ndice pluviométrico por mês (mm.mês−1)
DM: número de dias no mês
Ii : intervalo inferior per capita de água
(L.hab−1.dia−1)
Is: intervalo superior per capita de água
(L.hab−1.dia−1)
Z : transformação normal padronizada
Zx : padronização Z da variável estudada
xn: valor n da variável estudada x
xm: média da variável estudada x
dp(x): desvio padrão da variável estudada x
sig.: ńıveis de significância
H0: hipótese nula
H1: hipótese alternativa
AF : análise fatorial
Fi : i-ésima combinação linear das variáveis Z(x),
denominada de componente principal
bj : coeficientes de regressão
Z(x)ij : variáveis observadas
Λ: matriz dos pesos fatoriais
f : componente aleatória comum a todas as va-
riáveis medidas (fator)
η: componente aleatória espećıfica da variável
Z(x)
ZPA: padronização Z da variável PA
ZTP: padronização Z da variável TP
ZUR: padronização Z da variável UR
ZIP: padronização Z da variável IP
r : coeficiente de correlação
β0, · · ·β2: estimadores de regressão
R2: coeficiente de determinação
gl1 : grau de liberdade da devido à regressão
gl2 : grau de liberdade do reśıduo
F : ńıvel de significância da regressão (estat́ıstica
F )
p: ńıvel de significância dos estimadores (es-
tat́ıstica t)
α1, · · · , α5: estimadores de regressão padroni-
zados
ϵ1, · · · , ϵ3: porção de variabilidade total não ex-
plicado pelo modelo
f1 : carga fatorial fator 1
f1 : carga fatorial fator 2
CO: fator latente de consumo
CL: fator latente climática
ηZTP : componente aleatória espećıficas da va-
riável ZTP

ηZUR: componente aleatória espećıficas da va-
riável ZUR
ηZIP : componente aleatória espećıficas da va-
riável ZIP
ηZPA: componente aleatória espećıficas da va-
riável ZPA
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