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Resumo

O emprego de fontes alternativas de abastecimento em edificagGes é uma agao tecnoldgica
para reducdo do consumo de agua proveniente da companhia de abastecimento urbano. O
presente trabalho objetivou analisar o consumo de agua em residéncias com relagdo a presenca
de sistema alternativo de abastecimento de dgua, a fim de investigar sua influéncia no consumo
de agua residencial. Foram analisados dados de consumo de 4dgua de 34 residéncias na cidade
de Joinville, Santa Catarina. Nesta amostra 17 residéncias ndo possuem sistema alternativo de
abastecimento de dgua e em 17 residéncias ha fontes alternativas, sendo 11 com sistema de
aproveitamento de dagua pluvial, quatro com pogos e duas com sistemas alternativos
combinados. Utilizaram-se analises estatisticas como medidas descritivas, graficos boxplot,
teste de hipdtese e regressao linear. Os resultados mostraram que o consumo médio de agua
proveniente da concessiondria em residéncias com sistema alternativo de abastecimento é
28,67% menor que em residéncias que ndo possuem o sistema. O resultado do teste de
hipétese comprovou que a redugdo do consumo de agua em residéncias com sistema
alternativo é significativa.

Palavras-chave: Abastecimento alternativo. Analise estatistica. Consumo residencial. Economia
de dgua potavel.
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Abstract

The use of alternative supply sources in buildings is a technological action to reduce water
consumption from the urban water utility. This work aimed to analyze water consumption in
households regarding the presence of an alternative water supply system, in order to investigate
its influence on residential water consumption. Water consumption data from 34 homes in the
city of Joinville, Santa Catarina, were analyzed. In this sample, 17 households do not have an
alternative water supply system and in 17 households there are alternative sources, as follows:
11 with a rainwater harvesting system, 1 with a water reuse system and a well, 1 with rainwater
harvesting and reuse systems and 4 with a well. Statistical analyzes such as descriptive statistics,
boxplot graphs, hypothesis testing and linear regression were used. The results showed that the
average water consumption (from the Water Utility) in households with an alternative supply
system is 28,67% lower than in households that do not have such a system. The result of the
hypothesis test proved that the reduction in water consumption in households with an
alternative system is significant.

Keywords: Alternative supply. Statistical analysis. Residential consumption. Saving drinking
water.

INTRODUCAO

Um problema enfrentado pelos gestores urbanos é o aumento da solicitacdo nos
sistemas de abastecimento de agua, em parte devido ao crescimento populacional e a
urbanizacdo acelerada [1]. A necessidade de promover economia no consumo de agua
torna-se urgente, ndo apenas pela preservacdo dos recursos hidricos, mas também
pela garantia de desenvolvimento urbano sustentavel.

Juntamente com as agGes de sustentabilidade e reducdo de desperdicios, os sistemas
alternativos de abastecimento de dgua funcionam como uma promissora acao
tecnoldgica, para aproveitamento de dgua da chuva e reutilizagdo da agua [2]. No
entanto, a eficicia dessas solu¢des depende do comportamento dos consumidores em
ambientes urbanos. Sdo varios os estudos que avaliam o verdadeiro potencial de
economia da utiliza¢do de sistemas alternativos de abastecimento de agua [3] [4] [5].
Uma revisdo de literatura foi realizada por Silva et al. [6] a fim de resumir os principais
beneficios e barreiras para a disseminagdo de sistemas de captagao de dgua pluvial. Os
autores concluiram que este sistema alternativo contribui para a redugdo do consumo
de agua potavel e diminui o risco de inundacdes, aproveitando o ciclo hidroldgico
natural, com grande potencial de utilizagdo para fins ndo potaveis. Jussah et al. [7]
também afirmaram que fontes alternativas de abastecimento podem desempenhar
um papel importante na aproximagao entre oferta e demanda de agua, especialmente
se direcionadas para usos ndo potaveis, que podem consumir volumes considerdveis
de 4gua em areas urbanas.

Ferreira et al. [8] avaliaram a eficacia da implementacdo de um sistema de
abastecimento alternativo de agua em uma area seca no sul de Portugal e seus
resultados sugerem alto potencial de economia, financeira e de recursos, mesmo com
baixo volume de chuva. Eles destacam a relevancia de andlise em outras regides, com
diferentes climas, e principalmente com maior volume de chuva.

O objetivo deste estudo é analisar o consumo de agua em residéncias com relacdo a
presenca de sistema alternativo de abastecimento de agua, a fim de investigar sua
influéncia no consumo de d4gua residencial. A partir dessa andlise, busca-se
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compreender melhor o papel desses sistemas na promocao da sustentabilidade hidrica
em contextos urbanos, contribuindo para embasar politicas publicas e praticas mais
eficazes de gestdo dos recursos hidricos.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no municipio de Joinville, localizado em Santa Catarina, na
regidao Sul do Brasil. O municipio possui aproximadamente 616 mil habitantes,
conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [9]. De acordo com a
Secretaria de Planejamento Urbano e Desenvolvimento Sustentdvel [10] embora
99,24% da populagdo seja atendida com abastecimento de dgua, apenas 43,57% conta
com servicos de coleta e tratamento publico de esgoto.

O clima da cidade é do tipo mesotérmico, umido, com curtos periodos de estiagem
[10]. A analise do uso de sistemas alternativos de abastecimento de dgua no municipio
é importante, principalmente quanto a presenca de sistemas de aproveitamento de
agua pluvial, ja que Joinville apresenta alto volume de chuvas durante o ano.

COLETA DE DADOS

As informagBes necessarias para a analise foram retiradas de uma amostra de 243
residéncias. Os dados de consumo de dgua mensal residencial foram fornecidos pela
Companhia Aguas de Joinville (CAJ) com anuéncia dos moradores e demais
informagdes sobre as residéncias, como existéncia de sistema alternativo de
abastecimento de agua, renda e area da casa, obtidas por meio de questionario
aplicado com os moradores. Todas as andlises foram realizadas com o auxilio do
software R.

Dentre as 243 residéncias, 17 possuiam sistema alternativo de abastecimento de agua
— 11 com sistema de aproveitamento de dgua pluvial, 4 com pogos e 2 com sistemas
alternativos combinados, 1 com aproveitamento de 4gua pluvial e poco e 1 com
aproveitamento de dgua pluvial e redso. Para comparacao entre as residéncias com e
sem sistema alternativo de abastecimento de agua, foi selecionada a mesma
quantidade de residéncias sem sistema alternativo (17 residéncias), como mostrado
na Figura 1.
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Figura 1: Método para selegao da amostra
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Fonte: as autoras.

A selecdo das residéncias sem sistema alternativo se deu primeiramente a partir da
determinacdo de intervalos de confianca para a média das variaveis renda familiar (em
saldrios minimos) e drea da casa (em m?). Para tal finalidade, fez-se uma adaptacio do
método aplicado por Triana, Lamberts e Sassi [11] para determinar edificagOes
representativas de tipologias de habitagdes de interesse social. Assim, a partir do
método, é possivel obter uma amostra mais semelhante para casas com e sem sistema
alternativo de abastecimento e, também, minimizar os efeitos dos fatores renda e area
da casa na andlise. Para os dados de renda, foi determinado que, com nivel de
confianga de 95%, os moradores das residéncias com sistema alternativo possuiam
renda de 6 a 12 saldrios minimos. E, de forma semelhante, para os dados de area da
casa, as residéncias com sistema alternativo possuiam de 109,78 m? a 191,30 m?. Desta
forma, reduzindo em ndimero as residéncias sem sistema alternativo pertencentes a
este intervalo de confianga, obtiveram-se 31 casas. Destas, foram escolhidas por
amostragem aleatdria simples, 17 casas para compor a amostra final.

ANALISE ESTATISTICA

A reducdo percentual da média de consumo de dgua das residéncias com sistema
alternativo de abastecimento para as residéncias sem sistema alternativo péde ser
calculada a partir da Equacgao 1.

)_(SSA_)_(CSA

S — (2)

% Redugdo = 100 *
XssA

Onde X¢q,4 é a média de consumo para as residéncias sem sistema alternativo e X4
€ a média de consumo para as residéncias com sistema alternativo.
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Para todas as andlises estatisticas, utilizou-se o nivel de significancia de 5%. Fez-se a
verificacdo da normalidade da distribuicdo dos dados para os grupos com e sem
sistema alternativo de abastecimento de agua, a partir do teste de Shapiro Wilk. Foi
utilizado o teste T de Student [12] para testar a hipdtese de que o consumo médio de
agua das casas sem sistema alternativo de abastecimento de dgua é superior ao
consumo médio de dgua das casas com sistema alternativo de abastecimento. No teste
de hipdteses, a hipdtese nula é de que o consumo médio de dgua nao é maior nas
residéncias sem sistema alternativo.

Também, a fim de ajustar os dados a um modelo linear, foi utilizada a regressao linear
simples, descrita pela Equacao 2 [12].

Y=Bo+PB X+e (2)

Onde Y é a varidvel resposta ou dependente, o consumo de dgua per capita, e X é a
varidvel independente, utilizada como uma varidvel dummy, 0 ou 1, que se refere a
auséncia ou presenca de sistema alternativo, respectivamente. 3, € o intercepto, 3; o
coeficiente angular e e, o erro.

Para a regressao, quando o p-valor for menor que o nivel de significancia, ha
evidéncias estatisticamente significativas para rejeitar a hipdtese nula de que o
coeficiente de regressao é igual a zero, ou seja, sugere que existe uma relacdo linear
significativa entre a varidvel independente (X) e a variavel dependente (Y) [12]. A fim
de garantir a validade da andlise, verificaram-se também a normalidade e
independéncia dos residuos.

RESULTADOS

A distribuicdo dos dados de consumo de dgua para os dois grupos avaliados é
apresentada na Figura 2. Os valores de maximo e minimo de consumo sdo maiores nas
residéncias sem sistema alternativo de abastecimento. A amplitude de valores de
consumo de agua per capita também é maior nestas residéncias. A média de consumo
para as residéncias com sistema alternativo de abastecimento, segundo Equacdo 1, é
28,67% menor que para as residéncias sem sistema alternativo.
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Figura 2: Diagramas de caixa comparativos dos consumos médios de agua das residéncias
com presenca ou auséncia de sistema alternativo de abastecimento
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Fonte: as autoras.

Os valores de consumo de d4gua podem também ser avaliados sob a ética de cada tipo
de sistema de abastecimento em separado. A Tabela 1 traz as estatisticas descritivas
do consumo de agua das residéncias com sistema de aproveitamento de dgua pluvial,
das que possuem poco e das que utilizam sistemas combinados de aproveitamento de
agua pluvial e relso (1 residéncia) ou de aproveitamento de agua pluvial e poco (1
residéncia). O sistema de poc¢o possui a residéncia com menor consumo, porém,
também possui a residéncia com maior consumo.

Tabela 1: Estatisticas descritivas dos dados de consumo de agua das residéncias separadas
por tipo de sistema de abastecimento

Tipos de Sistemas Alternativos N Minimo Média Maximo
Aproveitamento de Agua Pluvial 11 91,81 135,09 181,28
Poco 4 34,02 107,76 182,51

Sistemas Combinados* 2 62,97 105,91 148,83

*Aproveitamento de Agua Pluvial com pogo ou redso.
Fonte: as autoras.

A Tabela 2 traz as estatisticas descritivas e os resultados para o teste de normalidade
de Shapiro-Wilk e para o teste de hipdteses. A média do consumo de agua para as
residéncias com presenca de sistema alternativo de abastecimento é menor que para
as residéncias que ndo possuem sistema alternativo.

Tabela 2: Estatisticas descritivas e resultados do teste Shapiro-Wilk para normalidade edo T
de Student para comparagdo entre as médias

Estatisticas do grupo Teste Shapiro-Wilk Teste T
Desvi
Presenca de sistema N Média esv~|o p-valor
alternativo de Padrdo
abastecimento de 42ua Sim 17 125,23 41,28 0,6381 0,0182
8Y8  Nso 17 17557 83,85 0,1065

Fonte: as autoras.

Os p-valores obtidos para o teste de normalidade sdo ambos, 0,6381 e 0,1065, maiores
que 0,05, assim, a uma confiabilidade de 95%, a distribuicao dos dados dos dois grupos
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pode ser considerada normal. A partir deste resultado, o teste de hipdteses T de
Student p6de ser empregado. O p-valor obtido para o teste foi de 0,0182, menor que
0,05, assim, a um nivel de significancia de 5%, rejeita-se a hipdtese nula: as casas sem
sistema alternativo possuem consumo médio maior do que as casas com sistema
alternativo.

A Tabela 3 apresenta os resultados para a regressao linear simples. O p-valor
resultante foi de 0,0336, menor que o nivel de significancia adotado, assim, sugerindo
que existe uma relacdo linear entre a varidvel independente, presenga ou auséncia de
sistema alternativo de abastecimento de dgua, e a variavel dependente, consumo de
agua.

Tabela 3: Resultados da regressao linear simples para o consumo de 4gua em residéncias com
e sem sistema alternativo de abastecimento

Coeficiente Erro Padrdo T Valor p-valor
Intercepto 175,57 16,03 10,954 <0,001
Presenca de sistema alternativo 50,35 2267 2,221 0,0336

de abastecimento de 4dgua

Fonte: as autoras.

O coeficiente obtido é negativo, indicando a reducdo no consumo quando presente o
sistema alternativo de abastecimento na residéncia. Os residuos da analise atendem a
suposicdo da normalidade e independéncia.

Assim, a utilizacdo de sistemas alternativos de abastecimento de agua influencia o
consumo de agua nas residéncias. A utilizacdo desses sistemas colabora para a reducao
do consumo de agua, reduzindo a demanda de dgua produzida pela companhia de
abastecimento.

CONCLUSAO

O estudo objetivou avaliar a influéncia da utilizacdo de sistema alternativo de
abastecimento de dgua no consumo residencial por meio de analises estatisticas em
dados de consumo de 4gua residenciais no municipio de Joinville - SC. O estudo sugere
gue o consumo de dgua nas residéncias que possuem sistema alternativo é menor que
nas residéncias que nao possuem, com uma reduc¢ao percentual de 28,67%. Também,
conclui-se que existe uma relacdo linear negativa significativa entre o consumo de
agua e a presenca de sistema alternativo de abastecimento.

Uma limitagdo da pesquisa foi o tamanho da amostra, portanto, para futuras
pesquisas, recomenda-se a utilizacdo de uma maior amostra de residéncias com
diferentes tipos de sistemas alternativos de abastecimento de agua.
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