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RESUMO

Uma grande problemética ambiental atualmente diz respeito a escassez de &gua e sua disponibilidade em
algumas regides do planeta, onde varias pessoas sofrem com a auséncia deste recurso indispensavel a
manutencdo da vida. No nordeste brasileiro, especialmente na regido do agreste pernambucano, devido a
escassez de agua e a ma distribuicdo das chuvas a populagdo sofre com a falta desse bem, isso implica a
necessidade de uma gestéo eficaz dos recursos hidricos disponiveis na regido. A Pegada Hidrica é um indicador
mundial importante que pode ser aplicado na gestdo das aguas para aferir o grau de sustentabilidade desse
recurso a niveis regional e mundial. Neste contexto, este estudo busca mensurar a quantidade de &gua
consumida nas microrregifes de Garanhuns e do Brejo Pernambucano, a partir do calculo da Pegada Hidrica
utilizando como instrumento a aplicagdo de um questiondrio contendo todas as perguntas necessarias a
utilizacdo da metodologia desenvolvida pela Water Footprint Network (WFN). A média da Pegada Hidrica
encontrada para as microrregides em estudo foi de 1.181,43 md/ano, valor este abaixo da média nacional de
2.027 md/ano. Os resultados indicam também que os hébitos alimentares e a renda influenciam de forma
significativa no tamanho final da Pegada Hidrica de um individuo.

PALAVRAS-CHAVE: Pegada Hidrica, Gestao recursos hidricos.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo essenciais para o desenvolvimento humano, sobretudo para a economia urbana e o
desenvolvimento social. A consciéncia da necessidade de desenvolver cidades sustentaveis impulsionou o
desenvolvimento de novas técnicas de uso sustentavel da agua, como teto verde, reuso de agua, equipamentos
domiciliares poupadores, etc. (YinSu et al., 2018).
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Dentro desta perspectiva, a fim de mensurar de forma precisa como a utilizacdo sustentavel dos recursos
hidricos pode ser realizada, foi desenvolvido um indicador, denominado de Pegada Hidrica (PH). Criada pelo
professor Arjen Hoekstra, ela é definida como o volume total de agua doce utilizado para produzir os bens e
servicos consumidos pelo individuo ou comunidade, ao longo de toda cadeia produtiva (Hoekstra e Chapagain,
2008).

Avrtigos recentes tém utilizado a ferramenta da Pegada Hidrica para avaliar e comparar o consumo de agua de
cadeias produtivas, como por exemplo a producdo agricola (Luan et al., 2018), producdo de combustiveis e
produtos quimicos a partir da biomassa de algas (Nogueira et al. 2018), produtos lacteos (Owusu-Sekyere et
al., 2017), estacOes de tratamento de esgoto (Morena et al., 2016), etc., quanto o uso da agua em localidades,
como por exemplo, a Pegada Hidrica na cidade de Dalian na China (Xu et al., 2018), em Taiwan (Lee, 2015),
litoral de S&o Paulo no Brasil (Vieira e Junior, 2015), etc.

Dentro desta perspectiva, o presente estudo buscou quantificar a Pegada Hidrica e avaliar sua correlagdo com
alguns indices de desenvolvimentos sociais, no Agreste Pernambucano, especificamente nas microrregides de
Garanhuns e Brejo Pernambucano.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010), a mesorregido do Agreste
Pernambucano, como mostra a Figura 1, é composta por seis microrregides: Vale do Ipanema, Garanhuns,
Brejo Pernambucano, Vale do Ipojuca, Alto Capibaribe e Médio Capibaribe, abrangendo 71 municipios e
ocupando uma é&rea total de 24.480 Km2, correspondente a 24,94% do territério do estado. Seu perfil
produtivo é baseado na agricultura e pecuéria, onde se destacam as atividades de criacdo de gado, cultivo de
hortaligas, de frutas e algoddo. Além disso, outras atividades que se destacam por movimentar a economia da
regido estdo relacionadas ao comercio, confeccéo, artesanato e turismo.
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Figura 1 - Mesorregido do Agreste Pernambucano. Fonte: ATLAS, 2006 (Adaptado).

De acordo com o INMPE - Instituto Nacional de Meteorologia, a regido apresenta uma média pluviométrica e
de evapotranspiracdo por ano de aproximadamente, 890 e 1700 milimetros, respectivamente, e uma umidade
média de 72%. No presente estudo, foram analisadas duas, dais seis, microrregides do Agreste Pernambucano,
sdo elas a microrregido do Brejo Pernambucano e a microrregido de Garanhuns.

Amostragem de estudo

Em alternativa a impossibilidade de se obter dados de todos os individuos das microrregi6es, foi definido um
nimero amostral minimo de questionarios representativos a fim de se caracterizar a populagcdo em estudo.
Portanto para determinacdo de uma amostra representativa foi realizado o procedimento de amostragem
aleatdria.

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

Como o objetivo de uma amostragem é representar seus resultados de forma generalizada para a populagéo em
estudo, para que as inferéncias realizadas sejam validas, deve-se utilizar um procedimento de amostragem
aleatdria. Permitindo dessa forma, que cada elemento da populacdo possua a mesma probabilidade de fazer
parte da amostra Callgari-Jacques (2003).

De acordo com Triola (1999) para a analise de populacdes finitas o tamanho da amostra é determinado pela
equagcdo:

Em que:
N.Z%2p.(1-p) n = o tamanho da amostra.
n= (N—1).e2+72.p.(1—p) N = tamanho da populago.

Z =desvio padrdo para o nivel de confianga desejado.
e = margem de erro maxima de estimativa.
p= proporcao populacional de individuos de interesses.

Para o calculo da amostragem da Microrregido do Brejo Pernambucano foi adotado um intervalo de confianga
de 99% (Z = 2.575), erro amostral de 10%, e proporcao de ocorréncia ou nao das variaveis de 50%. Foi obtido
para essas variaveis um nimero minimo de 167 amostras.

Para o célculo da amostragem da Microrregido de Garanhuns foi adotado um intervalo de confianga de 95%
(Z= 1.96), erro amostral de 12%, e proporcao de ocorréncia ou ndo das varidveis de 50%, obtendo assim um
ntmero minimo de 67 questionarios respondidos para a microrregido em analise.

Para a coleta de dados, foi aplicado um questionario virtual, elaborado através da plataforma Formularios
Google, contendo perguntas abertas e de multipla escolha abrangendo todas as informagdes necessarias para o
calculo da Pegada Hidrica. O questionario foi formulado com base nas perguntas contidas na calculadora
desenvolvida pela Rede da Pegada Hidrica (Water Footprint Network — WFN).

A pesquisa contou com um total de 30 questGes relacionadas ao consumo de alimentos, ao uso doméstico da
&gua, ao consumo de bens industriais e renda bruta mensal. A contribuicdo da Pegada Hidrica individual
referente aos alimentos possui algumas categorias, como: cereais, carne, vegetais, frutas, laticinios, acucar,
estimulantes dentre outros.

O alvo principal da pesquisa foram os municipios mais representativos das microrregides em estudo, com base
na analise do indice populacional e histérico politico-geografico. Os questionarios foram enviados por e-mail
para alunos e professores da Universidade Federal de Pernambuco — Campus do Agreste, divulgado em redes
sociais e compartilhado entre amigos e familiares com o intuito de atingir o maior nimero de pessoas possiveis.
A coleta de dados durou aproximadamente 8 meses e foi finalizada quando foi atingido um total de 290
questiondrios respondidos.

Os dados obtidos através dos questionarios foram analisados e organizados em planilha do Microsoft Excel e
em seguida foi calculada a PH de cada um dos individuos utilizando a calculadora online desenvolvida pela
Rede da Pegada Hidrica, a qual esta disponivel no site: http://waterfootprint.org.

Os valores obtidos pela calculadora apresentam seus respectivos quantitativos relacionados aos seus
componentes de alimentos, uso doméstico e bens industrializados. Ainda de acordo com a metodologia
utilizada foi necessaria a conversdo dos dados de renda bruta mensal obtida em reais (R$) para renda anual em
délar (US$), cuja cotacdo do dia 03/06/2018 foi de R$ 3,767 para cada US$ 1,00.

RESULTADOS

A andlise dos resultados foi efetuada em trés etapas, sendo estas: andlise da Pegada Hidrica média das
microrregides; a correlacdo existente entre a renda e os componentes da Pegada Hidrica (comida, uso
domeéstico e bens industriais); correlagdo existente entre os componentes da PH e a PH total.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

Pegada Hidrica média das microrregides

Dos 290 (duzentos e noventa) questionarios respondidos, 238 (duzentos e trinta e oito) pertenciam as
microrregides de estudo. Os dados foram inseridos individualmente na calculadora online e a partir dos
resultados gerados foram obtidas as Pegadas Hidricas média para cada microrregido, como mostra a Figura 2.

Apos o célculo da Pegada Hidrica para cada amostra das microrregifes em estudo, foi realizada uma anélise
estatistica através do teste ANOVA para comparar os valores médios e a varidncia existentes entre os
resultados de cada individuo, assumindo um nivel de significancia de 5%. Como o p-valor obtido foi superior
ao nivel de significancia estabelecido, p-valor igual a 0,8964 como mostrado na Tabela 1, conclui-se que ndo
existe diferenca significativa entre as Pegadas Hidricas das duas microrregifes em estudo, podendo dessa forma
serem analisadas como uma Unica regido.
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Figura 2 — Pegada Hidrica média

Logo tem-se que a Pegada Hidrica média para a regido é de 1.181,43 m3/ano menor que o valor da PH média
do Brasil encontrada por Hoekstra (2011) que foi de 2.027 m3/ano. Essa diferenca pode ser justificada pelo
grau de desenvolvido humano das regides em andlise (IDH), onde de acordo com Maracajd (2013), quanto
mais desenvolvida a regido maior serd sua Pegada Hidrica, que neste caso o IDH médio é de 0.58 para a regido
estudada, enquanto que para o Brasil este mesmo indice é de 0.73, segundo o IBGE, 2010.

Tabela 1 — Valores do teste ANOVA

Microrregido Média Variancia F valor-P
Brejo Pernambucano 1136.970 151438.6279 0.0017 0.8964
Garanhuns 1129.686 161039.09 - -

Correlac@es entre arenda e as componentes da Pegada Hidrica

Como no célculo da Pegada Hidrica estendida é considerada a renda de cada individuo, foi avaliada uma
possivel relacdo entre a mesma e as componentes da PH: hébitos alimentares (comida), uso doméstico e bens
industriais. De acordo com Figueiredo et al. (2009) o coeficiente de correlacdo pode ser classificado da
seguinte forma: fraco (valor de R entre 0,1 a 0,3); moderada (R entre 0,4 e 0,6); forte (valor de R entre 0,7 e
1). A componente da PH comida indica a quantidade de agua consumida por uma pessoa de acordo com seus
habitos alimentares, ou seja, é quantificada levando em consideracdo a utilizacdo dos recursos hidricos para
producdo de cada tipo de alimento.
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A Figura 3 mostra o gréafico que correlaciona PH comida com a renda de cada individuo da amostra. Como a
amostra foi direcionada a classe média, a renda média ndo teve muita alteragdo, entdo ao analisar a Figura 3a,
percebe-se que a renda anual da maioria dos individuos esta na faixa de até 10 mil délares, onde para essa renda
a PH comida se concentra entre a faixa de aproximadamente 300 a 1100 m3/ano, apresentando uma correlagdo

fraca (R=0,262).

A Figura 3b mostra o grafico que relaciona a renda com a PH uso doméstico. Esta componente da Pegada
Hidrica demostra a quantidade de dgua consumida por uma pessoa relacionada ao seu consumo direto, ou seja,
indica a quantidade de dgua consumida nas atividades diarias (tomar banho, lavar as maos, e fazer a barba, por
exemplo). O gréfico de dispersdo da Figura 3b demostra uma correlacdo fraca entre a PH uso doméstico e a
renda, apresentando um coeficiente de correlacdo (R=0,0678).

De acordo com Feijao Neto (2016), o consumo doméstico de &gua ndo depende exclusivamente da renda,
sendo assim, também deve-se levar em consideragdo outros fatores, como a localizagdo geografica, o clima, e a
cultura da regido.

A componente da PH relacionada aos bens industriais (Figura 3c) quantifica o consumo indireto dos recursos
hidricos por um individuo relativo a fabricacdo de produtos e seu padrdo de consumo. A Figura 3¢ demostra a
correlagdo existente entre a renda e a PH bens industriais. Na Figura observa-se que a linha de tendéncia se
apresenta de forma crescente, apresentando um coeficiente de correlagdo igual a 0,481, o que implica numa
correlacdo moderada.
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Figura 3. Correlagdes com a Pegada Hidrica. a) Correlagdo entre a (PH) relacionada a comida e a renda anual. b).
Correlacéo entre a (PH) relacionada ao uso doméstico e a renda anual. ¢) Correlacdo entre a (PH) relacionada aos
bens industriais e a renda anual.
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Correlacédo existente entre as componentes da Pegada Hidrica e a PH total

A Figura 4 apresenta graficamente o nivel das correlagdes entre PH total de um individuo e suas componentes
relacionadas aos habitos alimentares, ao uso doméstico de dgua e ao consumo de bens industriais.

Na Figura 4a observa-se que os pontos plotados no grafico alinham-se segundo uma reta crescente, e que a
linha de tendéncia apresenta correlacdo igual a 0,779, o que demostra uma forte correlacdo linear. No entanto,
de acordo com a Figuras 4b, a relacdo entre a PH total e seu componente relacionado ao uso doméstico
apresenta um fraca correlagdo (R=0,337). Uma correlacdo fraca também foi encontrada ao analisar PH total e
sua componente referente aos bens industriais (R = 0,38), conforme ilustra a Figura 4c.

Segundo Hoekstra (2011) a Pegada Hidrica indireta de um consumidor é geralmente maior que a direta, tendo
em vista que a maior parte do consumo de agua de um individuo esta associada aos produtos e servigos que ele
consome e ndo a quantidade de agua para uso doméstico, o que justifica os resultados de correlagdo
encontrados anteriormente. Em uma escala global, a maior parte do uso da &gua ocorre na producéo agricola e
nas atividades de irrigacéo, por exemplo, para produgdo de 1 kg de carne sdo necessarios em média 15 mil
litros de agua.

De acordo com o presente estudo, fica claro que, em relacdo a quantidade de agua, as politicas de conservacao
dos recursos hidricos devem ser direcionadas principalmente aos habitos alimentares e a producédo agricola,
muito mais do que os esforcos relacionados as demandas para 0 consumo doméstico e industrial.

No entanto, vale ressaltar que quando se pensa em conservacdo dos recursos hidricos, ha de se pensar também
na qualidade da agua, e nesta questdo algumas atividades industriais podem representar um impacto mais
pronunciado, ou a depender da situacdo local a atividade agricola ou uso doméstico.
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Figura 4. Correlacdo entre cada componente da Pegada Hidrica. a) PH comida X PH total; b) PH uso
doméstico X PH total; ¢) PH bens industriais X PH total.
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CONCLUSOES

Conforme ao que foi exposto, através do célculo da Pegada Hidrica foi encontrada uma Pegada Hidrica média
de 1181.43 m?/ano para cada individuo das microrregifes analisadas, valor este menor que a média nacional de
2027 md/ano. O que pOde ser explicado pelo convivio historico tanto da populagdo quanto dos setores
produtivos locais com estacfes de seca.

Ao analisar a correlagdo existente entre a renda e as componentes da Pegada Hidrica foi observado que a renda
influencia cerca de 57% na componente de bens industriais e nas componentes de uso doméstico e habitos
alimentares apenas 2% e 12%, respectivamente.

Entre as componentes da Pegada Hidrica, a maior quantidade de agua utilizada por um individuo esta
relacionada aos seus habitos alimentares, onde cerca de 62% da Pegada Hidrica total é influenciada por essa
componente, 0 que consequentemente torna possivel diminuir a Pegada Hidrica de um individuo a partir da
modificacdo dos seus habitos alimentares.
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