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Water footprint as an indicator of virtual water consumption: a case study in
Catolé do Rocha - PB
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Resumo: A estimativa da pegada hidrica € uma ferramenta que auxilia na concepcdo sobre como atividades e produtos
interagem com a caréncia, poluicdo da agua e impactos relacionados, bem como a conduta para certificar que atividades
e produtos cooperem para 0 uso sustentavel dos recursos hidricos. Objetivou-se mapear parcialmente a finalidade do
consumo virtual de dgua e suas fragBes nas esferas domiciliar, industrial e alimentar no municipio de Catolé do Rocha -
PB, constituindo esse consumo estimado pela pegada hidrica dos cidaddos, permitindo planejamento estratégico eficaz
na adocdo de medidas no gerenciamento dos recursos hidricos. A realizagdo do estudo ocorreu entre os dias 12 e 30 de
setembro de 2016. A pesquisa exploratéria consistiu na aplicacdo de 120 questionarios com perguntas estruturadas para
estimativa da pegada hidrica. Foram avaliados oito grupos amostrais representados pelos bairros da zona rural e zona
urbana do Municipio. Foi tomada amostra de tamanho n= 15/grupo. As variaveis estudadas foram representadas pelos
componentes da pegada hidrica total, fracionados em pegada hidrica doméstica, industrial e de alimentos, sendo esta
Gltima fracionada em pegada hidrica de cereais, carnes, vegetais, frutas, laticinios, bebidas, gorduras, aglcares, ovos e
outros. O perfil de consumo virtual de agua no municipio é variavel entre os bairros, denotando que o planejamento
estratégico acerca do gerenciamento dos recursos hidricos locais pode levar em consideragdo a pegada hidrica para o
estabelecimento de grupos prioritarios passivos de agdes de conscientizagdo e incentivo a adocao de habitos de consumo
sustentaveis.

Palavras-chave: Demanda hidrica. indice de sustentabilidade. Estatistica Multivariada.

Abstract: Water footprint estimation is a tool that assists in designing how activities and products interact with shortage,
water pollution and related impacts, as well as the conduct to certify which activities and products cooperate for the
sustainable use of water resources. The objective of this study was to partially map the purpose of virtual water
consumption and its fractions in domiciliary, industrial and food domains in the city of Catolé do Rocha - PB, constituting
this consumption estimated by the water footprint of the citizens, allowing effective strategic planning in the adoption of
measures in the Management of water resources. The study was carried out from September 12 to 30, 2016. The
exploratory research consisted of the application of 120 questionnaires with structured questions to estimate the water
footprint. Eight sample groups represented by the neighborhoods of the rural zone and urban area of the Municipality
were evaluated. Sample size n = 15/group was taken. The variables studied were represented by the components of the
total water footprint, fractionated in domestic, industrial and food water footprints, the latter being fractionated in the
water footprint of cereals, meats, vegetables, fruits, dairy products, beverages, fats, sugars, eggs and other. The profile of
virtual water consumption in the municipality varies between districts, denoting that strategic planning about the
management of local water resources can take into account the water footprint for the establishment of passive priority
groups of actions to raise awareness and encourage the adoption of sustainable consumption habits.
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INTRODUCAO

A estimativa da pegada hidrica (PH) é um instrumento
que pode auxiliar na concep¢do sobre como atividades e
produtos interagem com a caréncia e com a poluicdo da agua e
seus impactos relacionados, bem como o que pode ser feito
para certificar que as atividades e produtos colaborem para o
uso sustentavel dos recursos hidricos. A andlise do consumo
hidrico e os indices que comp8em esse consumo pode ser
realizada para orientar as a¢des no estabelecimento de planos
estratégicos para reduzir o consumo (SCHNEIDER e CARRA,
2016).

Nesse contexto, € importante ressaltar que o
levantamento, elaborado a partir do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), administrado pelo
Governo Federal no a&mbito da Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental (SNSA) do Ministério das Cidades
(MCID), permite ndo somente o planejamento e execucédo de
politicas publicas e a orientagéo da aplicacdo de recursos, como
também o exercicio do controle social. Este levantamento trata
de dados observados em termos de consumo médio per capita
de agua (litros habitante® dia™*) sem, contudo, fazer mencéo a
finalidade de uso desta &gua. Em Catolé do Rocha, PB, o
consumo per capta é da ordem de 140,9 litros habitante™ dia*
(DEEPASK, 2013), ndo havendo relatos precisos sobre o
consumo virtual de agua, denotando a necessidade de estudos
sobre esta modalidade de consumo por meio da estimativa da
pegada hidrica.

O conceito de PH foi evidenciado em uma reunido
internacional sobre o comércio de agua virtual (HOEKSTRA,
2016). Desde entdo, houve significativo avango quantitativo da
literatura a respeito de escassez e comércio virtual de H;O,
revelando progressos metodoldgicos no tocante a definicdo das
técnicas de andlise da PH, seu computo, ponderacdo de sua
sustentabilidade e formulagdo de respostas e pontos levantados
acerca da tematica (CASTELLANOS et al, 2016;
MANZARDO et al., 2016; WANG X et al., 2016; ZHUO et
al., 2016).

Considerando a necessidade de efeitos estatisticos para
melhor representatividade dos dados alcangados em pesquisas
cientificas, ressalta-se que o emprego de Analise de
Componentes Principais (PCA - Principal Component
Analysis) revela-se eficiente para analise de dados, tornando o
esclarecimento do fendmeno analisado mais simples
(MUSINGARABWI et al., 2016). Em acepcdo integrante, a
andlise de agrupamento (Cluster Analysis) auxilia na
visualizacdo e explanacdo dos resultados a partir da
composicao de grupos (WANG R et al., 2016). Estas técnicas
multivariadas foram aplicadas com éxito para pesquisar a
opinido publica (SILVA et al., 2015; FULCO et al., 2016),
sazonalidade do cultivo de alimentos agroindustriais
(FONSECA et al., 2016), selecdo de materiais com potencial
para melhoramento genético (FERRAZ et al., 2016) e debates
sobre os melhores métodos de anélise de dados (FIGUEIREDO
FILHO et al., 2016). Estudando pegada hidrica, Costa et al.
(2016a) constataram ocorréncia de elevada disperséo de dados
de um mesmo grupo amostral, sugerindo em pesquisa posterior
(COSTA et al., 2016b) que o emprego de analises
multivariadas é eficiente para tratamento de dados de PH
facilitando a compreensao de resultados.

Objetivou-se com este trabalho, mapear parcialmente a
finalidade do consumo virtual de agua e suas fragBes nas
esferas domiciliar, industrial e alimentar no municipio de

Catolé do Rocha, sendo esse consumo estimado pela pegada
hidrica dos cidaddos, permitindo planejamento estratégico e
eficacia na tomada de decisdes acerca do gerenciamento dos
recursos hidricos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado entre os dias 12 e 30 de setembro
de 2016, no municipio de Catolé do Rocha - PB, inserido na
mesorregido do Sertdo do estado da Paraiba, no bioma
Caatinga, geograficamente localizado nas coordenadas 6°20’
38’ latitude Sul e 37°44°84”’ longitude Oeste. O municipio
possui populacdo de 30.360 habitantes, com area territorial de
552,112 km? (IBGE, 2016). A pesquisa exploratéria (GIL,
2010) consistiu na aplicacdo de 120 questionarios com
perguntas estruturadas para estimativa da pegada hidrica,
conforme metodologia adaptada de Hoekstra et al. (2011).
Foram avaliados oito grupos amostrais representados pelos
bairros: Catolé de Baixo, Picos, Rancho do Povo e Mapirunga
da zona rural e Centro, Luzia Maia, Tabajara e Varzea da zona
urbana do Municipio.

Em cada grupo, foi tomada amostra de tamanho n= 15.
As varidveis consideradas neste estudo foram representadas
pelos componentes da pegada hidrica total (PH Tot),
fracionados em pegada hidrica doméstica (PH Dom), industrial
(PH Ind) e de alimentos (PH Ali), sendo esta tltima fracionada
em pegada hidrica de cereais (PH Cer), carnes (PH Car),
vegetais (PH Veg), frutas (PH Fru), laticinios (PH Lat), bebidas
(PH Beb), gorduras (PH Gor), aglcares (PH Acu), ovos (PH
Ovo) e outros (PH Out).

As respostas do questionario foram processadas na
calculadora estendida da pegada hidrica pessoal (HOEKSTRA
et al., 2005). Visando facilitar a explicacdo e visualiza¢do dos
resultados em uma perspectiva multivariada, os dados foram
submetidos & padronizacdo, de modo a tornar a media nula e
variancia unitaria. A estrutura multivariada dos resultados foi
avaliada por meio de Andlise de Componentes Principais
(ACP), de modo a condensar a quantidade de informacéo
relevante contida no conjunto de dados originais em um menor
nimero de dimensGes (Componentes Principais), resultantes
de combinagdes lineares das variaveis originais geradas a partir
dos autovalores mais elevados na matriz de covariancia. Para
cada componente principal (CP), procedeu-se analise de
cluster por método hierarquico, Ward’s minimum variance,
considerando-se para tanto as variaveis relevantes na
composicao de cada CP (HAIR et al., 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da Analise de Componentes Principais (ACP),
adotando-se o critério de Kaiser (1960), foram extraidos os
Componentes Principais (CP) com valor maior que a unidade
(A > 1) na matriz de correlagdo. Foi possivel explicar 89,29%
da variancia, sendo este total retido em quatro varidveis
latentes: primeiro componente principal (CP1), segundo
componente principal (CP;), terceiro componente principal
(CP3) e quarto componente principal (CP4). A expressividade
das cargas das variaveis foi baseada na classificacdo de Dancey
e Reidy (2013), sendo adotadas correlagdes no minimo
moderada entre as cargas e 0s componentes principais (Tabela
1).
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Tabela 1. Autovalores, variancia relativa e cargas das variaveis associadas aos quatro primeiros componentes principais

formados a partir de 12 variaveis estimadas em oito bairros d

0 municipio Catolé do Rocha - PB, 2016.

Cargas das variaveis de Pegada Hidrica

CPs A o2

Dom Ind Cer Car Veg Fru Lat Beb Gor Acu  Ovo Out

CP1 5,16 43,00 009 -069 032 -062 -0,73 -080 -09 -057 -060 -059 -056 -0,92
CP, 2,65 22,08 083 048 -081 -058 047 014 -024 -039 039 -010 -0,05 -0,33
CPs 1,71 1424 -037 047 -032 -021 -010 -006 -0,31 058 -036 -049 062 -0,12
CPy 1,20 9,98 -008 -006 -002 -023 032 056 -010 028 -058 016 -051 -0,06

CP: componente principal; A: autovalor; 62 variancia relativa; Dom: pegada hidrica domiciliar; Ind: industrial; Cer: cereais; Car:
carnes; Veg: vegetais; Fru: frutas; Lat: laticinios; Beb: bebidas; Gor: gorduras; Acu: aglcares e Out: outros componentes da

pegada hidrica.

No primeiro Componente Principal (CP;) foram retidas
43% da informacéo relevante para separacdo dos bairros do
municipio de Catolé do Rocha, sendo este CP formado pela
associacdo das Pegadas Hidricas (PH) industrial e de carnes,
vegetais, frutas, laticinios, gorduras, acglcares e outros.
Verifica-se pela projecdo bidimensional destas variaveis
(Figura 1), que os moradores dos bairros, Varzea (BVA), Luzia
Maia (BLM) e Sitio Picos (SPI), possuem maior consumo de
agua, expresso pelas componentes da PH retidas nesta primeira
dimensdo, quando comparados com 0s residentes nos Sitios
Catolé de Baixo (SCB) e Rancho do Povo (SRP), enquanto que

no Centro da cidade (BCE), bairro Tabajara (BTA) e Sitio
Mapirunga (SMA) o consumo foi intermediario. O segundo
Componente Principal (CP>) foi formado a partir da associagao
entre a PH domestica e cereais, sendo retidas 22,1% da
variancia total. A projecdo destas fraces da PH nesta
dimensao evidencia que as amostras populacionais dos bairros
Luzia Maia e Centro de Catolé do Rocha demandam maior
quantidade de agua para preparo e consumo de cereais,
enquanto que a maior demanda hidrica dos bairros Varzea,
Tabajara e Sitio Mapirunga esta associada ao consumo
domeéstico (Figura 1).

Figura 1. Proje¢do bidimensional (Biplot) da posi¢do relativa dos grupos amostrais € as respectivas variaveis nos dois primeiros
Componentes Principais (CP1 e CP2). BCE: bairro Centro; BLM: Luzia Maia; BTA: Tabajara; BVA: Varzea; SCB: Sitio Catolé
de Baixo; SPI: Picos; SRP: Rancho do Povo; SMA: Mapirunga; Dom: pegada hidrica domiciliar; Ind: industrial; Cer: cereais;
Car: carnes; Veg: vegetais; Fru: frutas; Lat: laticinios; Beb: bebidas; Gor: gorduras; Acu: agucares e Out: outros componentes

da PH parcial de Catolé do Rocha - PB, 2016.
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De acordo com Silva et al. (2013), a demanda hidrica
tende a aumentar, notadamente em virtude do maior consumo
impulsionado pela rapida expansao econdmica, bem como pela
urbanizag8o, migracdo e mudancas de estilo de vida. Com base
nessa informacdo, 0 mapeamento do perfil de consumo de agua
virtual realizado neste trabalho pode ser percebido como

ferramenta importante para as equipes de gerenciamento de
recursos hidricos dos municipios, notadamente por possibilitar
a identificacdo dos bairros com maior consumo e permitir
agilidade na tomada de decisfes quanto aos grupos prioritarios
passivos de receberem acfes pontuais para incentivo do uso
sustentavel da agua.
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A estimativa da pegada hidrica total revela um indice de
sustentabilidade importantes para inferéncias acerca do qual
consuntivo é o habito de uma comunidade, no entanto, o
fracionamento deste indice em componentes de PH de produtos
especificos pode auxiliar os pesquisadores na tarefa de tornar
evidente as diferencas entre grupos amostrais com maior gasto
de agua para realizacdo de tarefas especificas, como por
exemplo nas atividades domésticas em geral. A esse respeito,
Hoekstra (2016) reporta que um erro expressivo de parte dos
estudiosos nesta area é a omissdo do volume hidrico
demandado para geragdo de determinados produtos, pois, tal
omissdo encobre produtos de elevada pegada hidrica, por
exemplo, a carne, 0s vegetais e outros que aumentam a
escassez do recurso natural agua.

O terceiro Componente Principal (CP3) acumulou 14,2%
do total da variancia, sendo formado pelos componentes da
pegada hidrica de bebidas e ovos. Maior gasto de agua
relacionado ao consumo de ovos foi registrado no Sitio Picos,
divergindo do Sitio Mapirunga e bairro VVarzea, onde pouco sao
consumidos ovos e bebidas. As PH de frutas e gorduras,
embora contidas no CP3, contribuem na formacdo do quarto
Componente Principal (PCs4), respondendo por 10% da
variancia total. Neste CP, é possivel observar na projecdo das
varidveis que os residentes do bairro Tabajara demandam
maior quantidade de dgua por meio do consumo de frutas, em
detrimento ao consumo de gorduras (Figura 2).

Figura 2. Projecéo bidimensional (Biplot) da posicao relativa dos grupos amostrais e as respectivas variaveis no terceiro e quarto
Componentes Principais (CP3; e CP4). BCE: bairro Centro; BLM: Luzia Maia; BTA: Tabajara; BVA: Varzea; SCB: Sitio Catolé
de Baixo; SPI: Picos; SRP: Rancho do Povo; SMA: Mapirunga; Dom: pegada hidrica domiciliar; Ind: industrial; Cer: cereais;
Car: carnes; Veg: vegetais; Fru: frutas; Lat: laticinios; Beb: bebidas; Gor: gorduras; Agu: aglcares e Out: outros componentes

da PH parcial de Catolé do Rocha - PB, 2016.
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A demanda de &gua para consumo direto e fabricacdo de
bebidas, além do uso deste recurso para producdo e preparo de
alimentos, como ovos, estdo diretamente relacionadas aos
habitos alimentares e ao poder aquisitivo das pessoas
(MOREIRA e BARROS, 2015). A adocdo de habitos de
consumo sustentaveis pode reduzir a pegada hidrica, ocorrendo
o inverso na medida em que a renda familiar aumenta. De fato,
0 poder de compra influencia no comportamento e aquisi¢do
de bens diversos, sendo o reflexo destas mudancas percebido
no aumento do consumo virtual de 4gua (MARACAJA et al.,
2013).

A partir dos Componentes Principais formados, foi
possivel agrupar os bairros da cidade de Catolé do Rocha com
base no perfil de consumo de &gua especifico para cada
seguimento. Em cada CP, foi possivel a divisdo em dois
grandes grupos. No CP, o Sitio Picos e os bairros Varzea e
Luzia Maia formam o primeiro grupo (G1) e possuem estrutura

semelhante quanto a PH, divergindo do segundo grupos (G>)
formado pelos Sitios Catolé de Baixo, Mapirunga, Rancho do
Povo, bairro Tabajara e Centro (Figura 3A).

No CP,, o primeiro grupo formado engloba os sitios
Picos, Mapirunga, Catolé de Baixo e bairros Varzea e Tabajara,
com PH distinta daquela verificada no G», o qual foi formado
pelo Sitio Rancho do Povo e bairros Luzia Maia e Centro
(Figura 3B).

Para o CP3, a estrutura de grupos evidencia que 0s
moradores dos sitios Mapirunga, Catolé de Baixo, Rancho do
Povo e bairro Varzea possuem semelhanca quanto a PH
formando o Gy, que por sua vez é divergente do G,, formado
pelo Sitio Picos, bairro Tabajara, Luzia Maia e Centro de
Catolé do Rocha (Figura 3C). Ndo foi realizada analise de
agrupamento para 0 CP4 devido ao fato das correlagBes entre
as variaveis e este CP serem baixas conforme classificagdo de
Dancey e Reidy (2013).
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Figura 3. Dendrograma de agrupamento dos bairros,
construido a partir das variaveis com contribuicdo relevante
nos trés primeiros Componentes Principais CP; (A), CP2 (B) e
CP3; (C). BCE: bairro Centro; BLM: Luzia Maia; BTA:
Tabajara; BVA: Véarzea; SCB: Sitio Catolé de Baixo; SPI:
Picos; SRP: Rancho do Povo; SMA: Mapirunga Catolé do
Rocha - PB, 2016.
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A literatura ainda é insipiente no que tange ao emprego
de Anélise de Agrupamento (AA) em dados de pegada hidrica
obtidos de grupos amostrais diferentes com o objetivo de
averiguar a associagdo destes grupos com base na
dissimilaridade. Embora Santos et al. (2014) tenham utilizado
a técnica para analisar dados de qualidade de agua obtidos de
sitios localizados préximos ao Rio Araguari, enfatizando que a
AA reduziu a dimensdo dos dados originais e facilitou o
entendimento sobre como parametros de qualidade de agua se
agrupam. Especificamente para dados de PH, Costa et al.
(2016b) verificaram adequabilidade do uso de Andlise de
Componentes Principais, complementada pela Analise de
Agrupamento, para reduzir a dimensdo original dos dados e
facilitar a explicacdo da complexa variagdo contida nas
estruturas de grupos amostrais.

CONCLUSOES

O perfil de consumo virtual de 4gua no municipio de
Catolé do Rocha, PB, é varidvel entre os bairros, denotando
que o planejamento estratégico acerca do gerenciamento dos
recursos hidricos locais pode levar em consideracdo a pegada
hidrica para o estabelecimento de grupos prioritarios passivos
de acles de conscientizacdo e incentivo a adogao de habitos de
consumo sustentaveis.
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