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RESUMO

O conhecimento do sistema de abastecimento de
agua potavel de uma comunidade, é de grande utilidade para
o planejamento do uso destes recursos, nos diversos setores
em que oS mesmos sao requeridos.

Com o objetivo de caracterizar o sistema de
abastecimento publico de &agua potavel no municipio de
Botucatu-SP, utilizou-se as séries historicas dos volumes
de agua captados, produzidos e consumidos nos setores
residencial, comercial, industrial e outros, obtidos junto
a SABESP(Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séao
Paulo) e os dados da populacdo do municipio, coletados no
IBGE(Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), agéncia Botucatu-SP, correspondentes ao

periodo de 1980 a 1995.

Avaliando-se os dados da producdo, consumo e

populacdo obteve-se a demanda de 260 I.dia™t *

per capita”,
o consumo de 164,87 l.dia?! “per capita” e um indice de

perdas de 36,59% do total de agua produzido.



Determinou-se a equacao do crescimento da
populacdo, através de analise de regressao e, ajustando-se
esta equacdo em funcdo do tempo obteve-se a previsao do
crescimento populacional. Calculou-se as previsdes dos
consumos e das demandas futuras em Tfuncdo da populacao
prevista, para o periodo de 1996 a 2020. Através desses
resultados, concluiu-se que a capacidade instalada para
tratamento e a capacidade atual de reservacdo de &agua
potavel atingirdo seus limites maximos de utilizacdo entre
os anos 2000 e 2001, se a populacédo, a producdo, a demanda,
as perdas e o consumo se mantiverem de acordo as previsoes
realizadas.
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1. INTRODUCAO

Uma das preocupacOes centrais do homem

moderno se refere a qualidade do meio ambiente. O proprio

conceito de meio ambiente coloca o homem
central do sistema global, comunicando-se
de outra, com todo e qualquer subsistema
relacdes. O homem é o foco principal das

como o elemento
de uma forma ou
através de suas
atencbes e como

tal, tem uma posicdo de destaque nos demais subsistemas

através do progresso econdbmico e do avanco tecnolégico.



Os recursos hidricos tém participacao direta
em multiplas atividades ligadas as comunidades, tais como,
abastecimento residencial, comercial, industrial e publico.

A agua ¢€é o elemento vital para a
sobrevivéncia da biodiversidade e das sociedades, sendo o
recurso vital para o desenvolvimento de diversas atividades
econbmicas. Como recurso natural, por seu carater limitado,
adquire valor econbmico, e como recurso ambiental é um
patrimbnio comum, que a sociedade deve usar, preservar e
conservar.

A disponibilidade e a qualidade da agua tem
relacdo direta com as condicdes de vida e saude das
populacodes.

Progressivamente, a agua vem se tornando um
recurso de escassez, tanto pela sua disponibilidade
quantitativa quanto qualitativa, nos diferentes usos
sociais em que €& consumida. Desse modo, O0S recursos
hidricos, ainda que renovaveis pelo ciclo hidroldégico
natural, sdo limitados.

Sao considerados problemas econdmicos, 0s de
alocacdo dos recursos naturais escass0oS, NOS Seus Uusos
alternativos com a Tfinalidade de maximizar o bem-estar
social.

A disponibilidade “per capita” de agua esta
diminuindo a medida que a populacdo cresce. As crescentes
demandas por agua nos diversos setores da sociedade, em



muitas vezes excedem as reservas hidricas que, por sua vez,
e, de um modo geral, apresentam problemas de degradacao
onde rios, cOrregos, areas Umidas, areas alagadas e
reservas subterraneas estdo sendo destruidos.

E a intervencdo antropica sobre o meio
ambiente que tem contribuido para a alteracdo do regime
hidrolégico e contaminacdo dos sistemas hidricos.

Face a 1Importancia do assunto para a
comunidade, o objetivo do presente estudo fol caracterizar
e analisar o sistema de abastecimento de agua potavel em
Botucatu-SP, levando-se em consideracdo o volume captado
para tratamento, volume de agua potavel produzido, perdas,
crescimento populacional, evolucdo da rede de &gua e
esgotamento sanitario, consumo e demanda.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A crise da agua: Uma visao global

Por todo o planeta, existe ainda um grande
volume de agua doce contida em lagos e reservatorios, mas
este diminui drasticamente a cada ano, sem que haja
investimentos e acdes que minimizem este processo (COMANDO
NACIONAL DOS TRABALHADORES EM SANEAMENTO E MEIO AMBIENTE,
1993).

CENTURION(1993) alertou que os dados sobre o
crescimento da populacdo da terra sao alarmantes; ressaltou



que em 1925, existiam 2 bilhdes de habitantes, em 1960,
3 bilhbes e previsdes indicaram para 2025 uma populacdo de
10 bilhbdes de pessoas.

ARAUJO(1995) afirmou que a agua na natureza
existe em abundancia, entretanto ela se distribui no
planeta de maneira desfavoravel na sua obtencdo para o
consumo humano. Segundo o autor, as aguas de superficie do
planeta sédo representadas por apenas 0,02%(lagos) e
0,0001%(rios), e 1isso ¢€é insuficiente para atender as
necessidades basicas do homem, o uso na agricultura, o uso
na geracdo de energia e usos iIndustrials.

MANCUSO et al.(1992), afirmaram que a agua
pura é mercadoria rara, e o desperdicio é pratica comum.
Enfatizaram ainda que, de toda agua do planeta, apenas 6%
ainda servem ao consumo humano. Segundo o0s autores,
estimativas indicaram que no ano 2000 a &agua sera produto
escasso em diversos paises, pelo aumento do consumo
doméstico, na agricultura e na inddstria. Ressaltaram
também, que em todo mundo, o0 uso da agua aumenta de maneira
dramatica, acompanhando a explosdo demografica. Em 1950,
eram 1360 Km®.ano™?, enquanto que nos anos 90 cresceu para
4130 Km3.ano™, sendo a agricultura(69%) a maior consumidora
mundial, depois a industria(23%) e a seguir 0O coNnsumo
doméstico(8%). Segundo os autores, a UNESCO(Organizacdo das
Nacbes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e a Cultura), a
OMS(Organizacdo Mundial da Saude) e o PNUMA(Programa das
NacOes Unidas para o Desenvolvimento) mantém projeto de
monitoramento da qualidade da agua desde 1977 em 240 rios e



43 lagos de 59 paises, e, aproximadamente 10% dos cursos de
agua sao considerados poluidos, reduzindo assim, a oferta
de agua potavel. As agressdes aos oceanos e mares também
sao avaliadas pelo PNUMA, uma vez que mais da metade da
populacdo de paises em desenvolvimento obtém do mar 30% de
suas proteinas animais.

BRUCE(1992) relatou que a civilizacdo pos 11
Guerra Mundial conseguiu provocar uma reducdo na
disponibilidade de &agua doce em cerca de 62,7% das
reservas mundiais, e ainda que, na América do Sul, esta
reducdo alcancou 73% e 75% no continente africano. Os
efeitos de tal reducdo ja podem ser observados nas secas,
na erosao dos solos e desertificacdo dos ecossistemas.

WALLS(1992) relatou que nos ultimos 30 anos,
a demanda por agua nos EUA vem crescendo mais do que a
habilidade de se encontrar novas fontes provedoras, e que
durante esse periodo, a populacdo cresceu em 53% sendo que
sua demanda foi triplicada.

CENTURION(1993) mencionou a existéncia de
disputas reais pela agua, como as que ja vem ocorrendo no
Oriente Médio. A previsado é de que tal area, bem como a de
varios paises da Africa, ja no proximo século, estarédo
ameacados por catastrofes causadas pela falta de chuvas, ma
qualidade das aguas remanescentes, crescimento acelerado da
populacdo e baixa produtividade agricola em detrimento a
vazao empregada na irrigacao.



Segundo a Organizacao Mundial de
Meteorologia, para sustentar razoavelmente a qualidade de

vida, é necessario a média de 80 I.dia™?t

per capita”. Esse
consumo individual varia muito, dependendo da
disponibilidade, acesso, aspectos culturais e outros
(COMANDO NACIONAL DOS TRABALHADORES EM SANEAMENTO E MEIO

AMBIENTE, 1993).

A crescente preocupacdo  com problemas
ambientais, a conscientizacdo acerca da degradacao dos
corpos de agua, do desperdicio da energia, das emissdes
atmosftéricas descontroladas, o] uso desmesurado de
embalagens e a pressdo continua de entidades ambientalistas
para a reciclagem de residuos, dentre inumeros outros
temas, tém ocupado posicdo de destaque em paises
desenvolvidos. Exigéncias como as de preservacdo ou
protecdo e melhoria da qualidade das aguas de mananciais
sao admitidas praticamente sem discussao (CENTURION, 1993).
0O autor ressaltou também, que no hemisfério Sul, a
preocupacdo com o meio ambiente é relativamente nova, de
tal modo que apenas recentemente as nacgles comecaram a
concluir sobre a necessidade de compatibilizar
desenvolvimento econdmico com preservagao da natureza.

2.2. 0s recursos hidricos do Estado de Sao Paulo e

sua disponibilidade

0 Estado de Sao Paulo tem uma
disponibilidade hidrica superficial média, ao longo do ano,



de 2200 m3®.s™. lIsso significa que de toda agua escoada por
todos o0s rios do Estado, € possivel aproveitar
2,2 milhdes de 1.s™, um volume suficiente para atender ao
abastecimento publico, producdo industrial, 1irrigacéao,
geracdao de energia elétrica, navegacdo, atividades de
lazer, esportes, piscicultura e outros. Isto confirma que
este é um recurso natural que precisa ser preservado, caso
contrario, corre-se o0 risco de um estrangulamento no
processo de desenvolvimento socio-econémico (MIGLIACCIO,
1992).

Para compatibilizar a disponibilidade de
aguas superficiais no Estado, com demandas cada vez mais
elevadas em funcdo do crescimento populacional e econdmico,
e com as exigéncias cada vez maiores de lazer, turismo e
ambientais, em 1992, o Governo do Estado implantou a
Politica Estadual de Recursos Hidricos. Segundo
MIGLIACCIO(1992), atualmente, esta demanda atinge, no
ambito estadual, 354 mil I.s™! de agua. As previsdes sdo de
que no ano 2010 os paulistas estardao consumindo cerca de
880 m®*.sl. Embora essa demanda seja bem inferior as
disponibilidades, ela n&o ocorre uniformemente em todo o
Estado, wuma vez que as bacias hidrograficas do Alto
Tieté(que inclui a RMSP - Regido Metropolitana de Sao
Paulo) e a bacia do rio Piracicaba ja apresentam um quadro
preocupante.

Para uma disponibilidade de 82 m®*.s™, o Alto
Tieté consome em abastecimento urbano, uso industrial e
irrigacdo um total de 58 m®.s™’. As previsbes para o ano



2010 indicam um consumo de 74 m®.s™l. No caso da Bacia do
Piracicaba, a situacdo é bastante semelhante: 50 m®.s™! séo
produzidos para um consumo de 32 m®.s!, onde as melhores
previsbes para 2010 indicam um consumo de 43 m*.s!. Caso
providéncias nado sejam tomadas, pode-se chegar ao consumo
de 134 m*.s™? na Bacia do Alto Tieté e 74 m*>.s™! na bacia do
Piracicaba. Embora a situacdo ndo seja tdo critica,
existem outras bacias no Estado que caminham para o0 mesmo
destino, caso nao sejam tomadas medidas para melhorar o
aproveitamento de seus recursos hidricos. E o caso da
Baixada Santista, Vale do Paraiba, regido de Ribeirdao Preto
e regido de Bauru (MIGLIACCIO, 1992).

2.3. 0 quadro atual do abastecimento de &gua na

Regido Metropolitana de Sao Paulo(RMSP).

BREGA FILHO & BOMBONATTO JR(1993), relatando
a situacdo da RMSP(Regido Metropolitana de Sao Paulo),
descreveram que atualmente existem sete sistemas produtores
de &gua, que atingem um total de 54 m®.s™!, e que este
volume nao é suficiente para o abastecimento da RMSP,
obrigando a SABESP a praticar rodizios no abastecimento em
algumas areas. Observaram também, que a normalizacdo e a
regularizacdo do abastecimento n&o dependem sé do aumento
da capacidade de oferta dos sistemas produtores, mas também
de um eficiente programa para reduzir e controlar as
perdas. Definem como perda, toda &gua tratada que nao
atingiu o fim que se destina, sendo que a perda total, na
RMSP, €é da ordem de 32%, o que equivale a perder
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economicamente 17 mil 1.s™, o que representa fazer com que
o Sistema Alto Tieté fique produzindo apenas para compensar
as perdas econbmicas.

AJZENBERG & AIROLDI(1995) relataram que no
més de novembro de 1994, foi necessario implantar na RMSP o
racionamento do uso da agua, pois o sistema atual de &gua
da SABESP esteve bem proximo da utilizacdo maxima da
capacidade instalada. O consumo “per capita” médio anual
em 1994, atingiu a 2701.dia?! “per capita”, incluindo as
4 categorias: doméstica, industrial, comercial e publica.
Além disso, os autores, partindo de dados do censo de 1991,
verificaram a taxa de crescimento de 1% ao ano e em suas
previsdes a populacdao da RMSP foi estimada para 1994, em
15,7 milhGes de habitantes, devendo em 2020, estar na faixa
de 18 a 20 milhbGes de habitantes.

A vazao total dos mananciais disponiveis é
de 40,4 m®.s™' e a necessidade a curto prazo(ano 2000) é de
53 m®.s™, e a longo prazo sera de 68 m*.s'(ano 2020),
considerando o alto indice de perdas, que totaliza 40% da
producdo atual. Através desse estudo, verificaram a
preméncia da definicdo urgente de um novo manancial, para
aumentar a capacidade de producdo existente, tarefa que nao

e simples, pela grande diversidade de fatores de ordem
técnica, econdmica e ambiental envolvidos na escolha.
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2.4. Saneamento basico: Panorama da saude publica

no Brasil.

VIOL & CASSETARI(1992), dissertando sobre o
tema ““Desenvolvimento e Qualidade de Vida”, mencionaram que
a qualidade de vida em nosso pais ainda passa pela
conquista efetiva do direito a vida e a saude e que estes,
mesmo sendo principios constitucionais, ndo se realizam
extensivamente devido as determinacdes do desenvolvimento
dependente, sobretudo em conjunturas de crise econfmica,
como as que sucessivamente vem ocorrendo desde o final da

década de 70.

A saude €& um Tfator humano essencial e,
portanto, deve ser considerada de responsabilidade do
Estado. A saude publica no Brasil atravessa, como demais
setores, profunda crise institucional, politica, social e
econdbmica, principalmente pela falta de saneamento basico.
Este é o elemento fundamental a qualidade de vida. E téo
importante que as condicfes sanitarias e ambientais de um
pais ou regido sdo usadas como parametros internacionais
para averiguar o estadio de seu desenvolvimento sécio-
econémico. O mais sensivel indicador da qualidade de vida é
a taxa de mortalidade 1iInfantil, que esta iIntimamente
associada aos niveis de atendimento dos servicos de
saneamento, pois as principais causas de morte entre as
criancas com pelo menos um ano de i1dade, sao as doengas
diarreicas, provocadas pela contaminacdo da agua (COMANDO
NACIONAL DOS TRABALHADORES EM SANEAMENTO E MEIO AMBIENTE,
1993).
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VIOL & CASSETARI(1992), apontaram que apesar
dos iImportantes avancos alcancados, convivemos ainda no
Brasil com taxas de mortalidade infantil da ordem de 60%.
Mesmo no centro urbano mais desenvolvido do pais, a cidade
de Sédo Paulo, essas taxas ainda superam o patamar de 30%, e
que dentre os iInumeros Tfatores determinantes dessa
situacao, as condicbes sanitarias tém relevante
participacdo, uma vez que na composicdo das causas desses
Obitos, doencas infecciosas e parasitarias ocupam 15% das
ocorréncias.

2.5. Um breve histérico dos recursos para
saneamento basico no Brasil: De 1964 a 1995.

Segundo MAZZOLENIS(1993), até 1964 o]
saneamento basico no Brasil era basicamente implantado com
recursos orcamentarios federais, estaduais e municipais. A
partir de entdo, foi criado o SFS - Sistema Financeiro do
Saneamento, com as verbas provenientes do FGTS - Fundo de
Garantia por Tempo de Servico, geridos pelo BNH - Banco
Nacional da Habitacdo. Do montante do FGTS arrecadado, 60%
era destinado a construcdo de moradias, 30% para sistemas
de abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgotos
sanitarios e 10% para obras de infra-estrutura urbana, como
pavimentacdo, drenagem urbana, iluminacdo publica, coleta e
disposicao final do lixo. Para a implantacdo do modelo,
cada Unidade de Federacdo constituiu seu FAE - Fundo de
Agua e Esgotos.
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A distribuicdo dos recursos ficou da seguinte
forma: 37,5% provenientes do BNH, 37,5% providos pelo FAE e
25% providos pelos municipios. Para implantacdo do modelo,
fol necessario regulamentar e normatizar o0s agentes
econOémicos que captariam esses recursos, observando que,
somente uma companhia por Unidade de Federacao poderia
receber financiamento do SFS e com iIsSsOo, 0S municipios que
nado concederam seus servicos a essas empresas Ticaram
excluidos do SFS.

Com as companhias estaduais ja instaladas
surgiu o PLANASA(Plano Nacional de Saneamento) em 1971,
alterando a distribuicdo dos vrecursos para 50% de
responsabilidade do BNH e 50% do FAE. Os 25% que cabiam aos
municipios, passaram em alguns casos, a fTazer parte dos
contratos de concessédo, em outros nao, dependendo de como
se deu a concessao ou adesdo ao sistema centralizado. Em
1986 o BNH foi extinto e a partir de 1987 os estados néo
colocaram mais recursos nos FAE"s. A seguir a CEF(Caixa
Econdmica Federal), que incorporou algumas funcbes do BNH,
passou a liberar os financiamentos j& em andamento, e a
composicao passou a ser totalmente financiado pela CEF. No
governo Collor, a inadimpléncia das companhias, aliadas ao
desmonte, pela sonegacdo e mau uso do FGTS, simplesmente
acabaram com o SFS (MAZZOLENIS,1993).

MAZZOLENIS(1993) acrescentou ainda que na
era Collor, 1iImaginava-se chegar ao Tfim do governo com
praticamente toda populacdo urbana do pais servida por &agua
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potavel e aproximadamente 60% dessa populacdo ligada as
redes de esgotos. Parte da populacdo rural deveria também
ser atingida por redes de abastecimento de agua e coletas
de esgoto. Infelizmente 1isso ndo aconteceu, e 0 nhovo
governo atendendo aos reclamos do setor criou uma nova
estrutura institucional responsavel pelo saneamento: a
Secretaria Nacional de Saneamento. No panorama atual do
saneamento basico no Brasil, encontramos o governo federal,
estados e municipios sufocados por grandes endividamentos
do passado, que consomem boa parte de suas receitas
tributarias com Jjuros de dividas que continuam a ser
roladas e dificultam a contratacdo de novos financiamentos.

Segundo HALLACK(1995), a crise do setor
publico, responsavel pela quase totalidade da oferta de
agua potavel para abastecimento publico, fez com que fosse
reduzido drasticamente o] capital disponivel para
investimentos no  setor, postergando ampliagcbées da
capacidade produtiva. Sendo que, em muitos casos essa
conduta levou a insuficiéncia de abastecimento,
comprometendo até mesmo o objetivo principal do setor de
saneamento, que € a melhoria da qualidade de vida da
populacdo, através de servigos que proporcionem saude
publica e a universalizacdo da oferta desses servicos.

2.6. 0 valor econbmico do recurso hidrico

O estudo do recurso hidrico do ponto de
vista da ciéncia econdmica é recente.
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Os usos potavel, industrial e agricola da
agua sao geralmente consumptivos. A 4gua restituida aos
rios, as vezes em localidade diversa, € geralmente apenas
uma parte daquela que foi retirada, e muito freguentemente,
esta poluida (PANDOLFI1,1977).

Segundo GIANSANTE(1995), na histéria da
Economia, a agua sempre foi entendida como um bem publico e
livre. Mas, devido a crescente utilizacdo e competicdo, a
agua tornou-se escassa mesmo ainda permanecendo como
publica.

BREGA FILHO & BOMBONATTO JR(1993), fizeram a
seguinte colocacdo: “... uma vez que O0S manancials Ssao
geradores de insumos e produtos para o setor produtivo,
devem ser diferenciados como recurso econdmico, nhao
obstante a capacidade natural de renovacdo...”. Em vista
disso, justificaram a necessidade de se realizar
investimentos no sentido de controlar as fontes de producao
de agua em todas as etapas de utilizacdo, pois, caso
contrario, O seu aproveitamento podera ser comprometido
tanto para o abastecimento publico como para outras

aplicacdes pela sociedade.

O conhecimento acumulado e organizado
referente aos fendmenos da producéo e distribuicao de bens,
ou seja, da riqueza da sociedade, €é tratado pela teoria
econbmica. A Economia lida com a alocacdo dos recursos
utilizados pelo homem dentro da atividade produtiva,
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visando entender como se da a "alocacdo Otima dos recursos
pela sociedade'™, quaisquer que sejam 0S Frecursos.
Certamente que os métodos advindos dessa ciéncia, dado o
seu objeto, contribuem para resolver questdes postas, em
busca da gestdo otima do recurso hidrico. Contudo, cabe
apresentar a forma pela qual os fenbmenos econdmicos Vvém
sendo analisados e consistidos no bojo da estrutura que
forma a sua respectiva teoria (GIANSANTE, 1995).

Serroa da Motta et al. apud BREGA FILHO &
BOMBONATO JR(1993), advertiram que o0 uso da &agua pode
implicar em perdas ambientais, afetando os demais setores
dependentes desse recurso, e que essas perdas representam
um custo de uso, isto é, um sacrificio de outros usos
possiveis dos recursos naturais exauridos ou degradados
pela acdo humana, devendo portanto, ser abatidas do
produto. Na dimensédo intertemporal, a perda ambiental se
resume no custo do uso que as geracdes presentes devem
pagar ou deduzir da sua renda, de forma a compensar as
geracglOes futuras pelo esgotamento destes recursos.

Na teoria econbmica o valor de um bem é
estudado por duas teorias: Valor de Uso e Valor Trabalho.
Esta propde que o valor se deve ao trabalho embutido na sua
elaboracdo, enquanto aquela afirma que o valor provém da
utilidade que possui para o consumidor. Por ser mais
operacional, a teoria do Valor-Utilidade é a mais aceita e
empregada(GIANSANTE, 1995). Pareto apud GIANSANTE(1995),
mostrou que na condicdo de mercado competitivo perfeito, o
equilibrio entre tais agentes garante que a alocacdo de
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recursos seja oOtima. De acordo com essa teoria, O mercado
parcial de recurso hidrico, se for viavel, garantiria a
alocacdo otima do recurso agua na bacia hidrografica.
Contudo, esse mercado € imperfeito. Inicialmente ha a
questao da propriedade: a agua € um bem publico, cada um o
aproveita o quanto necessitar, logo ndo ha& um proprietario
definido, condicdo basica para a existéncia de troca. Mesmo
se fosse definido o proprietario, o seu poder seria tal que
dificilmente o0s wusuarios do recurso hidrico da bacia
permitiriam. Outro ponto é que no mercado perfeito ha livre
movimentacdo entre os agentes econOmicos, tanto produtores
quanto consumidores entram e saem do mercado, 0 que é
bastante dificil no caso do recurso hidrico.

DANTAS et al.(1983), em citagcdo ao Decreto
Federal n® 82587, comentaram que os beneficios dos servicos
de saneamento basico deverdo ser assegurados a todas as
camadas sociais, devendo as tarifas adequar-se ao poder
aquisitivo da populacao atendida, de forma a compatibilizar
0os aspectos econdbmicos com 0SS objetivos socials. Para
viabilizar este principio, propuseram dque as tarifas
deveriam ser diferenciadas segundo as -categorias de
usuarios (residencial, comercial, industrial e publico) e
por faixas de consumo, assegurando-se o0 subsidio dos
usuarios de maior para o menor poder aquisitivo, assim
como, dos grandes para os pequenos consumidores. Propuseram
ainda, que as tarifas da categoria residencial sejam
diferenciadas para as diversas faixas de consumo e que
deveriam ser progressivas em relacdo aos volumes
faturaveis.
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2.7. 0 produto agua

NUCCI1(1983) observou uma mudanca no conceito
do produto agua dentro do setor, que passou a significar
ndo somente um bem essencial a saude publica, mas também um
recurso ligado a producédo(insumo de processos industriais)
e ao conforto e comodidade dos usuarios. Isso significa que
uma parcela de fornecimento pode e deve ser tratada como um
bem privado, sujeito as leis do mercado.

O processo de producdo e distribuicao de
agua potavel para abastecimento publico se reveste de
caracteristicas que o0 enquadram num complexo sistema de
operacbes industriais, com um Tforte setor de servicos
associado ao fornecimento do produto agua(HALLACK, 1995). A
matéria prima que vai ser transformada é a agua dos rios e
represas que constituem os mananciais de abastecimento. Os
INSumos necessarios a transformacdo da matéria prima em
produto final sdo os materiais de tratamento, ou seja, OS
produtos quimicos utilizados para o tratamento da agua. Os
processos iIndustriails dessa transformacdo sdo os sistemas
de tratamento, entre o0s quais se destacam as estacdes de
tratamento de 4&gua, as ETAs(Estacfes de Tratamento de
Agua), verdadeiras fabricas de &agua potavel com seus
processos, iInstrumentos, instalacbes, estruturas, sistemas
de controle, etc. Apd6és a producdao, o produto Ffinal é
armazenado em reservatérios e a entrega ao consumidor se da
através do sistema distribuidor(redes de agua), onde o
usuario entra em contato com a agua fornecida.
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HALLACK(1995) observou mudancas no cenario
do setor de abastecimento publico desses servicos,
induzidos pela crise do setor publico que reduziu
drasticamente o capital disponivel para investimentos no
setor. Os tradicionais conforto e estabilidade decorrentes
da comoda situacdo de monopolio natural, cedem lugar a
preocupacbes com o futuro do setor, juntamente com a
competitividade de outros setores(habitacéo, saude,
energia, etc.) pelos escassos recursos publicos disponiveis
para investimento, e também, a competicdo interna no setor,
a medida que outros prestadores de servigos passam a
concorrer pela concessdo da operacao de sistemas de
producdo de agua e esgotamento sanitario. A Constituicado de
1988, deixou a cargo dos municipios a responsabilidade da
concessdo dos servicos de saneamento béasico. Segundo o
autor, nesse cenario, a competitividade é uma realidade que
deve ser encarada de frente por todos os envolvidos na
oferta de servicos de saneamento basico, lancando mao de
ferramentas gerenciails e conceitos de administracao que
proporcionem a obtencdo de vantagens competitivas para o
setor.

2.8. As perdas nos sistemas de abastecimento

publico de agua

As perdas podem ocorrer nas varias partes de
um sistema de abastecimento de agua, localizando-se em



20

conjunto ou isoladamente na aducdo, na reservacao, nho
tratamento e na distribuicéo.

Também sdo consideradas perdas, as que
resultam da ma operacao dos sistemas de abastecimento tanto
a nivel operacional quanto gerencial (COSTA, 1995).

Segundo  MARQUES &  GASPARINI(1995), os
componentes das perdas sdo classificados em trés grupos:

e Perdas fixas : Sao decorrentes de fatores ligados a
propria natureza da atividade desenvolvida. Segundo
0s autores, séo consideradas nao gerenciaveis e de
reducdo economicamente inviavel.

e Perdas variaveis: Sao dependentes da maior ou menor
qualificacdo que o0 sistema dispbe, em termos
fisicos, para atuar no controle e combate das perdas
de agua. Existem sistemas que por sua concepgéao,
construcdo, qualidade dos materiais e equipamentos
empregados, propiciam maior controle de perdas do
que outros.

e Perdas administrativas: Sdo as relacionadas com a
acdo das pessoas responsaveis pela administracdo e
operacdo dos sistemas, desde o0 operador até o
gerente e sao consideradas gerenciaveis.

Un 1ndice aceitavel de perdas fixas nos
sistemas € de 8 a 12% no Brasil; na Holanda o valor
admissivel em bons sistemas é de 10%. Nos Estados Unidos o
valor maximo aceitavel de perdas globais é de 15% e no
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Brasil, o nivel oOtimo de perdas globais em sistemas de
médio porte é de 22,5%(MARQUES & GASPARINI, 1995).

Lysa apud AJZEMBERG & AIROLDI(1995) relatou
que em 1992 o i1ndice de perdas observado para a RMSP foi de
40%, sendo que 20% deste montante s&o de perdas
administrativas, sendo 15% recuperaveis e 5% irrecuperaveis
e 0s outros 20% séo perdas fisicas, sendo 10% recuperaveis
e 10% irrecuperaveis.

2.9. Consumo e demanda

RESENDE & PERSI1CANO(1963), em estudo
realizado em um bairro da cidade de S&o Paulo, observaram
que o dia da semana, a temperatura, o indice pluviométrico,
o tipo de consumidor, sao fatores que influenciam o consumo
de agua potavel, e buscaram esclarecer como e quanto esses
fatores iInfluenciaram o0 consumo. Observaram que para
temperaturas variando entre 8,6°C e 24,9°C, o0 consumo
variou entre 50 I.s™ e 66,5 1.s™%.

WUNSCH et al.(1965) estudaram num universo de
44 cidades, o consumo de &gua em funcdo da maxima
temperatura externa diaria, da temperatura média diaria, da
altura pluviométrica e do dia da semana. Verificaram
também, a influéncia no consumo total de agua e a cota
domiciliar em funcdo do consumo dependente da temperatura.
Concluiram que até uma temperatura limite (tg), O consumo

de agua permanece constante; ultrapassado este limite,
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cresce linearmente com a temperatura externa. Analisaram
também, através de regressdo linear simples, o consumo da
agua em funcdo da temperatura externa, o consumo médio para
cada dia da semana em funcdo da média das temperaturas
maximas e por regressao multipla o consumo de agua em
funcdo da temperatura externa e da altura pluviométrica.

CARDOSO  JR(1968), definiu consumo como
gasto, dispéndio, cota particular ou total absorvida pelos
diferentes usos da agua e demanda como a quantidade
requerida a fim de assegurar um suprimento adequado a todas
as categorias de consumidores. Segundo o autor o consumo
apresenta variacfes sazonais, mensais, diarias, horarias,
instantaneas e acidentais. A demanda representa a
capacidade para a qual o sistema adutor foi projetado e,
deve suportar as flutuacdes do consumo. Apontou como
fatores que influem na demanda, as circunstancias locais,
como clima, oferta e facilidades de utilizacdo, o estadio
de desenvolvimento da comunidade como por exemplo,
populacdo, padrdo de vida e nivel cultural.

PANDOLFI(1977) observou que cada utilizacgao
de agua constitui uma demanda mais ou menos perfeitamente
localizada no tempo e no espaco. A localizacdo no espaco é
relativa ao local em que se situam 0s usuarios, 0s terrenos
a serem 1irrigados, os estabelecimentos industriais a serem
alimentados e os saltos passiveis de utilizacdo energética.
Observou que, frequentemente, é a disponibilidade da &gua
que condiciona a disposicao dos usos. A demanda de agua
localiza-se também no tempo e algumas utilizacbes tém
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caracteristicas de continuidade, enquanto outras sao
ligadas a desenvolvimentos estacionarios, diarios, ou mesmo
periodicos; outras, enfim, tém variabilidade casual.

HEATON(1991), relatou que de acordo com The
American Water Works Assn, a média de consumo médio ‘“per
capita” de 4&gua nos EUA ¢é de 236,3 l.dia?l e que
estatisticas de outras partes do pais mostram que um
consumidor tipico usa de 189,3 a 283,9 l.dia™.

MAHLER & vanSTEER(1991) estudando 0s recursos
hidricos no Estado de ldaho, EUA, relataram que este é o
segundo maior consumidor de &agua nos EUA, consumindo um
total de 84500 milhdes de l.dia?, sendo que somente o
Estado da Califérnia consome mais. Por outro lado, o
consumo “per capita” em ldaho, considerando todos setores,
inclusive a agricultura, é de 83270 l.dia?, e é o mais
alto dos EUA. ldaho também é o 4° maior usuario de aguas
subterraneas da nacado(22%). A média de agua usada na
agricultura é de 97% do total produzido no estado, e cerca
de 15% do total do pais. As iIndustrias de processamento de
alimentos, papel e polpa de frutas, a mineracdo e 0O USO
doméstico e comercial, utilizam 3% de toda agua produzida.
Idaho é um dos mais ricos estados em recursos hidricos de
todo pais; sua populacdo tem uma expectativa de crescimento
de 10 a 30% nos anos 90, com probabilidade de continuar nas
proximas décadas, devido a migracdo da Costa do Pacifico e
Leste dos EUA, e também pela alta taxa de natalidade do
estado. O autor alertou, que, se medidas mais rigidas de
controle do uso da agua nao forem tomadas a curto prazo, as
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proximas geracfes terdo que conviver com problemas de falta
de agua potavel.

WALLS(1992) estudou o consumo de agua no
setor doméstico no Estado de Arkansas, EUA, obtendo que,
numa residéncia tipica sdo utilizados em média 322 I.dia™?
“per capita”, sendo que 39,2% é utilizada para banho, 34,5%
em banheiros, 5,9% na lavagem de loucas, 13,7% na lavagem
de roupas, 4,7% para bebida e cozimento e 2% para outras
utilidades.

AYRE & HOYT(1992) relataram que em 1990, as
culturas irrigadas utilizavam cerca de 78% de toda agua
consumida no Estado do Arizona, EUA, e que o uso da &gua
para abastecimento publico e industrial foi calculado em
18%. Com a implementacdo de técnicas de gerenciamento e
controle, os volumes utilizados no abastecimento a
agricultura vem sendo reduzidos conforme os dados
seguintes: 1960(93%), 1970(91%), 10980(87%), 1990(78%) e
previsdo para 2000(73%) sendo que os volumes utilizados no
abastecimento publico e industrial vem crescendo nas
seguintes proporcoes: 1960(7%), 1970(9%), 1980(13%),
1990(22%) e previsao para 2000027%) . Nos volumes
considerados para abastecimento publico e industrial, estéao
inclusas as cotas utilizadas na geracdo de energia,
mineracdo e outros usos.

Segundo o autor, a média de consumo
residencial “per capita” diario, no Estado do Arizona,
varia nas diversas regides, menciona como exemplo as
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cidades de Flagstaff (303 l.dia?t), Tucson(409 I.dia?),
Phoenix(441 1.dia™) e Yuma(523 I.dia™?).

AJZENBERG & AIROLDI(1995), partindo dos dados
de consumo, estimativas de perdas e estimativas de
crescimento populacional, calcularam uma faixa de valores
para a demanda a curto(262 I.dia?! “per capita”) e longo
prazo(276 1.dia?! “per capita”) para a RMSP, obtendo o
consumo médio anual de 270 l.dia?! “per capita”, com base
no ano de 1994. Compararam esses dados com a oferta dos
mananciais atualmente explorados, e concluiram através das
projecdes de demanda futura, a necessidade urgente de
definicdo de um novo manancial para atendimento a demanda
“per capita” em ascendéncia, para até o ano de 2020.

2.10. Crescimento populacional

A procura de ferramentas matematicas que
possam estimar o crescimento de uma populacdo, €é uma
preocupacdo dos cientistas ha muito tempo. Estas
ferramentas sdo necessarias para se planejar o uso correto
de um recurso publico, planificar a urbanizacdo de cidades,
e ainda mails urgente, prever quantos seremos na Terra e
quantos recursos teremos nas proximas décadas, em quanto
tempo dobraremos a populacdo nacional, estadual, municipal,
etc. 0 economista Thomas Robert Malthus foi responsavel
pela primeira tentativa de estimar o0 crescimento da
populacdao em 1798, quando criou a conhecida Leir de Malthus:
“A  populacdo cresce geometricamente e a producdo de
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alimentos aritmeticamente”. Malthus considerava numero de
nascimentos e mortes proporcionais ao tamanho da populacéo
e ao tamanho do intervalo de tempo. Em outras palavras: “A
taxa de variacdo de uma populacdo ¢€é proporcional a
populacdo em cada instante”, ou seja:

P(t)=Poe® Pt P(0)= P(o-

Segundo BASSANEZI & FERREIRA JR.(1988), o
modelo malthusiano ndo se revelou eficiente para
estimativas populacionais em paises desenvolvidos, mas
serve no entanto para estimativas populacionais a curto
prazo em paises do terceiro mundo.

Verhulst apud BASSANEZI & FERREIRA JR.(1988)
propos em 1837, uma modificacao no modelo de Malthus, onde
supds que a populacdo de uma certa espécie, vivendo num
determinado meio, atingiria um limite maximo sustentavel,
dado por PL=lim@,e) P(t); considerou ainda que a variagéo
da populacao estaria sujeita a um fator de
proporcionalidade inibidor, isto €, é preciso que a equacao
incorpore a queda de crescimento a medida que a populacao
cresce.

Em 1920, Pearl & Reed apud BASSANEZI &
FERREIRA JR.(1988), estudando a populacdo americana,
utilizaram a equacao logistica, que leva em conta a
superpopulacado. Este modelo foi empregado por AJZENBERG &
AIROLDI(1995), para estimar a populacao da RMSP.
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Outros modelos também levam em conta a
superpopulacdo, como o de Gompertz(1825); Smith(1963); Goel
et al.(1971); Ayala et al.(1973) apud (WEBER,1986).

Thomas R. Camp apud CASTRO(1962) afirmou que
a previsao de populacdes futuras € no melhor dos casos, uma
adivinhacdo. E reconhecido que qualquer estimativa de
populacao futura pode com o] tempo tornar-se
consideravelmente errada uma vez que, fatores iImprevisivelis
podem subitamente exercer iInfluéncias excepcionais no
crescimento da populacdao. Naturalmente, a probabilidade
desta ocorréncia cresce com o0 periodo de previsao.

As populacbes das cidades sao aumentadas por
nascimentos e movimentos migratérios e decrescidas por
mortalidade e também por movimentos migratérios evasivos. O
crescimento é aritmético se o aumento de populagdo, num
intervalo de tempo dado, € uma constante independente do
nimero que exprime a populacdo, e €& geométrico se este
aumento é proporcional a esse numero(CASTRO, 1962).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A 4rea de estudo compreendeu o municipio de
Botucatu-SP, localizado nas coordenadas geograficas:
latitude 22°51°S e longitude 48°26°W (Fig. 1), com altitude
de 786 m, classificacdo climatica segundo o sistema Koppen
como Cfa ou temperado chuvoso, constantemente Umido e com
verbes quentes. A precipitacdo média anual ¢é de
1.444 mm(FRANCISCO, 1991) e a temperatura média anual de
19,9°C, conforme informacdes do Departamento de Ciéncias
Ambientais. A populacdo de Botucatu-SP, conforme dados do
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Censo de 1991 foi de 90.761 habitantes(ANUARIO ESTATISTICO
DO BRASIL, 1994).
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Figura 1 - Localizacdo do municipio no mapa do Estado de
Sao Paulo.

3.2. Captacédo, distribuicdo e consumo

A captacdo da &gua para fins de abasteci-
mento € realizada no Rio Pardo, o qual é provido por uma
bacia que se estende numa area de 142 Km?> e ¢é parte
integrante da bacia hidrografica do Paranapanema. A &gua
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captada €é aduzida para a ETA(Estacdo de Tratamento de
Agua), onde passa pelos processos de coagulacido, Fflocula-
cdo, decantacdo, filtracdo e tratamento quimico e em
seguida é distribuida aos 16 reservatorios do municipio,
com capacidade total de reservacdo de 12500 m®, até chegar
ao consumidor final, a agua é distribuida por uma rede de
400,7 Km de extensdo (Fig. 2).

PROCES50 DE AEASTECIMENTO DE AGUA POTAVEL

Produtos Energia
Quimicos Elétrica

N W

Adutoras L|
Reservatérios

Pardo Estagip de
Trataments
= Rede de
de agua distribuigdo

Captagdo da
dgqua bruta

PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA HA ETA

Produtos Produtos
Quimicos Quimicos
gqua
Bruta - m . - tratada
Mistura Mistura Decantagie Filtragide Tratamento
rapida lenta final

‘Coagulagde - Floculagieo

Figura 2 - Processos de abastecimento e tratamento de
agua em Botucatu - SP.
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3.3. Coleta dos dados

O levantamento dos dados e informacbes per-
tinentes ao sistema de abastecimento de agua foram obtidos
junto a SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado
de Sao Paulo, concessionaria que opera no municipio desde
1978.

Os dados coletados para a elaboracdo deste
estudo, foram os seguintes:

e Volumes de agua bruta diarios captados para trata-
mento(ABC): Representam toda &agua bruta tomada do
rio Pardo no periodo de marco de 1980 a dezembro de
1995, coletados nos registros da ETA(Estacéo de Tra-
tamento de Aguas da SABESP), Botucatu-SP

e Volumes diarios da &gua tratada produzida(ATP): Re-
presentam toda &gua tratada produzida, distribuida
aos reservatorios do municipio, no periodo de marco
de 1980 a dezembro de 1995, coletados nos registros
da ETA(Estacdo de Tratamento de Aguas da SABESP),
Botucatu-SP

e Volumes mensais do consumo de agua (C): Representam
0s consumos medidos e contabilizados pela
concessionaria através da leitura dos hidrbémetros
instalados nos setores: residencial, industrial,
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comercial e publico, no periodo de julho a dezembro
de 1990 e junho de 1991 a dezembro de 1995,
coletados nos registros do Departamento Comercial da
SABESP, Botucatu-SP.

e Numero de ligacbes de agua(NLA) e de esgotamento sa-
nitario(NLE): Representam o numero de instalacdes de
hidrémetros e numero de ligacdes a rede de esgota-
mento sanitario, no periodo de 1982 a 1995, coleta-
dos nos registros do Departamento Comercial da
SABESP(1990 a 1995) e nos Anuarios Estatisticos do
Estado de Sdo Paulo(1982 a 1989)(ANUARIO ESTATISTICO
DO ESTADO DE SAO PAULO, 1980-1992).

e Temperaturas diarias (maximas, minimas e médias),
fornecidas pela Estacdo Meteoroldégica do Departa-
mento de Ciéncias Ambientais da Faculdade de Cién-
cias Agronbmicas de Botucatu-SP, no periodo de 1980
a 1995.

e Estadio de desenvolvimento da comunidade:

e Populacao(P): obtida através dos Censos de 1980
e 1991, estimativas e previsfes dos periodos
que intercalam os Censos e taxa anual de cres-
cimento populacional do periodo 1980 a 1991,
obtidos no IBGE(Fundacao Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica), Agéncia de Botu-
catu-SP, através das publicacfes do Censos e
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informacdes da chefia da Agéncia(VIEIRA,1996;
ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL, 1991; ANUARIO
ESTATISTICO DO BRASIL AEB91, 1991; ANUARIO
ESTATISTICO DO BRASIL, 1994).

e NUmero de estabelecimentos comerciails, indus-
triais, de prestacdo de servigcos, construcao
civil e domicilios particulares com atividade
econbmica existentes no municipio em 1995, in-
formados pela chefia do IBGE, Agéncia de Botu-
catu-SP(VIEIRA, 1996).

e Indice de atendimento de &agua: Representa o ni-
vel de atendimento a demanda por instalacdo dos
hidrometros requeridos no municipio em 1995,
informado pelo Departamento de Engenharia e De-
partamento Comercial da SABESP, Botucatu-SP.

3.4. Tabulacdo e tratamento estatistico dos dados

Para tratamento e tabulacdo dos dados, utili-
zou-se a planilha eletronica Microsoft Excel versédo 7.0 e o
sistema estatistico SAS - Statistical Analisys System, do
SAS Institute Inc. Para digitacdo, producao de graficos e
quadros, utilizou-se o Microsoft - Word versao 7.0.
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3.5. Previséo retrospectiva dos dados prejudicados

3.5.1. Agua bruta captada(ABC) e &agua tratada pro-
duzida(ATP)

Os dados referentes aos registros diarios da
agua bruta captada(ABC) para tratamento e agua tratada pro-
duzida(ATP), relativos aos meses de fevereiro e novembro de
1980; dezembro de 1987; janeiro, fevereiro, marco e dezem-
bro de 1988; novembro e dezembro de 1989 e setembro de 1992
nao constavam dos registros da SABESP, portanto, foram es-
timados por regressdo linear(SPIEGEL, 1977; WONNACOTT &
WONNACOTT, 1977), para formacdo de uma série completa, com
dados de 16 anos de estudo. Optou-se pelo ajuste mensal dos
dados para manutencao da sazonal idade e melhor
representabilidade dos mesmos. As equacOes utilizadas e os
resultados dos ajustes podem ser apreciados no Capitulo 4
(Resultados e Discussao).

3.5.2. Consumo

Os valores dos consumos nos  setores
residencial, comercial, industrial e outros, referentes aos
periodos de janeiro a julho de 1990 e de janeiro a maio de
1991, ndo puderam ser coletados porque a SABESP néo possui
estes registros. Sendo esses dados de importancia vital
para o presente estudo, os mesmos foram estimados por ana-
lise de regressdo e os resultados obtidos podem ser obser-
vados no Capitulo 4(Resultados e Discussdo) e Apéndice 1.
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3.6. Analise dos dados

3.6.1. Agua bruta captada(ABC) e &agua tratada pro-
duzida(ATP)

Dos valores diarios obtidos de ABC e ATP,
produziu-se quadros e figuras mostrando a série estudada
mensal e anualmente, através de totais, médias, desvios mé-
dios e diferencas. Agrupou-se a série em dois periodos
hidrolégicos: periodo seco(abril a setembro) e chuvoso
(outubro a marco).

3.6.2. Consumo nos setores

Através dos dados do consumo verificados para
cada setor, elaborou-se quadros e figuras através de
totais, percentuais, médias, desvios médios e diferencas,
analisados mensal e anualmente. Relacionou-se estes dados
com as temperaturas maximas, minimas e médias observadas.
Agrupou-se 0s mesmos por periodos hidroldégicos: seco(abril
a setembro) e chuvoso(outubro a marco).

3.6.2.1. Consumo “per capita” nos setores (CPCs)

O consumo “per capita” diario de Botucatu-SP,
foi calculado para o periodo de 1990 a 1995, utilizando-se
os dados anuais das previsdes da populacdo, resultados dos
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Censos e os valores dos consumos de cada setor, conforme a
equacao a seguir:

I
CPCs = (Ct:)—)/d (1.dia™ “per capita™) D

t

Onde:

CPCs = Consumo em I.dia™t “

per capita”, sendo: s=setor
Ct = Consumo total anual do setor (em m®)
I = 1000 (Transformacdo de m® para litro)
d = 365 (Transformacdo de anos para dias)

P+ = Populacdo obtida em cada ano(t).

3.6.2.2. Consumo “per capita” diario total (CPCy)

O consumo ‘“‘per capita” diario total de
Botucatu-SP, foi calculado para o periodo de 1990 a 1995,
utilizando-se os dados anuais das previsdes da populacéao,
resultados dos Censos e os valores dos consumos de cada
setor, conforme a equacao a seguir:

CPC¢

Y cpCc, (l.dia™? “per capita™) 2
i=1

Onde:

_l (13

CPCs = Consumo em l.dia per capita” de cada setor
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3.6.3. Demanda atual (D)

A demanda(D) foir calculada tomando-se por
base o volume total de agua tratada produzida(ATP) e a es-
timativa da populacédo, relativos ao ano de 1995(ultimo ano
averiguado), aplicando-se a seguinte equacao:

D= , x 1) /7 d (1.dia? “per capita™) ©))
P

onde:
D = Demanda em (l.dia™! “per capita”)

V, = Volume de agua tratada produzido

P+ = Populacao obtida no ano, sendo t=1995.
I = 1000 (transformacdo de m® para litro)
d = 365 (transformacédo de anos para dias)

Nado se considerou para o calculo da demanda
o indice de atendimento de agua no municipio, pois segundo
informagdes da SABESP, n&o existe demanda reprimida em Bo-
tucatu-SP, uma vez que o nivel de atendimento atinge pra-
ticamente 100% dos pedidos de ligacdo de agua.

3.6.4. Perdas no sistema

As perdas no sistema foram calculadas, tomando-
se os volumes de agua tratada produzida(ATP) e subtraindo-
se os volumes dos consumos obtidos em cada setor. Dessa
diferenca obteve-se os indices de perdas anuais, para o
periodo de 1990 a 1995. Elaborou-se quadros e figuras,



38

através dos totais, percentuais, médias e diferencas ob-
tidas.

3.6.5. Previsédo das populacgdes futuras

As previsdes das populacbes futuras foram
realizadas utilizando-se os dados da populacédo, estimados e
observados, fornecidos pelo IBGE, referentes ao periodo de
1980 a 1991, conforme o modelo de regressao a seguir:

Y=a+ Bt +ptP+e (@)

Para obtencdo das previsdes, ajustou-se este
modelo em funcdo dos anos(t), para o periodo de 1996 a

2020. Os parametros a e B, obtidos para equacdo constam dos
resultados apresentados no Capitulo 4(Resultados e Discus-
sao).

3.6.6. Previsao da evolucdo das redes de 4gua e es-

gotamento sanitario

As previsfes da rede de agua e esgotamento
sanitario foram realizadas utilizando-se a série de dados
relativos ao numero de ligacbes de hidrébmetros e numero de
ligacObes a rede de esgotamento sanitario, ajustados
conforme a equacao 4.

Os parametros o, B e t(anos) obtidos para

equacdo constam dos resultados apresentados no Capitulo 4
(Resultados e Discussao).
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3.6.7. Previsado das demandas futuras (Df)

Tomando-se por base o valor da demanda
atual (1995) e as previsdes anuais da populacido Tfutura,
estimou-se as demandas para o periodo de 1996 a 2020,
através da equacao:

D = P x D (5)
Onde:
Df = Demanda futura
P+ = Populacdo, sendo t=ano

D = Demanda obtida.

3.6.8. Previsado dos consumos futuros (C¢)

Tomando-se os valores do consumo atual(1995)
verificados para cada setor e multiplicando-os pela
populacdo prevista para cada ano do periodo de 1996 a 2000,
obteve-se as previsfes dos consumos futuros.

Ci =Cs X P, (6)
Onde:
C¢ = Previsdo do consumo futuro
Ci905 = Consumo ““per capita” atual em cada setor
P+ = Populacdo prevista, sendo t=ano



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1 Agua bruta captada para tratamento(ABC)

Os valores referentes aos dados

prejudicados por perda de informacdes foram estimados

pelo modelo da regressao linear simples, resultando nas

seguintes equacles e coeficientes de determinacédo (r2):

Janeiro (88) = -1422583+23547*ano , r2 = 91,40%
Fevereiro (80 e 88) = —12265f3+20908*an0 r2 = 78,94%
Marco (88) = —1359£§?+22694*an0 rz = 90,27%
Setembro (92) = —1502é§g+24487*an0 r2 = 89,83%
Novembro (80 e 89) = —1328é§£252708*an0 r2 = 92,14%
Dezembro (87, 88 e 89) :—1613{§%§25941*an0 r2 = 96,00%

No Quadro 1 sao apresentados os valores

obtidos através de leitura nos registros histéricos da



SABESP e os valores obtidos através dos ajustes das
equacdes de regressao.

Quadro 1 - Volume mensal de &gua bruta captada (ABC), no

periodo de 1980 a 1995, em Botucatu-SP. Dados observados
e ajustados.

IMESUAN [FEV |MAR JABR MAI JUN UL |AGO [SET OUT |NOV DEZ

TOTAL

IANOJm3 Im3 Im? Im? Im3 Im? Im3 Im3 Im? Im3 Im? Im?

m3

B0 461177 [445727 467560 ¥47947 /469080 454438 1484440 492660 475110 503460 487831 474750

5664180

B1 478530 [441152 494370 74300 [496800 1479520 507960 513690 459432 425112 |471528 1428328

5670722

B2 1442421 405126 [473055 1481217 /487106 461690 /476568 491724 515224 537957 526431 546287

5844806

B3 548221 506737 565372 559179 548049 520980 543798 528942 502447 (546219 533193 546449

6449586

B4 585805 559265 604623 568044 576438 552047 593914 576330 556794 609477 591914 591864

6966515

B5 597507 595666 530204 599945 557725 560570 550501 601846 611697 607888 647651 620934

7082134

B6 1622982 595508 555385 630149 594732 630123 642502 624762 601687 599869 629898 588398

7315995

B7 626794 621316 584306 649783 582161 573789 571221 632355 660394 637681 675375 643609

7458784

B8 649553 612991 637821 688071 664013 51711 656763 706816 715456 688152 640878 669550

7981775

B9 1622792 670797 613230 695947 656728 650400 601854 662978 679922 [702233 692203 95491

7944575

90 713623 [750279 675843 [736959 694298 [724492 685261 [723870 [739119 [703263 [758869 728681

8634557

01 736405 [718658 664322 [736482 679167 723058 670144 710016 769412 [700314 [771128 [747963

8627069

92 747316 [718675 [739335 668562 687549 708284 751117 739022 750469 [713892 [730679 [765680

8720580

03 747211 [639119 [733102 [703934 [700581 686084 707802 [711891 669023 [743020 [725415 785972

8553154

94 723131 690767 [774547 [744727 768652 [710541 792285 [817989 [826584 822760 813273 [329839

9315095

5 855261 [756687 854676 [815269 [838644 781911 796114 B74523 828521 [829325 [804192 [846221

9881344

Totalllo158720 [p728470 [9967751 [10200515 [10001723 0869638 [10032244 [10409414 10361291 [10370622 10500458 [10510016 |

122110871

O volume total de agua bruta captada(ABC)
no periodo de 1980 a 1995 foi de 122.110.871 m3. Quando
os volumes da ABC foram distribuidos anualmente,
observou-se que a captacdo n&do aconteceu de maneira
uniforme por todo periodo, onde obteve-se volumes totais
decrescentes para os anos de 1989, 1991 e 1993 e
crescentes para os demals anos. Estas diferencas séao
mostradas na Fig. 3A. Na Fig. 3C, essas diferencas também



podem ser observadas, quando se subtrai o total obtido
para 1980 dos totais dos demails anos.
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Figura 3 - Volume total anual(A) e mensal(B), diferenca total

anual (C) e mensal(D), desvio total médio anual(E) e mensal(F)
da agua bruta captada(ABC), no periodo de 1980 a 1995, em
Botucatu-SP.

O valor médio total anual obtido foi de
7.631.929 m® e na Fig. 3E verifica-se os desvios dos
volumes anuais de ABC com relacdo ao volume médio total
obtido.

Quando o volume da ABC foi analisado
mensalmente, observou-se a sazonalidade, onde, nos meses
do periodo hidrolégico chuvoso, estes volumes aumentaram
e nos meses mais do periodo seco diminuiram, conforme
mostra a Fig. 3B. Estas reducdes ou acréscimos devem
ocorrer devido a influéncia dos fatores climaticos, tais
como temperatura do ar, umidade relativa do ar,
precipitacdo e outros que se relacionam com a dinamica
produtiva do manancial e com 0s acréscimos ou decréscimos
na demanda.

No Quadro 1, observa-se que no més de
fevereiro de 1982, ocorreu uma queda acentuada nos
volumes captados quando comparados com os volumes dos
meses e anos antecedentes e posteriores. Esta ocorréncia
pode ser explicada com fato do sistema ter estado
parcialmente inoperante neste periodo, devido a problemas
de ordem técnica e por conta disso, 0s registros também
foram prejudicados.

O volume médio da ABC obtido para o periodo



de 1980 a 1995 foi de 20.896 m3.dia!l e os valores médios
diarios do volume de ABC, distribuidos mensal e
anualmente, sao apresentados no Quadro 2.

Em 1980 obteve-se o total médio de ABC de
15.476 md.dial e ao comparar-se este resultado com o
obtido em 1995(27.072 m3.dial), observou-se um
crescimento de 75% para o periodo de 16 anos, que
corresponde a um acréscimo anual da ordem de 4,70% ao
ano.

Quadro 2 - Volume médio diario da agua bruta captada(ABC) em

Botucatu-SP, distribuidos mensal e anualmente, no periodo de
1980 a 1995.

MES DUAN JFEV MAR |ABR |MAIO JUN JUL JAGO SET [OUT |NOV |pEZ

Média
ANO |m3 Im3 Im3 Im3 Im3 Im3 ; Im3 Im3 Im3 Im? Im? Im3
80 14877 [15370 [15083 [14932 [15132 u5£28 15627 [15892 [15837 [16241 [16261 [15315
B1 [15436 115755 [15947 [15810 [16026 \15&:?7%6386 16571 115314 [13713 [15718 [13817
B2 \mnnmgMMMMMnmsmgﬁ%mnmzmmhﬁmnmsmm
83 \M%MM8Mmtmwhmgmﬁﬁ%mhm3Mthmum3MW
B4 [18897 19285 19504 [18935 [18595 \lSj£f7%9159 [18591 [18560 [19661 [19730 [19092
85 19274 21274 17103 [19998 [17991 \18;33317758 19414 20390 [19609 [21588 [20030
86 P0096 21268 [17916 [21005 [19185 \21&5?0%0726 P0154 20056 [19351 [20997 [18981
87 P0219 122190 18849 [21659 118779 \19&2?438426 P0399 122013 0570 [22513 R20762
88 20953 21138 20575 22936 [21420 \21%5?3%1186 22801 23849 22198 21363 [21598
B9 P0090 23957 [19782 [23198 [21185 \215&?0%9415 P1386 22664 22653 [23073 [22435
90 P3020 26796 P21801 [24565 [22397 \24ﬁi§6%2105 P3351 24637 22686 [25296 [23506
o1 P3755 125666 21430 [24549 21909 \24&%?5%1618 P2904 125647 2591 [p5704 P24128
92 pm7MMmeMmpmgwﬁﬁmOMMpmﬁmmpmsmm
03 P4104 22826 23648 [23464 [22599 \22§§52L2832 P2964 22301 23968 [24181 [25354
04 P3327 24670 4985 [4824 [24795 \2355:3%5558 P6387 27553 26541 [27109 [26769
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Averiguando a hipotese de que os volumes
médios mensais de ABC obedeceriam a uma tendéncia
sazonal, verificou-se que, quando esses volumes sao
analisados mensalmente, esta tendéncia ndo é confirmada
em decorréncia da influéncia de variaveis exdgenas, tais
como demanda, problemas técnicos na captacao, clima, etc.

A Fig. 4 apresenta os volumes médios
diarios da ABC nos periodos hidroldgicos seco (de
temperaturas mais frias) e chuvosos (temperaturas mais
quentes) onde obteve-se um acréscimo de 1,04% nos volumes
deste ultimo periodo, sendo esta diferenca considerada
praticamente irrisdoria, podendo ser explicada pelo fato
do periodo mais seco ser também o mais frio onde a
demanda por agua é acrescida em alguns usos e decrescida
em outros, ocasionando assim, uma espécie de equilibrio
no montante dos volumes captados.

0 Seco
M Chuvoso

Volume (m3)
R
g

Figura 4 - Volume médio diario da agua bruta captada
(ABC) nos periodos hidroldgicos das chuvas(outubro a
marco) e das secas(abril a setembro).

4.2. Agua tratada produzida(ATP)

Os registros prejudicados devido a nao
existéncia de informacdes foram completados através de



estimativas realizadas por regressao linear simples,
conforme as equacdes e coeficientes de determinacao(r?) a

sequir:
Janeiro (88) = -1461337+23849*ano ,[r2 = 90,35%
Fevereiro (80 e 88) = —1233ég§320848*an0 ,r2 = 80,37%
Marco (88) = —1326é$é222270*an0 ,|rz2 = 90,98%
Setembro (92) = —15125%5224465*an0 ,r2 = 90,12%
Novembro (80 e 89) = —1348é£§322794*an0 ,r2 = 92,01%
Dezembro(87, 88 e 89) :—1597{55325627*an0 ,r2 = 96,81%

O Quadro 3 mostra o volume total, mensal e
anual da agua tratada produzida(ATP) e distribuida aos
reservatdérios do municipio, composto pelos valores
registrados pela SABESP e valores estimados pelas
equacoes(13 a 18).

O volume total de ATP obtido foi de
119.860.541 m3, sendo que sua distribuicdo através dos
meses e anos ocorreu nos mesmos moldes da agua bruta
captada(ABC). A diferenca entre o volume total da ABC e
volume total da ATP foi de 2.250.329 m3 e equivale a
1,84%, sendo que esta diferenca representa o volume de
agua utilizado nos processos de producdo da agua potavel,
como por exemplo, lavagem dos filtros e decantadores.

Estes volumes, mesmo sendo contabilizados
no montante da ABC, nao podem ser considerados como
perdas, pois estas quotas, apds o0 uso na producéo,
retornam ao sistema. A ETA-SABESP de Botucatu-SP possui
tanques de tratamento para onde esta parcela é bombeada
apoés o uso e reciclada, passando pelos processos de



decantacao, filtracdo e aeracdo e em seguida
reaproveitada, entrando novamente no sistema, como ABC.

Quadro 3 - Volume total da &gua tratada produzida(ATP),

mensal e anualmente em Botucatu-SP, no periodo de 1980 a
1995. Dados observados e ajustados.

MESUAN FEV MAR JABR |MAI [JUN UL JAGO [SET OUT INOV DEZ |

TOTAL

IANO m3 Im3 Im3 Im3 Im3 Im3 Im? Im? Im? Im? Im? Im?

m3

B0 1446583 1434338 455582 [440585 [459576 [445510 475174 [482408 1464846 494506 474975 468720

5542803

B1 471066 1435662 [486552 [466978 [487680 [472650 500076 505104 451740 416370 456406 430145

5580429

B2 1415074 [398740 1466689 [472841 /477386 1454514 466840 483552 502696 525425 516339 536203

5716299

B3 537969 [497037 553528 [548079 536957 509700 532006 517682 490663 532343 522081 536533

6314578

B4 574629 5549333 [591935 555684 562570 539771 581142 5563642 544518 (595505 579974 568844

6807547

B5 84735 563078 [574608 567953 545785 547342 538597 590334 600353 (595452 635299 609750

6953286

B6 610718 583916 545193 [618542 582048 617527 627170 605202 586327 5585269 614238 575398

7151548

B7 1613234 607856 [572026 [534823 568461 559629 555121 616095 644234 621681 657015 632385

7282560

B8 1637375 /01122 [633384 671111 48713 635051 40163 688556 (699096 670552 627518 658012

7810653

B9 597832 57037 599150 682187 643628 639289 594154 653528 669722 693733 680121 683639

7794020

90 703523 738679 666343 [726759 684498 [713592 675961 712770 [727019 692863 [746269 [718281

8506557

91 [724905 708958 653822 [725982 667667 [712658 660044 697716 758112 689714 [760128 [735363

8495069

92 736616 698675 [728430 658962 676749 697684 739717 725717 738761 [702392 [719847 [752780

8576330

93 [735711 629019 [721812 [693134 689381 674384 695102 701291 659623 732620 [714915 [775772

8422764

94 712631 681267 [768147 [735677 756322 699857 [780853 B01488 815134 [B14260 806226 1817147

9189009

95 1844961 743203 [849246 [804747 832947 [770811 783889 [335961 [B16053 [815335 [787912 [832024

9717089

otal 9947562 19527920 9866447 [10004044 9820368 [9689969 9846009 [10181046 [10168897 [10178020 [10299263 [10330996 |

119860541

Na Fig. 5A, os volumes totails anuais da ABC
foram comparados com os volumes totais da ATP, onde
verificou-se que ao longo do periodo estudado esta
diferenca permaneceu constante.



Volume total

10000000
8000000
6000000
4000000

Bruta
2000000 /A Produzida

Volume (m3)

0

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
Anos

Volume médio diario anual

Bruta
5000 /A Produzida

Volume (m3)

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
Anos

Volume médio diario mensal

A NN
A A A
A A Bruta
A Produzida
zZ > o @ = z 2 O F £ > N
w < =) w > [
S i g £ = 3 3 2 » 0O % a

C

Figura 5 - Volumes totais anuais(A), volumes médios diarios

anuais(B) e volumes médios diarios mensais(C) da ABC compa-
rados com os volumes da ATP, no periodo de 1980-1995, em
Botucatu-SP.

A Fig. 5B apresenta a comparacao dos
volumes médios diarios anuais da ABC com os volumes da
ATP, obtendo-se a diferenca média de 376 m3.dial. No ano
de 1995, atingiu-se o volume médio de 452 m3.dial, para
um total anual de ATP de 9.717.089 m3, estabelecendo-se
com esses dados a seguinte relacado: utiliza-se 1 md® de
ABC nos processos de tratamento para se obter 58,90 md de
ATP.

Na Fig. 5C compara-se mensalmente os
volumes médios diarios da ABC com os volumes ja
processados(ATP) verificando-se que a diferenca entre os



volumes da ABC e da ATP, mantiveram-se constantes também
ao longo dos meses.

O volume médio diario total de ATP no
periodo de 1980 a 1995 foi de 20.520 m3 e estes
resultados sao apresentados no Quadro 4, onde observou-se
um crescimento médio de 3,79% ao ano e um crescimento
total de 56,89% no periodo.

E importante destacar a coeréncia existente
entre os volumes de ATP e populacédo: O indice de
crescimento anual da populacdo no periodo de 1980 a 1991,
foi de 3,1336%(VIEIRA, 1996) e o0 crescimento médio dos
volumes de ATP no periodo de 1980 a 1995 foi de 3,79% ao
ano.

A populacéo estimada pelo IBGE para o ano
de 1995, no municipio de Botucatu-SP, foi de 102.395
habitantes(VIEIRA, 1996) e o volume médio diario de ATP
no mesmo ano, atingiu 26.620 m3.dial. Através destes
resultados estabeleceu-se a demanda atual de ATP em 260
I.dia!l “per capita”, devendo-se esta cota servir de base
para eventuais ampliacdées do sistema ou mesmo para Nnovos
projetos.

A razédo entre os volumes médios diarios de
ATP e a populacao representa a demanda bruta requerida e
quando estes volumes sdo analisados em funcdo do tempo
refletem também o crescimento do municipio no periodo
estudado.

Quadro 4 - Volume médio diario da agua tratada produzida




(ATP), em Botucatu-SP, distribuidos mensal e anualmente, no
periodo de 1980 a 1995.

IMES [JAN [FEV [MAR |ABR [MAI [JUN [JUL JAGO [SET JOUT |[NOV |DEZ

TOTAL
ANO m® [m® m® [m® [m® [md ] m Im® md [m®  md [m3
|80 |14406 [14977 [14696 (14686 [14825 \14825 |15328 [15562 [15495 [15952 [15833 [15120
|81 |15196 [15559 [15695 [15566 [15732 \157é%1716131 [16294 (15058 [13431 [15214 [13876
|82 [13389 [14241 15054 [15761 [15400 \151%%27i5059 [15598 (16757 [16949 [17211 [17297
(83 |17354 [17751 [17856 [18269 [17321 \169%%6??7161 |16699 [16355 [17172 [17403 [17308
(84 |18536 [18943 [19095 [18523 [18147 \179%23?i8747 |18182 [18151 [19210 [19332 [18350
85 118862 [20110 [18536 [18932 [17606 \1821%6?17374 119043 [20012 [19208 [21177 19669
(86 [19701 [20854 [17587 [20618 [18776 \205%39?30231 [19523 [19544 [18880 [20475 (18561
|87 [19782 [21709 [18452 [21161 [18337 \186%3§ﬁ17907 [19874 [21474 [20054 [21901 [20400
|88 [20560 [20728 [20432 [22370 [20926 \211%%9720650 [22211 (23303 [21631 [20917 [21226
(89 [19285 [23466 [19327 [22740 [20762 \213%%3719166 [21082 [22324 [22378 [22671 [22053
[90 [22694 [26381 [21495 [24225 [22081 \237%23?21805 [22993 [24234 [22350 [24876 [23170
91 |23384 [25320 [21091 [24199 [21538 \237%%37;1292 [22507 [25270 [22249 [25338 [23721
192 [23762 [24092 [23498 [21965 [21831 \232%%3?23862 [23410 [24625 [22658 [23995 [24283
193 123733 [22465 [23284 [23104 [22238 \224%%4722423 22622 (21987 [23633 [23831 [25025
194 [22988 [24331 [24779 [24523 [24397 \233220?25189 |25854 [27171 [26266 [26874 26360
|95 |27257 [26543 [27395 [26825 [26869 \256%3;725287 [26966 [27202 [26301 [26264 (26839
[Média [20056 [21092 [19892 [20842 [19799 201%22229851 [20526 (21185 [20520 [21457 [20829

4_3. Consumo medido

Os valores do consumo de cada setor,
relativos aos periodos de janeiro a julho de 1990 e de
jJaneiro a maio de 1991 foram prejudicados pelo fato da
SABESP nédo possuir estes registros. Sendo os dados de
consumo de relevante iImportancia para o presente estudo,
os mesmos foram estimados por regressdo linear simples,
obtendo-se as seguintes equacdes e respectivos
coeficientes de determinacao(r?):

Setor Residencial: | |



Janeiro(90 e 91)= 18230*ano-1E+06, [r2=0,31 (19)
Fevereiro(90 e 91)= [28,3*ano+387906, |[r2=7E-05 (20)
Marco(90 e 91)= 11204*ano-673722, [r?=0,37 (21)
Abril(90 e 91)= 13249*ano-894482, [r?=0,16 (22)
Maio(90 e 91)= 24973*ano-2E+06, [r2=0,97 (23)
Junho(90)= 12749*an0-849979, [r?=0,72 (24)
Julho(90)= 10629*an0-648691, [r2=0,81 (25)
Setor Comercial: |
Janeiro(90 e 91)= -3294*ano0+359207, [r?=0,19 (26)
Fevereiro(90 e 91)= -3860*ano+411505, [r2=0,59 27
Marco(90 e 91)= -1949*ano+232712, [r?=0,21 (28)
Abril(90 e 91)= ~2596*ano+289774, [r?=0,17 (29)
Maio(90 e 91)= | 187*ano+ 31337, [r?2=0,00 (30)
Junho(90)= ~2005*ano-234156, [r?=0,64 (31)
Julho(90)= -1513*ano+188866, [r?=0,35 (32)
Setor Industrial | | |
Janeiro(90 e 91)= | -321*ano+44253,[r?=0,01
(33)
Fevereiro(90 e 91)= | -643*ano+71887,r>=0,59
(34)
Marco(90 e 91)= 1553*ano-131261,[r2=0,15
(35)
Abril (90 e 91)= 1581*ano-136208,[r2=0,40
(36)
Maio(90 e 91)= 2008*ano-175651,[r?=0,44
G37)
Junho(90)= | -223*ano+36162,[r2=0,00
(38)
Julho(90)= | 1009*ano-80259,[r2=0,05
(39)
Outros Setores | | |
aneiro e = ano- ,r*=0,
Janeiro(90 e 91) 3063*an0-234006,r2=0, 15 (40)




Fevereiro(90 e 91)= | -582*ano+102719,r>=0,09 (41)
Marco(90 e 91)= | -1422*ano+178196,r2=0,02 (42)
Abril (90 e 91)= 12156*ano-1085232,r>=0, 86 (43)
Maio(90 e 91)= 12657*ano-1128729,r2=0,75 (44)
Junho(90)= | 7180*ano-615837,|r2=0,42 (45)
Julho(90)= | 10884*an0-963887,r2=0,75 (46)

Com a finalidade de se obter a previsao
retrospectiva dos valores consumidos para 0S anos Cujos
registros se encontravam falhos, ajustou-se as equacfes
(19 a 46) observando-se somente sua tendéncia sem se
considerar os coeficientes de determinacao(r?) obtidos,
0sS quails, em muitos casos, apresentaram valores baixos.
As figuras e as retas de regressdo, bem como os quadros
com os valores ajustados para cada setor constam no
Apéndice 1.

Os volumes consumidos anualmente nos
setores residencial, comercial, industrial, outros
setores e total, sdo apresentados no Quadro 5, onde
observa-se que o total consumido no periodo de 1990 a
1995, atingiu o volume de 33.248.661 m3 de agua.

Quadro 5 - Volumes consumidos anualmente nos setores (residen-

cial, comercial, industrial e outros) e percentuais, no
periodo de 1990 a 1995, em Botucatu-SP.

Setor |Residencial |Comercial [ Industrial |Outros Total

[Ano  [m? (%)  [m? (%) [m? [COME (%)  [m? (%)
[90 [3710779 [74,72 [656885 13,23 [169532 [341  [428952 [8,64 |4966148 |
|91 [3959426 [74,24 [673791 [12,63 ﬁgggﬁgs [342  [517639 [9,71 5333262 |
(92 |4188055 [75,95 [653313 [11,85 ﬁgggfgz [336  [487855 [8,85  [5514395 |
[93 |[4068464 [76,48 [523847 9,85 igg%g}g [203 619028 [11,64 [5319557

(94 |[4540064 [76,28 [563316 [9,46  [151410 [254  [697706 [11,72  [5953396 |




100,00

195 |[4758158 [77,22 613386 9,95 188014 [3,05  [602345 [9,78 6161903 |

100,00

(Total [25225847 [75,87 [3684538 [11,08 [984752 [2,96  [3353525 [10,09 [33248661 |

100,00

O setor residencial consumiu o maior volume
(25.225.847 m3) representando 75,87% do consumo total. O
setor comercial consumiu 3.684.538 m3(11,08%), seguido
por outros setores, que consumiram 3.353.525 m3,
equivalente a 10,09% do total.

A categoria denominada ‘“outros setores”
compreende os hospitais, as escolas, os clubes e as
instituicdes publicas em geral, destacando-se o campus da
UNESP(Rubi&o Jr. e Lageado) que é considerado o maior
consumidor desta categoria.

Em 1995, encontravam-se instalados no
municipio 899 estabelecimentos comerciais, 905 empresas
de prestacao de servicos e 6 empresas de construcao civil
(VIEIRA, 1996), que consumiram 613386 m3 de agua,
correspondendo a 9,95% do total verificado neste ano.

0 setor industrial foil a categoria que
registrou o menor consumo(984.752 md), representando
2,96% do total. Esta ocorréncia pode ser atribuida ao
fato de que as industrias localizadas no municipio, em
sua maioria, ndo utilizam agua nos processos de producédo
e, as que utilizam, captam este recurso diretamente dos
mananciais ou possuem instalacdes proéprias. Em 1995,
encontravam-se instaladas no municipio 145 indudstrias,
que consumiram 188.014 m3, representando 3,05% do total
consumido no ano.

A distribuicdo percentual do consumo total
em Botucatu-SP, através dos setores, sdao apresentados na
Fig. 6A e o consumo total anual de cada setor obtidos



para o periodo de 1990 a 1995, constam na Fig. 6B.
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[Figura 6 - Distribuicdo percentual do consumo total por setor

(A) e dos volumes anuais consumidos nos setores(B), no periodo
de 1990-1995, em Botucatu-SP

No Quadro 6 sao apresentados os volumes
totais consumidos mensalmente nos setores e percentuais,
onde verificou-se que o comportamento do consumo total
nos meses de abril(7,56%), maio(7,97%), junho(7,97%),
Julho(7,93%) e agosto(8,00%) apresentaram uma reducao
quando foram comparados com os valores obtidos para os
meses de setembro(8,14%), outubro(8,98%), novembro
(8,82%), dezembro(8,81%), janeiro(8,39%), fevereiro
(8,68%) e marco(8,56%), considerados meses tipicamente de
temperaturas quentes e classificados hidrologicamente
como chuvosos.



Os meses de outubro apresentaram o mailor
consumo (8,98% do consumo total), seguido pelos meses de
novembro(8,82%) e dezembro(8,81%). Por outro lado, os
meses que apresentaram menor consumo foram abril(7,76%) e
Julho(7,93%).

| Quadro 6 - Consumo anual de &gua nos setores e meses, obtidos

através da leitura dos hidrémetros instalados pela SABESP, em
Botucatu-SP, no periodo de 1990-1995.

SETOR [RESIDENCIAL _ [COMERCIAL [INDUSTRIAL [OUTROS Total
MES m3 1% m3 % m3 1% m3 % m3 %
JAN 2079817 [8,24  [326685 |8,87 86921 (9,67  |296261 [8,83  |2789684 (8,39

FEV 2191491 18,69 326727 |8,87 74347 18,27 293301 8,75 2885867 8,68

MAR 2176108 8,63 314464 8,53 74514 18,29 279524 18,34 2844609 8,56

ABR 1986190 7,87 297861 8,08 60210 16,70 235466 |7,02 2579727 |7,76

MAI 2046562 8,11 291807 |7,92 60644 16,74 252096 |7,52 2651109 7,97
JUN 1975989 |7,83 292050 |7,93 92876 |10,33 290044 8,65 2650960 |7,97
JUL 2006729 7,96 293423 |7,96 78829 8,77 257407 |7,68 2636387 7,93
AGO 1961609 |7,78 287555 |7,80 96708 10,76 [313764 19,36 2659636 8,00
SET 2048213 8,12 296562 8,05 92639 10,30 [267476 |7,98 2704890 [8,14

ouT 2288164 9,07 324172 |8,80 89573 19,96 282837 18,43 2984746 8,98

NOV 2236725 8,87 316580 |8,59 91847 10,22 287776 8,58 2932928 8,82

DEZ 2228249 18,83 316653 |8,59 85644 9,53 297573 |8,87 2928119 8,81

Total 25225847 100,00 |3684538)100,00 984752 |100,00 |3353525 |100,00 |33248661 |100,00

Observando-se os volumes consumidos
mensalmente nos setores, verificou-se que na distribuicéo
desses volumes, as categorias residencial(Fig. 7A) e
comercial(Fig. 7B), foram bastante semelhantes, mantendo-
se as devidas proporcoes. No setor industrial(Fig. 7C) e
outros setores (Fig. 7D) este fenbmeno nao se repetiu e
atribuliu-se esta ocorréncia, a inconstancia do consumo
industrial e a dificuldade em computa-lo, pois sao
indmeras as variaveis com as quais 0 mesmo esta
relacionado. Uma conclusédo mais sélida e precisa acerca
do consumo desta categoria implica em um estudo mais
detalhado, abrangendo todos fatores relacionados com esse
tipo de consumo.
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[Figura 7 - Volume total mensal de &gua consumida nos setores

residencial (A), comercial(B), industrial(C) e outros setores
(D), no periodo de 1990-1995, em Botucatu-SP.

Avaliar e interpretar os resultados do
consumo em outros setores € uma tarefa dificil, pois
nesta categoria estdo incluidos os grandes consumidores
do municipio, cujo consumo, quando observado no aspecto



global, como é o caso do presente estudo, sofre in-
terferéncias praticamente impossiveis de se avaliar,
envolvendo um estudo mais profundo e detalhado.

A Fig. 8A apresenta mensalmente o consumo
total, onde verificou-se a tendéncia sazonal e observou-
se que nos meses de abril a setembro, consumiu-se menos
agua que nos meses de outubro a marco. A Fig. 8B confirma
isso através dos desvios médios mensais, com excecao ao
resultado obtido para os meses de janeiro que se
apresentaram inferiores a média.
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[Figura 8 - Volumes totais mensais consumidos(A), desvios

médios mensais(B), comparacdo dos volumes totais médios e
temperaturas do ar(maxima, minima e média)(C) e volume médio
consumido em periodos frios e quentes(D), em Botucatu-SP, de

1990 a 1995.

Averiguando-se a hipotese de que o consumo
em Botucatu-SP ocorre em funcdo da temperatura do ar,
elaborou-se a Fig. 8C, onde verificou-se que os valores
médios do consumo acompanharam satisfatoriamente a
temperatura média do ar, apresentando desvios mais
significativos nos meses de junho e julho. Explica-se
isto, com o fato dos meses mais frios corresponderem
também aos meses mails secos. Un exemplo disso ocorre no
setor residencial onde o uso da agua em higiene pessoal e
limpeza doméstica diminuem nestes periodos e em
contrapartida seus usos sao intensificados nas regas de
jardins, hortas e pomares. Observou-se também, na Fig.
8cC, a relacdo de 3.500 m3.dia! de agua consumida, para
cada 5°C acrescidos na temperatura média do ar.

A Fig. 8D, apresenta graficamente os valores
médios obtidos para os periodos considerados mais frios e
mais quentes, que foram de 2.647.118 m® e 2.894.325 m3,
respectivamente.

4_4. Perdas no sistema



Os volumes anuais das perdas e seus
respectivos 1ndices sao apresentados no Quadro 7, onde
verificou-se para o periodo de 1990 a 1995, um indice
médio de perdas de 36,77%. Comparando-se este indice com
o0 da Regido Metropolitana de Sédo Paulo(RMSP), que em 1992
atingiu 40%(AJZEMBERG & AIROLDI, 1995), consideradas as
proporcdes dos sistemas, concluiu-se que o indice obtido
para Botucatu-SP foi bastante alto, uma vez que o sistema
de abastecimento do municipio de Botucatu-SP, é
considerado de médio porte, enquanto o sistema da RMSP é
tido como de grande porte.

puadro 7 - Volumes totais anuais de ATP, consuMo, perdas e
percentuais de perdas e consumo, em Botucatu-SP, no periodo de

1990 a 1995.
Volumes totais de agua
Ano Produzida Consumida Perdida Consumida
m3 m3 m3 % %
90 8506557 4966148 3540409 141,62 58,38
91 8495069 5333262 3161807 137,22 62,78
92 8576330 5514395 3061935 35,70 64,30
93 8422764 5319557 3103207 36,84 63,16
94 9189009 5953396 3235613 135,21 64,79
95 9717089 6161903 3555186 136,59 63,41
Total 52906818 33248661 19658157 (37,16 62,84
Meédia 16217847 10255196 5962651 36,77 63,23

Em 1990, o indice de perdas correspondeu a
41,62% do volume total da agua tratada produzida(ATP).
Verificou-se, que em 1995, estes indices decresceram
atingindo 36,59% do volume total da ATP, apresentando uma
reducédo de 5,03% no periodo de 5 anos. Considerando-se a
expansdo da rede e o crescimento do volume ATP,
verificou-se que a concessionaria tem buscado formas de
controle para atenuar os volumes perdidos. Ao avaliar-se
as perdas num sistema é necessario avaliar também o
estado fisico do mesmo, em termos de concepcdo e
qualificacdo. O desempenho operacional e as instalacdes



da SABESP em Botucatu-SP, sdo qualificadas como
excelentes.

Na Fig. 9A, sao apresentados os volumes
totais da ATP, do consumo e das perdas e a Fig. 9B mostra
0s percentuais de perdas e aproveitamento dos volumes
totais da ATP no municipio de 1990 a 1995.
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[Figura 9 - Volumes anuais de ATP, consumo e perdas(A);
percentuais anuais de perdas e consumo de agua(B), em
Botucatu-SP, no periodo de 1990-1995.

Sendo a agua um produto natural
industrializado e seu custo significativamente alto,
considerando-se que na sua producdo sédo utilizados
produtos quimicos, mao de obra, energia elétrica, gastos



com manutencdo do sistema e muitos outros custos que sao
agregados ao preco final e repassados a sociedade, as
empresas que gerenciam o abastecimento publico de agua
devem estar conscientes do quanto se perde e implantar um
estado de controle rigido em seus sistemas, com vistas a
minimizar estas perdas. Sem se considerar 0s prejuizos
ambientais, o volume de agua perdido em 1995 em Botucatu-
SP equivale, em termos monetarios, a perder a quantia de
U$ 6.328.231,00, considerando-se para calculo, as tarifas
minimas vigentes.

4.5. Populacéo

Os dados da populacao, utilizados na
realizacdo do presente estudo, constam do Quadro 8.

| Quadro 8 - Populacdo informada pelo IBGE*, e tipo de

informacéao.
| Anos | Populagdo (em hab.) Tipo de
informacao
80 64545 Censo Estatistico Oficial
85 71054 Estimativa realizada em 1-7-85, pelo IBGE
89 75409 Estimativa realizada em 1-7-89, pelo IBGE
90 81505 Estimativa realizada em 1-7-90, pelo IBGE
91 90761 Censo Estatistico Oficial
92 93580 Estimativa realizada em 1-7-92, pelo IBGE
93 96401 Estimativa realizada em 1-7-93, pelo IBGE
95 102395 Estimativa realizada em 1-7-95, pelo IBGE

*Fonte: IBGE, Censos demograficos(1980 e 1991) e estimativas (VIEIRA, 1996).

Aplicou-se a estes dados, analise de
regressao(SPIEGEL, 1977; WONNACOTT & WONNACOTT, 1977),
obtendo-se a equacao(47), coeficiente de determinacao(r?)
e respectiva curva de tendéncia, que podem ser
observados na Fig. 10. O r2 obtido foi de 96% e o
coeficiente de correlacdo(r) correspondeu a 0,98,
demonstrando uma quase perfeita aderéncia dos pontos
observados a curva estimada.
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| Figura 10 - Curva de regressdo obtida no ajuste

dos dados de populacado, informados pelo IBGE para
Botucatu-SP, de 1980 a 1995.

O modelo que geralmente é utilizado para
ajustar curvas de crescimento populacional é o da curva
logistica. Ao eliminar-se os pontos que representam a
populacdo de 1980 e 1985, obteve-se uma curva gque se
mostra semelhante a assintota superior das curvas desse
tipo. Como apenas os dois pontos relativos aos Censos
(1980 e 1991) sao informagbes comprovadas e os demals sao
previsdes do IBGE, optou-se por nao se utilizar o modelo
logistico. A taxa de crescimento da populacdo de
Botucatu-SP, no periodo de 1980 a 1991, foi de 3,1336% ao
ano(VIEIRA, 1996) e como os Censos demograficos se
realizam a cada 10 anos, considerou-se que esta taxa nao
representaria o crescimento anual da populacéo do

municipio, em termos de previsfes populacionais.

Observando-se na Fig. 10 os pontos que
compreendem o periodo de 1990 a 1995, verificou-se que
estes, empiricamente, condizem com o crescimento do
municipio. Esta afirmativa justifica-se com as seguintes
observacfes: neste periodo, em decorréncia da construcao



de rodovias que facilitaram o acesso entre a capital e o
interior, observou-se um significativo afluxo migratorio.
Somado a crescente expansao imobiliaria, destacando-se a
construcédo de 3 grandes conjuntos habitacionails e a
proliferacdo de novos loteamentos.

4.6. Rede de agua e esgotamento sanitario

A evolucdo da rede de agua e de esgotamento
sanitario, verificados através do numero de ligacdes no
periodo de 1982 a 1995 sao apresentados no Quadro 9, onde
verificou-se que estes acompanharam apropriadamente o
crescimento da populacdo e sua tendéncia ao longo do
tempo, proporcionando maior segurangca nas previsdes da
populacdo futura.

| Quadro 9 - Numero de ligagdes a rede de agua, |
esgotamento sanitario e percen-tuais, no periodo
de 1982 a 1995, em Botucatu-SP.

[NGmero de ligacdes \

Ano Rede de agua % Rede de esgotos  |%

82 15289 51,69 11702 45,64
83 15956 53,94 12415 48,42
84 18255 61,71 14986 58,45
85 18945 64,04 15449 60,25
86 19813 66,98 16264 63,43
87 20649 69,80 17621 68,72
88 21926 74,12 18356 71,59
89 22952 77,59 19155 74,70
90 23721 80,19 20003 78,01
91 24736 83,62 21225 82,78
92 26399 89,24 22754 88,74
93 27281 92,22 23705 92,45
94 28461 96,21 24826 96,82
95 29581 100,00 25641 100,00

Observou-se, no Quadro 9, o crescimento de
48,61% da rede de agua e 54,36% da rede de esgotamento
sanitario, no periodo de 1982 a 1995. Quando foram
comparados: populacédo, numero de ligacOes de agua(NLA) e
esgotamento sanitario(NLE), obteve-se em 1995, a relacéo



de 3,5 habitantes por ligacdo a rede de agua e 4,0
habitantes por ligacdo a rede de esgotamento sanitario.
Estas proporcgdes sédo consideradas otimas quando
comparadas com as condicdes existentes no Brasil.
Verificou-se, através dos resultados do Censo de 1991,
que somente 68,04% do total dos domicilios particulares
permanentes encontravam-se ligados a rede geral de &agua e
apenas 32,11% desses domicilios estavam ligados a rede
geral de esgotamento sanitario(ANUARIO ESTATISTICO DO
BRASIL, 1994).

Os 1ndices de atendimento de agua e
esgotamento sanitario sao indicadores da qualidade de
vida da comunidade. Obteve-se para Botucatu-SP a razdo de
3,5 habitantes por ligacdo de agua, 4,0 habitantes por
ligacdo de esgotos e um indice de atendimento proximo a
100%. Através dos resultados obtidos, verificou-se que as
condicdes de atendimento de agua e esgotamento sanitario
neste municipio, sado excelentes tanto a nivel
quantitativo quanto qualitativo, uma vez que taxas
semelhantes as obtidas, sao observadas apenas em paises
desenvolvidos do primeiro mundo.

Ajustou-se por regressdo os dados do NLA e
NLE, obtendo-se como melhor ajuste o modelo polinomial de
segundo grau(equacdes 48 e 49), apresentados nas Figs.
11A e 11B, respectivamente, onde obteve-se para as duas
curvas excelentes coeficientes de determinacao(r2=99%) .
Observou-se também, que este modelo é idéntico ao obtido
no ajuste da populacao.
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| Figura 11 - Retas de regressdo obtidas nos ajustes |
do numero de ligacbes a rede de agua(A) e numero de
ligacdes a rede de esgotamento sanitario(B), em
Botucatu-SP, no periodo de 1982 a 1995.

4.7. Consumo “per capita”.

O consumo “per capita” médio anual de agua
obtido para Botucatu-SP no periodo de 1990 a 1995, foi de



161,70 L.dia?! “per capita”. O Quadro 10 apresenta os
valores do consumo “per capita” obtidos anualmente em
cada setor de consumo averiguado.

| Quadro 10 - Consumo “per capita” de &gua nos setores:

residencial, comercial, industrial, outros e total, em
Botucatu-SP, observados no periodo de 1990 a 1995

Ano [Populacdo  |Consumo “per capita”

\ em habitantes Residencial I.dia Comercial l.dia* Industrial
l.dial Outros l.dia! Total l.dia!

1990 [81505 124,73 22,08 5,70 14,42 166,93
1991 (90761 119,52 20,34 5,51 15,63 160,99
1992 (93580 122,61 19,13 5,42 14,28 161,44
1993 (96401 115,63 14,89 3,08 17,59 151,18
1994 (98994 125,67 15,59 4,19 19,31 164,76
1995 102395 127,31 16,41 5,03 16,12 164,87

Média 122,58 18,07 4,82 16,22 161,70

0 consumo é funcdo da populacdo, do estadio
de desenvolvimento da comunidade(padrao de vida da
populacdo, nivel cultural, grau de industrializacéo,
nivel de atendimento de agua e outros fatores). O consumo
“per capita” médio anual na Regido Metropolitana de Sé&o
Paulo(RMSP), em 1994 foi de 270 I.hab.dial, considerando-
se as 4 categorias: residencial, industrial, comercial e
publica (AJZENBERG & AIROLDI, 1995). Comparando-se este
consumo com o obtido para Botucatu-SP, em 1995(164,87
I.dia!l “per capita”), observou-se a diferenca de 105,13
I.hab.dial. Levando-se em conta as diferencas regionais e
0 estadio de desenvolvimento da comunidade, concluiu-se
que o0 consumo “‘per capita” em Botucatu-SP € bastante
satisfatério. Quando foram comparados, 0 consumo “‘per
capita” obtido em 1995(164,87 1.dial) e o consumo “per
capita” médio nos EUA(236,3 I.dia1l), verificou-se a
diferenca de 71,73 I.dia!, justificada pelos diferentes
estadios de desenvolvimento das comunidades, padrao de
vida, costumes e diferencas climaticas(HEATON, 1991).

A Organizacao Mundial de Saude(OMS) indica
que para sustentar razoavelmente a qualidade de vida de



um individuo, sdo necessarios em média 80 l.dia! de &gua,
variando este consumo com a disponibilidade, acesso, as-
pectos culturais e outros (COMANDO NACIONAL DOS
TRABALHADORES EM SANEAMENTO E MEIO AMBIENTE, 1993).
Comparando-se esta recomendacdo com a cota do consumo
residencial verificado no municipio em 1995(127,31 I.dia™?
“per capita’), observou-se que este consumo excede em
47,31 1.dial, cabendo esta diferenca aos costumes, a
disponibilidade e ao clima.

Do consumo “per capita” total, observado em
1995, 77,22% séao utilizados pelo setor residencial, 9,96%
pelo setor comercial, 9,78% por outros setores e 3,05%
pelo setor industrial. Verificou-se que a proporcao
utilizada no consumo residencial foi majoritaria no
municipio de Botucatu-SP e que, para cada l.dia?!l “per
capita” utilizado nos demais setores, foram utilizados
3,4 1.dia! “per capita” no setor residencial.

Em outras comunidades, o consumo comercial
esta relacionado com o consumo residencial em virtude da
identidade existente entre ambos. Nos EUA, s&o atribuidos
a esta categoria, a cota de 40% do consumo domiciliar
(CARDOSO JUNIOR,1967). Para Botucatu-SP em 1995, esta
categoria consumiu 12,89% do total consumido no setor
residencial.

No ano de 1995 encontravam-se instaladas no
municipio de Botucatu-SP, 145 industrias de diversos
ramos de atividade econdmica, como por exemplo, iIndustria
de chapas de madeira, industria do vestuario, industria
de chapas de fibra de vidro, inddstrias de curtimento de
couro, montadoras de veiculos, etc., (VIEIRA, 1996).

Verificou-se na literatura especializada,
que atribuir cotas ao consumo industrial em uma co-



munidade é uma tarefa dificil e a incidéncia futura da
demanda nesta categoria € quase Imprevisivel, uma vez que
as grandes industrias geralmente, tém instalacdes
proprias para atendimento da maior parte do suprimento de
agua que necessitam(CARDOSO JUNIOR, 1967). Em Botucatu-SP
destacam-se as industrias: Duratex S/A, que utiliza agua
nos processos de industrializacdo de chapas de madeira,
cuja captacao é realizada diretamente no manancial (Rio
Pardo) e a industria Staroup S/A que utiliza agua para
tingimento de tecidos e possui instalacbes proprias(poco)
para o suprimento necessario ao processo produtivo. As
industrias que consomem grandes volumes de agua,
utilizam-se de recursos técnicos para reduzir o consumo
industrial, tais como a recirculacdo e o reuso da agua.
Nestes casos a agua € um insumo, sendo computado seu uso
no custo final do produto industrializado e via de regra,
as industrias sado fiscalizadas por 6rgaos competentes
como por exemplo a CETESB e estdo conscientes de que a
falta de agua pode gerar um colapso na producao.

4_.8. Previsbes das demandas, consumos e populacao

Com a demanda(260 I.dia! “per capita™),
valores do consumo nos setores(Quadro 10) e do
ajustamento da equacdo da populacdo(46) em funcao dos
anos no periodo de 1996 a 2020, produziu-se o Quadro 11
onde observou-se as previsdes das demandas e dos consumos
futuros.

E necessario enfatizar que os valores das
previsdes sao apenas estimativas e que se realizou a
determinacao dos mesmos com base em condicdes que podem
mudar no decorrer do tempo, principalmente porque este é
bastante longo(25 anos).

A ETA-SABESP de Botucatu-SP, comporta



atualmente para tratamento o volume maximo de 390 I.s-!
que corresponde a 12.299.040 m3.ano-l. Se a populacéo
mantiver os indices de crescimento previstos, a curto
prazo, em meados do ano 2000, sera atingido o maximo da
capacidade instalada para producdo de agua potavel em
Botucatu-SP.

A capacidade atual de reservacao de agua
potavel em Botucatu-SP é de 12.500 m® e garante uma
reserva média de 122,08 l.dia!l “per capita”, tendo em
vista a proporcao de 1/3 da demanda total diaria estimada
(MARTINS et al, 1982). Baseando-se neste conceito e na
populacdo de 1995, a reservacdo de 8.874 m3 supriria e
atenderia satisfatoriamente ao municipio.

| Quadro 11 - Previsdes das demandas e consumos por setor em|
funcdo da previsao populacional, para o municipio de
Botucatu-SP, no periodo de 1996 a 2020.

POPULA(;AO CONSUMO DEMANDA
ANO em n° de Residencial [Comercial |Industrial | Outros Total Total
habitantes |m?3 m3 m3 m3 m3 m3

1996 109817 6410967 826454 253323 811577 8302321  |10421617
1997 115324 6732488 867902 266028 852279 8718697  [10944280
1998 121146 7072364 911716 279458 895305 9158842 11496779
1999 127283 7430594 957896 293613 940654 9622757 12079115
2000 133733 7807178 1006443 308493 988327 10110440 [12691287
2001 140498 8202116 1057355 324099 1038323 10621893 13333296
2002 147578 8615409 1110634 340430 1090642 11157115 |14005142
2003 154972 9047056 1166279 357486 1145285 11716106 |14706824
2004 162680 9497057 1224289 375267 1202252 12298866 15438342
2005 170703 9965413 1284666 393774 1261542 12905395 16199698
2006 179040 10452123 1347409 413006 1323156 13535693 16990889
2007 187691 10957187 1412518 432963 1387093 14189761 |17811918
2008 196657 11480605 1479993 453645 1453353 14867597 18662783
2009 205938 12022378 1549835 475053 1521938 15569203 19543484
2010 215532 12582505 1622042 497185 1592845 16294578 20454022
2011 225441 13160986 1696616 520044 1666076 17043722 21394396
2012 235665 13757822  [1773555 543627 1741631 17816635 22364608
2013 246203 14373011 (1852861 567936 1819509 18613317 23364655
2014 257055 15006555 1934532 592969 1899711 19433768 24394539
2015 268222 15658454 2018570 618729 1982236 20277989 25454260
2016 279703 16328706 2104974 645213 2067084 21145978 26543818
2017 291499 17017313 2193744 672423 2154257 22037737 27663211
2018 303608 17724274 2284880 700358 2243752 22953264 28812442
2019 316033 18449590 2378383 729018 2335571 23892561 29991509
2020 328771 19193259 2474251 758403 2429714 24855627 31200413




Em termos percentuais, observou-se que o
potencial de reservas de agua ultrapassou em 40,86% do
volume médio necessario, sendo que excedentes de portes
diferenciados também sdo observados em outros sistemas,
visto que em termos de projeto, os reservatorios sao
acrescidos ao sistema ao longo do tempo acompanhando o
crescimento dos nucleos urbanos e suas demandas. Como
essas tendéncias sao de dificil previsao a curto prazo,
via de regra esses reservatorios sao superdimensionados
com vistas ao atendimento as demandas futuras. O
excedente de 40,86% na reservacdo demonstra que a oferta
de agua tratada em Botucatu-SP €& excelente e pode atender
plenamente as demandas a curto prazo.

Se a demanda atual (260 l.dia! “per
capita”) e a populacdo mantiverem-se de acordo com as
previsdes, no ano 2001, a reservagdo no municipio
atingira a capacidade maxima com vistas a manutencédo dos
niveis minimos recomendados de 1/3 da demanda.

Na Fig. 12 s&o apresentadas as curvas de
consumo em funcdo das estimativas de crescimento da
populacdo. Através dessas curvas observou-se graficamente
as relacdes existentes entre o crescimento da populacédo e
o0 consumo. Por exemplo, no setor residencial quando a
populacdo atingir 140.000 habitantes o consumo sera de
6.500.000 m3.ano1.
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Botucatu-SP.
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5. CONCLUSOES

As conclusbes obtidas no presente estudo fo-
ram as seguintes:

e Levando-se em consideracdo a populacdo do
municipio estimou-se para 1995, a demanda de 260 1.dia™
de agua tratada “per capita”, o consumo de 164,87 1.dia™
“per capita” e um indice de perdas de 36,59% do volume to-
tal tratado.

e 0 setor onde mals se consumiu agua tra-
tada, foi o setor residencial que atingiu 75,87% do volume
total consumido, seguido pelos setores comercial(11,08%),
outros setores(10,09%) e setor industrial(2,96%).
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e Os meses onde se observou o mairor consumo
de agua potavel foram os meses de outubro(8,98% do total
consumido anualmente), seguido pelos meses de no-
vembro(8,82%) e dezembro(8,81%). Observou-se contudo, que O
consumo mensal se mostrou praticamente uniforme no decorrer
do ano.

e Obteve-se para o periodo de 1996 a 2020,
com base nas previsdes realizadas, um crescimento popula-
cional médio da ordem de 4,47% ao ano. Para 1996, esta pre-
vista uma populacdo de 109.817 habitantes, para o ano 2000,
133.733 habitantes e para 2020 uma populacao de 328.771 ha-
bitantes. Salienta-se que no periodo de 1980 a 1991 e de
acordo com os Censos da FIBGE, a taxa de crescimento, em
valores médios, foi de 2,6% ao ano.

e O modelo utilizado, aplicado ao cresci-
mento populacional i1ndica que a populacdo de Botucatu-SP
atingira o dobro da atual em meados do ano 2008.

e A rede de agua foil acrescida de 14.292 li-
gacbes no periodo de 1982 a 1995, representando uma evolu-
cao de 48,31%. O numero de ligacdes de esgotamento
sanitario aumentou em 13.939 ligacdes que equivale a um au-
mento de 54,36%, no mesmo periodo.

e Em 1995, verificou-se a razao de
3,5 habitantes por ligacdo de agua e de 4,0 habitantes por
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ligacdo de esgotamento sanitario. Comparando esta relacao
com as existente em outras localidades, bem como com as
existentes no pais, como um todo, concluiu-se que Botucatu-
SP, possui um excelente atendimento em saneamento basico.

e A ETA-SABESP de Botucatu-SP, comporta para
tratamento, o volume maximo de 390 l.s’. Se a populacio
mantiver os indices de crescimento previstos e 0 consumo
nos setores nado se ampliarem, segundo as previsoes realiza-
das, a capacidade maxima de utilizacdo das instalacbes da
ETA para producdo de agua potavel sera atingida no ano
2000.

e OQutra consideracdo a ser feita é com rela-
cdo a producdo do manancial. Nao foi possivel obter-se da-
dos precisos do montante que o Rio Pardo produz. Sugere-se
um estudo futuro que avalie sua vazdo ao longo do tempo, em
diferentes periodos, para complementacdo da caracterizacao
do sistema de abastecimento de agua potavel em Botucatu-SP.
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6. SUMMARY

Knowing the water supplying system in a
community is very useful for planing the use of these
resources iIn the different areas 1iIn which they are
required.

The purpose of this work was characterizing
the public water supplying system in Botucatu-SP city. The
time series data of the collected, produced and consumed
volumes 1in residential, comercial, industrial areas and
others, were obtained from SABESP(Basic Sanitation Company
of Sado Paulo State) and the city population data were
obtained from IBGE(Geography and Statistics Brazilian Ins-
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titute Fundation), agency from Botucatu-SP, corresponding
to the period from 1980 to 1995.

By evaluating the population, the production
and the consumption, the demand of 260 I.day?! “per
capita”, the consumption of 164,87 l.day! “per capita” and
the rate of treated water wastage, that i1s 36,59% of the
total produced volume, were obtained.

The population growth equation was determined
through regression analysis and a preview of the
populational growth was obtained by Tfitting that equation
in time Tfunction. The future consumption and demand were
calculated in function of the population previewed for the
period from 1996 to 2020. Through these results were
concluded that the installed capacity for water treatment
and the present capacity of treated water reservation will
reach their maximum utilization limits between the years
2000 and 2001 1i1f the population, the production, the
demand, the wastage and the consumption are kept according
to the obtained previews.
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Figura 15 - Equacdes e retas de regressdo obtidas para o
consumo comercial, nos meses de jJaneiro a
junho.
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Figura 16 - Equacdes e retas de regressdo obtidas para o

consumo comercial, nos meses de julho a

dezembro.



92

Industrial - Janeiro Industrial - Fevereiro
=-321,8x + 44253
25000 - y R? = 0.0182 25000 y = -643,2x + 71887
g 20000 + ' & 20000 R® = 0,0684
o 15000 hd ¢ % 15000
£ 10000 + M ¢ € 10000
S 5000 + S 5000
0 1 1 1 1 | 0
90 91 92 93 94 95
Anos ANOS
Industrial - Margo Industrial - Abril
y = 1553,3x - 131261
25000 R? = 0,1546 25000 y= 1281X - 136208
~ 15000 E 15000
g o
5 10000 E 10000
£ 5000 £ 5000
0 0
Anos Anos
Industrial - Maio Industrial - Junho
25000 y = 2008,2x - 175651 25000 y = -223,6x + 36162
5 R? = 0,4433 —~ IS R?=00032
c 20000 ‘g 20000 -+
< 15000 3 15000 Y ry
g 10000 g 10000 -+
S 5000 S 5000 ¢
>
0 0 1 1 1 1 |
90 91 92 93 94 95
Anos Anos
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Figura 18 - Equacdes e retas de regressao obtidas para o
consumo industrial, nos meses de julho a
dezembro.
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Figura 20 - Equacdes e retas de regressdo obtidas para o

consumo em outros setores, nos meses de julho

a dezembro.
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Figura 21 - Equacdes e retas de regressao obtidas para o

consumo total, nos meses de janeiro a junho.




97

Total - Julho Total - Agosto
800000 800000 — y = 15982x - 1E+06
—~ —~ 2 _
@ 600000 | @ 600000 | R*=0.682
£ e S
2 400000 * 2 400000 ——
5 00000 y = 21009,40x - 1503971,60 5 00000
S R? = 0,80 S
0 : : : : | 0 : | | | |
9 91 92 93 94 95 9 91 92 93 94 95
Anos Anos
Total - Setembro Total - Outubro
y = 16228,91x - 1050359,57 y= 2‘;54” - 2E+06
- 800000 R? = 0.49 - 800000 R? = 0,5081
2 600000 £ 600000
2 400000 ——— £ 400000
=} =)
5 200000 - 5 200000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ | 0
90 91 92 93 94 95
Anos Anos
Total - Novembro Total - Dezembro
800000 800000 y = 7171,9x - 175382
R? = 0,3038
) s ) s
2 600000 L .« 2 600000 . .- Y
2 400000 ¥ M 2 400000 T i
3, y = 15443x - 939622 3,
S 200000 R? = 0.4832 S 200000 |
0 : : : : | 0 : : |
90 91 92 93 94 95 90 92 94 96
Anos Anos

Figura 22 - Equacdes e retas de regressdo obtidas para o

consumo total, nos meses de julho a dezembro.



Quadro 12 - Volumes consumidos no setor residencial.

Valores observados e estimados.

Ano 90 91 92 93 94 95 TOTAL

Meés m® m® m® m? m® m?® m®
JAN 301062 319292 370360 313816 359335 415953 2079817
FEV ~ 317868 332585 387558 379778 389470 384233 2191491
MAR 334674 345878 366015 344857 399553 385131 2176108
ABR 207910 311159 358614 302001 319595 396912 1986190
MAI 278660 303634 327336 351611 386305 399016 2046562
JUN 297458 317803 309364 332102 366061 353201 1975989
JUL 307883 328442 319607 335182 348453 367162 2006729
AGO 288147 280359 347815 346749 346199 352340 1961609
SET 301313 325527 320709 312629 394098 393937 2048213
OUT 306831 391600 352730 343183 412336 481484 2288164
NOV 331429 342003 356029 351259 428883 427122 2236725
DEZ 347545 361146 371918 355297 390676 401667 2228249
TOTAL 3710779 3959426 4188055 4068464 4540964 4758158 25225847

Quadro 13 - Volumes consumidos no setor comercial.

Valores observados e estimados.

Ano 90 91 92 93 94 95 TOTAL

Meés m® m® m® m? m® m?® m®
JAN 62684 59390 64134 43583 43822 53072 326685
FEV 64105 60245 60330 47613 46651 47784 326727
MAR 57284 55335 57998 45244 48033 50571 314464
ABR 56134 53538 57442 41539 39861 49348 297861
MAI 48167 48354 51823 45046 46433 51984 291807
JUN 53688 53524 49897 43743 45503 45695 292050
JUL 52687 53767 49680 44082 44331 48876 293423
AGO 47036 48432 53045 44117 42515 52410 287555
SET 50695 55691 50916 39826 49314 50120 296562
OUT 52478 66006 51808 42444 53058 58378 324172
NOV 55452 60169 52624 43133 51719 53483 316580
DEZ 56477 59342 53616 43477 52076 51665 316653
TOTAL 656885 673791 653313 523847 563316 613386 3684538
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Quadro 14 - Volumes consumidos no setor industrial.
Valores observados e estimados.

Ano 90 91 92 93 94 95 TOTAL

Meés m® m® m® m? m® m?® m®
JAN 15291 14970 17336 11545 11501 16278 86921
FEV 13999 13356 15461 9111 9099 13321 74347
MAR 8536 10089 15667 9242 10582 20398 74514
ABR 6083 7664 11438 8587 10303 16136 60210
MAI 5087 7095 11852 7596 11904 17110 60644
JUN 16038 22261 12979 7386 13159 21053 92876
JUL 10614 19264 7369 7613 11944 22025 78829
AGO 16349 18886 21449 8404 13428 18192 96708
SET 17526 17509 18515 10244 11521 17324 92639
OUT 19591 19401 18450 8065 13214 10852 89573
NOV 20770 16873 18125 9783 17311 8985 91847
DEZ 19648 15039 16531 10642 17444 6340 85644
TOTAL 149884 167367 168641 97576 133966 181674 899108

Quadro 15 - Volumes consumidos em outros setores.

Valores observados e estimados.

Ano 90 91 92 93 94 95 TOTAL

Més m? m? m? m? m? m® m?
JAN 41718 44782 51440 52245 40515 65562 296261
FEV 50339 49757 47247 50352 50274 45333 293301
MAR 50144 48722 50179 50811 25942 53726 279524
ABR 8853 21010 27215 53615 58747 66026 235466
MAl 10374 23031 28011 55286 70148 65246 252096
JUN 30390 42942 29416 55277 76935 55084 290044
JuL 15691 26680 27861 57096 70095 59984 257407
AGO 49950 49212 51730 45139 61365 56368 313764
SET 46142 51546 26731 52945 61913 28199 267476
OUT 35377 53953 43629 54639 61950 33289 282837
NOV 45857 55908 50591 47577 61198 26645 287776
DEZ 44117 50098 53805 44046 58624 46883 297573
TOTAL 428952 517639 487855 619028 697706 602345 3353525
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Quadro 16 - Volumes totais consumidos nos setores.
Valores observados e estimados.

Ano 90 91 92 93 94 95 TOTAL
Més m? m? m? m® m® m? m®
JAN 420755 438432 503270 421189 455173 550865 2789684
FEV 446310 455942 510596 486854 495494 490671 2885867
MAR 450637 460023 489859 450154 484110 509826 2844609
ABR 368979 393369 454709 405742 428506 528422 2579727
MAI 342288 382114 419022 459539 514790 533356 2651109
JUN 397575 436530 401656 438508 501658 475033 2650960
JUL 386874 428153 404517 443973 474823 498047 2636387
AGO 401482 396889 474039 444409 463507 479310 2659636
SET 415676 450273 416871 415644 516846 489580 2704890
ouT 414277 530960 466617 448331 540558 584003 2984746
NOV 453508 474953 477369 451752 559111 516235 2932928
DEZ 467787 485625 495870 453462 518820 506555 2928119
TOTAL 4966148 5333262 5514395 5319557 5953396 6161903 33248661
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