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RESUMO

Nesta pesquisa, ¢ feita a analise da influéncia de diferentes factores endogenos e exdgenos
sobre a dotacdo per capita de agua (DPA) no sistema de abastecimento de agua do Grande
Maputo, usando para o efeito métodos estatisticos como a correlagdo, a regressao linear, a
analise multivariada pelo método de Analise de Componentes Principais (ACP) para a
avaliacdo da significancia dos factores identificados. Entre os factores influenciadores da
DPA temos os factores exdgenos, que sdo tomados nesta pesquisa como aqueles cujo controlo
esta fora do dominio da entidade provedora e os factores endogenos, que sdo aqueles que esta
pode controlar. A analise assenta em oito factores identificados como influenciadores da
DPA, designadamente: factores endogenos, (i) o total de ligagdes domésticas e fontenarios;
(i1) o volume produzido; (iii) o volume distribuido para o consumo doméstico; e, (iv) o tempo
médio de distribuigdo; factores exdgenos: (i) o caudal de descarga da Barragem dos Pequenos
Libombos (BPL); (ii) o nivel de dgua no ponto de captacdo; (iii) as perdas ou adgua nado
contabilizada; e, (iv) o volume armazenado na albufeira da BPL. A pesquisa descreve ainda
os padrdes de variagdo da DPA através de equagdes de regressdo linear simples e, evidencia
os factores com maior correlagdo com a DPA no periodo em analise. A significancia desses
factores sobre a DPA foi avaliada usando a técnica de ACP para o periodo de 2011-2019. Os
resultados obtidos sugerem que no periodo de analise, foram trés os factores que exerceram
maior influéncia sobre a DPA, designadamente: (i) o caudal de descarga da BPL; (ii) o volume
armazenado na albufeira da BPL; e, (iii) o nimero de ligacdes domésticas e fontenarios, sendo
os primeiros dois exdgenos e o ultimo endogeno. A mesma andlise realizada para o periodo
2015-2019, periodo para o qual existiam dados sobre niveis de 4gua no ponto de captagdo,
identificou dois factores adicionais com influéncia sobre a DPA, especificamente: (iv) o nivel
de 4gua no ponto de captagdo; e, (v) o tempo médio de distribui¢do, sendo o primeiro exdégeno
e o segundo endogeno. As perdas de agua (factor endogeno) apresentaram elevada

significancia relativa a componente principal 2 neste periodo e fraca influéncia sobre a DPA.

Palavras-chave: Dotago per capita, dgua, factores enddgenos / exdgenos, ACP.
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ABSTRACT

APLICATION OF PCA ON THE ANALYSIS OF THE FACTORS THAT
INFLUENCED WATER ALOCATION FOR CONSUMPTION IN THE MAPUTO
WATER SUPPLY SYSTEM BETWEEN 2011 AND 2019

This research carries an analysis of the different endogenous and exogenous factors that
influence the per capita water allocation (PWA) in the Greater Maputo water supply system,
using statistical methods such as correlation, linear regression, and multivariate analysis using
the Principal Component Analysis (PCA) method to assess the significance of the identified
factors. Among the influencing factors of the PWA, we have the exogenous factors, which
are taken in this research as those whose control is outside the domain of the provider entity,
and the endogenous factors, which are those that he can control. The analysis is based on eight
factors identified as influencing PWA, namely: endogenous factors, (i) total domestic
connections and standpipes; (ii) the produced volume; (iii) the volume distributed for
domestic consumption; and, (iv) the average distribution time; exogenous factors: (i) the
Pequenos Libombos Dam (BPL) discharge flow; (ii) the water level at the catchment point;
(iii) water losses or unaccounted for water; and, (iv) the volume stored in the BPL reservoir.
The research also describes the patterns of variation of the PWA through simple linear
regression equations and highlights the factors with the greatest correlation with the PWA in
the period under analysis. The significance of these factors on PWA was assessed using the
PCA technique for the period 2011-2019. The results suggest that during the period of
analysis, three factors exerted the greatest influence on the PWA, namely: (i) the discharge
flow of the BPL; (ii) the volume stored in the BPL reservoir; and, (iii) the number of domestic
connections and sources, the first two being exogenous and the last endogenous. The same
analysis carried out for the period 2015-2019, a period for which there were data on water
levels at the point of abstraction, identified two additional factors influencing the PWA,
specifically: (iv) the level of water at the point of abstraction; and, (v) the average distribution
time, being the first exogenous and the second endogenous. Water losses (one of the
endogenous factors) showed high significance relative to main component 2 in this period and

had a low influence on PWA.

Keywords: Per capita water allocation, water, exogenous / endogenous factors, PCA.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

E sabido que a dotagdo de agua per capita ¢ afectada por varios factores, entre eles,
crescimento da demanda devido a evolucdo da populacdo, podendo se dizer que “a experiéncia
tem mostrado que o consumo per capita tende a aumentar a8 medida que aumenta a populagdo
da cidade. Entre os factores determinantes desse facto destacam-se a maior demanda industrial
e comercial, logicamente ocorrente, as maiores possibilidades de perdas nas extensas e, muitas
vezes, obsoletas redes distribuidoras, e o uso da dgua para fins publicos, que podem assumir
proporcdes mais amplas com a prosperidade da administragéo local e ptiblica e a preocupagio
em manter e ampliar o servigo de limpeza de pavimentos, edificios, monumentos e parques.”

(Guimaraes & Silva, 2007)

No caso do Grande Maputo, por um lado, o crescimento da populacdo que passou de
1.962.770 habitantes em 2011 para 2.395.347 habitantes em 2019, o desenvolvimento e a
urbanizacao das zonas periféricas da Cidade de Maputo resultaram num aumento significativo
da populacdo a servir com a rede de distribui¢do de agua do grande Maputo e, por conseguinte,
da respectiva demanda. Por outro lado, desde 2014 a producdo e fornecimento de agua a
regido do grande Maputo tem vindo a experimentar restri¢des ciclicas resultantes da redugdo
da produgi@o como consequéncia da reducdo dos volumes de armazenamento na albufeira da
BPL, situacdo que se verificou por mais de 5 anos consecutivos (desde 2014 a 2019) como

resultado da redugdo dos niveis de precipitagdo na regido sul pais.

De entre os factores como o crescimento da demanda, a redugdo ou o aumento da produgio
de agua, e outros que afectam ou influenciam a dotagao per capita, uns sdo endégenos e outros
exogenos a entidade gestora do servico de abastecimento de agua. Sdo factores enddgenos os
deliberadamente introduzidos na operacdo do sistema pelo operador, tais como a expansdo do
namero de ligacdes do sistema, o aumento da producdo, as ac¢des visando a redugdo de
perdas, entre outros factores. Sdo factores exdgenos os que ndo dependem da operagdo e/ou
manuteng¢ao e ndo resultam de acgdo deliberada do operador, embora possam ser influenciadas
por este, tais como a escassez de agua nas fontes, o crescimento populacional e consequente

crescimento da demanda, as perdas e outros.
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Haque et al. (2015) destaca a importancia do conhecimento dos factores dominantes, os que
mais influéncia exercem na dotagdo per capita de 4gua de um sistema especifico de
abastecimento de agua. Para tal, este autor propde o emprego da analise de correlagdo linear
para identificacdo dos factores exdgenos e endogenos relacionados, e a técnica de analise de
componentes principais, para avaliacdo da significancia das relagdes e identificacdo dos

factores dominantes.

A identificacdo ¢ avaliacdo da relagdo entre os factores endogenos e exodgenos que
contribuiram para a variagdo da dotag@o per capita de agua de 2011 a 2019 no SAA do Grande
Maputo constitui assim um exercicio importante de apoio a gestdo dos servicos de
abastecimento de agua. Os resultados obtidos constituem-se instrumentos para informar a
tomada de decisdes e orientar ac¢des de melhoramento dos servigos a serem implementadas
pelos actores chave do subsector de 4gua no geral, pela entidade gestora do sistema em alusdo
em particular, e até pelo regulador destes servicos. Tal identificagdo e avaliagdo sdo
importantes pois na area coberta por este sistema assistiu-se a um crescimento consideravel
da populacgdo, a varias ocorréncias com influéncia na dotacao, e foram levadas a cabo varias
accoes para a melhoria dos servigos de abastecimento de agua, havendo um vazio no que

concerne a andlise dos impactos destes factores na dotacdo de agua.

A presente pesquisa busca identificar os factores que influenciaram a dotacdo per capita de
agua no sistema de abastecimento de agua (SAA) de Maputo, entre 2011 e 2019, bem como
avaliar o grau de influéncia dos factores influenciadores da dotacdo de agua. Para lograr este
intento, o presente trabalho de pesquisa avalia a variagdo da dotacdo per capita de agua em
funcdo de diferentes factores enddgenos e exogenos que a podem influenciar positiva ou
negativamente, recorrendo-se para o efeito a: (i) Identificagdo dos factores enddgenos e
exogenos que no geral influenciam a dotagc@o per capita de agua em SAA; (ii) Analise da
correlacdo entre a dotagdo per capita de agua e os factores endogenos e exodgenos
identificados; (iii) Descri¢cdo da varia¢ao conjunta da dotacdo per capita de agua e dos factores
endogenos e exdgenos que a influenciam através da regressdo linear simples; (iv) Analise
multivariada da significancia da influéncia que os varios factores endogenos e exdgenos
identificados, exercem sobre a dotacdo de agua per capita, usando para este efeito a Analise

de Componentes Principais (ACP).
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1.2. OBJECTIVOS

1.2.1. Objectivo Geral

A presente pesquisa busca analisar os factores que impactaram na dotacdo de dgua no sistema
de abastecimento de Maputo entre 2011 e 2019 através da aplicagdo da ACP, apresentando
uma metodologia que possa ser usada pelo subsector do abastecimento de agua no geral ¢
pelos operadores de sistemas de abastecimento de agua em particular, no apoio a acgoes

voltadas a melhoria da provisdo do servigo de abastecimento de dgua prestado ao consumidor.

1.2.2. Objectivos Especificos

Os objectivos especificos da pesquisa sdo os seguintes:

I- Identificar os factores endogenos e exodgenos que influenciaram a dotag@o per capita

de 4gua nos SAA de Maputo entre 2011 e 2019 com base na pesquisa bibliografica;

II- Avaliar os niveis de correlacdo entre a dotacdo per capita de agua e os factores

endogenos e exodgenos que a influenciaram, e

III- Descrever em termos matematicos os padrdes de variacdo da dotagdo per capita de
agua em funcdo dos factores endogenos e exdgenos que a influenciam, através da

regressao linear simples;

IV- Analisar a significancia das diferentes variaveis (factores) que influenciaram a dotagao
per capita de agua através de métodos estatisticos mais profundos que permitem
visualizar e medir a co-variancia entre esta e diversas outras variaveis transformadas
em combinagdes lineares (andlise multivariada) através do método da Andlise de

Componentes Principais (ACP).

1.2.3. Perguntas de Pesquisa

A dotag@o per capita de agua nos sistemas de abastecimento ¢ influenciada por factores
exogenos as entidades gestoras, que levam a que estas, como resposta empreendam accoes
voluntarias de varia indole (tomadas como factores enddgenos), para assegurar uma dotagdo

de agua satisfatoria para os consumidores.

Assim, do ponto de vista de plancamento e gestdo dos servigos, ¢ importante que tais factores
sejam identificados, e que seu nivel de influéncia na dotagdo per capita seja conhecido, com

vista a tomada de ac¢des de mitigacdo para aqueles que exercem influéncia negativa
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(geralmente exdgenos) e a capitalizar aqueles que exercem influéncia positiva (no geral

endogenos).

Tomando como base estes pressupostos e os cenarios de restrigdo vividos nos ultimos seis
anos no sistema de distribuicdo de dgua ao Grande Maputo, para o presente trabalho foram

definidas as seguintes perguntas de pesquisa:

[-  Quais foram os factores enddgenos e exdgenos que influenciaram a dotagdo per capita

de agua entre 2011 e 2019?

[I- Quais foram os niveis de correlag@o entre a dotacdo per capita de dgua e os factores

endogenos e exodgenos que a influenciaram?

[1I- Como variou a dotag@o per capita de 4gua no sistema de Maputo, sob a influéncia dos

diferentes factores endogenos e exodgenos identificados?

IV- Qual ¢ a significancia relativa das diferentes variaveis (factores) que influenciaram a

dotacdo per capita de agua no sistema de Maputo no periodo em analise?
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1.3. METODOLOGIA

A presente pesquisa ¢ baseada numa analise estatistica correlacional usando para o efeito
dados operacionais historicos do SAA de Maputo. Nela, procura-se determinar a relagdo
estatistica entre a dotag@o per capita de dgua no SAA de Maputo e as varidveis ou factores
endogenos e exdgenos ao provedor de servigo, que a influenciaram. A pesquisa busca assim
medir e descrever a relacdo observada entre a DPA e os referidos factores no periodo 2011 -
2019, seguindo uma abordagem quantitativa interpretativa de caracter objectivo, uma vez que
a correlacdo ¢ uma medida quantitativa do grau de associagdo entre duas ou mais variaveis,
(Mutimucuio et al., 2019), que busca resultados quantitativos de apoio a tomada de decisao,

elaboracdo de politicas e/ou dinamizar mudancas.

A abordagem metodologica usada para conduzir a pesquisa, cujos resultados sdo agora

apresentados, compreendeu quatro etapas a saber:

I- A pesquisa documental que teve em vista levantar os dados relativos a dotagdo de agua
no periodo em andlise, e ainda identificar os factores enddogenos e exdgenos que

influenciam a variag¢@o da dotagdo per capita de dgua para os consumidores do sistema.

II- A andlise por via de correlagdo entre pares de varidveis, trazendo-se para cada analise
como variavel independente (x) a que corresponde ao factor endégeno ou exégeno em
apreco, que influencia a variavel dependente (Y) que traduz a dotagdo per capita em

fungdo da variagao de (x).

ITI- A determinagdo da relagdo estatistica entre a dotagdo per capita de agua (variavel
dependente -Y) e os factores endogenos e exdgenos identificados (variaveis
dependentes - x), por via de regressdo linear simples, trazendo-se para cada analise as

vaiaveis citadas no ponto Il acima que tenham correlagdo significativa.

IV-A anélise multivariada dos factores com maior influéncia na dotacdo per capita de
agua por meio da ACP, uma vez que a ACP facilita a andlise simultanea de multiplas
variaveis, tomando-se como variaveis para a ACP os factores influenciadores da
dotagdo per capita de agua com correlagdo forte. Esta analise estatistica multivariada
permite visualizar a estrutura de correlagdo olhando para as diferentes variaveis

transformadas em combinag¢des lineares.
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Com a aplicag@o da metodologia acima, procedeu-se a analise do impacto que os factores
endogenos e exdgenos seleccionados como os mais relevantes para a pesquisa, t€m sobre a

varia¢do da dotag@o per capita de dgua na area de servico do SAA de Maputo.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo configura-se em sete capitulos, sendo designadamente (i) a introdugao,
(i) a revisdo da literatura, (iii) o objecto da pesquisa, (iv) materiais e métodos, (V)

apresentacdo dos resultados, (vi) discussao e, (vii) as conclusdes e recomendacdes.

Na introducao, ¢ feito o enquadramento da pesquisa, e sdo trazidos os objectivos, as perguntas
de pesquisa e a metodologia. E na introduc¢ao onde se enquadra igualmente este subcapitulo
que descreve a estrutura da dissertagao.

A revisdo da literatura segue-se a introducdo, e nela se abordam as técnicas de andlise
estatistica usadas, e algumas defini¢des tteis para a percep¢do dos conceitos abordados na

presente pesquisa.

O terceiro capitulo ¢ reservado a descrigdo do objecto da pesquisa, que atendendo ao facto de
tratar-se de uma investigagdo correlacional baseada em dados historicos sobre a dotagdo per
capita de agua no SAA do Grande Maputo, descreve este SAA e, aborda o histérico das

ocorréncias com impacto na dotagdo per capita.

O quarto capitulo ¢ reservado a descri¢do dos materiais e métodos usados para a
identificacdo dos factores que exerceram influéncia na dotagdo per capita, a determinacdo do
volume per capita; a analise de dados, que abrangeu aspectos como a descricao da variagdo
da dotacdo per capita em fungdo dos factores identificados, ¢ a aplicagdo da técnica da ACP

através de uma aplicagdo informatica vocacionada para este fim.

O quinto e sexto capitulos sdo dedicados respectivamente a apresentagdo dos resultados ¢ a

discussdo, sendo seguidos das conclusdes e recomendagdes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Uma vez tratar-se de uma pesquisa correlacional de dados historicos que traduzem os factores
influenciadores da dotagdo per capita de agua, a revisdo da literatura come¢a com o
subcapitulo das defini¢des tteis onde definem-se alguns conceitos Uteis para a compreensao
dos dados em analise, tais como capitacdo, dotacdo de agua, dotagdo per capita de agua e
alguns indicadores de desempenho dos provedores dos servigos e de seguida traz dois
subcapitulo que descrevem as técnicas de analise estatistica dos dados, contemplando técnicas
como a transformacao logaritmica e padronizagdo, correlacdo, regressao linear e, ACP.

2.1. DEFINICOES UTEIS

Neste capitulo, apresentam-se os conceitos e defini¢des tomados como uteis para a presente
pesquisa e que resultam da revisdo da literatura ¢ documentos do subsector do abastecimento
de dgua em Mogambique, que possui um acervo legal e normativo como seja, decretos,

legislagdo, regulamentos, normas, relatorios e técnicos de natureza diversa.

Assim, para a defini¢do dos conceitos que traduzem indicadores de desempenho da entidade
gestora do sistema de Maputo no que diz respeito a dotagdo per capita, recorreu-se aos
relatorios da entidade reguladora do abastecimento de agua, uma vez que as defini¢des vindas

desta entidade sdo tomadas como vinculativas e aceites pelas entidades gestoras reguladas.

Conforme estabelecido nos referidos documentos normativos, a dotagdo de agua esta
estritamente relacionada com os volumes que sdo distribuidos para consumo doméstico
(ligagdes doméstica e fontenarios), volumes produzidos, perdas de agua nos sistemas, tempo
de distribuicdo, entre outros aspectos que na sua maioria fazem parte dos indicadores de
desempenho das entidades provedoras do servigo ou dos dados usados para a obtengdo destes
indicadores. Tendo como base estes pressupostos, torna-se pertinente definir as principais
utilizagdes da agua em SAA, o conceito indicador, ¢ dos indicadores de desempenho
comummente usados para avaliar o desempenho dos provedores do servigo de abastecimento

de agua, entre outros conceitos que sdo abaixo definidos.

Capitacio
Por defini¢do, a capitacdo ¢ o volume de dgua que € preciso atribuir 2 um individuo durante
um dia (capitacdo didria), para que este usufrua da dgua sem quaisquer restricdes de ordem

qualitativa. Esta depende dentre outros, da disponibilidade de 4agua, fiabilidade do servigo, do
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tempo de distribui¢do, da pressdo no ponto de consumo, distancia ao ponto de colecta para o

caso de fontenarios publicos, entre outros factores.

Dotacao de agua

Segundo a Organizagdo Mundial da Satide (WHO, 2017), uma série de conceitos muito
diferentes podem ser usados para medir a dotagdo por individuo, entre eles (i) a quantidade
de agua disponivel ou usada em um determinado periodo de tempo, (ii) as horas de servigo
por dia (conceito normalmente usado para sistemas de abastecimento de dgua), ou (iii) a
frequéncia de interrupgdes e o tempo necessario para reparagdes (conceito normalmente usado

para fontes dispersas como furos e bombas manuais).

Consumo per capita de agua

O consumo per capita, ¢ um indicador obtido pela divisdo entre o volume total distribuido por
dia pelo prestador de servigo e a populacdo servida (Matos, 2007). Traduz a quantidade de
agua alocada a cada consumidor servido pelo sistema.

Segundo Tsutiya (2006) para uma defini¢@o correcta do consumo per capita, deve-se adicionar
ao consumo efectivo per capita, as perdas de dgua do sistema, passando a definicdo de
consumo per capita efectivo a corresponder a razdo entre o volume facturado (resultante das
leituras dos contadores) e o produto entre o nimero de habitantes servido e o tempo/periodo,

tendo o resultado em litros por pessoa por dia (litros/pessoa/dia).

Indicador

Em termos gerais, um indicador ¢ uma medida quantitativa ou qualitativa derivada de uma
série de factos observados que podem revelar posigoes relativas em uma determinada area.
Quando avaliado em intervalos regulares, um indicador pode apontar a direccdo da mudanca

de diferentes unidades em funcao do tempo (OCDE , 2008).

Indicadores de desempenho relacionados com a dotacio

Os indicadores de desempenho dos provedores dos servigos de abastecimento de agua sdo
aqueles que permitem uma analise mais efectiva da evolugdo do servigo prestado ao longo do
tempo, bem como o estabelecimento de comparagdo entre o desempenho de dois ou mais
provedores do servigo.

Em Mogambique, a entidade reguladora do servigo de abastecimento de dgua considera, nos
seus relatorios anuais, quatro grupos de indicadores usados para a avaliacdo da qualidade do
servigo prestado pelos Operadores dos SAA, sendo estes: (i) indicadores de acesso ao servico;

(i) indicadores de sustentabilidade da empresa; (iii) indicadores do atendimento ao

18




APLICACAO DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS NA AVALIACAO DOS FACTORES QUE INFLUENCIARAM A DOTAGAO DE
AGUA PARA O CONSUMO NO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE MAPUTO ENTRE 2011 E 2019

consumidor e, (iv) indicadores de qualidade da agua tratada. Conforme se pode ver, do
conjunto de indicadores listados anteriormente, nem todos avaliam a dotagdo de agua, como

¢ o caso dos indicadores de qualidade de agua tratada e do atendimento ao consumidor.

Assim, entre os indicadores usados pela entidade reguladora dos servigos publicos de
abastecimento de agua no pais (AURA,IP), na presente pesquisa, para a avaliacdo da
qualidade do servigo prestado pelo Operador de SAA, com consideracdo de aspectos ligados

a dotacdo de agua, foram seleccionados os seguintes indicadores:
I - Cobertura do Servigo

E um indicador que tem como objectivo avaliar o nivel acesso ao servico pela
populacdo residente na area de jurisdicdo da entidade gestora do SAA. Em termos
percentuais, € obtido, pela razdo entre a populacdo total residente servida por ligacdes
domésticas e fontanarios publicos, e a populagao total residente na area de jurisdi¢do
da referida entidade. Para efeito de calculo da cobertura, a entidade reguladora do
abastecimento de d4gua em Mocambique assume que o agregado médio familiar, que
serve-se de uma ligagdo doméstica, é de 5.3 pessoas e que um fontanario publico

abastece cerca de 300 pessoas.

II- Tempo Médio de distribuigao

Este indicador avalia o nivel de disponibilidade de agua para aos consumidores ¢ ¢é
medido como sendo a média ponderada das horas de distribuicao de todos os Centros
Distribuidores (CD) do sistema, usando-se como factor de ponderagdo a populacdo
servida por cada CD.

I1I- Agua ndo contabilizada (perdas)

Este indicador destina-se a avaliar a eficiéncia da exploragdo do sistema no que
respeita as perdas técnicas e comerciais, ou seja, a percentagem da agua que deu
entrada no sistema e que ndo ¢ facturada. Sendo obtida dividindo a diferenca entre o
volume produzido e o facturado, pelo volume produzido, tomando-se esta razdo de

forma percentual.

Factores endégenos e exdgenos

No contexto da gestdo do abastecimento de dgua e da provisdo do servigo, muitas sdo os
factores que influenciam a dotacdo per capita, mas nao resultam da accdo da entidade gestora
do servico de abastecimento de agua, podendo-se citar como exemplo a escassez de agua na

fonte. Por outro lado, ¢ comum que a entidade gestora do servigo tenha iniciativas que
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resultam na variacdo da disponibilidade per capita, como sendo as obras voltadas para o
aumento da producao e distribuicao, sendo importante que estes dois grupos de factores sejam

analisados em fun¢do da sua natureza enddgena ou exdgena a empresa provedora do servigo.

Factores s3o elementos que contribuem ou influenciam na obtengdo de um resultado, sdo
agentes de mudanga, condigdes ou causas de mudanca, sendo que, s6 se observa a mudanga
quando se tem dois ou mais pontos de observagao, para que se possa medir e comparar a

varia¢do / mudanga.

Assim, as iniciativas e ac¢des voluntarias das empresas de dgua com vista a melhoria da
dotacdo de agua, seguindo ou ndo instru¢des governamentais ou sectoriais, sdo tomadas como
“endogenas” a empresa. Porqué endogenas? De acordo com Mathes (2001), forgas / factores
internos aos servigos publicos sdo os factores que as empresas geralmente podem controlar
mais directamente do que as forgas / factores externos a estas. Muitas dessas forcas reflectem
escolhas a serem feitas pelas concessionarias de imediato ou a curto prazo. Forgas externas
sdo, por exemplo, as condi¢des do mercado, as demandas dos clientes e as mudangas sociais

que estdo acontecendo.

Atendendo que a abordagem da separagdo dos factores em exogenos e endogenos acima é
trazida a nivel dos processos de gestdo de empresas, no presente trabalho ¢ feita a sua analogia
com o0s processos de opera¢dao, manutencdo, reabilitacdo e expansdo, dos SAA trazendo-se,
por exemplo, a escassez de agua na fonte e outros factores externos alheios a ac¢do do
operador como factores exogenos a empresa de agua. As ac¢des de operagdo, manutencao,
reabilitagdo e expansdo, entre outras sob controlo do operador sdo tomadas como factores

endogenos no que concerne a influéncia que estes trazem a dotago per capita de agua.

Factores endogenos
Factores endogenos ao provedor de servigos sdo definidos como sendo os controlados de
forma directa pelo mesmo, como por exemplo os indicadores cobertura do servigo e tempo

médio de distribuicdo, pois sdo resultado da accdo directa das empresas de agua.
Factores exogenos

Entendem-se como factores exdgenos os factores que ndo dependerem de ac¢des deliberadas

do operador do SAA, ou de alteragdes a configuragdo do sistema.
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2.2.CORRELACAO E REGRESSAO LINEAR

Na avaliacao dos factores que influenciam a dotacdo de agua sdo usadas técnicas estatisticas
diversas. Klien (2017) empregou, na avaliacdo do desempenho de varios sistemas de
abastecimento de 4gua situados em paises da Asia, Europa, América Latina, América do Norte
e Africa subsaariana, as técnicas de transformacdo logaritmica e padronizagdo dos dados, a
correlacdo e a andlise da dispersdo entre dados de desempenho dos SAA para verificar a
existéncia de correlagdo entre as variaveis consideradas pela International Benchmarking

Network (IBNET), em sua base de dados.

No seu estudo de avaliag@o da significancia do clima e dos factores comunitarios na demanda
urbana de agua, Haque et al. (2015) exploraram com sucesso a aplicagdo da técnica da ACP.
Pela similaridade de aplicagdes, nas sec¢des que se seguem sdo descritas as técnicas de
transformacdo logaritmica e padronizagdo de dados, a correlagdo, a regressdo e a ACP,

seleccionadas nesta pesquisa para analise da dotacdo de agua per capita no SAA de Maputo.

2.2.1. Transformacao logaritmica e padronizacao

Na andlise estatistica, a transformacdo logaritmica (TL) de dados ¢ usada para minimizar
diferengas de proporcionalidade de dados, isto €, a TL é usada para suavizar a diferenca entre
os valores extremos e os demais valores das séries de dados o que permite reduzir as
extremidades elevadas ou caudas longas nos graficos, suavizar picos na distribui¢do de dados,

outliers, dentre outros.

Por razodes de proporcionalidade, a necessidade de transformagao € justificada segundo Winter
e Lobo (2019), pelo facto de alguns conceitos serem melhor compreendidos quando tratamos
sobre a proporc¢ao dos objectos do que sobre a diferenca entre eles, por exemplo a comparacao
da variagdo da facturacdo de duas empresas quando uma delas ¢ muito grande e a outra ¢é
muito pequena, os valores tomados em moeda podem destorcer a percep¢do da comparagao.
Neste caso a transformacao logaritmica dos dados de facturagdo durante um ano, por exemplo,
poderia ser utilizada para comparar o crescimento das empresas de forma justa, podendo

ajudar a deixar mais clara a relagdo entre os dados.

A padronizagdo das variaveis consiste em subtrair de cada valor na série de dados a sua média,

passando assim toda a série a ter média zero (centralizacdo), e de seguida dividir cada uma
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delas pelo seu desvio padrdo para que tenham escala ¢ magnitude equiparavel (redugdo da

escala), conforme traduz a equacdo 1.

X—u
Z=— 1
Onde:
. Z - ¢ a variavel padronizada
. X — € a variavel original
. pu—¢é a média
. 6 — € o desvio padrao

2.2.2. Correlacao

A medida da variag@o conjunta das variaveis ou co-variacdo observada em um diagrama de
dispersdao ¢ definida como a correlacdo entre as duas varidveis. Essa medida ¢ traduzida
numericamente por meio de um coeficiente (coeficiente de correlagdo) que representa o grau

de associacdo existente entre duas variaveis.

As medidas genéricas de correlagdo sdo frequentemente designadas por p, ou coeficiente de
correlagdo de Pearson. Estas sdo adimensionais ¢ variam entre -1 ¢ +1. No caso de p=0, ndo
existe correlag@o entre as duas varidveis. Quando p>0, a correlagdo ¢é positiva e uma variavel
aumenta quando a outra cresce. A correlacdo é negativa, p<0, quando as variaveis variam em

direcgdes opostas. A equacdo 2 traduz a expressao do coeficiente de correlagéo.

Y (xi — 2) (v — )

p= (2)
n —_ n o
\/Zi:l (zi —2)*- \/Zi:l (yi —9)?
Onde:

e p-¢ o coeficiente de correlagdo entre as varidsseis;
e T1,T2,---,Tn e¥Y1,Y2;---,Yn - s80 0s valores medidos de ambas as variaveis;

B 1 n B 1 n

DRSS %!

n ) n . ~ ;1. . , .

° =l g i=1 - 30 as médias aritméticas de ambas as

variaveis.

A correlagdo ¢ chamada de monotona se uma das variaveis aumenta ou diminui
sistematicamente quando a outra decresce, com associagdes que podem ter forma linear ou
ndo linear. Os graficos da Figura 1 extraidos de Naghettini e Pinto (2007) apresentam
exemplos de correlagdes mondtonas ndo lineares e ndo monotonas, analisando varidveis
representadas num dado sistema cartesiano ortogonal onde o eixo das abcissas ¢ designado X
e o das ordenadas Y, o resultado da analise visual denota a pertinéncia da analise da dispersao

para o presente trabalho.
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Figura 1- Exemplos de representacgio grafica de correlacio monétona e nao monétona (Naguettini & Pinto, 2007)
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Cohen (1988) citado por Figueiredo (2009), interpreta a magnitude da correlagcdo entre
diferentes varidveis considerando que os valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson
entre 0,10 e 0,29 sdo considerados pequenos, traduzindo correlacdo fraca; os valores entre
0,30 ¢ 0,49 sdo considerados médios, traduzindo correlacdo moderada; e os valores entre 0,50

e 1 sdo interpretados como grandes, traduzindo correlacdo forte.

Como resultados esperados, podemos trazer o exemplo de Klien (2017) ilustrado na figura 2
abaixo, que analisou a correlacdo entre as varidveis consideradas pela International
Benchmarking Network (IBNET) na avaliagdo do desempenho de varios sistemas de
abastecimento de d4gua situados em paises da Asia, Europa, América Latina, América do Norte
e Africa subsaariana, tendo concluido que as variaveis, namero de clientes, populagio na area
de servico e comprimento da rede sdo altamente correlacionadas, com coeficientes de

correlagdo de Pearson entre 0,90 e 0,98 conforme se pode interpretar da figura.
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Figura 2 - Exemplo de analise da dispersio entre dados de desempenho de SAA, (Klien, 2017).
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in service area

Number of

Density

Note: The variables have been transformed by taking the natural log of the original value and then standardizing the variables.

O grafico da figura 2 mostra a existéncia de correlagdo entre os dados de desempenho dos
SAA analisados pela IBNET, transformados pela aplicagdo do logaritmo natural e
padronizados. Desta analise se pode observar que a aplicagdo da transformagao logaritmica e
da padronizacdo de dados facilitou a visualizacdo grafica da correlagdo entre o volume de
agua distribuido e outras variaveis, podendo-se concluir que esta ¢ uma técnica de bastante
utilidade para o presente trabalho por permitir destacar a correlagdo entre os factores que

influenciam a DPA que apresentam diferengas de proporcionalidade.

2.2.3. Regressao linear

Se a observacdo dos pontos referentes aos diagramas de dispersdo de duas variaveis sugerirem
uma relacdo linear ou uma curva bem definida, passivel de ser transformada numa equacao,
entdo sera notoria a existéncia de correlacdo. Para poder avaliar melhor a correlagdo entre as
variaveis, € interessante obter a equagdo da recta de regressao designada equagao de regressao.
Existem varios tipos de regressao, sendo a regressdo linear simples a mais adequada para obter
a recta de regressdo que melhor se ajusta aos pontos do diagrama de dispersdo dado por duas
variaveis, onde a equacdo da recta de regressdo ¢ obtida pela expressao:

Y=aX+b )
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Onde:
e ae b—sdo os parametros da equagdo da recta
Os pardmetros da equacdo da recta sdo dados pelas expressoes:

XXy~ XX XY
Xy - Ex)?

3.1)

=y —ax (3.2)

O grau de ajustamento dos pontos dispersos a um modelo estatistico linear como a regressao

linear simples ou multipla, aos valores observados de uma variavel aleatoria ¢ dado pelo

coeficiente de determinacgdo, também chamado de R

O R? varia entre 0 e 1, por vezes sendo expresso em termos percentuais. Esta expressa a

quantidade da varidncia dos dados que ¢ explicada pelo modelo linear. Assim, quanto maior

o R? mais explicativo ¢ o modelo linear, ou seja, melhor ele se ajusta a amostra.

O R?para regressao linear simples calcula-se da seguinte forma:

e Obtem-se a soma total dos quadrados, ou seja, a soma dos quadrados das diferencas

entre a média e cada valor observado:
SQut =Y (m — ), @)
i—1

Onde:

e 1 -¢ o numero de observagoes;
e y; - ¢ o valor observado;
e Y- ¢ amédia das observagdes;

e Calcula-se a soma dos quadrados dos residuos, que traduz a parte que ndo ¢ explicada

pelo modelo:

SQres = Z('Sﬁ - gi)zg (5)
i=1

Onde:

e ¥ -¢ o valor estimado (previsdo) de y;;

e C(Calcula-se a soma dos quadrados explicada, que indica-nos a diferenga entre a média

das observacdes e o valor estimado para cada observacdo, e soma os respectivos

quadrados:
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SQexp = > (i — §)*

i=1

e Por vezes tem-se:

SQtot - SQexp 4 SQres-

e Assim, tem-se o coeficiente de determinagdo dado por:

o SQeXP -1 SQre.s

R? = =1- :
S Qtot S Qtot

(6)

(7

(8)
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2.3. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

2.3.1. Definicao da ACP

A Analise de Componentes Principais (ACP) ¢ uma das formas mais simples e directas usadas
para ordenar variaveis multiplas em um espago bidimensional. O objectivo primario da sua
aplicagdo ¢ reduzir a dimensionalidade de dados multivariados. Por outras palavras, usa-se a
ACP para criar algumas variaveis chave que caracterizam provavelmente toda a variagdo dos
dados. Parafraseando Ritte (2019), o preceito basico ¢ que ao transpor as variaveis a dois eixos
arbitrarios, eles sempre serdo ortogonais entre si, ou seja, ndo sdo correlacionados entre si (sdo
independentes). Os eixos estdo ordenados segundo a varidncia (inércia) dos dados: o eixo 1
possui a maior parte da varidncia dos dados, enquanto o eixo 2 possui a segunda maior porgao

da variancia, e assim sucessivamente.

Os factores a analisar por este método podem ser denominados como um elemento que pode
ser uma variavel ndo observada, escalas, itens, ou uma medida de qualquer espécie. Na
analise, os factores explicam a variancia das variaveis observadas, tal como se revelam pelas

correlagdes entre as variaveis em analise.

2.3.2. Aplicacio da ACP

A ACP permite transformar um conjunto de variaveis iniciais, correlacionadas entre si, num
outro conjunto de varidveis ndo correlacionadas (ortogonais), que sdo as componentes
principais (CP), que resultam das combinagdes lineares do conjunto de varidveis iniciais.
Assim sendo, a ACP ¢ uma técnica de analise multivariada, que permite analisar um conjunto
de variaveis, para descobrir quais dessas sdo mais relevantes, na composi¢ao de cada factor,

sendo os factores independentes uns dos outros.

O recurso a ACP viabiliza a analise da influéncia conjugada de diversas varidveis
independentes sobre a variavel dependente por elas influenciada, situagdo que a regressao

linear simples ndo permite analisar.

Como tal, o método de andlise de componentes principais ¢ aplicado para transformar o
conjunto de varidveis iniciais, correlacionadas entre si, em outro conjunto de variaveis nao
correlacionadas (ortogonais), que sdo as componentes principais (CP), resultantes das
combinagdes lineares do conjunto de variaveis inicial, com o objectivo de encontrar fungdes

matematicas que relacionam estas variaveis.
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2.3.3. Obtenciao das componentes principais

Assim, dadas varias observagdes de um dado vector (K x /) de elementos x, a ACP encontra
(M x 1) vectores cujos elementos u sdo combinagdes lineares dos elementos de x, e que contém
a maioria das informacdes do conjunto original de x. A ACP ¢ mais eficaz quando essa
reducdo de dados pode ser obtida com um namero de vectores transformados (M) muito
inferior ao conjunto de vectores originais (K x /), ou seja, M << K. Essa situagdo ocorre
quando ha correlagdes substanciais entre as variaveis dentro dos elementos x, onde x contém
informagoes redundantes. Os elementos desses novos vectores (M x /) sao chamados de

componentes principais.

Wilks (2011) recomenda que as CP sejam calculadas como combinag¢des lineares das
anomalias x' = x — X, onde a primeira CP, u;, ¢ a combinagdo linear de x' com a maior
variancia, e as CP subsequentes u,,, m = 2,3, ...., sdo combinag¢des lineares com as maiores
variancias possiveis, sujeitas a condi¢cdo de ndo estarem correlacionadas com as componentes
principais com indices mais baixos. O resultado ¢ que todas CP ndo estdo correlacionadas
entre si. As novas CP que fazem parte de u,,, que contara sucessivamente até ao maximo valor
da variagdo conjunta de x’, sdo unicamente definidas pelo autovector da matriz de co-
variancia de x, [S], exceptuando o sinal. Em particular, a m-ésima componente principal, u,, €
obtida como projecgdo do vector x’ no m-ésimo autovector, e,,, dado por:

.
Uy, :Z“‘J”"“ m=1; wiusg M 9

k=1

Observe-se que cada um dos M autovectores contém um elemento pertencente a cada uma das

K variaveis, xy.

Obtencio dos autovalores e autovectores

Geometricamente, o primeiro autovector, e, aponta na direcao (no espago dimensional K de
x") em que os vectores de dados, juntos, exibem a maior varidncia. Este primeiro autovector
¢ aquele associado ao maior autovalor, ;. O segundo autovector e,, associado ao segundo
maior autovalor /A2, é restringido a ser perpendicular a e;, € como tal, aponta na direc¢do em
que os vectores x' exibem as subsequentes maiores variagdes. Os e, m = 3,4, ...
subsequentes autovectores sao numerados de forma semelhante de acordo com as magnitudes
decrescentes de seus autovalores associados e, por sua vez, serdo perpendiculares a todos os
autovectores anteriores. Sujeitos a essa restricdo de ortogonalidade, esses autovectores

continuardo a apontar para direcgdes nas quais os dados originais em conjunto exibem co-
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varidncia maxima. A equagdo 10 apresenta a expressdo de calculo das variancias onde R’ tem
o mesmo sentido que apresentado acima, no subcapitulo que aborda a regressao linear.

5 ).,,l 7 /l-m 7
R: =——x 100% = —— x 100%
m K K
= & (10)

& Sk k

a— -,

k=1 k=1

A equagdo 11 expressa a transformagao de um vector de dados (K x /) do vector x'em um
vetor u de componentes principais. Se [£] contém todos os K autovectores de [Sy] (assumindo
que seja ndo singular) como suas colunas, o vector resultante # também tera dimensao (K x

). Assim, os dados x'podem ser obtidos invertendo a equagao 11.

X =lE u (1D

Autovector e autovalor
Se £ é uma matriz de ordem 7, entdo um vector nao nulo e é chamado autovector da matriz £
se Fe ¢ um multiplo escalar de e, ou seja, Ee= Ae para algum escalar A. Este escalar 4 ¢

chamado de autovalor do autovector E € e é um autovector associado a /.

Do ponto de vista algébrico, um autovector de uma matriz £ é um vector cuja multiplicacio
por A pode ser feita de forma simples bastando multiplicar este vector por um escalar. O
exemplo de aplicagdo da expressdo Ee= le, que mostra de forma matricial e numérica como
um vector £ de tamanho 2x2 pode ser reduzido a um vector de menor tamanho pela sua
multiplicagdo por outro autovector e com tamanho 2x/. Mostra ainda a redugdo deste
autovector de tamanho 2x/ no produto de um vector ainda menor e um escalar 4, conforme ¢é

demonstrado nas equagdes 12 e 12.1 abaixo:

Ey, E €11 Ell.ell + E21.6’12 €11
Ee=) ( 1 21)){ =( ):,1. 12
¢ ¢ E12 EZZ (612) E12' €11 + E22. €12 (912) ( )

De forma numérica podemos tomar o seguinte exemplo:

remie o (37)(2)=(V)=(

[NV
[NVRVV

) (12.1)
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Cargas dos autovectores

O escalar A (autovalor) define a magnitude da influéncia do autovector nas componentes
principais. Assim, os valores das projeccdes dos autovectores, associados aos autovalores, em
cada uma das componentes principais ¢ designado por carga (loading) do autovector. As
cargas definem o grau de associagdo especifica entre as componentes principais e as variaveis

originais e derivam dos autovalores que estdo associados a estas CP (Vicini, 2005).

Para melhor elucidar sobre o significado da carga dos autovectores, Vicini (2005) sugere o
uso da representacdo grafica vectorial dos mesmos, onde as componentes 1 e 2 representam
os eixos transformados que passam pelo centro da elipse circunscrita aos dados da matriz de
co-variancias, sendo que a CP;aponta na direc¢cdo de maior varidncia acumulada e a CP>na
direccdo com varidnca acumulada imediatamente inferior. A figura 3 abaixo, replica esta
pratica mostrando a elipse circunscrita aos dados originais na direc¢@o de maior variancia, e
os dois eixos perpendiculares da mesma elipse, cujas coordenadas estdo representadas pelos
autovectores / e /1, que sdo vectores da matriz de co-variancia E. Os elementos desses vectores
(Eij) definem a sua orientagdo relativa aos eixos originais, isto ¢, o angulo que eles formam
com os eixos originais. O comprimento desses vectores sdo os autovalores correspondentes
ao escalar 4 dessa matriz, que representa a varidncia projectada nos novos €ixos que passam
pelo centro da elipse (componentes principais 1 e 2), ou seja, a distancia entre a origem das
CP (o) e a projec¢@o E;; no eixo da CP; ¢ a carga de / para a componente principal CP;. O
autovector / equivale a matriz e, designada matriz identidade deste autovector, multiplicada
pelo escalar A, e Xx; ¢ a posicao da origem dos novos eixos, relativamente as variaveis originais,

apos transformagdo das mesmas.

Figura 3 - Representacio grafica dos autovalores e autovectores, adaptado de Vicini (2005).
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2.3.4. Interpretacio de dados da ACP

Assim, escolhidas as duas componentes principais com maior variancia, tomadas como eixos
ortogonais de um sistema de coordenadas que ¢ designado biplot, e representadas nestes eixos,
como vectores, as variaveis cuja correlacdo se pretende avaliar, faz-se a analise considerando
que:

[- A valores de co-variancia proximos de 1 entre duas varidveis implicam dependéncia
(correlagdo forte) e valores proximos ou iguais a zero implica independéncia
(correlacdo nula ou fraca). E como tal, os valores de co-variancia superior a 0,5
indicam existéncia de correlacdo entre as variaveis, e abaixo de 0,5 indicam fraca
correlagdo.

[I- As variaveis cujos vectores apresentam entre si angulos de 90° (angulos rectos) nao
tém correlagdo, ou seja, numericamente apresentam co-varidncia nula para 90° ou
proxima de zero;

[1I- As variaveis cujos vectores apresentam entre si angulos menores do que 90° (angulos
agudos) tém correlagdo positiva, sendo esta mais forte quanto menor (mais agudo) for
o angulo. Quantitativamente pode-se dizer que apresentam alto valor de co-variancia
positiva;

IV- As varidveis cujos vectores apresentam entre si angulos maiores do que 90° (angulos
agudos) tém correlacdo negativa, sendo esta mais forte quanto maior (mais obtuso) for
o angulo. Quantitativamente pode-se dizer que apresentam alto valor de co-variancia,
porém com sinal negativo;

V- O comprimento de cada vector que representa a componente principal no sistema de
coordenadas ortogonais composto pelas duas componentes principais (biplof)
corresponde a quantidade de variagdo contribuida pela componente principal. Quanto
maior o comprimento da CP, maior a contribuicao da variancia e melhor representada
no espaco ela fica. Este cumprimento pode ser analisado quantitativamente como

carga do autovector para cada CP (loading).
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2.3.5. Ferramentas de auxilio para a aplicacao da ACP (RStudio)

Uma vez que o ACP ¢ sensivel as diferengas de magnitude dos dados (escalas) e a
descentralizacdo das variaveis ou distancia ao eixo zero (origem), ha necessidade de
centralizar os dados e de reduzi-los a mesma magnitude (evitando-se assim trabalhar com uma
parte das variaveis em milhdes e outra em dezenas), esta centralizagdo e redugdo & mesma
escala ¢ efectuada para que a importancia das variaveis nao seja influenciada pela magnitude

ou pela distancia a origem ao fazer a analise, passando a nova origem a ser X

A aplicag@o da ACP fez-se com recurso ao programa Rstudio que é ao mesmo tempo um tipo
de linguagem de programacgao e um soffware computacional e grafico com fung¢des de andlise
estatistica avancada. O Rstudio tem a vantagem de ser um software de cddigo aberto, livre,
gratis, do tipo General Public License (GNU), que permite executar o programa livremente,
estudar como ele funciona e adapta-lo as necessidades (livre acesso aos codigos-fonte) (Ritte,

2019).

Uma vez que, segundo recomendam Naghettini & Pinto (2007), na analise multivariada deve-
se evitar a colinearidade! entre as variaveis pela eliminagdo de uma, entre cada conjunto de
duas variaveis explicativas que apresentarem coeficientes de correlacdo superiores a 0,85 para
que as variaveis mantidas no modelo de regressdo contribuam significativamente para
explicar a variabilidade dependente, ¢ indispensavel que na andlise das componentes
principais se efectue o calculo da varidncia de cada componente principal e se descarte as
componentes de menores variancias por apresentarem maior colinearidade, analisando-se as
varidveis através das componentes principais com maior variancia, o que se logra facilmente

com o uso do programa Rstudio.

A ACP permite obter as co-variancias, que descrevem a relag@o linear ou ligagcdo entre as
variaveis, tomadas duas a duas, e a sua dependéncia mutua, fornecendo-nos uma indicacio do
modo como X ¢ Y variam uma relativamente a outra, a equagdo 13 traduz a expressdo da co-

variancia entre duas variaveis x e y:

Coveey) = =T — 2. (v = V)] (13)

A ACP permite ainda obter graficos de correlagdo entre as diversas varidveis tomadas como

vectores representados em eixos que sdo as componentes principais. Para tal, deve-se escolher

' Colinearidade ¢ a propriedade um conjunto de trés ou mais pontos ou varidveis tém quando posicionados de tal forma
que se pode tracar uma reta que contenha todos eles, ficando contidos na mesma linha recta.

32




APLICACAO DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS NA AVALIACAO DOS FACTORES QUE INFLUENCIARAM A DOTAGAO DE
AGUA PARA O CONSUMO NO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE MAPUTO ENTRE 2011 E 2019

. o . A 1 @iz _ .
como eixos as componentes principais com maior variancia (6% = ;Z% H(x; — %)?]), pois

estes tém mais dispersdo e como tal mais representatividade amostral para a analise.

O tratamento matematico aplicado aos dados pela ACP consiste, essencialmente, na
determinagdo dos chamados autovalores da matriz de co-varidncias ¢ dos autovectores a eles
associados. No caso de os dados serem previamente padronizados (média zero e variancia
unitdria) esse tratamento ¢ equivalente a usar a matriz de correlagdes em substituicdo das
varidveis originais. Os p autovalores calculados sdo precisamente as varidncias das variaveis
em relagdo as p componentes principais tomadas como novos eixos ortogonais (autovectores).
Estes autovalores sdo frequentemente representados por A; (i=1,2,...,p). Assim, 4; mede a
magnitude da variabilidade das variaveis captada pela i-ésima componente principal tendo-se

uma nova série de variaveis, 1; > 12 >... > /.
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3. CARACTERIZACAO DO OBJECTO DE ESTUDO

3.1. O SAA DO GRANDE MAPUTO

A pesquisa cujos resultados ddo corpo a presente dissertagdo, tem foi realizada no SAA de
Maputo, que cobre a regido do Grande Maputo, que compreende actualmente os municipios
de Maputo, Matola, Vila de Boane e as localidades de Matola Rio e Belo Horizonte. No
periodo em analise, o SAA de Maputo estava sob gestdo privada da Sociedade Aguas da
Regido de Maputo, S.A. (AdeM), ao abrigo do Contrato de Cessao de Exploragdo celebrado

entre esta Sociedade e o FIPAG, em 1999, com um periodo de vigéncia de 15 anos.

Este sistema ¢é constituido pela captagdo, situada no Rio Umbeluzi a jusante da Barragem dos
Pequenos Libombos, Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) localizada no mesmo recinto que
a captacdo, condutas adutoras, estacdes elevatdrias, Centros Distribuidores de Boane, Belo
Horizonte, Matola Rio, Matola, Machava, Tsalala, Chamanculo, Alto Maé, Maxaquene ¢
Laulane e respectivas redes de distribuicdo. Este sistema possui ainda sistemas satélite
autdbnomos com captagdo subterranea, sendo estes o sistema autonomo de KaTembe, o
sistema autonomo da Vila Olimpica e os pequenos sistemas de Zona Verde, Telegrama (no
Bairo de Laulane), Hulene Esquadra, Hulene Mercado, 3 de Fevereiro (no Bairro de Laulane),
e do Bairro Ferroviario. A figura 4 ilustra de forma esquematica as componentes do SAA de

Maputo.
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Figura 4-Representa¢iio esquemitica do SAA de Maputo, com a indicac¢iio dos principais Centros Distribuidores; (autor: AdeM)
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3.2. HISTORICO DE OCORRENCIAS COM IMPACTO NA DOTACAO PER
CAPITA

Conforme identificado na introdugdo do relatorio, constitui principal objectivo desta pesquisa,
identificar e quantificar os factores enddgenos e exdgenos a entidade gestora do SAA do Grande
Maputo, com influéncia sobre a dotagdo per capita de agua. Assim, como primeiro passo da
metodologia de analise foi feito um arrolamento das ocorréncias histéricas com relevante
influéncia na dotagdo per capita no periodo 2011-2019 no referido SAA, tendo-se para o efeito,
escolhidos oito factores seleccionados com base na andlise de documentos do subsector de
aguas que reportam a variacdo dos mesmos ou abordam ocorréncias ligadas a sua variacao,

evidenciando o impacto destes na dotagdo per capita.

Os referidos factores foram agrupados em dois grupos em fungdo da sua dependéncia relativa
as accoes da entidade gestora, designadamente:
a) Factores endogenos a entidade gestora do SAA, onde se alistam: (i) o crescimento das
ligacdes domésticas e fontendrios, (ii) a variagdo da produ¢do ou do volume produzido,
(iii) a variag@o da distribui¢ao para o consumo doméstico ou do volume distribuido para
o consumo doméstico, (iv) tempo médio de distribui¢do.
b) Factores exdgenos a entidade gestora, no qual se alistam: (v) os volumes de
armazenamento da albufeira BPL, (vi) o caudal de descarga da BPL, (vii) o nivel de

agua no ponto de captacdo e, (viii) as perdas ou dgua ndo contabilizada.

A selecgdo destes factores foi informada por evidéncias obtidas da pratica de gestdo e regulagdo
de SAA, que indica que a variacdo destes factores prenuncia a variacdo da disponibilidade de
agua, e como tal, constitui elemento de preocupagao dos varios intervenientes do subsector do

abastecimento de agua.

Na tabela 1 a seguir, apresenta-se de forma resumida o tipo de factores analisados e sua
variagdo, permitindo igualmente visualizar dados anuais relativos a estes factores, para o SAA
de Maputo entre 2011 e 2019, que sdo objecto de analise, designadamente: (i) ligacGes
domésticas e fontenarios, (ii) volume produzido, (iii) volume distribuido, (iv) volume facturado,
(v) tempo de distribui¢do de agua, (vi) niveis da agua no ponto de captagdo, (vii) caudal de

descarga da BPL, (viii) volume armazenado na albufeira da BPL e (ix) perdas totais.
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Tabela 1 — Factores endogenos e exogenos identificados como influenciadores da dotacio per capita da 4gua no SAA
de Maputo.

Pariametros 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Total de ligagdes domésticas e

- 132,174 | 185,842 | 212,564 | 229,026 | 237,364 | 242,371 | 243,447 | 244,566 | 243,145
fontenarios (nr)

Total de ligagdes domésticas (nr) 131,749 | 185412 | 212,187 | 228,616 | 236,954 | 241,965 | 243,143 | 244,332 | 242,995

Total de fontenarios (nr) 425 430 377 410 410 406 304 234 150

Volume total produzido (10° m¥/ano)*| 63265 | 73,109 | 73,523 | 75967 | 75,831 | 73,151 | 63,645 | 61,901 | 78,767

Volume distribuido para o consumo
doméstico e dos fontenarios (10° 20,625 25,080 27,539 29,215 30,190 | 30,177 25,749 26,353 26,229
m3/ano) **

Volume total facturado doméstico e

dos fontenirios (10° m/ane) #* 20,678 | 25080 | 27,682 | 29220 | 30,190 | 30,175 | 27,724 | 26267 | 25,967

Niveis da 4gua no ponto de Captagdo Sem Sem Sem Sem

(m) dados dados dados dados 132 122 112 1.09 115
Caudal de descarga da BPL (m’/s) 6.75 9.85 6.78 1115 432 335 2.05 2.02 2.65
Tempo médio de distribui¢do (h/dia) 10 16 17 16 13 13 10 10 10
(Vl\j[’l;nﬁ‘)rmaz"“ad" naalbufeirada BPL o0 59 | 29991 | 328.64 | 32932 | 25724 | 112.05 86.95 | 9810 | 112.72
Perdas totais (%) 52% 51% 47% 46% 44% 42% 42% 39% 53%

* - Inclui fontes subterraneas dos sistemas satélite mobilizados permanentemente ou em casos de emergéncia.

**. Obtido subtraindo do volume total distribuido as perdas e volumes publico, comercial e industrial.

3.2.1. Ocorréncias de indole endégena

3.2.1.1. Variacao do numero de ligacdes, producio, distribuicio e tempo de distribuicio

Conforme se infere da tabela 1, em 2011, o sistema de Maputo servia cerca de 698,270
habitantes através de ligacdes domésticas, e 212,500 através de fontenarios, o que correspondia
a uma cobertura de 41%. Ainda de acordo com a tabela e, usando a mesma abordagem, a taxa
de cobertura evoluiu de 41% em 2011 para cerca 56% em 2019, servindo uma populagio de
cerca de 1,287,874 habitantes por via de ligacdes domésticas, ¢ 45,000 habitantes através de

fontenarios.

Se por um lado nota-se o crescimento do numero de ligagdes domésticas, que desfavorece a
dotagdo, por outro, nota-se a redugdo do nimero de fontenarios, que a favorece, e que deriva da
tendéncia dos utentes em abandonar os fontenarios e aceder as ligagdes domésticas, causando,

por conseguinte, a variacdo da dotagdo per capita.

No SAA do Grande Maputo, um dos factores exdgenos que provoca a escassez de agua e
reducdo da dotacdo per capita ¢ o crescimento da populacdo ao longo do tempo, que ¢
acompanhado pelo crescimento da demanda que induz ao aumento do numero de ligagdes no

geral.
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O grafico 1 apresenta o crescimento das ligagdes domésticas e dos fontenarios observados
mensalmente no periodo 2011-2019, bem como o crescimento a variagdo do numero de

fontenarios.

Grifico 1 — Variacdo mensal do nimero de ligacdes domésticas e fontenarios entre 2011 e 2019
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O volume produzido ¢ o distribuido para o consumo doméstico tiveram igualmente varia¢ao no
periodo 2011-2019, conforme ilustra o grafico 2, estando estes claramente relacionados com a

dotacdo per capita de agua.

Entenda-se que, para o caso do sistema de Maputo, o operador considera como volume
produzido a produgdo da ETA e dos pequenos subsistemas satélite que captam a dgua através
de furos, nomeadamente os pequenos sistemas de (i) KaTembe, (ii) Intaca, (iii) Zona Verde,
(iv) Telegrama, (v) Hulene Esquadra, (vi) Hulene Mercado, (vii) 3 de Fevereiro, (viii) Bairro
Ferroviario e (ix) Vila Olimpica, mesmo em situacdes em que estas sdo activados para atender

a situacdes de escassez e de seguida desactivados.

Em situacdes de escassez, sdo por vezes mobilizadas outras fontes subterraneas, como
aconteceu em novembro de 2018, quando, para fazer face a escassez de agua na captagdo do
Umbeluzi, foram construidos 46 furos de dgua em Intaka, Mali, Infulene e Laulane, foram
equipados de 10 furos em Laulane e Intaka, reabilitados 22 pequenos sistemas satélite nas areas
peri urbanas de Maputo, contribuindo com um total adicional de 12.500m3/dia (0.38M m?3/més)

acima dos cerca de 5SM m?/més produzidos pela ETA de Umbeluzi (CRA, 2019 A).
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Grifico 2 — Variacio mensal dos volumes produzido e facturado entre 2011 e 2019
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Na observacdo dos dados historicos da variacdo do tempo médio de distribui¢do constante do
grafico 3, constata-se que este apresentou uma tendéncia crescente de janeiro de 2011 a janeiro
de 2014, ano em que este passou a decrescer, tendo-se voltado a observar crescimento em
meados de 2019. Esta tendéncia de crescimento do tempo de distribuigdo deveu-se em parte as
obras de constru¢do de uma nova estagdo de tratamento de agua no Umbeluzi, em 2011, e a
reabilitacio e melhoramento da Estacdo de Captagdo de Agua N°.2, em 2012, que inclui a
restruturacao e substitui¢ao das instalagdes electromecanicas incluindo bombas submersiveis, e

substitui¢do do material filtrante dos filtros da estagdo de tratamento.?

Grifico 3 — Variacio mensal do tempo médio de distribuicio entre 2011 e 2019
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3.2.2. Ocorréncias de indole exégena

3.2.2.1. Variac¢ao do volume de armazenamento da BPL

A disponibilidade e fiabilidade da fonte de dgua bruta foi identificada nesta pesquisa como um
dos factores exdgenos que impactam sobre a dotacdo per capita por estar fora do controlo da
entidade gestora. Conforme se viu anteriormente, no caso presente a disponibilidade de dgua
bruta para o SAA do grande Maputo ¢ fortemente condicionada pela disponibilidade de agua na
BPL cujo comportamento ¢ ditado pelo padrao de precipitagdo observado na regido circunscrita

a bacia hidrografica do Rio Umbeluzi.

Dados obtidos Unidade Gestora da Bacia do Umbeluzi (UGBU) indicam que no periodo 2014-
2017 a bacia do Umbeluzi registou fraca precipitagdo que teve como consequéncia a reducao
dos niveis de armazenamento na BPL e a imposi¢do de restricdes nas extracgoes localizadas a
jusante da BPL incluindo a captacdo de agua para o abastecimento ao Grande Maputo. Como
resultado, os relatorios de desempenho do CRA, indicam que houve reducdo da dotagdo de agua
no sistema de Maputo entre 2014 ¢ 2019, motivada pela redugdo do nivel de armazenamento na

albufeira da Barragem dos Pequenos Libombos (CRA, 2019 B).

O grafico 4 mostra a variagao dos volumes médios de armazenamento na BPL no periodo 2011-
2019, onde se observa que a excepgdo do ano 2014 em todos os restantes anos o volume
armazenado esteve sempre abaixo dos 350 M m? que correspondem ao seu volume util e sempre
abaixo dos 400 M m? que correspondem ao nivel de pleno armazenamento (NPA). A leitura do
grafico mostra ainda que no periodo 2014-2017 o volume disponivel baixou significativamente

até niveis criticos (<55 M m?®) que forgaram ao governo a decretar o estado de alerta laranja.
O mesmo grafico faz referéncia ainda a média dos niveis de armazenamento observados nos 20

anos que antecederam 2011, que segundo Mercelino (2004) é de 278.3 M m? como referéncia

comparativa, nivel estes que desde o primeiro trimestre de 2016 até 2019 nao mais fora atingido.
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Grifico 4 — Variacdo mensal do volume médio de armazenamento da BPL entre 2011 e 2019
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3.2.2.2. Caudal de descarga da BPL e gestdo do uso da agua Caudal de descarga da BPL
O grafico 5 apresenta a variacdo dos caudais de descarga da BPL no periodo compreendido
entre 2011 e 2019, e traz ainda como referéncia comparativa a média dos caudais de descarga
observados nos 10 anos que antecederam 2011, situada em 12.85 m?/s, caudal este que no
periodo em analise observou-se em momentos em quatro periodos excepcionais, cada um deles

com duracdo inferior a dois meses.

Grafico 5 — Variacdo mensal do caudal descarregado/efluente médio mensal da BPL entre 2011 e 2019
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Conforme se observa no grafico 5, o caudal médio mensal descarregado situou-se no geral
abaixo dos 5m?/s correspondente, sendo que de 2017 a 2019 este é reduzido para cerca de 3m?/s,
cerca de 60% do caudal médio mensal do periodo anterior (2011-2017). De referir que a jusante
da BPL existem outras utilizagdes para além do abastecimento de agua que, segundo a Unidade
Gestora da Bacia do Umbeluzi (UGBU), ¢ a principal utilizagdo e acarreta em média 66.6% do
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caudal descarregado, sendo que as outras principais utilizagdes sdo a agricultura com 16.6%, a
industria com 5.9%, e o caudal ecoldgico que comporta 11.4% do caudal total descarregado

(ARA-sul, UGBU, 2014).

Importa ainda referir a capacidade instalada de producdo da ETA do Umbeluzi era de 240 mil
m?/dia’, ou seja 2.78 m3/s, alvo que de 2017 a 2019 tornou-se dificil de alcangar devido ao baixo
caudal médio de descarga observado neste periodo (3m?/s), dada a existéncia das outras
utilizagdes referidas no paragrafo acima, mesmo com a contribui¢do do Rio Movene no caudal

que aflui a captacao do sistema.

Gestio do uso da agua
Do ponto de vista de gestdo do da dgua, o periodo 2014-2019 foi caracterizado por um conjunto
de medidas de restricio implementadas pela ARA-SUL que tinham como objectivo

salvaguardar manutencdo do AA ao Grande Maputo a saber:

e De outubro de 2015 a janeiro de 2016 - Restrigdes na extrac¢do de dgua para irrigacdo
a montante da albufeira da barragem impostas pela ARA-Sul (CRA, 2019 A).

e Entre Janeiro e Fevereiro de 2016 - Interrupgao da produg@o de energia a partir da BPL
por deliberacdo da reunido do Comité de Gestdo da Bacia do Umbeluzi de informe da
situacdo hidrologica delicada que se verificada na regido. Adicionalmente, reducdo das
descargas da BPL de 3m?/s para 2.5m%s;

e Marco de 2016 - restricdo das extrac¢des de dgua para agricultura em 75% e realizagdo
de um levantamento das fontes alternativas para o refor¢o do AA ao Grande Maputo;

e Dezembro de 2016 - Aprovagdo pelo Conselho de Ministros do programa de restri¢des
no abastecimento de dgua ao Grande Maputo (Cidades de Maputo e Matola e Vila de
Boane) para 40% da demanda, e proibi¢ao de usos agricolas;

e Janeiro de 2017 - Iniciadas as restricoes ao abastecimento de agua as Cidades de
Maputo, Matola e Boane. Foram elaborados cenarios de reducdo das descargas da BPL
com vista a identificar o cenario de menor impacto para o abastecimento ao Grande
Maputo e que mais retardasse o esgotamento do volume disponivel. A situacdo de
escassez na BPL melhorou 4 meses depois, tendo voltado a ocorrer restricdes em
Setembro do mesmo ano;

e Janeiro de 2018 - Declaragdo de situagdo de alerta laranja pelo Centro Nacional

Operativo de Emergéncia (CENOE) face a redugdo da descarga da BPL de 2.15 para

3 www.fipag.co.mz
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1.5m?%/s. Inicio da implementagdo de restrigdes no AA ao Grande Maputo pela AdeM,
satisfazendo apenas 40% da demanda com distribui¢do em dias alternados;
e Janeiro de 2019 - Declaracdo da manutengdo das restrigdes no abastecimento de agua

ao Grande Maputo (em dias alternados) devido a escassez de precipitacdo que

continuava a verificar-se na bacia do Umbeluzi.

3.2.2.3. Nivel de agua no ponto de captacio

A figura 5, capturada por satélite, mostra que entre a descarga da BPL e o ponto de captagdo do
Umbeluzi, ha varios usos pois o rio Umbeluzi percorre mais de 15 km de um ponto para o outro.
Assim, € notorio que nem toda a agua descarregada ¢ destinada a capta¢do. Porém, ¢ também
incontestavel a existéncia de relagdo entre as descargas da BPL e os volumes captados, e por
conseguinte, entre as descargas e a dotacdo per capita, ¢ uma vez que as descargas da BPL,
tomadas como factor que influencia a dotagdo per capita, dependem dos seus niveis de
armazenamento, estes niveis sdo igualmente considerados como factor influenciador da dota¢do

per capita.

Figura 5- Imagem satélite com a localizacdo da BPL e da ETA do Umbeluzi (26°04°01.85”S; 32°22°19.28”E).
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A 08 de Dezembro de 2016, a BPL atingiu percentagens de armazenamento bastante baixas, na
ordem de 15% da sua capacidade. Como tal, foram reduzidas as descargas da BPL que ja tinham
sido restringidas a 3m3/s, tendo passado para 2.5m3/s. Nesta altura, o nivel de agua & montante
da cortina de entrada do pogo de captagdo era de 1.17m, considerado alarmante, pois, com

1.13m a agua ndo galga a cortina, e por conseguinte ndo entra no pogo, impedindo total ou
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parcialmente a captacdo das bombas trés bombas que compdem o grupo 2, dependente desta
cortina, mantendo-se operacional outro grupo, igualmente composto por trés bombas,

designado grupo 1, que capta a agua através de um segundo pogo (CRA, 2016).

Uma vez que as infra-estruturas de captacdo ndo foram intervencionadas desde entdo, € notério
que o nivel de agua no ponto de captacdo ¢ um factor que influi no volume passivel de ser

captado, e como tal afecta o volume produzido e a dotagdo per capita de agua.

A imagem 2 ilustra fotograficamente a cortina submersa cravada a entrada do pogo de captacao,
sendo que, o nivel de dgua acima da cortina, medido pela régua de escala situada neste ponto,

dita o nimero de bombas de captagdo a activar.

Figura 6- Imagem da posicio da cortina metalica cravada a entrada do pogo de captacio e da régua de medicéo do nivel

de agua no ponto de captacio, (autor: Anselmo Munhequete)

~

=

Posicdo da cortina:
entrada do pogod
captacdo (submersa).|

A variacdo dos niveis de 4gua no ponto de captacdo ¢ melhor visualizada no grafico 6 que se
segue, sendo que, esta reflecte o periodo 2015-2019 uma vez que para o periodo 2011-2014 ndo
estavam disponiveis os registos. Os pontos baixos do grafico localizados imediatamente a seguir
a janeiro de 2017 e janeiro de 2018 sdo consistentes com as ocorréncias de restricdes devidas a

escassez de agua na BPL descritas em 3.2.2.2 acima, com algum desfasamento de cerca de um
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a dois meses que se pode relacionar com a os volumes que sao efectivamente captados, os outros

usos que ocorrem entre a BPL e a ETA, e as contribui¢cdes do Rio Movene.

Grifico 6 — Variacdo mensal do nivel de 4gua no ponto de captacao entre 2015 e 2019
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3.2.2.4. Perdas de agua

O indicador perdas de agua destina-se a avaliar a eficiéncia da explora¢do do sistema no que
respeita ao conhecimento e controlo de perdas fisicas e comercias, ou seja, a percentagem da
agua que da entrada no sistema mas que ndo ¢ facturada (também designado agua ndo

contabilizada).

Num SAA, o volume de perdas depende dos processos de operacdo ¢ manutengdo levados a
cabo (perdas no tratamento e nas operacdes de lavagem de determinados 6rgdos, expurga de
agua para reparagdes entre outros), do estado de conservagdo do sistema, principalmente na
componente de aducdo, distribuicdo e reserva, da eficiéncia da exploracdo dos sistemas no que
diz respeito a facturacdo, cobranca, niveis de controlo, fugas, roturas, ligacdes clandestinas e
usos ndo autorizados. As perdas sdo sem margem de davidas, um factor que reduz a
disponibilidade de agua de 4gua no sistema, e, por conseguinte, a dotagdo per capita de agua. O

grafico 7 mostra a evolugdo das perdas no periodo 2011-2019.
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Grafico 7 — Variacdo mensal das perdas de agua entre 2011 e 2019
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4. ANALISE DO PROBLEMA

Com vista a responder aos objectivos especificos e perguntas da pesquisa, foram aplicados
alguns métodos e materiais julgados apropriados para uma investigacao correlacional baseada
em dados historicos, visando a obtengdo e o processamento dos dados, os quais se descrevem
neste capitulo.

A metodologia de analise usada para dar resposta aos objectivos e as perguntas da pesquisa,

conforme apresentados na parte introdutoria do relatorio, compreendeu quatro etapas a saber:

a) Identificacdo dos factores endogenos e exdgenos que influenciaram a dotacao per capita
de 4gua nos SAA;

b) A analise por via de correlag@o entre dotacao per capita de agua e os factores enddgenos
e exogenos identificados;

c) A descrigdo, através da regressao linear, da relacdo estatistica entre a dotagdo per capita
de agua e os factores endogenos e exdgenos identificados;

d) A analise multivariada dos factores com maior influéncia na dotag@o per capita de agua
por meio da ACP.

4.1. IDENTIFICACAO FACTORES COM POTENCIAL PARA INFLUENCIAR A
DOTACAO PER CAPITA

Na presente pesquisa, a selecgdo dos factores que tiveram potencial de exercer influencia na
dotacdo per capita de 4gua no SAA de Maputo, baseou-se na analise documental, tendo sido
informada por evidéncias obtidas da pratica de gestdo e regulagdo de SAA. Os factores
seleccionados foram agrupados em duas categorias, sendo uma a factores dos factores

endogenos e a outra dos exdgenos conforme a descri¢do que se segue.

e Factores endogenos com potencial para influenciar a dotagdo, que incluem: o total de
ligagdes domésticas, a populagdo servida, o volume produzido, o volume distribuido
para o consumo doméstico (considerado igual ao facturado) e o tempo médio de
distribuicdo.

e Os factores exdgenos com potencial para influenciar a dotag@o, que incluem: os caudais
de descarga da BPL, o nivel de 4gua no ponto de captacdo, o nivel de armazenamento

da albufeira da BPL e as perdas ou agua nao contabilizada.

Os dados usados para o calculo da dotagdo teorica de a4gua foram obtidos dos relatorios mensais

da entidade provedora dos servicos (AdeM), dos relatorios anuais da entidade reguladora
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(AURA,IP) e, base de dados mensais desta entidade. Em termos de tratamento de dados, a
informagao obtida destas fontes foi cruzada para identificar desvios e/ou anomalias de registo,
e posteriormente inseridos na aplicacdo informatica Excel para produzir tabelas e graficos para

a analise estatistica, e interpretagdo de eventuais tendéncias.

Os dados mensais relativos aos niveis da 4gua no ponto de captacdo do sistema foram extraidos
da bases de dados da entidade provedora (AdeM), enquanto que, os referentes aos caudais de
descarga da BPL foram obtidos das bases de dados da Unidade Gestora da Bacia do Umbeluzi
(UGBU). Os indicadores de desempenho da entidade provedora e os dados usados para a sua

obtencao foram facultados pelo regulador dos servigos de abastecimento de agua.

Constatou-se ainda a existéncia de medidas impulsionadoras e redutoras do impacto dos factores
influenciadores da dotagdo, que sdo descritas como aquelas que aumentam ou reduzem o
impacto dos factores influenciadores da dotagdo per capita através da influéncia que exercem
sobre estes, porém, ndo se pretende estudar o impacto destas medidas na dotagdo per capita,
uma vez que estas foram maioritariamente observadas no limiar ou fora do periodo do estudo.
Abaixo trazem-se alguns exemplos destas com vista a elucidar sobre as suas caracteristicas, € a
sua distingdo com relacgdo aos factores enddgenos e exdgenos acima identificados como tendo

potencial para influenciar a dotacdo per capita.

Medidas impulsionadoras e redutoras do impacto dos factores influenciadores da dotacio

Alguns dos factores identificados como influenciadores da dotacdo per capita de 4gua podem
ser impulsionados ou reduzidos por determinada medida de intervengao no sistema, € / ou ac¢ao
de caracter operacional. Como tal, neste trabalho as medidas que aumentam ou reduzem o
impacto dos factores influenciadores da dotagdo per capita s@o tidas como impulsionadoras ou

redutoras destes factores.

Assim, abaixo se listam algumas medidas impulsionadoras e redutoras da influéncia dos
factores endogenos e exogenos identificados, que foram usadas no sistema de Maputo no
periodo coberto pela pesquisa, sendo que, uma vez conhecida a magnitude do seu impacto

(catalisacdo ou inibi¢do) nos factores influenciadores da dotagao:

[- As obras de reabilitagdo ou expansdo das infra-estruturas de produgdo, ou seja, obras
voltadas para o aumento da produgdo como é o caso da construgdo da ETA de
emergéncia compacta de Corumana em Sabie, Distrito da Moamba, na provincia de
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II-

I11-

IV-

Maputo, com capacidade de producdo de 30.000 m*/dia, inaugurada em Novembro de
2019.

As medidas de refor¢o da dotagdo de agua na Albufeira da BPL, entre as quais se pode
citar a abertura das comportas da Barragem de Mjoli pelo Reino de eSwatini a 11 de
Abril de 2019, com vista a langar um volume adicional 18 M m? de 4gua para a
albufeira da BPL em 30 dias, elevando o nivel de armazenamento de cerca de 25%

para 34%, por forma a responder a crise registada no Grande Maputo (Noticias, 2019).

Os programas de redugdo de perdas como inibidores do seu agravamento, de entre os
quais a titulo de exemplo coloca-se o caso do Programa Acelerado e Integrado de
Redugao de Perdas (PAIRP), que visa diminuir o indice actual de perdas de 50% para
19% até 2023. O PAIRP foi iniciado em finais de 2019, e sendo implementado ira

decerto inibir a ocorréncia de perdas.

As medidas de controlo da demanda podem ser vistas como inibidoras / redutoras dos
volumes distribuidos. Em situacdes de escassez ou de redug@o da dotagdo de dgua para
o abastecimento aos consumidores, ¢ comum a introducdo de medidas de controlo da
demanda, ou Demand-Side Management (DSM) como forma de maximizacdo dos
proveitos da pouca agua disponivel no sistema, podendo-se citar como exemplo as
campanhas de sensibilizagdo dos consumidores para o uso racional da agua, que

ocorreram no sistema de Maputo aquando da escassez vivida em 2018.

A Gestdo do Lado da Demanda, ou DSM, ¢ uma das formas de aliviar a pressdo sobre a

capacidade das Empresas de d4gua em criar dotagdo de 4gua nos sistemas por forma a satisfazer

a demanda por via da sua redug@o. Esta consiste em influenciar ndo apenas a quantidade de agua

que os consumidores usam, mas também como eles a utilizam, este conceito tornou-se comum

nos sectores de energia eléctrica e gas natural na década de 70, como resultado da crise de

energia, tendo a DSM se tornado actualmente uma componente importante de planeamento para

o sector de agua (Bishop, 1996). No SAA de Maputo observaram-se medidas de controlo da

demanda como:

Os programas de gestdo da demanda (geralmente implementados como plano director
de conservagdo / poupanca da agua) tornaram-se bastante difundidos no sector de agua.
Mesmo em areas que ainda ndo enfrentam restri¢cdes no abastecimento, o planeamento

da conservagdo tornou-se visivel a medida que as empresas de abastecimento em todo o
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mundo comegaram a reconhecer a necessidade de proteger esse recurso vital e escasso

que ¢ a agua.

e O agravamento das tarifas, muito embora tenha em vista assegurar a sustentabilidade
das empresas provedoras do servigo de abastecimento de 4gua, garantindo a coberturas
dos custos de producdo, ¢ muitas vezes tomado como uma medida de controlo da
demanda, pois pode levar a que os consumidores contenham os seus consumos por forma
a reduzi os valores dos seus consumos, no caso de Maputo, a tltima revisao tarifaria no
periodo da pesquisa data de 2018, feita através da Resolugdo nimero 1 de 20 de Junho

de 2018, emanada pelo Conselho de Regulagdo de Aguas.

e A introducdo de contadores de agua pré-pagos, ora em fase piloto no sistema de Maputo,
impacta igualmente na forma de usar a 4gua pois desperta o consumidor a racionalizar
os consumos, podendo por isso ser vista como uma medida de controlo da demanda,

muito embora esse ndo seja o principal objectivo da sua introdugao.

Maggioni (2020) remete a analise da demanda a estudos mais especificos devido & sua
complexidade, pois, segundo esta, a analise da demanda de agua estuda a relagdo entre os
individuos e o consumo de agua em ambientes residenciais. Estudos antologicos resumem as
caracteristicas da fun¢do de demanda de agua, identificam os principais temas de investigagdo,

analisam desafios e lacunas na pesquisa e avaliam suas implicagdes para a conservacao da agua.

4.2. DETERMINACAO DO VOLUME PER CAPITA

Na determinag@o do volume per capita considerou-se um volume per capita global, que integra
a populacao servida por ligacdes domésticas e por fontendrios, e um volume per capita
doméstico, que integra apenas a populacdo servida por ligagdes domésticas, isto é, sem incluir
a parcela correspondente a populacdo servida por fontenarios. O calculo do volume per capita,

quer global quer apenas doméstico obedeceu os procedimentos que se explicam de seguida.

E com base nos dados da tabela 1 que a dotagio per capita de agua foi obtida. Para o calculo da
dotacdo per capita global de dgua foram usados dois procedimentos que deram resultados
similares, o que possibilitou a aferi¢do pela sua comparagdo. O primeiro procedimento de
calculo consistiu em subtrair do volume distribuido os volumes facturados publico, comercial,
industrial e municipal e as perdas totais, ficando-se somente com o volume destinado ao

consumo doméstico no global (destinado as ligagdes domésticas e fontenarios), que dividido
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pelo nimero de pessoas servidas por ligacdes domésticas e fontenario, obtendo-se o volume
disponivel para cada uma das pessoas (volume total disponivel per capita para os consumidores
servidos por ligagdes domésticas e por fontenarios), conforme expressa a equagdo 14.

O valor médio de habitantes por agregado familiar usando teve como referéncia a entidade
reguladora CRA (2019 C), que em seus relatorios anuais de avaliagdo do desempenho das
empresas de agua, considera 5.3 habitantes por ligacdo doméstica, e para cada fontanario

publico considera uma média de 300 utentes.

(VOl-distribuido_ VOl-perd - VOl-fact. publico, comercial, industrial e municipal )

VOZ-per capita global = (14)

Pop. Servlda-doméstica e fontenarios

Onde :
o Vol.per capita giobar - € 0 volume disponibilizado a cada consumidor servido por

ligacdo da categoria doméstica e fontenario no periodo de calculo
(m3/pessoa/periodo);

e Vol.pergas - € 0 volume de perdas totais obtido multiplicando a percentagem de
perdas pelo volume total produzido no periodo (m3/periodo);

o Vol gistribuidzo - € 0 volume total distribuido pelos CD do SAA no periodo
(m3/periodo);

® VOl-volumes publico,comercial,industrial e municipal ~ ¢ a soma dos volumes
facturados nas categorias publica, comercial, industrial e municipal no periodo
(m3/periodo);

* Pop.Servida.qomestica e fontensrios -~ € 0 NUMero pessoas servidas por ligagdes

domésticas e por fontenarios no sistema (nr).

A mesma expressdo, dada pela equagdo 14, foi reformulada e usada para a aferi¢do, tendo o
procedimento consistido em somar os volumes facturados das categorias doméstica e
fontenarios (novo numerador da equacdo com o mesmo significado), ¢ de seguida dividir o
resultado pela populacdo servida pelas ligacdes destas categorias (mesmo denominador),
obtendo assim o volume facturado per capita dado pela equacao 15, que foi usado para aferir os

resultados obtidos usando a equagdo 14.
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VOl-per capita global =

Onde :

VOl-fact. doméstico e fontenarios (15)

Pop.Servida.qomestica e fontenarios

Vol.per capita globar - € 0 volume disponibilizado a cada consumidor com
ligacdo da categoria doméstica e fontendrio no periodo de calculo
(m3/pessoa/periodo);

Vol.gact. aoméstico e fontenarios = € 0 volume facturado para as categorias
doméstica e fontenario (m3/periodo);

Pop. Servida.gomestica e fontenarios - € 0 NUmMero pessoas servidas por ligagdes

domésticas e por fontenarios no sistema (nr).

Para o calculo da dotacdo per capita doméstica de agua o procedimento consistiu em somar os

volumes facturados da categoria doméstica e dividir o resultado pela populagdo servida por

ligacdes domésticas, obtendo assim o volume facturado per capita apenas para a categoria

doméstica conforme expressa a equagio 16.

VOl-per capita doméstico —

Onde :

Vol.gact. doméstico (16)
Pop.Servida.qomestica

Vol.per capita doméstico - € © volume disponibilizado a cada consumidor com
ligacdo da categoria doméstica no periodo de calculo (ms3/pessoa/periodo);
Volfact. aoméstico - € 0 volume facturado para as categorias doméstica
(m3/periodo);

Pop.Servida.gomestica - € © numero pessoas servidas por ligacdes domésticas

no sistema (nr).

Uma vez calculada a dotacdo per capita, seguiram-se os procedimentos de analise estatistica.

Ap6s o levantamento dos dados necessarios para o calculo da dotagdo per capita mensal, que se

listam numa base anual na tabela resumo abaixo (tabela 2), foram feitos os calculos da dotacao

para periodos mensais que se traduzem no grafico 8.
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Tabela 2 — Dados usados na analise da dotacdo per capita da agua distribuida no SAA de Maputo, e valores anuais da

dotacio per capita mensal de 2011 a 2019.

Parametros 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Total de ligagdes domésticas (nr) 131,749 | 185,412 | 212,187 | 228,616 | 236,954 | 241,965 | 243,143 | 244,332 | 242,995
Total de fontenarios (nr) 425 430 377 410 410 406 304 234 150
(Tn"rt)al de ligagdes domésticas ¢ fontendrios | 135 174 | 185847 | 212,564 | 229,026 | 237,364 | 242,371 | 243,447 | 244,566 | 243,145
Acréscimo de Ligagoes (nr) ano zero 63,002 28,003 17,064 9,569 6,815 504 1,324 -1,191
fl"(g“rlljfa" servida por ligages domésticas 698 983 | 1,125 | 1212 | 1256 | 1282 | 1289 | 1,295 | 1,288
Populagiio servida por fontenarios (10° nr) 230 215 189 192 123 122 91 70 45
Populagdo total servida (10° nr) 928 1,198 1,313 1,403 1,379 1,404 1,380 1,365 1,333
Volume total produzido (10° m¥/ano) 63,265 | 73,109 | 73,523 | 75,967 | 75,831 | 73,151 | 63,645 | 61,901 | 78,767
Volume total facturado (10° m¥/ano) 30,367 | 35,816 | 39,110 | 41,158 | 42,430 | 42,565 | 38,866 | 37,756 | 36,757
Perdas totais (%) 52% 51% 47% 46% 44% 42% 42% 39% 53%
Volume facturado ptiblico (10° m%/ano) 1,999 2,154 2,095 2,238 2,228 2,074 1,875 1,931 1,845
Volume facturado comercial (10° m3/ano) 4,302 4,939 5,067 5,335 5,884 6,362 5,967 6,309 6,163
Volume facturado industrial (10° m#/ano) 3,442 3,638 4,260 4,354 4,103 3,919 3,300 3,141 2,750
Volume facturado municipal (10° m3/ano) 0 5 7 16 24 33 24 26 32
Volume facturado piblico, comercial, 9,742 | 10,736 | 11,429 | 11,943 | 12,240 | 12,388 | 11,166 | 11,407 | 10,791
industrial e municipal (10° m3)
Volume facturado piiblico, comercial, 32% 30% 29% 29% 29% 29% 29% 30% 29%
industrial e municipal (%)
Volume distribuido para o consumo 20,625 | 25,080 | 27,539 | 29215 | 30,190 | 30,177 | 25,749 | 26,353 | 26,229
doméstico e dos fontendrios (10° m3/ano)
Volume facturado doméstico (10° m3) 20,393 | 24,819 | 27,518 | 29,113 | 30,105 | 30,132 | 27,683 | 26,238 | 25913
Volume facturado fontenarios (10> m#/ano) 284 260 164 107 85 43 41 28 54
Volume facturado fontendrios + Volume | 70 | 55080 | 27,682 | 29220 | 30,190 | 30,175 | 27.724 | 26267 | 25967
facturado doméstico (10° m3/ano)
Volume per capita global (m*/hab/ano) 22.17 20.94 20.97 20.82 21.89 21.49 18.66 19.30 19.68
Volume per capita global (m*/hab/més) 1.85 1.75 1.75 1.74 1.82 1.79 1.56 1.61 1.64
Volume per capita global (I/hab/dia) 61.57 58.17 58.26 57.84 60.82 59.70 51.83 53.62 54.66
Volume per capita doméstico (I/hab/dia) 95.44 79.51 72.05 68.70 67.63 65.77 59.83 56.61 55.68

O grafico 8 mostra que, apesar do comportamento oscilatorio da dotag@o per capita doméstica,
esta apresenta uma tendéncia decrescente no periodo em apreco.

Grifico 8 — Variacio mensal da dotacio per capita doméstica entre 2011 e 2019
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4.3. ANALISE DE CORRELACAO E REGRESSAO

Calculo e interpretacio dos coeficientes de correlacao

Conforme mencionado na revisdo da literatura, a medida da variacdo conjunta das variaveis ou
co-variagdo observada em um diagrama de dispersdo ¢é a correlag@o entre as duas variaveis. No
presente caso, os coeficientes de correlacdo de Pearson foram obtidos através da ferramenta

informatica Excel, seguindo-se as técnicas de analise descritas no ponto 2.1 acima.

Assim, numa primeira fase ¢ avaliada a existéncia e a magnitude da correlacdo entre a dotacdo
de 4dgua e os factores exdgenos e endogenos identificados e convertidos em volumes per capita
incrementais ou défice de volume provocado por estes na dotagdo de agua do sistema. A
interpretagdo da magnitude da correlacdo foi tomada segundo Cohen (1988) citado por
Figueiredo (2009), que afirma que valores coeficientes de correlacdo de Pearson entre 0,10 e
0,29 podem ser considerados pequenos; valores entre 0,30 ¢ 0,49 podem ser considerados como
médios; e valores entre 0,50 ¢ 1 podem ser interpretados como grandes. Do mesmo modo, no
presente trabalho considerou-se que correlagdo fraca ¢ aquela com coeficiente de correlagdo de
Pearson inferior a 0,3 (|p|<0,3), correlacdo moderada aquela com coeficiente de correlagdo de

Pearson entre 0,30 e 0,49, e forte a que apresenta coeficiente igual ou superior a 0,5.

Obtencao dos diagramas de dispersao e rectas de regressao

Tendo em ateng@o que a existéncia de uma correlacdo linear entre duas variaveis nao significa
que nao se verifique outro tipo de correlagdo, por exemplo, exponencial, optou-se por efectuar
uma analise mais simplificada dos diagramas de dispersdo, obtendo-se as rectas que melhor que
traduzem linearmente a relagdo entre a dotacdo per capita e as restantes varidveis, uma vez que

os niveis de correlacdo serdo alvo de uma analise posterior mais robusta através da ACP.
Foi igualmente calculado o grau de ajustamento dos pontos dispersos que representam os

factores influenciadores da dotagcdo e esta a uma linha recta, traduzido pelo coeficiente de

determinagdo R? seguindo-se as técnicas de analise descritas no ponto 3.1.3. acima.
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4.3.1. Analise de correlaciao
Com vista a avaliar a existéncia e a magnitude da relag@o entre a dotagdo de agua e os factores

exogenos e enddgenos identificados, foi feita a analise de correlagdo.

Com base nos dados historicos extraidos das bases de dados e relatorios anuais da entidade
provedora e da entidade reguladora no periodo 2011-2019 (registos mensais) apresentados na
tabela 2, foi analisada o grau de correlacdo existente entre a dotacdo per capita global de agua e
os factores enddgenos e exogenos seleccionados para analise designadamente: o total de
ligagdes domésticas e fontenarios, os volumes produzidos, volumes facturados e tempo médio
de distribui¢do para a categoria de factores endogenos e, as perdas totais, os caudais das
descargas da BPL, os caudais descarregados pela BPL, os volumes de armazenamento da
albufeira da BPL e os niveis de agua no ponto de captagdo para a categoria de factores exogenos.
De referir que para este ultimo factor exdgeno foram usados dados de cinco anos apenas (2015-

2019) devido a indisponibilidade de dados nos restantes anos.

A avalia¢do do grau de correlacdo foi feita por determinacdo do coeficiente de correlagdo de
Pearson (equagdo 2), tendo com variavel dependente a dotacdo per capita global de agua e,
como variaveis independentes, cada um dos factores identificados com tendo potencial para
influenciar a dotagdo per capita global. Os resultados obtidos sao apresentados na tabela 3 donde
se observa a existéncia de uma correlagdo fraca (|p|<0.3) entre a dotag@o per capita de agua e
os factores endogenos designadamente, (i) volumes produzidos, (ii) volumes distribuidos, e,

(iii) perdas totais.

Ja com relagdo aos factores exogenos, os resultados obtidos, que sdo trazidos na tabela sugerem
existir uma correlagdo moderada, com 0.5>|p|>0.3 entre a dotagdo per capita global de agua e
(1) os caudais descarregados pela BPL e (ii) o tempo médio de distribui¢do, e uma correlagao
forte, com |p|>0.5 entre a dotacdo per capita global de 4gua e o (i) total de ligacGes domésticas
e fontenarios, (ii) o volume de armazenamento da albufeira da BPL e (iii) os niveis de 4gua no

ponto de captacgdo (niveis de d4gua na toma).
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Tabela 3 - Coeficientes de correlagiio entre a dotagio per capita global e os factores identificados como influentes na
dotaciio per capita

Variaveis correlacionadas com o volume | Coeficiente de correlacao Natureza do factor Tipo de
per capita global de Pearson (p) (Endégeno / Exégeno) Correlacao

Total de ligagdes domésticas e fontenarios -0.664 Endoégeno Forte

Volume produzido 0.075 Endogeno Fraca

Volume distribuido a doméstica -0.004 Endogeno Fraca

Perdas totais 0.042 Exdgeno Fraca

Niveis da 4gua no ponto de Captagdo 0.553 Exdgeno Forte

Caudal de descarga da BPL 0.328 Ex6geno Moderada
Tempo médio de distribui¢ao 0.442 Endégeno Moderada
Volume de armazenamento da albufeira 0.663 Ex6geno Forte

4.3.2. Analise de regressio e dispersao

A andlise de regressdo foi feita com o intuito de aferir o grau de ajustamento dos pontos
dispersos a uma equacdo linear (regressao linear simples), através da definicdo da equacdo da
recta e analise do respectivo coeficiente de determinagdo (R?). A analise visual da dispersdo
apoia na interpretacdo dos resultados obtidos.

Para esta analise foram seleccionados apenas os factores com coeficiente de correlagdo Pearson
superior a 0.3, ou seja, com correlagio moderada e forte, sendo estes: a) o nimero total de
ligacdes; b) os niveis de agua no ponto de captagdo; c) o caudal de descarga da BPL; d) o tempo
médio de distribui¢do e ¢) o volume de armazenamento da albufeira da BPL, os restantes

factores ndo foram trazidos a analise por apresentarem correlagao fraca.

4.3.2.1. Volume per capita global versus total de ligacoes domésticas e fontenarios

Na analise do diagrama de dispersdo que relaciona o volume per capita global de agua
(I/hab/dia) e o total de ligagdes domésticas e fontenarios (nr) obteve-se a equagdo de regressao
linear Y = -0.0001x + 85.542 onde Y ¢ o volume per capita global e x o total de ligacdes
domésticas e fontenarios (nr), através do ajuizamento da equacao da recta que melhor se ajusta
aos pontos do grafico. O grafico 9 mostra a recta que melhor se ajusta a dispersdo entre o nimero

total de ligagdes domésticas e fontenarios e o volume per capita global.
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Grifico 9 - Dispersio do volume per capita global VS total de ligacdes domésticas e fontenarios

Volume per capita global vs Total de ligacGes domésticas e fontendrios
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Conforme se observa a existéncia de correlagdo forte que se traduz num coeficiente de
correlacdo de Pearson (|p|) igual a |-0.664|, sendo negativo porque o crescimento da variavel

independente implica o decréscimo da dependente.

Neste caso, obteve-se R? = (.441, o que significa que o modelo linear explica 44.10% da
variancia do volume per capita global de agua (varidvel dependente) a partir do regressor
(variaveis independentes) que ¢ o niimero total de ligacdes domésticas e fontendrios, para esta

recta de ajustamento.

A mesma analise feita com as variaveis padronizadas e logaritmizadas (obtendo-se o grafico 10,
dos logaritmos dos valores do volume per capita global VS total de ligagdes e fontenarios, na
qual as variaveis foram transformadas pela aplicacdo do logaritmo natural seguida da

padronizacio).

Em andlises do género a padronizagdo ajuda a fazer com que os dados tenham escala e
magnitude equiparavel, pois consiste em subtrair de cada valor a sua média levando a série a ter
média zero (centralizagdo), e dividir cada valor pelo seu desvio padrdo, ¢ a transformagéo
logaritmica ajuda a suavizar as diferengas entre os valores extremos e os demais valores das
séries de dados reduzindo as extremidades elevadas e os picos na distribui¢do de dados,
aglutinando-se assim os pontos dispersos. Contudo, no presente caso a logaritmizagdo ndo

resultou na melhoria dos resultados de dispersdo conforme ilustra o grafico 10.
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Grifico 10 - Dispersio do volume per capita global VS total de ligacées domésticas e fontenarios (Dados
transformados pela aplicaciio do Ln e padronizados)

Volume per capita global vs Total de ligagdes
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4.3.2.2. Volume per capita global versus niveis de Agua no ponto de captacio

Na analise do diagrama de dispersdo que relaciona o volume per capita global de agua
(I/hab/dia) e o niveis de agua no ponto de captagdo (m) obteve-se a equacdo de regressao linear
Y =37.813x + 11.675 onde Y é o volume per capita global e x o nivel de 4gua no ponto de
captagdo. E notoria a existéncia de correlagio que se traduz num coeficiente de correlagdo de

Pearson na ordem de 0.553.

Neste caso, 0 R? = 0.3057, o que significa que o modelo linear explica 30.57% da variancia do
volume per capita global de agua (varidvel dependente), a partir do regressor (variaveis
independentes) que ¢ o nivel de agua no ponto de captagdo, para esta recta de ajustamento. O
grafico 11 apresenta a recta que melhor se ajusta a dispersdo entre o nivel de 4gua no ponto de

captacdo e o volume per capita global.
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Grifico 11 - Dispersio do volume per capita global VS Niveis de agua no ponto de captacio

Volume per capita global vs Nivel da dgua no ponto de
captagdo - Periodo de 2015a 2019
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Foi efectuada uma analise complementar dos logaritmos dos valores do volume per capita
global VS nivel de agua no ponto de captacdo, na qual as variaveis foram transformadas pela
aplicacdo do logaritmo natural seguida da padronizacdo. No entanto, desta ndo resultou a
reducdo dos pontos dispersos (aglutinagdo dos dados) que se busca em analises semelhantes,

conforme se afigura no grafico 12.

Grafico 12 - Dispersdo do volume per capita global VS nivel da 4gua no ponto de captacio (Dados transformados pela
aplicacdo do Ln e padronizados)
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4.3.2.3. Volume per capita global versus caudal de descarga da BPL

Na analise do diagrama de dispersdo ilustrando o volume per capita global de dgua (I/hab/dia)
e o caudal de descarga da BPL (m?/s) obteve-se a equagio de regressdo linear

Y =0.2852x + 59.31 como a mais ajustada aos dados, onde Y é o volume per capita global e x
o nivel de 4gua na captacdo. E notdria a existéncia de correlagio que se traduz num coeficiente

de correlacdo de Pearson na ordem de 0.328.

Neste caso, 0 R? = 0.108 significa que o modelo linear explica 10.79% da variancia do volume
per capita global de dgua (varidvel dependente) a partir do regressor (varidveis independentes)
que ¢ o caudal da descarga da BPL, sendo visivel que os pontos ndo se ajustam a recta. O grafico
13 apresenta a recta que melhor se ajusta a dispersdo entre o caudal de descarga da BPL e o

volume per capita global.

Grifico 13- Dispersdo do volume per capita volume per capita global VS caudal de descarga da BPL

Volume per capita global vs Caudal de descarga da PBL
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Foi efectuada uma analise complementar dos logaritmos dos valores do volume per capita
global VS caudal de descarga da BPL, na qual as variaveis foram transformadas pela aplica¢do
do logaritmo natural seguida da padronizacdo. A logaritmizag¢do resultou na melhoria dos
resultados de dispersdo, que analisados visualmente deixaram de estar concentrados no lado
esquerdo do grafico (grafico 13), tendo passado a estar concentrados a volta da origem conforme
ilustra o grafico 14, mas, com predominancia de outlayers, o que justifica o coeficiente de
correlacao de Pearson de 0.328 que traduz uma correlacdo moderada, (muito proxima da fraca)
e um coeficiente de determinagdo R? de 0.1079, também chamado de R? que remete a uma
equacdo linear pouco ajustada a amostra, pois explica apenas 10.79% da variancia do volume

per capita global de 4dgua.
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Esta fraca correlagdo pode ser justificada pela facto de ser estar perante um sistema cuja
produgdo e distribuicdo mensal ndo depende taxativamente dos caudais das descargas da BPL,
pois uma vez atingido os caudais de descarga que garantem a producdo normal, os caudais de
descarga acima deste ndo interferem na producao, quando os caudais de descarga abaixo destes

influenciam na producdo e podem condiciona-la.

Grifico 14- Dispersao do volume per capita global VS caudal de descarga da BPL (Dados transformados pela
aplicacdo do Ln e padronizados)

Volume per capita global vs Caudal de descarga da PBL
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4.3.2.4. Volume per capita global versus tempo médio de distribuicio

Na analise da regressdo linear entre o volume per capita global de agua (I/hab/dia) e tempo
médio de distribuicdo (h/dia) obteve-se a equagado de regressdo linear ¥ = 1.713x + 46.682 como
a que mais interpreta a relacdo entre estas duas variaveis, onde Y € o volume per capita global e
x o tempo médio de distribuicdo. O coeficiente de correlacdo de Pearson obtido foi de 0.442, o

que traduz uma correlagdo moderada.

Neste caso, 0 R? = 0.1957, o que significa que o modelo linear explica 19.57% da variancia do
volume per capita global de agua (variavel dependente) a partir do regressor (varidveis
independentes) que ¢ tempo médio de distribuicdo, para esta recta de ajustamento. O grafico 15
apresenta a recta que melhor se ajusta a dispersdo entre o tempo médio de distribuicdo da agua

e o volume per capita global.

Esta correlagdo moderada entre a dotagdo per capita e o tempo de distribuicdo pode em parte

resultar do uso quase generalizado de reservatorios nas instalagdes hidraulicas das residéncias
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do Grande Maputo, para fazer face aos constrangimentos da distribui¢do intermitente, que leva
que os volumes distribuidos sirvam para preencher as reservas domésticas, ¢ o padrdo de
variagdo do tempo de distribuicdo se dissocie dos padrdes de consumo das familias, uma vez

que estas recorrem aos seus reservatorio ao longo do dia.
Grifico 15- Dispersao do volume per capita global VS Tempo médio de distribuicao

Volume per capita global vs Tempo médio de distribuicdo
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Foi efectuada uma analise complementar dos logaritmos dos valores do volume per capita
global VS tempo médio de distribui¢do, na qual as variaveis foram transformadas pela aplicacao
do logaritmo natural seguida da padronizacdo. O aspecto visual ¢ a consequente analise visual

da dispersdo ndo variam muito depois de efectuada a logaritmizagdo conforme ilustra o grafico

16.
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Grifico 16- Dispersao do volume per capita global VS tempo médio de distribuiciao (Dados transformados pela aplicacao

do Ln e padronizados)

Volume per capita global vs Tempo médio de distribuicao
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4.3.2.5. Volume per capita global versus volume armazenado na albufeira

Na anélise do diagrama de dispersdo que relaciona o volume per capita global de agua
(I/hab/dia) e o volume armazenado na albufeira (Mm3) obteve-se a equacgdo de regressdo linear
Y =0.0489x + 50.451 onde Y ¢é o volume per capita global e x o volume armazenado na albufeira
(Mm3), através do ajuizamento da equacdo da recta que melhor se ajusta aos pontos do grafico.
E notéria a existéncia de correlacio forteque se traduz num coeficiente de correlagio de Pearson
(]p]) igual a 0.663, sendo negativo porque o crescimento da variavel independente implica o

decréscimo da dependente.

Neste caso, obteve-se R? = (.44, o que significa que o modelo linear explica 44.00% da variancia
do volume per capita global de agua (variavel dependente) a partir do regressor (variaveis
independentes) que ¢ o volume armazenado na albufeira da BPL, para esta recta de ajustamento.
O gréafico 17 apresenta a recta que melhor se ajusta a dispersdo entre o volume de

armazenamento da albufeira da BPL e o volume per capita global.
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Grifico 17 -Dispersao do volume per capita global VS volume armazenado na albufeira da BPL

Volume per capita global vs Volume de armazenamento da albufeira
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Foi efectuada uma analise complementar dos logaritmos dos valores do volume per capita
global VS volume armazenado na albufeira da BPL, na qual as variaveis foram transformadas
pela aplicacdo do logaritmo natural seguida da padronizagdo. Apds a logaritmizagdo os dados
mantiveram-se concentrados em dois polos conforme ilustra o grafico 18, o que era expectavel
pois, segundo Wilks (2011), a heterogeneidade dos dados do grafico 17 ¢ dificil de eliminar

através da logaritmizacao, e indicia varidncia ndo constante.

Grifico 18 - Dispersio do volume per capita global VS volume armazenado na albufeira da BPL (Dados
transformados pela aplicaciio do Ln e padronizados)

Volume per capita global vs Volume armazenado na albufeira da BPL
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4.4. ANALISE MULTIVARIADA PELO METODO DA ACP

Neste subcapitulo, apresenta-se a analise dos factores influenciadores da dotagdo per capita de
agua no SAA do Grande Maputo, pelo método da Anélise de Componentes Principais (ACP)
que se segue a analise da correlagdo e regressdo feita no subcapitulo 4.3 que permite inferir o
grau de interdependéncia entre a dotagdo per capita de dgua e os factores identificados como

influenciadores desta, os quais servem de suporte para a ACP aqui apresentada.

A ACP exigiu que os dados fossem alvo de uma prévia transformagao logaritmica para reduzir
os picos, e de seguida, que fossem padronizadas, subtraindo-se de cada uma a sua média,
passando todas a ter média zero (centralizacdo), e divididas pelo seu respectivo desvio padrao

populacional para que tenham escala e magnitude equiparavel (reducdo da escala).

A ACP foi feita considerando dois cenarios de analise que se diferenciam pela disponibilidade
de dados uns dos quais (2011-2014), sem consideracdo dos niveis de dgua na captagdo (por

auséncia de dados) e outro (2015-2019) considerando todas variaveis.

A ACP foi efectuada com base na aplicagdo informatica R-Studio*, que é um software
computacional e grafico com fungdes de andlise estatistica avangada, tendo sido obtidos os
valores das componentes principais que traduzem a significancia de cada variavel para cada

uma das componentes principais ¢ as co-variancias entre as diferentes variaveis analisadas.

Foram também computados por esta aplicacdo informatica os autovalores e autovectores das
componentes principais 1 e 2, com maior variancia para as variaveis seleccionadas, e que por
conseguinte traduzem as correlagdes mais fortes entre as variaveis, atendendo que o niimero
maximo de componentes principais € igual ao nimero de variaveis analisadas, porém a variancia
reduz da primeira a ultima componente. Foram destacados os agrupamentos de autovalores

através dos rectangulos A, B e C, circunscritos aos mesmos.

O objectivo do uso da ACP ndo foi o comummente pretendido que €, determinar as variaveis
de maior influéncia na formagdo de cada componente principal, mas sim, determinar as
variaveis com maior influencia na dotag@o per capita, que ¢ tomada como variavel pivot nesta

pesquisa.

4 Vide anexo 2 - Procedimento de processamento de dados para o ACP usando Rstudio

65




APLICACAO DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS NA AVALIAGAO DOS FACTORES QUE INFLUENCIARAM A DOTAGAO DE AGUA
PARA O CONSUMO NO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE MAPUTO ENTRE 2011 E 2019

Através da matriz de correlacdo, pode-se observar se existe correlagdo entre as variaveis. Se
algumas varidveis iniciais forem linearmente dependentes umas das outras, os respectivos
valores da correlacdo serdo nulos na matriz. Esta dependéncia linear que se caracteriza por
valores de correlagdo muito proximos de zero caracteriza varidveis cuja contribuicdo para
explicar a varidncia serd muito pequena, para a respectiva componente principal, o que significa
que as variaveis t€ém pouca informacao. Assim, deve-se retirar da analise aquelas componentes
que possuem pouca informagdo, pois a sua retirada ndo acarreta uma perda significativa de

informagdo, e permite reduzir os dados e tornar os resultados mais faceis de serem interpretados.

Segundo Rencher (2002), em cada aplicagdo da ACP, uma decisdo deve ser tomada sobre
quantas componentes principais devem ser retidos para resumir efectivamente os dados. As
seguintes linhas de orientagdo sdo por ele propostas para o efeito:
e Reter componentes suficientes para contabilizar uma percentagem especificada do total
variancia, seja, 80%;
e Reter as componentes cujos autovalores sdo maiores que a média dos autovalores,

A . ~ i
> ;‘ . Para uma matriz de correlagdo, essa média é 1.

e Usar o grafico /; versus i, e procurar uma quebra natural entre os autovalores “grandes”
e os “pequenos”.
e Testar a significincia das componentes “maiores”, ou seja, os componentes que

correspondem aos autovalores maiores.

Assim, na presente pesquisa, a definicdo do nimero de componentes a serem utilizadas foi feita

considerando as componentes principais que um minimo de 75% da variancia acumulada.

Para o efeito, a ACP assentou na analise dos autovectores que traduzem o peso de cada variavel
para cada uma das componentes principais, mas também o nivel de correlagdo entre uma
variavel e as outras, tomando como componentes principais mais relevantes as componentes 1
e 2, por apresentarem as maiores variancias para as variaveis seleccionadas, e por conseguinte

traduzirem as correlagdes mais fortes entre as variaveis.

Esta analise envolveu dados mensais para as oito variaveis seguintes:
e O volume per capita global (I/hab/dia);
e O volume per capita doméstico (I/hab/dia);

e O numero total de ligacdes domésticas e fontenarios (nr);
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e O volume produzido (m3);

e O caudal de descarga da BPL (m3/s);

e As perdas totais (%);

e O tempo médio de distribui¢do (h/dia);

¢ O volume de armazenamento da BPL (M m3)

Para a andlise, estas varidveis foram previamente transformadas pela aplicagdo do logaritmo
natural e de seguida padronizadas, ou seja, cada variavel de cada grupo foi dividida pelo desvio
padro populacional por forma a terem escala e magnitude equiparavel (redugdo da escala), e
de seguida foi subtraida de cada uma a sua média, passando todos os grupos a ter média zero

(centralizacdo), para a analise das componentes principais (vide equagao 1).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados da andlise da correlagdo e regressdo feita no
subcapitulo 4.3 que permite inferir o grau de interdependéncia entre a dotagdo per capita de
agua e os factores identificados como influenciadores desta. Apresentam-se ainda os resultados
da andlise multivariada pelo método da Analise de Componentes Principais (ACP) feita no
subcapitulo 4.4 aos com maior influencia na dotacdo per capita de 4gua no SAA do Grande

Maputo, e fez-se a discussao interpretativa dos resultados.

5.1. RESULTADOS DA ANALISE DE CORRELACAO E REGRESSAO

Na tabela 4 resume-se os resultados da analise da correlacdo e regressdo entre o volume per
capita global e os factores: (a) total de ligacdes domésticas e fontenarios, (b) nivel de d4gua no
ponto de captacdo do Umbeluzi, (c) caudal de descarga da BPL, (d) tempo médio de

distribuicdo, e (e) volume de armazenamento da albufeira da BPL.

Tabela 4 - Resumo das varidveis analisadas, equacgdes de regressao e coeficiente de determinacio R?
Ref. | Variaveis correlacionadas com o volume per Equacio de Regressiao e Natureza do fector
capita global (I/hab/dia) Coef. R? e coef. de (Endoégeno / Exogeno)
correlacio (p)
L o . Y =-0.0001x + 85.541 ,
A Total de ligagdes domésticas e fontenarios (nr) R?=0.441: p =-0.664 Endogeno
. . ~ Y=37813x+11.675 ,
B Niveis de agua no ponto de Captagdo (m) R?=0.306: p=0.553 Exo6geno
Y=0.285x + 59.31
3 r
C Caudal de descarga da BPL (m°/s) R?=0.108: p=0.328 Exogeno
1 ca o . Y=1113x +46.682 ,
D Tempo médio de distribuigao (h/dia) R2=0.196; p=0.442 Endogeno
. Y=0.0489x + 50.451 ,
E Volume de armazenamento da albufeira (M m3) R? = 0.440; p~0.663 Exo6geno

Por forma a aferir se o facto de existir uma tendéncia de abandono dos fontenarios no sistema
de Maputo, que se traduziu na redugdo do numero de fontenarios entre 2011 e 2019, afecta a
analise, foi analisada a dispersdo das variaveis seguintes: a) o nimero de ligagdes domésticas;
b) os niveis de agua no ponto de captacdo; c) o caudal de descarga da BPL; d) o tempo médio
de distribui¢do; e, ) o volume de armazenamento da albufeira da BPL, em relagdo ao volume
per capita doméstico (excluindo-se os fontenarios). Desta andlise obteve-se diagramas de
dispersdo semelhantes aos obtidos quando se considera o volume per capita global, que inclui
o volume destinado aos fontenarios, considerando dados transformados através da aplicacdo do
logaritmo natural, e padronizados, conforme a comparacao dos diagramas da figura 7, o que se

explica pelo facto de ter-se um niimero de fontenarios bastante reduzido comparativamente ao
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total numero de ligagdes e fontendrios, tendo-se 0.32% de fontenarios em 2011, e 0.06% em

2019, por¢do que quando excluida ndo altera em grande o total de ligacdes.
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Figura 7- Comparacio dos diagramas de dispersio obtidos na analise do volume per capita global e do volume per capita doméstico (Dados transformados pela aplicacio do Ln e
padronizados)
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Da comparacdo dos diagramas de dispersdo obtidos na analise do volume per capita global e do
volume per capita doméstico constata-se ndo haver grandes variagdes entre os diagramas de
dispersdo que consideram o volume per capita global que inclui os fontenarios ¢ os diagramas
que consideram o volume per capita doméstico (excluindo a componente do volume per capita
dos fontenarios), ou seja a exclus@o da componente dos fontenarios na analise ndo altera a
dependéncia da dotacdo per capita com relagdo ao nimero de ligagdes domésticas e fontendrios,
niveis de 4gua no ponto de captacdo da ETA do Umbeluzi, caudal de descarga da BPL, tempo
médio de distribui¢do e volume de armazenamento da albufeira da BPL, uma vez que os
fontenarios sdo uma por¢ao muito baixa do total de ligagdes (0.3 a 0.06% do total de ligagdes

sao fontenarios).

5.2. RESULTADOS DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Com o apoio do software RStudio foi processada a analise multivariavel das componentes
principais, tomando os dados de 2011 a 2019 sem considerar o nivel de 4gua na captagdo por
indisponibilidade de dados para o periodo, tendo o nivel de d4gua na captacdo sido considerado

na analise de dados de 2015 a 2019.

5.2.1. ACP - Periodo 2011-2019
Os resultados obtidos no que diz respeito aos valores das cargas dos autovectores para cada uma

das componentes principais sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Valores das cargas dos autovectores para as componentes principais, analise para o periodo 2011-2019

Variadveis Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8

NLig 0.354 0.439 0.316 0.121 0.053 0.188 0.113 0.718
VProd -0.144 0.628 -0.020 -0.079 0.558 0.200 0.226 -0.420
Perdas -0.252 0.266 -0.769 -0.125 0.059 -0.213 -0.213 0.406
VPGlob -0.415 -0.158 0.407 -0.158 0.448 0.035 -0.607 0.202
QDesc -0.384 0.100 0.051 0.903 -0.032 -0.153 0.002 -0.004
TDistr -0.286 0.436 0.369 -0.298 -0.457 -0.538 0.018 -0.065
VArm -0.457 0.089 -0.027 -0.093 -0.470 0.742 0.004 0.038
VPDom -0.424 -0.331 0.063 -0.159 0.225 -0.116 0.722 0.310

Por forma a seleccionar a componentes principais que explicam pelo menos 75% das variancias
e como tal melhor traduzem a dependéncia entre as variaveis analisadas, foram calculadas e
representadas graficamente as percentagens das varidncias explicadas por cada uma das
componentes principais. O grafico 19 apresenta as percentagens das variancias explicadas, com
base no qual se constata que as componentes 1 e 2 aproximadamente 75% das variancias, tendo
por isso sido seleccionadas para a ACP cujos resultados sdo apresentados de forma vectorial no

grafico 20.
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Grifico 19 - Percentagens das varidncias explicadas pelas componentes principais, analise para o periodo 2011-2019
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Foram calculadas as co-variancias entre as variaveis em analise e como resultados foram obtidos
os valores apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Matriz de co-varifncia entre as variaveis, analise das variaveis para o periodo 2011-2019

NLig VProd Perdas VPGlob QDesc TDistr VArm VPDom
NLig 1.009 0.363 -0.370 -0.597 -0.384 0.063 -0.562 -0.870
VProd 0.363 1.009 0.503 0.111 0.300: 0.619 0.308 -0.126
Perdas -0.370 0.503 1.009 0.042 0.347 0.263 0.496 0.202
VPGlob -0.597 0.111 0.042 1.009 0.543 0.429 0.648 0.844
QDesc -0.384 0.300 0.347 0.543 1.009 0.428 0.657 0.509
TDistr 0.063 0.619 0.263 0.429 0.428 1.009 0.613 0.207
VArm -0.562 0.308 0.496 0.648 0.657 0.613 1.009 0.661
VPDom -0.870 -0.126 0.202 0.844 0.509 0.207 0.661 1.009

Dos resultados apresentados na tabela 6 constata-se que obtiveram-se para o periodo 2011-2019

co-variancias com moédulos iguais ou superiores a 0,5 entre o volume per capita global e trés

variaveis que sdo:

e O numero total de ligacdes com modulo da co-varidncia igual a -0.60;

e Os caudais de descarga da BPL com co-variancia de 0.54; ¢,

e O volume de armazenamento da BPL com co-variancia de 0.65.

O grafico 20 apresenta os autovalores e autovectores das componentes principais 1 ¢ 2, com

maior variancia para as oito variaveis seleccionadas, e destaca através dos rectdngulos A, B e C

a formag@o de trés grupos de dados, designadamente o grupo de dados dos meses iniciais (A),

intermédios (B) e finais (C) do periodo 2011-2019. Estes grupos foram identificados

visualmente em fungdo da tendéncia de agrupamento dos dados, por forma a facilitar a

interpretacdo do comportamento dos dados da amostra.

72




APLICACAO DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS NA AVALIACAO DOS FACTORES QUE INFLUENCIARAM A DOTACAO DE AGUA
PARA O CONSUMO NO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE MAPUTO ENTRE 2011 E 2019

Do grafico 20, observam-se angulos agudos (que traduzem correlagdo positiva) entre o volume

per capita global e (i) o volume de armazenamento da albufeira da BPL e (ii) o caudal de

descarga da BPL, e um angulo obtuso (que denota correlacdo negativa) entre o volume per

capita global e (iii) o nimero de total de ligagdes. Esta observagdo converge com os modulos

de co-variancias acima de 0.5 existentes entre o volume per capia global e estas trés variaveis

conforme indica a tabela 6.

Grifico 20- Representacio vectorial das variaveis nos eixos formados pelas componentes principais 1 e 2. Os valores
contidos nos rectingulos A, B e C representam os 3 grupos de dados que se destacam, respectivamente os dados dos
meses iniciais, intermédios e finais do periodo 2011-2019.
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5.2.2. Analise das componentes principais para o periodo de 2015 a 2019
Esta analise ¢ feita a parte da primeira pois s existiam disponiveis dados relativos ao nivel de
agua no ponto de captacdo para o periodo de 2015 a 2019, sendo importante perceber a
dependéncia entre esta variavel e as restantes, bem como entre ela e a dotag@o per capita.
Assim, foram analisadas oito variaveis que sdo os dados mensais seguintes:

e O volume per capita global (I/hab/dia);

e O numero total de ligacdes domésticas e fontenarios (nr);

e O volume produzido (m3);

e O caudal de descarga da BPL (m3%/s);

e As perdas totais (%);

e O tempo médio de distribui¢do (h/dia);

e O nivel de 4gua na toma do Umbelizi; e

¢ O volume de armazenamento da BPL (Mm3).

Com o apoio do software RStudio foi efectuada a andlise multivariada das componentes

principais, tomando os dados 2015 a 2019 que incluem o nivel de 4gua na captagao.

Como resultados, foram obtidos os valores das cargas de cada autovector para cada uma das

componentes principais que sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Valores das cargas dos autovectores nas componentes principais, anélise para o periodo 2015-2019

Variaveis Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
NLig 0.387 0.046 0.411 0.031 0.334 0.218 0.024 0.707 0.137
Vprod -0.287 0.416 0.516 -0.246 -0.088 -0.095 -0.059 0.035 -0.629
Perdas -0.072 0.710 0.146 -0.022 -0.108 -0.118 0.049 -0.132 0.652
VPGlob -0.287 -0.401 0.433 -0.387 -0.179 0.483 -0.129 -0.174 0.327
Ncapt -0.400 0.016 -0.088 0.146 0.441 -0.099 -0.767 0.093 0.094
Qdesc -0.392 0.059 -0.051 0.012 0.677 0.223 0.552 -0.165 -0.018
TDistr -0.369 0.038 0.071 0.749 -0.365 0.336 0.094 0.199 -0.039
Varm -0.351 0.119 -0.519 -0.451 -0.219 0.122 0.089 0.564 0.025
VPDom -0.327 -0.375 0.267 0.043 -0.049 -0.713 0.259 0.241 0.207

Na componente principal 2, destacam-se as perdas, o volume produzido e os volumes per capita
como os que apresentam os maiores valores, ou seja, tém mais expressao na composicao desta

componente principal.

Por forma a seleccionar a componentes principais que explicam pelo menos 75% das variancias
e como tal melhor traduzem a dependéncia entre as variaveis analisadas, foram calculadas e
representadas graficamente as percentagens das varidncias explicadas por cada uma das
componentes principais. O grafico 21 apresenta as percentagens das variancias explicadas, com

base no qual se constata que as componentes 1 e 2 aproximadamente 80% das variancias, tendo
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por isso sido seleccionadas para a ACP cujos resultados sdo apresentados de forma vectorial no

grafico 22.

Grifico 21- Percentagem das varidncias explicadas pelas componentes principais, analise para o periodo 2015-2019.
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Foi também calculada a co-variancia entre as variaveis em analise tendo-se obtido os resultados

apresentados na tabela 8.

Tabela 8-Matriz de co-varifincia entre as variaveis, analise das varidveis para o periodo 2015-2019

NLig VProd Perdas VPGlob NCapt QDesc TDistr VArm VPDom
NLig 1.017 -0.406 -0.060 -0.498 -0.815 -0.754 -0.739 -0.877 -0.647
VProd -0.406 1.017 0.724 0.328 0.573 0.599 0.557 0.467 0.321
Perdas -0.060 0.724 1.017 -0.373 0.149 0.204 0.196 0.240 -0.325
VPGlob -0.498 0.328 -0.373 1.017 0.533 0.517 0.500 0.355 0.798
NCapt -0.815 0.573 0.149 0.533 1.017 0.862 0.766 0.730 0.654
QDesc -0.754 0.599 0.204 0.517 0.862 1.017 0.728 0.731 0.608
TDistr -0.739 0.557 0.196 0.500 0.766 0.728 1.017 0.583 0.609
VArm -0.877 0.467 0.240 0.355 0.730 0.731 0.583 1.017 0.411
VPDom -0.647 0.321 -0.325 0.798 0.654 0.608 0.609 0.411 1.017

Dos resultados apresentados na tabela 8 constatam-se que obtiveram-se co-variancias com

modulos iguais ou superiores a 0,5 entre o volume per capita global e quatro factores que séo:

O total de ligagdes com modulo da co-variancia aproximada por defeito de 0.50;

O nivel de agua no ponto de captacdo com co-variancia de 0.53;

Os caudais de descarga da BPL com co-variancia de 0.52; e,

O tempo de distribuicdo com co-varidncia de 0.50.

Este nivel de co-variancia da uma indicacdo de existéncia de elevada correlagdo entre o volume

per capita e estas quatro variaveis.
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O grafico 22 apresenta os autovalores e autovectores das componentes principais 1 e 2, que sdo
as componentes com maior varidncia para as oito variaveis seleccionadas, e destaca através dos
rectangulos A, B e C a formacao de trés grupos de dados, designadamente o grupo de dados dos
meses iniciais (A), intermédios (B) e finais (C) do periodo 2015-2019.

E visivel no grafico 22 que os angulos mais agudos proximos de 45 graus (que indicam
correlacdo positiva) existem entre o volume per capita global e (i) caudal de descarga da BPL;
(i1) tempo de distribuicdo e (iii) nivel de a4gua no ponto de captacdo, e um angulo obtuso (que
indica correlagdo negativa) observa-se entre o volume per capita global e o (iv) nimero total de
ligacdo, sendo por isso estes os factores com maior influéncia na dotagdo per capita no periodo
em analise. Esta observacao converge com os modulos de co-variancias acima de 0.5 existentes

entre o volume per capita global e estas quatro variaveis conforme indica a tabela 8.

Grifico 22- Representaciio vectorial das variaveis nos eixos formados pelas componentes principais 1 e 2. Os valores
contidos nos rectangulos A, B e C representam os 3 grupos de dados que se destacam, respectivamente os dados dos
meses iniciais, intermédios e finais do periodo 2015-2019.
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5.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.3.1. Factores com influéncia na dotacio per capita

O estudo apurou que tanto os factores enddogenos quanto os exogenos influenciaram a dotagdo
per capita no SAA de Maputo, uma vez ter-se constatado, da analise das correlagdes, que existe
correlacdo forte (com |g|>0.5) entre a dotacdo per capita global e trés factores que sdo (i) o
namero total de ligacdes domésticas e fontenarios que é um factor endégeno, (ii) o volume de
armazenamento da albufeira da BPL e, (iii) o nivel de dgua no ponto de captacdo, que sdo
factores exogenos, e correlagdo moderada, com 0.5>|p[>0.3 entre a dotagdo per capita global de

agua e (iv) os caudais descarregados pela BPL e (v) o tempo médio de distribuigdo

O volume produzido, o volume distribuido para consumo doméstico ¢ as perdas foram
identificados como factores que tiveram fraca influéncia na dotag@o per capita, por terem fraca
correlacdo com esta, traduzida por coeficientes de correlagdo inferiores a 0,3 conforme
apresentado na tabela 3 que apresenta os coeficientes de correlagdo entre a dotagdo per capita
global e os factores identificados como influentes na dotag@o per capita. Resultado similar foi
obtido com a analise feita pelo método da ACP com base na qual, o volume produzido e as
perdas no sistema, apresentam fraca co-varidncia com relac¢cdo ao volume per capita global
(vide tabelas 6 e 8). A ACP mostra ainda que a par destes dois factores, o volume de
armazenamento na BPL também exerceu pouca influéncia no volume per-capita global, no

periodo 2015-2019, por igualmente apresentar co-variancias inferiores a 0,5.

A fraca correlacdo entre a dotagdo per capita e o volume produzido pode ser justificada pelo
facto de, no periodo em analise, o crescimento do numero de ligacdes ter atenuado o impacto
do aumento que o volume distribuido exerce sobre a dotagdo. Ou seja, muito embora o volume
produzido influencie directamente a disponibilidade de agua no sistema e por conseguinte a
dotacdo quando se analisa um periodo te tempo curto, no qual a populacdo e o numero de
ligagBes ndo crescem significativamente, quando se analisam periodos longos, nos quais ocorre
um aumento significativo do nimero de ligagdes e populacdo servida, os volumes adicionais
trazidos pelo aumento da produgdo podem ter um impacto bastante reduzido na dotagdo. No
caso especifico do SAA de Maputo, o crescimento do volume produzido foi bastante modesto,
no periodo em analise, pois passou de 20,625*10°m3/ano em 2011 para 30,190*10°m?/ano em
2015 (46.538%), e reduziu para 26,229*10°m’/ano de 2015 a 2019, o que resultou num
crescimento global de (27.17%), enquanto que o niimero de ligagdes servidas pelo sistema

cresceu significativamente no periodo, tendo passado de 132,174 em 2011 para 243,145
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ligagdes em 2019 (83.95%), facto que, atenuou o impacto que o crescimento volume produzido

teve sobre a dotacdo per capita.

Bandira (2011) estudou os factores determinantes da dotagdo per capita de agua em Cidades da
India, e em sua matriz de co-vaidncias entre as variaveis analisadas, contam trés variaveis que
sdo tomadas neste estudo, sendo estas a dotagdo per capita, o tempo de distribuicéo, e as perdas,
bem como e a cobertura que esté estritamente relacionada com o numero de ligacdes. Em seu
estudo este obteve, entre outras coeficiente de correlagdo entre a DPA e as perdas igual a 0.494,
entre a DPA e o tempo médio de distribuicao igual a 0.582, e entre esta e a cobertura obteve
0.545. Assim, era expectavel que as perdas e o tempo médio de distribuicdo apresentassem
correlacdo forte com a DPA, no entanto, apresentaram correlagdo fraca e moderada
respectivamente, enquanto que o niumero de ligagdes apresentou correlagcdo forte a semelhanca

deste estudo.

5.3.2. Padroes de variacdo da dotaciio per capita

Foram obtidos por regressdo os padrdes de variacdo da dotag@o per capita explicados através
das equacdes lineares, que sdo trazidos na tabela 4. Os modelos lineares obtidos explicam no
maximo cerca de 44% da variancia do volume per capita global (variavel dependente) a partir
dos respectivos regressores (variaveis independentes), uma vez que o maior coeficiente de
determinacdo (R?) obtido foi de 0.44. Segundo Rencher (2002), o coeficiente de determinacao
responde a pergunta “Quido bem podemos prever a varidvel dependente através da
independente?”. Assim, os valores de R? obtidos ndo ditam uma baixa correlagdo entre as
variaveis, mas sim um fraco ajustamento aos modelos lineares, € como tal ndo serviram de factor
para o descarte de qualquer factor da analise subsequente, porém, ddo uma clara indicacdo de

que nenhuma das rectas se ajusta adequadamente ao respectivo diagrama de disperséo.

A comparagdo dos diagramas de dispersdo obtidos na analise do volume per capita global e do
volume per capita doméstico apresentada de forma grafica na figura 7 mostra que estas duas

variaveis apresentam padrdes de variagdo semelhantes.

As diferencas decrescentes entre a dotagdo per capita global e a dotacdo per capita doméstica
no periodo analisado, resulta da redu¢do do niumero de fontenarios e explicam-se pelo fenomeno
do abandono dos fontendrios, e a sua consequente desactivacdo, o que € notorio através dos
dados trazidos na tabela 2 onde se verifica a reducao dos fontenarios de 425 em 2011 para 150

em 2019.
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Observa-se um claro decréscimo da dotagdo per capita global, e um baixo crescimento das
ligacdes, estas ultimas que tendem a uma virtual assimptota vertical situada nas 244,500
ligagdes, conforme o grafico 1, o que pode ser interpretado como uma retoma ao padrao normal
de crescimento das ligagdes que tiveram um crescimento acelerado por conta de varias

iniciativas do sector visando a expansdo da cobertura do servigo.

5.3.3. Analise da significancia dos diferentes factores influenciadores da dotacio

O volume de armazenamento da BPL, o caudal de descarga da BPL e o numero de total de
ligacdes sdo as varidveis que, na analise das componentes principais no periodo 2011-2019,
destacam-se como as que mais se correlacionam com a dotagdo per capita conforme os
resultados da ACP. A mesma analise feita para o periodo 2015-2019 mostra que, das variaveis
supracitadas, os niveis de 4gua no ponto de captacdo e o tempo médio de distribuicdo também
influenciam a dotacdo per capita pois apresentam co-variancias superiores a 0.5 com relagdo o
volume per capita global, ndo se tendo destacado neste periodo o niveis de armazenamento da
albufeira da BPL. De salientar que o nivel de 4gua no ponto de captacdo, que ¢ uma variavel
chave, s6 foi considerada neste periodo uma vez que os dados ndo estavam disponiveis para os
anos 2011 a 2014. O impacto destes factores traduziu-se muitas vezes em restrigdes ao
abastecimento de agua conforme descrito no sub capitulo 3.2, que traz narra algmas das

situacdes de restricdo vividas no SAA de Maputo.

O factor com maior carga (loading) para a componente principal 2 no periodo 2011-2019 ¢ o
volume produzido, com 0.628, o que indica que este dita fortemente a variabilidade dos factores
nesta componente no periodo, sendo que, para o periodo 2015-2019, as perdas ganham
expressdo, e apresentam o maior valor de carga (0.710). Constata-se ainda correlacdo forte e
entre as perdas e o volume produzido, com co-variancia superior a 0,5, que se traduz nos angulos
agudos que se observam entre os respectivos autovectores patentes nos graficos 20 e 22, muito

embora estas duas varaveis ndo sejam pivot para a pesquisa.

E de se referir nos graficos 20 e 22 os dados se agrupam em trés grupos indicados pelos
rectangulos 4,B e C, que obedecem uma ordem cronoldgica, sendo que para o grafico 20,
contendo dados de 2011 a 2019, o grupo 4 contempla dados dos 36 meses iniciais; o grupo B
contempla dados dos 18 meses intermédios; ¢ o grupo C contempla os 52 meses finais. Para o
grafico 22, contendo dados de 2015 a 2019, o grupo 4 contempla dados dos 23 meses iniciais;
o grupo B contempla dados dos 26 meses intermédios; e o grupo C contempla os 12 meses

finais. O motivo desta aglutinacdo das varidveis em trés grupos aparentes, remetendo a um
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agrupamento cronoldgico ndo ¢ suficientemente claro. A cronologia observada esta no facto de
os dados dos anos iniciais se aglutinarem num grupo (A), os dos anos intermédios noutro (B),
e os dados dos anos finais se concentrarem num terceiro grupo (C), podendo este aspecto estar
relacionado com o agudizar das escassez de agua que se observa a partir de Janeiro de 2017 e
que ¢ seguida de mudanga de comportamento de algumas das variaveis analisadas desde esse
periodo, como ¢ o caso do tempo médio de distribuigdo (grafico 3), dos niveis de
armazenamento da BPL (grafico 4), dos caudais de descarga da BPL (grafico 5) e dos niveis de
agua no ponto de captagdo (grafico 6) que a partir desta data ndo mais recuperaram as médias

apresentadas anteriormente.

A existéncia de co-variancia forte (proxima de 1) e negativa entre os volume per capita
doméstico e global e o nimero de ligagdes conforme as tabela 6 e 8 era expectavel dado que
quanto maior o nimero de ligagdes sem aumento significativo da producdo, menor sera a
dotacdo. Era igualmente expectavel a existéncia de alta co-varidncia entre os dois volumes per

capita, o global e o doméstico.

Da analise do grafico 20, que apresenta a representagdo vectorial das varidveis nos eixos
formados pelas componentes principais 1 e 2 para o periodo de 2011 a 2019, com o objectivo
de verificar que variaveis estdo mais correlacionadas com o volume per capita (quer doméstico,
quer global), destacam-se tés factores com o modulo das co-variancias relativas a dotagdo per
capita global entre 0.54 ¢ 0.65, sendo estes: (i) os caudais das descargas da BPL; (ii) o volume

de armazenamento da albufeira; e, (iii) o nimero de ligagdes domésticas ¢ fontenarios.

Da andlise do grafico 22, que apresenta a representagdo vectorial das variaveis nos eixos
formados pelas componentes principais 1 e 2 para o periodo de 2015 a 2019, destacam-se quatro
variaveis com o modulo das co-variancias relativas a dotagao per capita global entre 0.50 € 0.55,
sendo estas: (i) o caudal das descargas da BPL; (ii) o nivel de agua no ponto de captacdo; (iii)

o tempo médio de distribuicdo; (iv) o nimero de ligagdes domésticas e fontenarios.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

No presente trabalho foi feita a identificac@o e analise, com base em procedimentos estatisticos,
dos factores que influenciam a dotag@o per capita de 4gua no sistema de abastecimento de

Maputo entre 2011 e 2019, trazendo-se abaixo as conclusoes.

Foram identificados como factores influenciadores endégenos a empresa de agua os seguintes:
(i) O total de ligagdes domésticas e¢ fontenarios; (ii)) O volume produzido; (iii) O volume
distribuido para o consumo doméstico (considerado igual ao facturado); e (iv) O tempo médio
de distribuicdo. Foram ainda identificados como factores exogenos: (i) O caudal de descarga da
BPL; (ii) O nivel de 4gua no ponto de captacdo; (iii) As perdas ou agua ndo contabilizada; e,

(iv) O volume armazenado na Albufeira da BPL.

Foi efectuada a descricdo dos padrdes de variagdo da DPA em funcdo dos seus factores
influenciadores, através de equagdes lineares, a qual indicou fraco ajustamento dos diagramas
de dispersdo as rectas de regressdo obtidas, traduzido por coeficientes de determinagdo (R?)
inferiores a 0.44, o que levou a necessidade de uma analise estatistica complementar. Da analise
de correlacdo observou-se que os factores mais correlacionados com a DPA no periodo sdo: (i)
a variacdo do niimero total de ligacdes domésticas e fontenarios, com correlacdo forte; (ii) o
tempo médio de distribui¢do, com correlacdo moderada; (iii) os volumes armazenados pela
albufeira da BPL, com uma correlacdo forte; (iv) os niveis de agua no ponto de captagdo no
Umbeluzi, com correlagdo igualmente forte e (v) o caudal de descarga da BPL com correlagdo

moderada, sendo os dois primeiros de indole enddgena, e os restantes de indole exogena.

A analise complementar da significincia da relago entre as diferentes variaveis (factores) que
influenciaram a DPA feita com recurso a técnica da ACP para o periodo de 2011 a 2019, na
qual se ignorou os niveis da captagdo do Umbeluzi por falta de dados, reforcou a existéncia de
alta correlag@o, ou seja com co-varidncia igual ou superiores a 0,5, entre a dotagdo e as trés
variaveis seguintes: (i) o nimero de ligacdes domésticas e fontenarios, de indole endogena,; (ii)
o volume armazenado na albufeira da BPL; e, (iii) o caudal de descarga da BPL, estes dois
ultimos de indole exdgena. Para o periodo 2015-2019, no qual se considera o nivel de agua no
ponto de captacdo, notou-se dois factores adicionais com influéncia na dotacdo per capita,

especificamente: (iv) o nivel de 4gua no ponto de captagdo; e (v) o tempo médio de distribuigdo,
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sendo que neste periodo, o volume de armazenamento da BPL deixou de ter correlacdo

significativa com a dotacao.

A pesquisa permitiu identificar que a redugdo da DPA no SAA de Maputo, para além de ter sido
influenciada por factores exodgenos, especificamente (i) o volume armazenado na albufeira da
BPL e (ii)) o caudal de descarga da BPL, também sofreu alguma influéncia de factores
endogenos como, (iii) o nivel de 4gua no ponto de captagdo (iv) o tempo de distribui¢do e o (V)
aumento do numero total de ligagdes (incremento de 83.95% entre 2011 e 2019). Os factores
listados anteriormente, identificados na ACP como influenciadores da dotacdo alinham-se
perfeitamente com os identificados na analise de correlagdo, facto que abona. Importa referir
que este ultimo que resulta da politica de expansao de servigo para mais pessoas, mas que por
outro lado contribuiu para a redugdo da qualidade de servigo, medida pela dotagdo per capita,
dada a correlagdo negativa forte entre estas duas variaveis, caracterizada por um coeficiente de

correlacdo de -0.664, e uma co-variancia de 0,597 para o periodo 2011-2019.

A metodologia usada nesta pesquisa pode ser adaptada para outros sistemas de abastecimento
de agua para identificar os factores influenciadores da dotacdo per capita. Muito embora os
resultados da andlise correlacional simples tenham conduzido identificagdo dos mesmos
factores que a ACP tomou como correlacionados com a DPA, a robustez da ACP ¢ superior a
da correlagdo simples, pois as componentes principais 1 e 2 explicam no minimo 75% das
variancias das varidveis originais € como tal melhor traduzem a dependéncia entre as variaveis
analisadas comparativamente a correlagdo simples que explica no maximo cerca de 44% da

variancia.

A falta de dados referentes ao nivel de agua no ponto de captagdo para os anos que antecedem
2014, levou a que a andlise desta variavel fosse feita apenas para o periodo com disponibilidade
de dados desta e das restantes variaveis (periodo 2015 - 2019), fazendo-se a parte uma analise
que excluiu esta variavel (periodo 2011 - 2019), o que constituiu uma das limitagdes desta

pesquisa.

Apesar dos métodos estatisticos quantitativos utilizados atenderem aos objectivos da presente
pesquisa, a abordagem quantitativa interpretativa usada na presente pesquisa nao busca efectuar
simulacdo e nem criar modelos que permitam antecipar cendrios futuros a partir das
constatagdes, havendo espago para o aperfeicoamento futuro das analises efectuadas através do
desenho de modelos que permitam simular o impacto que as variagdes dos factores identificados
podem ter na DPA.
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6.2. RECOMENDACOES

Os resultados desta pesquisa identificaram como factores endogenos com grande influéncia na
dotacdo de agua per capita o aumento do numero total de ligagdes domésticas e fontenarios e o
tempo a redu¢do do médio de distribuicdo, para além dos factores exogenos ligados a
disponibilidade de agua na albufeira da BPL, especificamente volume armazenado e caudal
descarregado. Em linha com esta constatagdo, recomenda-se que a expansao do servigo seja
acompanhada por estudos especificos que melhor orientem a resposta do sector de aguas ao
impacto adverso de cada um dos factores identificados, visando dar respostas efectivas a cada
um dos factores através de acgdes como diversificagdo das fontes de captacdo do SAA e o
aumento da capacidade producdo, invertendo-se assim o cenario de reducao da qualidade de

servigo aos consumidores denotada pela reducdo da dotagdo per capital.

Para futuras pesquisas, atendendo que a presente pesquisa teve como limitagcdo ndo buscar
efectuar simulacdo e nem criar modelos que permitam antecipar cenarios futuros a partir das
constatagdes, cendrios como exemplo o impacto que a constru¢do da nova captagdo ¢ ETA de
Corumana, inaugurada em 2020, terda na dotacdo per capita nos préximos anos; cendrios de
distribuicdo intermitente com reducdo do tempo de distribui¢do e seu impacto na dotagdo, entre
outros. Assim, para futuras pesquisas recomenda-se que se explore a criacdo de modelos que
permitam simular o impacto que as variagdes dos factores identificados nesta pesquisa possam
ter na dotacdo per capita, designadamente a (i) o numero de ligagdes domésticas e fontenarios;
(i1) o volume armazenado na albufeira da BPL; (iii) o caudal de descarga da BPL; (iv) o nivel

de 4gua no ponto de captacdo; e (v) o tempo médio de distribuigao.

Esta analise tomou como pivot a dotagdo per capita, buscando descrever a influéncia que outros
factores, exdgenos e endogenos a entidade gestora exercem sobre a mesma. E de recomendar
que futuras pesquisas tomem outros factores relevantes como pivot, entre eles, as perdas, o

tempo de distribuicdo, o tempo de distribui¢do, os volumes produzidos entre outros.

E ainda de se recomendar o aprofundamento da anélise das medidas impulsionadoras e inibidora
dos factores influenciadores da dotag@o identificados nesta pesquisa, uma vez que, parte
significativa destas medidas foi mobilizada depois de 2019, ou seja, fora do periodo em analise.
Estas medidas merecem atengdo pelo facto mostrarem que os factores exdgenos ndo devem ser
tomados como estando completamente fora do controlo das empresas, uma vez que eles podem

ser inibidos ou impulsionados por medidas introduzidas de forma deliberada.
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Anexo 1- Tabelas de dados

Tabela 1-A1 -Dados mensais analisados através da ACP — periodo 2011 a 2019

Lig (Nr) VProd (m’) (E?Bd(;io) (?ﬁffblfé}fg (?rfapt (31]3)/:)S ¢ (B) s (\I\I/IAI;I;; i)
93942.00 451190000 | 0.51 69.14 0.00 2899 | 6.00 31949 | g o
94633.00 477065000 | 0.48 80.82 0.00 1696 | 9.00 30215 | 150
96609.00 497982000 | 0.52 75.05 0.00 3.00 9.00 29763 | 10300
97872.00 467849000 | 0.53 69.65 0.00 3.00 1000 | 29763 | 450
102423.00 492172000 | 0.49 74.35 0.00 301 9.00 30007 | o6
o 110023.00 492699000 | 0.52 65.55 0.00 3.00 8.00 29692 | 4ot
117858.00 498731000 | 0.51 65.75 0.00 2.99 9.00 29144 | o 1)
125007.00 512733000 | 0.54 56.44 0.00 2.99 1000 | 28626 | oo
127828.00 5846690.00 | 0.57 65.85 0.00 3.97 1200 | 27994 | oo s
129738.00 569965000 | 0.49 75.79 0.00 441 100 | 27089 | oo
131272.00 5586070.00 | 0.54 60.86 0.00 435 1000 | 26300 | o)
132174.00 512265216 | 0.50 62.13 0.00 434 1200 | 25768 | g 40
151929.00 6406013.00 | 0.55 69.79 0.00 1665 | 1400 [ 28891 | o
153348.00 627233600 | 0.51 76.26 0.00 S828 | 1600 | 31620 | oo a0
154790.00 6213303.00 | 0.52 71.14 0.00 446 1600 | 31528 | o)
156667.00 5798485.00 | 0.54 64.09 0.00 445 1500 | 31008 |, o
158116.00 615112000 | 0.51 71.88 0.00 443 1600 | 30358 | oo
. 160744.00 595912200 | 0.50 69.90 0.00 441 1600 [ 29295 | o o
163753.00 6059917.00 | 0.51 68.09 0.00 439 1600 | 28251 | oo
167229.00 6156828.00 | 0.53 66.48 0.00 435 1600 | 269.56 | 1
169811.00 6190717.00 | 0.51 68.59 0.00 437 1600 | 27736 | g o
172997.00 6023891.00 | 0.44 75.06 0.00 3.92 100 | 29047 | 4 o
177703.00 574846200 | 0.50 62.62 0.00 448 1700 | 32692 |
185842.00 6129561.00 | 0.49 65.62 0.00 3.99 1700 | 32401 |
191762.00 640600000 | 0.50 66.83 0.00 9.73 1700 | 32652 | 5
192265.00 552200000 | 0.42 68.21 0.00 14 {1700 3500 | oo
192647.00 615000000 | 0.46 70.48 0.00 7.17 1800 [ 34258 | o,
193958.00 594100000 | 0.50 60.32 0.00 452 1700 | 34320 | o
s 196340.00 6189000.00 | 0.48 65.84 0.00 452 1700 | 34747 |
198647.00 596000000 | 0.46 65.76 0.00 452 1700 | 34473 | o
200837.00 605200000 | 0.47 65.41 0.00 450 1700 [ 33555 | o,
203798.00 623500000 | 0.53 58.66 0.00 448 1700 | 32630 | 4o,
205739.00 621500000 | 0.46 66.49 0.00 445 1800 | 31326 | 50
208179.00 631000000 | 0.46 66.03 0.00 443 1700 | 30147 |
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210138.00

6217000.00

0.45

66.74

0.00

4.43

18.00

302.57

73.25

212564.00 6326000.00 0.43 66.77 0.00 4.45 17.00 309.92 73.04
214132.00 6867000.00 0.53 61.15 0.00 7.55 17.00 313.94 67.02
214462.00 6380000.00 0.43 68.64 0.00 4.45 17.00 310.46 75.05
217542.00 7358000.00 0.53 65.89 0.00 66.66 14.00 369.96 7213
219347.00 7519000.00 0.61 54.49 0.00 15.44 16.00 372.99 50,64
220963.00 7560000.00 0.56 60.71 0.00 8.43 17.00 358.25 66.35
2014 223029.00 7185000.00 0.53 61.33 0.00 4.52 16.00 346.81 67.08
224153.00 7393000.00 0.55 61.21 0.00 4.50 16.00 337.21 66.91
225246.00 7357000.00 0.52 60.98 0.00 4.48 16.00 327.71 66.67
226297.00 6965000.00 0.49 64.58 0.00 4.46 15.00 315.61 70,54
227374.00 7275000.00 0.52 63.69 0.00 4.43 15.00 304.10 69.56
228153.00 7105000.00 0.50 64.05 0.00 4.42 15.00 298.12 69.95
229026.00 7310000.00 0.48 66.85 0.00 4.42 16.00 296.69 73.47
229710.00 6680000.00 0.50 59.72 1.36 4.45 14.00 311.98 6541
230583.00 6077000.00 0.37 69.14 1.32 4.44 14.00 306.43 75.76
231386.00 6702000.00 0.49 61.20 1.32 4.42 13.00 297.29 67.05
231956.00 6312000.00 0.49 56.11 1.23 4.40 14.00 287.23 61.41
232705.00 6940000.00 0.46 66.61 1.30 438 15.00 279.04 73.00
2013 233492.00 6785000.00 0.48 61.66 1.30 435 14.00 267.66 6758
234241.00 6477000.00 0.46 59.85 1.30 432 14.00 256.89 65.47
234920.00 5994000.00 0.41 61.52 1.33 429 13.00 244.39 67.33
235450.00 6037000.00 0.38 63.57 1.33 425 13.00 230.51 69.66
236136.00 5656000.00 0.37 61.24 1.33 422 11.00 216.44 66.96
236698.00 5999000.00 0.40 60.92 1.35 4.17 12.00 200.94 66.70
237364.00 6172000.00 0.44 59.53 1.36 4.13 12.00 188.11 65.28
237965.00 6680000.00 0.50 54.91 1.32 4.04 13.00 171.46 67.03
238578.00 6077000.00 0.37 65.37 122 3.99 12.00 156.50 74.38
239328.00 6702000.00 0.49 57.53 122 3.86 12.00 145.84 66.26
239679.00 6312000.00 0.49 52.99 1.21 3.06 13.00 135.07 61.98
240254.00 6940000.00 0.46 61.77 1.21 2.93 13.00 125.08 71.64
S0t 240564.00 6785000.00 0.48 62.53 1.20 2.90 13.00 116.77 63.04
240917.00 6477000.00 0.46 58.44 1.20 293 13.00 107.46 60.30
241362.00 5994000.00 0.41 60.96 1.23 3.21 13.00 97.76 62.88
241705.00 6037000.00 0.38 65.85 1.23 3.37 13.00 86.82 61.90
241747.00 5656000.00 0.37 57.62 1.21 3.52 13.00 76.59 71.59
242358.00 5999000.00 0.40 60.49 1.24 3.55 12.00 67.05 64.86
242371.00 6172000.00 0.44 59.01 1.19 2.82 12.70 58.22 63.40
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242304.00

5493450.00

0.35

59.60

9.00

53.38

65.10

242357.00 5746870.00 0.37 60.54 1.00 1.38 9.00 63.78 66.13
242417.00 5872245.00 0.48 50.83 1.16 0.92 11.00 97.13 5556
242650.00 5416808.00 0.48 47.93 1.11 2.13 11.00 107.30 5242
242691.00 6063656.00 0.43 59.04 1.16 225 11.00 105.09 64.52
ot 242865.00 5434349.00 0.45 50.99 1.13 223 10.00 100.72 5576
242888.00 5363133.00 0.40 54.45 1.14 222 10.00 97.07 5906
243256.00 5280267.00 0.39 54.91 1.12 2.50 10.00 92.35 5951
243369.00 5035182.00 0.37 54.67 1.13 2.50 10.00 85.73 5914
243190.00 5254944.00 0.33 61.59 1.11 2.16 10.00 78.88 66.12
243325.00 5225122.00 0.41 53.45 1.13 228 9.00 82.71 5707
243447.00 5459480.00 0.56 33.13 1.13 2.17 10.00 79.25 5753
243520.00 5710000.00 0.47 52.94 1.12 2.16 11.00 76.11 56.60
243688.00 5145000.00 0.39 53.85 1.11 1.82 12.00 80.34 5759
243557.00 4575000.00 0.30 54.64 1.10 1.47 10.00 99.25 5840
243504.00 4187000.00 0.34 47.47 1.00 1.63 10.00 112.90 50.68
243479.00 5671000.00 0.50 49.11 1.00 2.12 9.00 113.32 5231
2ol 243574.00 5343000.00 0.46 49.59 1.10 2.12 9.00 112.86 5281
244000.00 5445000.00 0.44 51.05 1.10 2.11 9.00 108.92 5437
244200.00 5361800.00 0.47 47.02 1.11 2.10 9.00 105.59 5010
244148.00 4932500.00 0.32 47.68 1.11 2.08 9.00 100.82 5074
244403.00 5489500.00 0.32 65.00 1.11 221 10.00 93.87 6916
244521.00 5157300.00 0.34 58.68 1.13 2.20 10.00 89.71 62.26
244566.00 4884000.00 0.28 60.95 1.12 2.18 8.00 83.47 6432
244404.00 5339000.00 0.50 45.49 1.11 2.17 10.00 81.28 47.85
244274.00 5068000.00 0.39 54.42 1.11 2.14 9.00 81.46 56.90
244587.00 7023100.00 0.61 48.32 1.14 2.20 8.00 106.13 5055
244327.00 6700000.00 0.55 52.45 1.14 2.40 9.00 125.46 5486
244179.00 5900000.00 0.46 55.78 1.13 229 8.00 131.25 58.32
2010 244257.00 6439000.00 0.51 55.70 1.17 2.87 11.00 129.00 58.06
244497.00 6538000.00 0.53 53.97 1.14 2.76 11.00 129.16 56.03
244487.00 6778000.00 0.53 55.69 1.10 2.96 11.00 125.36 5775
244260.00 6784300.00 0.53 55.43 1.18 3.03 11.00 118.32 5730
243755.00 7000600.00 0.56 54.05 1.19 2.99 11.00 109.79 5583
243262.00 6688900.00 0.52 56.86 1.20 2.96 12.00 103.43 5873
243145.00 7026000.00 0.57 54.10 1.18 3.04 12.00 111.96 559]
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Tabela 2.A1- Anexos -Dados logaritmizados, escalados e centralizados do periodo de 2011 a 2019

NLig VProd Perdas VPGlob QDesc TDistr VArm VPDom
-3.11 -2.25 0.62 1.03 3.09 -2.93 0.96 2.14
-3.08 -1.80 0.20 222 2.28 -1.29 0.87 2.86
-3.00 -1.46 0.75 1.66 036 -1.29 0.84 2.42
-2.95 -1.96 0.81 1.09 -0.36 -0.86 0.84 1.99
-2.77 -1.55 0.36 1.58 -0.36 -1.29 0.86 2.56
-2.48 -1.54 0.77 0.63 -0.36 -1.77 0.84 1.50

2011 221 -1.45 0.58 0.65 036 -1.29 0.81 1.42
-1.98 -1.23 0.99 0.51 -0.37 -0.86 0.77 1.29
-1.89 -0.18 1.31 0.66 0.07 -0.12 0.74 1.31
-1.83 0.38 0.31 1.73 0.23 047 0.68 2.08
-1.78 -0.54 0.99 0.06 0.21 -0.86 0.63 1.98
-1.76 -1.23 0.49 0.22 0.20 0.12 0.59 1.44
-1.21 0.55 1.09 1.10 2.25 0.51 0.79 1.01
-1.17 0.38 0.56 1.78 4.16 1.05 0.95 1.50
-1.13 0.31 0.77 1.25 0.24 1.05 0.94 1.09
-1.08 -0.24 1.03 0.46 0.24 0.79 0.91 0.50
-1.05 0.23 0.63 133 0.23 1.05 0.88 1.16
-0.98 0.02 0.54 1.12 0.23 1.05 0.81 0.98

2012
0.91 0.11 0.68 0.92 0.22 1.05 0.75 0.83
-0.83 0.24 0.84 0.74 0.21 1.05 0.67 0.67
-0.76 0.28 0.66 0.97 0.21 1.05 0.72 0.84
-0.69 0.06 -0.31 1.66 0.05 1.30 0.81 1.33
-0.58 0.31 0.51 0.28 0.25 1.30 1.00 0.27
0.41 0.20 0.34 0.64 0.07 1.30 0.9 0.46
-0.28 0.55 0.52 0.77 1.43 1.30 1.00 0.44
-0.27 -0.63 -0.57 0.93 2.82 1.30 1.12 0.56
0.27 0.23 -0.06 1.18 0.97 1.53 1.09 0.74
-0.24 -0.05 0.43 -0.00 0.26 1.30 1.09 -0.14
-0.19 0.28 0.24 0.66 0.26 1.30 111 0.37
-0.14 0.02 0.02 0.65 0.26 1.30 1.10 0.35

2013
-0.10 0.10 0.07 0.61 0.26 1.30 1.05 0.32
-0.04 0.34 0.84 022 0.25 1.30 1.00 031
-0.01 0.31 -0.08 0.74 0.24 1.53 0.93 0.41
0.04 0.43 -0.11 0.68 0.23 1.30 0.86 0.37
0.08 0.31 025 0.76 0.23 1.53 0.87 0.43
0.12 0.45 -0.43 0.77 0.24 1.30 091 0.41
0.15 1.11 0.92 0.10 1.05 1.30 0.93 -0.08
0.16 0.52 -0.50 0.98 0.24 1.30 091 0.57
0.22 1.66 0.81 0.67 4.36 0.51 1.22 0.34
0.25 1.83 1.76 0.77 2.13 1.05 123 -0.74

2014 0.28 1.88 1.28 0.05 1.21 1.30 1.16 0.14
0.31 1.47 0.90 0.12 0.27 1.05 1.11 -0.07
0.33 1.70 1.10 0.11 0.26 1.05 1.06 -0.09
0.35 1.66 0.78 0.08 0.25 1.05 1.01 0.1
0.37 1.22 0.40 0.51 0.24 0.79 0.94 0.21
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0.39 1.57 0.71 0.41 0.24 0.79 0.88 0.13
0.40 1.38 0.46 0.45 0.23 0.79 0.84 0.17
0.42 1.61 0.28 0.78 0.23 1.05 0.84 0.45
043 0.89 0.50 -0.08 0.24 0.51 0.92 -0.22
0.45 0.13 -1.41 1.03 0.24 0.51 0.89 0.62
0.46 0.91 0.35 0.11 0.23 0.21 0.84 -0.08
0.47 0.44 0.42 -0.55 0.22 0.51 0.78 -0.58
0.48 1.19 -0.02 0.75 0.22 0.79 0.73 0.41
0.50 1.01 0.18 0.16 0.21 0.51 0.66 -0.03
2015
051 0.64 0.02 -0.06 0.20 0.51 0.59 -0.21
0.52 0.02 -0.83 0.15 0.19 0.21 0.50 -0.05
0.53 0.08 -1.23 0.40 0.17 0.21 0.40 0.14
0.54 -0.44 -1.44 0.11 0.16 -0.47 0.29 -0.08
0.55 0.03 -0.89 0.07 0.14 -0.12 0.16 -0.11
0.56 0.26 -0.38 -0.10 0.13 -0.12 0.05 -0.23
0.57 0.89 0.50 -0.72 0.09 0.21 -0.11 -0.08
0.58 0.13 -1.41 0.61 0.08 -0.12 -0.27 0.52
0.59 091 0.35 -0.36 0.02 -0.12 -0.39 -0.14
0.60 0.44 0.42 -0.99 -0.33 0.21 -0.53 -0.52
0.61 1.19 -0.02 0.18 -0.40 0.21 -0.66 0.30
0.61 1.01 0.18 0.27 -0.41 0.21 -0.78 -0.43
2016
0.62 0.64 0.02 -0.24 -0.40 0.21 -0.92 -0.68
0.63 0.02 -0.83 0.08 -0.26 0.21 -1.09 -0.44
0.63 0.08 -1.23 0.66 -0.18 0.21 -1.29 -0.53
0.63 -0.44 -1.44 -0.35 -0.12 0.21 -1.51 0.30
0.64 0.03 -0.89 0.02 -0.10 -0.12 -1.74 -0.26
0.64 0.26 -0.38 -0.17 -0.45 0.11 -1.99 -0.39
0.64 -0.67 -1.86 -0.09 -1.06 -1.29 -2.14 -0.24
0.64 -0.31 -1.40 0.02 -1.55 -1.29 -1.83 -0.15
0.64 -0.14 0.26 -1.30 -2.16 -0.47 -1.10 -1.15
0.65 -0.79 0.30 -1.75 -0.88 -0.47 -0.93 -1.48
0.65 0.11 -0.42 -0.17 -0.80 -0.47 -0.96 -0.29
0.65 -0.76 -0.24 -1.28 -0.81 -0.86 -1.04 -1.13
2017
0.65 -0.87 -0.89 -0.78 -0.82 -0.86 -1.10 -0.80
0.66 -0.99 -1.08 -0.72 -0.64 -0.86 -1.19 -0.75
0.66 -1.37 -1.36 -0.75 -0.64 -0.86 -1.32 -0.79
0.66 -1.03 -2.23 0.15 -0.86 -0.86 -1.46 -0.16
0.66 -1.08 -0.81 -0.92 -0.78 -1.29 -1.38 -0.99
0.66 -0.72 1.26 -4.55 -0.85 -0.86 -1.45 -0.95
0.66 -0.37 0.13 -0.99 -0.86 -0.47 -1.52 -1.04
0.66 -1.20 -1.17 -0.87 -1.12 -0.12 -1.43 -0.94
0.66 -2.14 -2.75 -0.75 -1.45 -0.86 -1.06 -0.86
0.66 -2.85 -1.96 -1.82 -1.29 -0.86 -0.84 -1.67
0.66 -0.42 0.47 -1.56 -0.89 -1.29 -0.83 -1.49
2018
0.66 -0.90 -0.07 -1.49 -0.89 -1.29 -0.84 -1.44
0.67 -0.75 -0.31 -1.27 -0.90 -1.29 -0.90 -1.27
0.67 -0.87 0.11 -1.89 -0.91 -1.29 -0.95 -1.74
0.67 -1.54 -2.39 -1.79 -0.92 -1.29 -1.03 -1.66
0.68 -0.68 -2.40 0.56 -0.82 -0.86 -1.16 0.10
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0.68 -1.18 -1.95 -0.21 -0.83 -0.86 -1.24 -0.50
0.68 -1.61 -3.26 0.08 -0.85 -1.77 -1.36 -0.31
0.68 -0.90 0.47 -2.14 -0.86 -0.86 -1.41 -2.00
0.67 -1.32 -1.15 -0.78 -0.87 -1.29 -1.40 -1.01
0.68 1.29 1.75 -1.69 -0.83 -1.77 -0.95 -1.68
0.68 0.91 1.06 -1.06 -0.70 -1.29 -0.66 -1.22
0.67 -0.10 -0.04 -0.60 -0.77 -1.77 -0.58 -0.87
0.67 0.59 0.59 -0.61 -0.43 -0.47 -0.61 -0.90
2019
0.68 0.72 0.90 -0.85 -0.49 -0.47 -0.61 -1.10
0.68 1.00 0.81 -0.61 -0.38 -0.47 -0.66 -0.93
0.67 1.01 0.90 -0.65 -0.35 -0.47 -0.76 -0.97
0.67 1.26 1.21 -0.84 -0.36 -0.47 -0.89 -1.12
0.66 0.90 0.69 -0.45 -0.38 -0.12 -0.99 -0.83
0.66 1.29 1.29 -0.83 -0.34 -0.12 -0.85 -1.11
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Tabela 3.A1-Anexos -Dados logaritmizados, escalados e centralizados do periodo de 2015 a 2019.

NLig VProd Perdas VPGlob NCapt QDesc TDistr VArm VPDom
-2.80 1.06 0.83 0.56 1.92 1.45 1.47 2.18 0.69
-2.58 0.25 -0.90 1.81 1.52 1.44 1.47 2.14 2.07
-2.38 1.08 0.70 0.77 1.52 1.43 1.01 2.07 0.92
-2.24 0.57 0.76 0.02 0.58 1.41 1.47 1.99 0.10
-2.05 1.38 0.36 1.49 1.32 1.40 1.89 1.92 1.72
-1.85 1.19 0.54 0.83 1.32 1.38 1.47 1.83 1.00

2015
-1.66 0.79 0.40 0.57 1.32 1.36 1.47 1.73 0.70
-1.49 0.13 -0.38 0.81 1.62 1.34 1.01 1.62 0.96
-1.36 0.19 -0.73 1.09 1.62 1.32 1.01 1.49 1.28
-1.19 -0.36 -0.92 0.77 1.62 1.29 - 0.02 1.34 0.91
-1.05 0.14 -0.43 0.73 1.82 1.26 0.52 1.17 0.88
-0.89 0.38 0.03 0.53 1.92 1.23 0.52 1.02 0.67
-0.74 1.06 0.83 -0.16 1.52 1.17 1.01 0.81 0.92
-0.59 0.25 -0.90 1.33 0.47 1.13 0.52 0.60 1.90
-0.41 1.08 0.70 0.23 0.47 1.03 0.52 0.44 0.81
-0.32 0.57 0.76 -0.47 0.36 0.34 1.01 0.27 0.19
-0.18 138 0.36 0.84 0.36 0.22 1.01 0.09 1.55
-0.11 1.19 0.54 0.95 0.25 0.19 1.01 - 0.06 0.35
2016
-0.02 0.79 0.40 0.37 0.25 0.21 1.01 - 0.25 - 0.07
0.08 0.13 -0.38 0.73 0.58 0.48 1.01 - 0.47 0.32
0.17 0.19 -0.73 1.39 0.58 0.62 1.01 - 0.74 0.18
0.18 -0.36 -0.92 0.25 0.36 0.76 1.01 - 1.03 1.54
0.33 0.14 -0.43 0.67 0.69 0.78 0.52 - 1.33 0.61
0.33 0.38 0.03 0.45 0.14 0.10 0.87 - 1.65 0.40
0.31 -0.61 -1.31 0.54 -0.55 -1.06 - 1.25 - 1.85 0.65
0.32 -0.23 -0.89 0.67 -2.18 -2.01 - 1.25 - 1.44 0.79
0.34 -0.04 0.61 -0.83 -0.20 -3.20 - 0.02 - 0.48 - 0.84
0.40 -0.73 0.65 -1.33 -0.79 -0.72 - 0.02 - 0.26 - 1.39
0.41 0.23 0.00 0.46 -0.20 -0.56 - 0.02 - 0.30 0.56
0.45 -0.70 0.16 -0.80 -0.55 -0.58 - 0.61 - 0.40 - 0.81
2017
0.45 -0.81 -0.43 -0.24 -0.43 -0.60 - 0.61 - 0.49 - 0.27
0.54 -0.95 -0.60 -0.16 -0.67 -0.25 - 0.61 - 0.60 - 0.19
0.57 -1.35 -0.86 -0.20 -0.55 -0.25 - 0.61 - 0.77 - 0.25
0.53 -0.99 -1.65 0.82 -0.79 -0.69 - 0.61 - 0.96 0.79
0.56 -1.04 -0.36 -0.39 -0.55 -0.52 - 1.25 - 0.85 - 0.59
0.59 -0.66 1.52 -4.49 -0.55 -0.67 - 0.61 - 0.95 - 0.51
0.60 -0.28 0.49 -0.48 -0.67 -0.68 - 0.02 - 1.04 - 0.67
0.64 -1.17 -0.68 -0.33 -0.79 -1.19 0.52 - 0.92 - 0.50
0.61 -2.17 -2.12 -0.21 -0.91 -1.82 - 0.61 - 0.43 - 0.37
0.60 -2.92 -1.40 -1.41 -2.18 -1.51 - 0.61 - 0.14 - 1.70
2018
0.59 -0.34 0.80 -1.12 -2.18 -0.74 - 1.25 - 0.13 - 1.40
0.62 -0.85 0.31 -1.04 -0.91 -0.74 - 1.25 - 0.14 - 1.32
0.72 -0.69 0.10 -0.79 -0.91 -0.76 - 1.25 - 0.22 - 1.04
0.77 -0.82 0.47 -1.49 -0.79 -0.77 - 1.25 - 0.29 - 1.81
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0.75 -1.53 -1.79 -1.37 -0.79 -0.79 - 1.25 - 0.40 - 1.69
0.82 -0.62 -1.80 1.28 -0.79 -0.61 - 0.61 - 0.56 121

0.84 -1.15 -1.39 0.40 -0.55 -0.63 - 0.61 - 0.67 0.23

0.85 -1.61 -2.58 0.73 -0.67 -0.66 - 1.98 - 0.83 0.53

0.82 -0.85 0.80 -1.78 -0.79 -0.67 - 0.61 - 0.89 - 2.24
0.78 -1.30 -0.66 -0.24 -0.79 -0.71 - 1.25 - 0.89 - 0.62
0.86 1.48 1.96 -1.26 -0.43 -0.62 - 1.98 - 0.28 - 1.73
0.80 1.08 1.34 -0.56 -0.43 -0.37 - 1.25 0.10 - 0.96
0.76 -0.00 0.34 -0.03 -0.55 -0.51 - 1.98 0.20 - 0.38
0.78 0.74 0.92 -0.04 -0.09 0.15 - 0.02 0.16 - 0.43

2019

0.84 0.87 1.19 -0.31 -0.43 0.03 - 0.02 0.17 - 0.76
0.84 1.18 1.11 -0.04 -0.91 0.25 - 0.02 0.10 - 0.48
0.78 1.19 1.19 -0.08 0.03 0.31 - 0.02 - 0.03 - 0.55
0.66 1.45 1.48 -0.30 0.14 0.28 - 0.02 - 0.20 - 0.79
0.54 1.07 1.01 0.14 0.25 0.25 0.52 - 0.34 - 0.32
0.51 1.49 1.55 -0.29 0.03 0.32 0.52 - 0.16 - 0.78
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Anexo 2 - Procedimento de processamento de dados para o ACP usando Rstudio (periodo
2011-2019)

1° - Criagdo do directorio onde foi colocada a folha excel dos dados a analisar:
Foi criado o directorio "C:/Users/User/Desktop/dadosllal9finl.xIsx"

2° - Comando para a leitura do directorio da tabela excel com os dados harmonizados:
dadostesel 1 <- read_excel("C:/Users/User/Desktop/dados11al19finl.xlsx")

3° - Comando para a execugdo da analise das componentes principais usando os dados
do directorio excel com os dados harmonizados:
pca <- princomp(dadostesel1)

4° - Comando para apresentagdo do grafico ilustrando a variancia (quadrado do desvio
padrio - 62 = - Y=1[(x, — ¥)?]) das componentes principais:
screeplot(pca)

5° - Comando para apresentagdo dos valores numéricos da relacdo entre cada adiavel e
as componentes principais:
pcaSloadings

6° - Comando para apresentacdo da co-variancia entre os dados para cada componente
principal.
cov(dadostesel1)

7° - Comando para apresentacdo grafica das duas componentes principais com maior
variancia como eixos e das variaveis como vectores nos eixos:
biplot(pca)

Obteve-se assim os seguintes resultados relativos aos oito itens solicitados, (listados acima) para

as seis

RStudio
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Figura 1.A2- anexos -Resultado obtidos da ACP analise 2011 a 2019
Procedimento de processamento de dados para o ACP usando Rstudio (periodo 2015-2019)
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Anexo 3 - Procedimento de processamento de dados para o ACP usando Rstudio (periodo
2015-2019)

1° - Criagdo do directorio onde foi colocada a folha excel dos dados a analisar:
Foi criado o directorio "C:/Users/User/Desktop/dadosl5al9finl.xIsx"

2° - Comando para a leitura do directorio da tabela excel com os dados harmonizados:
dadostesel5 <- read_excel("C:/Users/User/Desktop/dados15a19finl.xlsx")

3° - Comando para a execugdo da analise das componentes principais usando os dados
do directorio excel com os dados harmonizados:
pca <- princomp(dadostese15)

4° - Comando para apresentagdo do grafico ilustrando a variancia (quadrado do desvio
padrio - 62 = - Y=1[(x, — ¥)?]) das componentes principais:
screeplot(pca)

5° - Comando para apresentagdo dos valores numéricos da relacdo entre cada adiavel e
as componentes principais:
pcaSloadings

6° - Comando para apresentacdo da co-variancia entre os dados para cada componente
principal:
cov(dadostesel5)

7° - Comando para apresentacdo grafica das duas componentes principais com maior
variancia como eixos e das variaveis como vectores nos €ixos:
biplot(pca)

Obteve-se assim os seguintes resultados relativos aos nove itens solicitados, (listados acima)
para as nove componentes principais:

RStudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

od -0.40633:
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36
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9410
0.1963180

1
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Figura 2.A2- anexos- Resultado obtidos da ACP analise 2015 -2019
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Anexo 4 — Tabelas de dados historicos sobre o armazenamento da BPL

Tabela 1.A4- Quadro Resumo das cotas, variagdes do NAA e volumes armazenados na albufeira da BPL, extraido do Modelos
de Comportamento da Barragem dos Pequenos Libombos Em Mogambique, por Marcelo, J.(2004).

Cota Cota  Varagdo ier Variagdo Volume Var. N Intervalo
Ang maxima minima maxima Ya(gﬁ:) V?;agéc)x Imc(vrz)mo Fn?ma)m noano  inicio ﬁ;o;an;ea) volume leituras  medio
(m) (m) (m) (m) (Mm3) (Mm3) anuais  (dias)
1986 226 1811 449 004 0.03 2286 226 - a1 - 11 5
1987 3895 2299 1596 187 003 2286 36.63 1403 41 106.8 1027 65 56
1988 4462 3895 5.67 0.33 0.15 36.63 4462 7.99 1068 3026 1958 91 40
1989 47.25 4415 31 095 02 4462 444 -0.22 302.6 2952 -74 48 76
1990 4198 4422 0.76 0.05 012 444 422 0.18 295.2 289.2 6.0 103 35
1991 458 4399 181 039 0.02 4424 4408 -0.16 2899 2846 5.3 304 12
1092 4407 4136 271 014 007 4408 4215 -194 2850 2264 586 305 12
1983 4375 4227 148 0.37 0.02 422 4269 049 2279 2418 139 304 12
1904 431 4185 125 012 £0.02 4271 4195 0.76 2423 2209 214 304 12
1985 4231 39.78 253 0.65 0.03 4195 4477 0.18 2209 216.0 5.0 304 12
1996 47.06 4192 514 044 0.05 4182 45.08 3.26 2174 3186 1012 305 12
1997 45.39 4512 127 0.14 018 45.07 4502 095 3182 3530 348 304 12
1998 47 85 4486 29 216 193 46.03 4401 112 3535 3126 409 304 12
1999 46.65 4165 2 0.57 0.22 4438 4559 0.73 310.9 337.0 26.2 74 13
2000 4828 4444 384 257 -195 45.66 4546 019 3304 3323 71 305 12
2001 47.03 4434 269 081 028 4547 45.05 042 3327 3175 -152 304 12
2002 4492 4403 0.89 0.07 0.08 4504 4429 075 317.0 2914 -256 304 12
2003 4427 4156 271 031 034 4429 4167 -262 2015 2134 -181 304 12
2004 4437 4159 278 0.42 0.02 4166 4345 179 2131 2645 514 305 12
2005 44 04 4231 173 0.19 0.02 4343 424 -103 264.0 2333 -306 304 12
2006 4582 4222 36 0.67 0.02 42.39 4518 2.77 2331 3214 88.3 304 12
2007 4489 4295 194 011 0.03 4516 4333 -183 3214 2609 60.5 304 12
2008 4375 4201 174 0.1 0.02 4333 4237 -0.98 260.9 2327 -282 305 12
2009 4387 4143 244 0.46 002 4242 4384 142 2339 276.8 428 304 12
2010 46.75 43.76 299 0.22 0.05 43.83 45.32 149 276.5 327.1 50.6 304 12
Maximo 4828 4512 1596 257 002 46.03 45 02 226 3535 3530 1958
Minimo 22.6 18.11 0.76 0.04 -195 226 22.6 -2.62 41 41 -78.1
* - 1° registo em 28 de Margo de 1986
Tabela 2.A4 - Média de armazenamento 1990-2000
Ano Me¢dia de armazenamento da
BPL 1990-2010 (M m®)

1990 295.2

1991 289.9

1992 285.0

1993 227.9

1994 242.3

1995 220.9

1996 217.4

1997 318.2

1998 353.5

1999 310.9

2000 339.4

2001 332.7

2002 317.0

2003 291.5

2004 213.1

2005 264.0

2006 233.1

2007 3214

2008 260.9

2009 233.9

2010 276.6

Média 278.3

Anselmo Munhequete
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