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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a aplicagdo de séries temporais na anélise de dados de consumo de
aguanos campi académicosda Universidade Federal de Uberlandia, no municipio de Uberlandia —MG. Foram
utilizados dados de consumo mensal de 4gua, no periodo de janeiro de 2008 a mar¢o de 2015, disponibilizados
pelo Departamento de Agua e Esgoto (DMAE). Os resultados mostram que a série de consumo apresenta
sazonalidade significativa e tendénciando significativa e que o modelo sazonal simples pode ser utilizado nas
previsdes de consumo futuro.

PALAVRAS-CHAVE: Séries temporais, sazonalidade, agua.

INTRODUCAO

A agua é um recurso fundamental para a existéncia da vida, foi na agua que a vida floresceu e seria dificil
imaginar a existéncia de qualquer forma de vida na ausénciadeste recurso vital. Nosso planeta esta inundado
de 4gua, um volume de aproximadamente 1,4 bilhdo de Km3 cobre cerca de 71% da superficie da Terra [1].

Entretanto, cerca de 97,5% da agua de nosso planeta estéa presente nos oceanos e mares, na forma de agua
salgada, ou seja, impropria para o consumo humano. Dos 2,5% restante, que perfazem o total de 4gua doce
existente 2/3 estdo armazenados nas geleiras e calotas polares. Apenas cerca de 0,77% de todaa agua esta
disponivel para 0 nosso consumo, sendo encontradana forma de rios, lagos, dgua subterranea, incluindo ainda
a dgua presente no solo, atmosfera (umidade) e na biota [1].
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O crescimento populacional acentuado e desordenado, aliado ao aumento gradativo da demanda e a continua
poluicdo dos mananciais ainda disponiveis, sdo os principais fatores que contribuem para 0 aumento do
consumo de agua, principalmente nos grandes centros urbanos.

A demanda de 4guano mundo é cadavez maior. Uma avaliagdo realizada pela Organizacdo das Nag¢des Unidas,
indicou que a demanda de agua cresce em velocidade duas vezes maior do que o crescimento da populagéo.
Acredita-se ainda, que a falta de 4gua sera considerada como um dos motivos que levara paises a guerras. O
uso ndo racional e sustentavel da agua vem causando sua escassez, devido essa preocupacao, tem levado as
pessoas aestabeleceruma novaforma de pensare agir com maior consciéncia ambiental, também, tem levado
as empresas e 6rgdos publicos a promover diversas agdes de conservacdo e uso racional da 4gua. Sendo, uma
dessas acOes a implantacdo de programas de conservagdo da agua em diversos paises para garantir o
atendimento das diferentes demandas pela 4gua, tanto no aspecto quantitativo como no aspecto qualitativo e
também tem motivado o desenvolvimento de novas praticas e pesquisas na area de conservagdo de agua,
principalmente em seu uso racional.

O usoracional da &guabuscaaotimizacdo da demanda a partir da utilizagdo de uma menor quantidade de agua
para o desenvolvimento das atividades, sem o comprometimento da qualidade. Ja o aproveitamento de fontes
alternativas busca o emprego de d4gua “menos nobre” para fins “menos nobres”, através do aproveitamento de
aguas de pocos, dguas pluviais e reuso da agua [2].

Uma série temporal é um conjunto de observagfes ordenadas em intervalos de tempos. Essas observagdes
apresentam correlagdo, e devido a este fato hd uma restricdo na aplicabilidade de alguns métodos estatisticos
convencionais, os quais dependemda suposicdo que observagdes adjacentes sdo independentes e identicamente
distribuidas. Segue que um dos objetivos do estudo de séries temporais € analisar e modelar esta correlagéo.
Além do tempo, uma série pode ser funcédo de outravariavel, como por exemplo espaco, profundidade, etc [3].

O estudo de séries pode ser feito para se obter previsdes de valores futuros ou para apenas descrever o
comportamento geral dos dados [4].

A andlise de séries temporais tem grande aplicabilidade em dados econdmicos, mas também pode ser aplicado
em outras areas de conhecimento [5], [6] [7].

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi analisar os dados de consumo de agua potavel, dos campi académicos da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no municipio de Uberlandia — MG, no periodo de janeiro de 2008
amargo de 2015, utilizando técnicas descritivas e ajuste de modelo de séries temporais.

MATERIAL E METODOS

A base de dados utilizada neste trabalho se refere ao consumo de dgua potavel obtido junto ao Departamento
Municipal de Aguae Esgoto (DMAE) referentes aos trés campi académicos da UFU, localizados no municipio
de Uberlandia —~MG, no periodo de 2008 a 2015.

A cidade de Uberlandia se localiza no Triangulo Mineiro e possuiclima do tipo tropical (do tipo seco e imido).
A UFU é uma instituicdo publica de ensino superior e possuiaproximadamente 21.384 alunos,4.713 técnicos-
administrativos e 1.791 docentes distribuidos nos campi de Uberlandia.

O procedimento daanélise estatistica da série temporal do consumo de 4gua potavel nos trés campi académicos
da UFU em Uberlandia consistiu das etapas de analise descritiva e de ajuste de modelos de séries temporais.



Na andlise descritiva foram avaliados os graficos do tipo box-plot, visando a verificagdo de ocorréncias de
valores discrepantes na série, e do histograma que permite visualizar o comportamento geral dos dados.
Também nesta etapa determinou-se as medidas de posicdo e de dispersdo com o objetivo de caracterizar a série
no geral.

Na etapa da analise exploratéria da série temporal foram gerados os graficos do comportamento da série, da
decomposicdo da série em componentes de tendéncia, sazonalidade e aleatéria e de autocorrelagdo e
autocorrelagdo parcial, esta etapa tem o objetivo de conhecer o comportamento temporal dos dados para
posterior selecdo de modelos adequados que expliguem o comportamento do consumo em relacdo ao tempo.
Em seguida procedeu-se ao ajuste e sele¢do do modelo adequado para representar a série, assimcomo fez-se a
analise da qualidade geral do modelo e também realizou-se as previsdes de consumo para o periodo de abril a
dezembro de 2015.

Todo procedimento de analise foi realizado por meio do programa computacional SPSS [8].

RESULTADOS
Analise descritiva

Na Figura 1 é apresentado o gréfico box-plot da série de observacGes de consumo compreendida entre janeiro
de 2008 a margo de 2015.

Figura 1: Box-plot do consumo de agua potdvel mensal, nos campi académicos da UFU- Uberlandia, no
periodo de janeiro de 2008 a margo de 2015.
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A Figura 1 revela a presenca de quatro valores discrepantes na série de dados observados. Estes valores atipicos
podem estar associados a falhas de medicdo por parte da empresa responsavel ou ainda a problemas como
vazamentos, entre outros, que ndo condizem com o comportamento normal de consumo na Universidade.
Conforme argumentam Morettin e Toloi (2005), a investigacdo e possivel exclusdo de valores atipicos das
séries temporais contribuem para o ajuste realisticos do comportamento temporal dos dados. Ainda de acordo
com esses autores, a ocorréncia de um dnico valor atipico poderd comprometer todo o ajuste do modelo de
séries temporais, principalmente para séries relativamente pequenas como é o caso deste estudo.

Um outro aspecto importante e interessante de se observarna estatistica paramétrica é a distribuicéo de
probabilidades das observagdes, sendo preferivel se trabalhar com dados simétricos com distribui¢do de
probabilidades normal [4].

A Figura 2 mostra o histograma dos dados com a exclusdo dos valores atipicos. Nota-se tendéncia a
distribuicdo de probabilidade normal, com maior frequéncia de consumo mensal entre 13000 e 16000
mé/més. Entretanto, nota-se meses com consumos relativamente baixos, que podemestar associados a meses
de menor movimentacdo estudantilna universidade (periodos de férias escolares, por exemplo), assim como



meses em que ocorrem consumo elevado de agua potavel. Os meses com consumo relativamente elevados
devem ser investigados por parte da administragdo da universidade visando a reducdo do desperdicio de dgu a
potavel. Também cabe ressaltar que campanhas e agdes sobre 0 uso consciente desse recurso natural devem
ser sempre implementados e incentivados.

Figura 2: Histograma do consumo de &gua potavel mensal, nos campi académicos da UFU-Uberlandia,
no periodo de janeiro de 2008 amarcgo de 2015.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as estatisticas do consumo de agua mensal nos campi académicos da UFU.

Tabela 1: Estatisticas do consumo de dgua potavel mensal nos campi académicos da UFU, no periodo
de janeiro de 2008 a margo de 2015.
Minimo Média Mediana Maximo Desvio padrao
9771,00 14927,95 14737,00 22546,00 259511

A diferenca entre o consumo minimo e maximo que resultouem 12775 m3, revela a alta amplitude de variacdo
de consumo de agua na universidade, uma possivel justificativa e que merece ser investigada, pode estar
relacionada com a ampliagdo de cursos na universidade a partir de 2009, com o programa REUNI, e desta
forma ocorreu aumento significativo de pessoas, laboratérios, prédios, etc. 0 que demanda um consumo maior
de 4gua potéavel.

Verifica-se ainda que o consumo médio esté relativamente préximo do consumo mediano, confirmando a
observacdo de tendénciaasimetria visualizada no histograma (Figura 2). Tais resultados mostram que em 50%
dos meses 0 consumo é superior a 14737 m3/més e em 50% dos meses fica abaixo desse valor. Observado o
desvio padrdo de 2595,11 m3/més e relacionando-o com a média de 14927,95 m3/més, tem-se que a variagéo
de consumo em torno da média é de 17,38%.

Analise da série temporal

AFigura 3 mostra o comportamento geral do consumo de agua potavelna UFU, no periodo de estudo. Percebe -
se que asérie apresenta, no geral, comportamento erratico, ou sejacom variagdes ao longo do periodo e também
pode notaruma leve tendéncia de crescimento do consumo com o passar do tempo. Estas observacdes indicam
a possibilidade de que a componente sazonal da série seja significativa e que também podera ocorrer a
tendéncia significativa, entretanto a comprovacdo para se considerar esses componentes no modelo deve ser
realizada por meio de testes estatisticos.

Na Figura 4 a série temporal é decomposta no modelo aditivos nos componentes de tendéncia, sazonal e
aleatdria. Essa decomposicdo elucida de forma mais clara a observacao feita na Figura 3, ou seja, percebe-se
que a componente sazonal deve ser significativa, portanto, deve ser considerada nos modelos de previséo e que



a componente de tendéncia ocorre de forma fraca. Ja a componente aleatéria em torno do zero indica que a
consideracdo dos componentes anteriores no modelo de previsdo levara a resultados satisfatorios.

Figura 3. Comportamento temporal da sériede consumo mensal de agua potavel nos campi
académicos da UFU-Uberlandia, no periodo de janeiro 2008 a marco de 2015.
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Figura 4. Decomposicdo da sérietemporal de consumo mensal de agua potavel nos campi académicos da
UFU-Uberlandia, no periodo de janeiro 2008 amargo de 2015.
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Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as fungdes autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial da série. Nota-se,
nestas figuras, certa ciclicidade das autocorrelag@es, indicando a presenca do componente sazonal na série,
entretanto as autocorrelagdes apresentam decaimento relativamente rapido, indicando que a componente de
tendéncia podera apresentar-se ndo significativa no modelo ajustado. No grafico de autocorrelagédo parcial
visualiza-se que praticamente todos os valores encontram-se dentro do intervalo de confianga, com excecgéo
do primeiro o que confirma a observacdo de que a série é sazonal mas com tendéncianéo significativa.

Apbs estadescricdo inicial da série deve-se ajustar o modelo tedrico aos dados observados. O modelo
selecionado para explicar o comportamento do consumo mensal de 4gua potavelnos campi da UFU de
Uberlandia foi o modelo sazonal simples, ou seja, 0 modelo que apresentaapenas acomponente de
sazonalidade significativa. Portanto, conforme observado e discutido anteriormente a componente de
tendénciando se mostrou significativa e ndo serd considera no ajuste e nas previsdes.

O modelo ajustado apresentou como estimativas dos parametros o valor de 0,400 para o nivel da série e de
0,00002037 para a sazonalidade e, portanto estes dois parametros sdo considerados para o ajuste da série e para
as previsdes de valores futuros. O modelo ajustado apresentou coeficiente de determinacdo de 0,50, portanto
uma capacidade mediana de ajuste é de previsdo, entretanto, deve-se ressaltar que a série é relativamente curta
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e, dessaforma, esse resultado é compativel. Ainda deve-se ressaltar que 0 MAPE que é o erro absoluto
percentual foi de 10,3% o que revela que mesmo com valor mediano de coeficiente de determinacdo a série
apresenta umbom valor preditivo com erro maximo percentual de 10,3%.

Figura 5. Gréfico da funcdo autocorrelagdo da sérietemporal de consumo mensal de agua potawel nos
campi académicos da UFU-Uberlandia, no periodo de janeiro 2008 a marco de 2015.
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Figura 6. Gréfico da fungdo autocorrelagdo parcial da sérietemporal de consumo mensal de dgua
potavel nos campi académicos da UFU-Uberlandia, no periodo de janeiro 2008 a mar¢o de 2015.
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Nas Figuras 7 sdo apresentados os gréaficos das fung¢des autocorrelacdo e autocorrelagdo dos residuos e estes
mostram que o0 modelo ajustado foi capaz de explicar as variagdes ocorridas nos dados, portanto, nota-se
que nestes graficos todas as autocorrelagfes apresentam-se dentro do intervalo de confianca de 95%.

A série observada, 0 modelo ajustado, os intervalos de confianca de 95% e as previsfes para o periodo de
abril a dezembro de 2015, podem ser visualizados na Figura 8. Esta figura mostra a boa performance do
modelo ajustado em que se pode ohservar que os valores ajustados e observados estdo relativamente
préximos entre si.

Figura 7. Gréfico da fungdo autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial do consumo mensal de agua
potavel no periodo de janeiro 2008 a marco de 2015
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Figura 8. Sérieobservada, ajustada, previsdes e intervalos de confianga de 95% para o consumo
mensal de dgua potdwel no periodo de janeiro 2008 a marco de 2015
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Na Tabela 2 sdo apresentadas as previsdes do consumo mensal para o periodo de abril a dezembro de
2015.



Tabela 2: previsdes do consumo mensal de agua potadwel para os campi académicos da UFU, para o
periodo de abril a dezembro de 2015

Meses Previsdo de consumo Li_mite Limite Superior
(m3) Inferior (m3) (m3)
Abril 13193 9503 16883
Maio 14569 10595 18543
Junho 13508 9269 17748
Julho 13946 9457 18436
Agosto 13702 8977 18428
Setembro 15421 10470 20372
Outubro 14823 9657 19989
Novembro 14651 9278 20024
Dezembro 15431 9859 21003

Verificou-se que 0s meses de setembro, outubro, novembro e dezembro possuemum consumo maior de
agua, emrelagcdo aos meses de abril, maio, junhoe julho, provavelmente por estes Ultimos serem meses com
clima mais quente que 0s primeiros.

Como o modelo sazonal simples pode ser utilizado nas previsfes de consumo futuro, poderemos atuar
efetivamente na conservagdo e economia deste recurso com medidas que sejam capazes de minimizar o
desperdicio de 4gua potavel na UFU.

CONCLUSAO

No geral o modelo ajustou bem a séries de consumo de agua da UFU, ficou claro neste trabalho que o modelo
de séries temporais pode ser usado para prever o consumo de agua da UFU no municipio de Uberlandia e que
este tipo de modelo pode ser utilizado, por administradores, no planejamento e na busca de estratégia de
consumo consciente desse importante recurso natural.
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