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Pegada hidrica populacional em regido semiarida: um estudo da influéncia do setor

industrial no consumo indireto de agua no Agreste Pernambucano

Population water footprint in a semi-arid region: a study on the influence of the industrial

sector on indirect water consumption in Agreste region of Pernambuco

Isabela de Aradjo Souza Freitas?

RESUMO

Este estudo concentra-se no impacto da economia na Pegada Hidrica (PH), uma ferramenta
crucial para medir a sustentabilidade no uso da agua em uma determinada area. O objetivo
primordial foi avaliar a PH média dos habitantes da regido Agreste de Pernambuco,
estabelecendo relacBes com indicadores sociais e econdmicos relevantes. Os resultados
revelaram que o valor desse indicador na regido esta abaixo da PH per capita global e da
média brasileira, uma caracteristica atribuida as condi¢cdes semiaridas predominantes na
regido.

Foi observada uma relacdo linear entre a renda e a PH, evidenciando que populagdes com
maior poder aquisitivo tendem a consumir mais produtos, resultando em niveis mais
elevados de PH. O estudo também direcionou seu foco para o perfil industrial e de
desenvolvimento de cada municipio, destacando como esses aspectos se refletem no padréo
de consumo de agua da populacao local.

Por ultimo, é crucial ressaltar que a qualidade da agua desempenha um papel fundamental
na gestdo dos recursos hidricos. Algumas atividades industriais podem ser menos intensivas
no consumo de agua, o que pode orientar a alocacdo eficiente dos recursos hidricos
disponiveis para promover o desenvolvimento sustentavel das cidades da regido Agreste de
Pernambuco. Este estudo enfatiza a importancia de abordagens integradas e sustentaveis na
gestdo dos recursos hidricos, visando o equilibrio entre as necessidades econémicas e

ambientais da regido.

Palavras-chave: consumo de agua; recursos hidricos; indicadores.

'Graduanda em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco. E-mail:
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ABSTRACT

This study focuses on the impact of the economy on water footprint (WF), a crucial tool for
measuring water sustainability in a particular area. The primary objective was to assess the
average WF of the inhabitants in the Agreste region of Pernambuco, establishing
relationships with relevant social and economic indicators. The results revealed that the
value of this indicator in the region is below the global per capita WF and the Brazilian
average, a characteristic attributed to the predominant semi-arid conditions in the region.

A linear relationship between income and WF was observed, indicating that populations with
higher purchasing power tend to consume more products, resulting in higher levels of WF.
The study also directed its focus to the industrial and developmental profile of each
municipality, highlighting how these aspects are reflected in the water consumption pattern
of the local population.

Lastly, it is crucial to emphasize that water quality plays a fundamental role in water resource
management. Some industrial activities may be less intensive in water consumption, which
can guide the efficient allocation of available water resources to promote sustainable
development in the cities of the Agreste region of Pernambuco. This study underscores the
importance of integrated and sustainable approaches in water resource management, aiming

to balance the economic and environmental needs of the region.

Keywords: water consumption; water resources; indicators.
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1 INTRODUCAO

Aincluséo de indicadores de sustentabilidade como ferramentas essenciais na avaliacéo
do uso apropriado dos recursos naturais € uma resposta a tentativa de medir o desequilibrio
ambiental causado pela humanidade (Ercin; Aldaya; Hoekstra, 2011). Nesse contexto, a
Pegada Hidrica (PH) surge como uma ferramenta de sustentabilidade ambiental, sendo definida
como o volume total de agua utilizado de forma direta e indireta ao longo de todo o ciclo de

producdo e consumo de bens e servigos.



Esse conceito foi introduzido por Hoekstra e Hung (2002) como um indicador para
mapear 0 impacto do consumo humano na agua doce ao redor de todo o globo. A PH esta
relacionada as diferentes formas de uso dos recursos hidricos por habitante em uma determinada
regido geografica, conforme explicado por Hoekstra e Chapagain (2007). O seu conceito surgiu
do termo “agua virtual”, que descreve a quantidade de agua incorporada em commodities.
Essencialmente, esse conceito envolve as transacdes comerciais e 0 envolvimento indireto da
agua presente nos produtos e servicos, desde sua producdo, consumo e transporte, relacionados
ao cotidiano da populagéo.

A PH ndo se restringe apenas a quantificacdo do uso da dgua, mas possui como principal
objetivo revelar as interagdes entre consumo humano, uso da dgua e comércio global. Este
conceito considera toda a agua envolvida na cadeia de producéo, incluindo as caracteristicas
especificas da regido produtora, bem como os aspectos ambientais e tecnoldgicos relacionados
(Carmo et al., 2007). Tais interagdes sdo fundamentais para compreender os impactos do
consumo e promover praticas sustentaveis de manejo da agua.

Conforme indicado por Hoekstra et al. (2011), a organizacdo e as caracteristicas da
producdo de bens, além das cadeias de abastecimento, influenciam fortemente a demanda por
agua. O reconhecimento do uso indireto deste recurso em produtos industriais auxilia na
compreensdo da natureza global da agua doce e na avaliacdo dos impactos, nos corpos hidricos,
decorrentes dos padrbes de consumo apresentados pela sociedade moderna.

O estado de Pernambuco, localizado na regido Nordeste do Brasil, € dividido em 5
mesorregides e 19 microrregides geograficas, conforme estabelecido pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 1991). Uma das mesorregides é o Agreste Pernambucano, de
clima predominantemente semiarido (seco e quente), com precipitacdo anual média em torno
de 750 mm. A mesorregido € marcada por uma diversidade geografica acentuada, sendo
dividida em seis microrregibes: Vale do Ipojuca, Alto e Medio Capibaribe, Brejo
Pernambucano, Garanhuns e Vale do Ipanema.

De acordo com a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima - APAC, a mesorregi&o
apresenta periodos de maior precipitacdo entre abril e agosto, enquanto os meses de setembro
e janeiro sdo os de menor precipitacdo. Nos primeiros dois meses do periodo de chuvas, a
precipitacdo tem permanecido dentro do padrdo normal, sendo reduzida no més seguinte, més
de seca, e novamente em julho, & excec¢do do ano de 2023, que apresentou volume irregular de
chuvas nos meses de maio e junho (APAC, 2017).

O clima semiarido do Agreste Pernambucano, caracterizado por baixas precipitacdes,

temperaturas elevadas e periodos de estiagem longos, inevitavelmente afeta a atividade



econdmica e o estilo de vida das populagdes locais. Além disso, o volume de &gua de superficies
liquidas, em determinado periodo, ndo é totalmente disponivel devido a evaporagdo, em
especial em regides com alta demanda atmosfeérica, tal como em areas aridas e semiaridas (Silva
et al., 2006). O uso adequado dos recursos hidricos e a adaptacdo as condicdes climéticas sao
essenciais para assegurar a sustentabilidade e a resiliéncia da regi&o.

No Agreste, alguns municipios destacam-se no setor industrial; no entanto, a gestdo dos
recursos hidricos locais apresenta desafios significativos, exigindo ferramentas que auxiliem os
gestores publicos na tomada de decisfes. No que diz respeito a industria, a utilizacdo da agua
de forma desigual € um fator relevante a ser considerado, no &mbito de gerenciamento dos
recursos hidricos, deve-se compreender o impacto na cadeia produtiva que os periodos de
estiagem, caracteristicos para cada regido, tem na cadeia produtiva, ou seja, quanto mais
abundante em &gua for a microrregido, maior a tendéncia de desenvolvimento do setor.

Assim, vé-se que o conhecimento de ferramentas como a PH pode embasar a criacdo de
politicas plblicas e privadas voltadas & preservacio e uso racional da agua. E valido ressaltar
que o setor industrial é responsavel por uma parcela significativa do consumo de agua potavel
no mundo, o que reforca a urgéncia de melhorar a distribuicdo e reutilizacdo desse recurso
valioso..

Quanto ao padrdo de consumo, nas Ultimas décadas, testemunhou-se um periodo de
consideravel crescimento populacional em todo 0 mundo, cujo impacto foi significativo tanto
no aspecto econdmico quanto no ambiental, especialmente devido a producdo de novos itens.
Nesse contexto, a analise da PH levanta questdes sobre o consumo e a gestdo da agua, além de
auxiliar na compreensao e utilizacéo eficiente e sustentavel dos recursos hidricos.

Este trabalho pretendeu avaliar o consumo de agua da populacdo da mesorregido do
Agreste e sua relacdo com alguns indicadores sociais, por meio da analise da PH local. Também
foi avaliado o impacto da industria local na PH, na tentativa de identificar as interferéncias da
cadeia produtiva regional no uso da agua. Ao detalhar o perfil do consumo industrial, o estudo
buscou auxiliar na identificagdo de padrdes de consumo e na conscientizagdo da importancia
de preservar os recursos hidricos, a fim de minimizar os efeitos das longas estiagens e garantir

0 desenvolvimento socioecondémico da regiéo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral



Este trabalho possui como objetivo principal trazer a compreensao do impacto causado pela
industria no consumo indireto de agua pela populacédo do semiarido pernambucano, a fim de
nortear solugdes de manejo e distribuicdo que possam levar ao crescimento econdmico e social

de forma eficiente e sustentavel.

1.1.2 Objetivos especificos

* Analisar os perfis dominantes na industria das microrregides do Agreste;
»  Entender a relagdo entre periodos de estiagem com 0s impactos nos custos operacionais;
« ldentificar zonas industriais com maior consumo de agua e impacto econémico;

» Correlacionar caracteristicas das microrregides estudadas com o seu impacto na PH.

2 METODOLOGIA

O presente estudo concentra-se na analise da mesorregido do Agreste. Cumpre ressaltar que
a microrregido do Vale do Ipanema ndo foi analisada quanto a PH devido a falta de respostas
dentro do escopo do estudo. Os dados utilizados foram agueles obtidos por Silva et al. (2022).
Para a coleta das informacdes necessarias, os consumidores entrevistados foram selecionados a
partir de uma amostra representativa de residentes de 37 cidades da regido, abrangendo um total
de 71 municipios e aproximadamente 2,4 milhdes de habitantes.

A selecdo dos participantes seguiu 0 método proposto por Levine, Berenson e Stephan
(2000), estimando-se a média populacional para calcular a amostra minima necessaria, que foi
de 181 questionarios. Foram obtidas 625 respostas ao longo de um periodo de 12 meses. A
Tabela 1 contém informacgdes referentes aos entrevistados (Silva et al., 2022).

Tabela 1 — Caracteristicas sociodemograficas dos entrevistados.

Faixa etaria (anos) erl:lt?g:/?gfaggs i
15-20 115 18,40
21-30 365 58,40
31-40 87 1392
41-50 38 608
51-60 13 2,08

> 60 7 1,12
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Faixa de rendimento anual (R$) e#ggﬁ;&gg s %
0-12000 324 51,84
12001-36000 254 40,64
36001-120000 39 6,24
> 120000 8 1,28

Fonte: Silva et al. (2022).

As entrevistas foram conduzidas por meio da aplicacdo de questionarios digitais, atraves da
plataforma eletrénica Google Forms. O questionério, baseado nos critérios da calculadora de
PH, foi modificado para incluir valores especificos de consumo, alimentagdo, indUstria e renda
da populacdo dos municipios em questdo. Os dados coletados foram inseridos individualmente
na ferramenta de determinacdo de PH, a fim de obter o valor individual de cada participante,
utilizando a calculadora eletronica Water Footprint Network.

O método adotado para analisar a PH per capita e sua relagdo com o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), pluviosidade e perfil industrial das microrregiGes envolveu
diversas etapas, estruturadas para uma compreensdo abrangente e detalhada do fendmeno.
Inicialmente, os dados de PH per capita foram coletados e filtrados, abrangendo todos os
municipios da regido estudada, de forma a garantir a inclusdo de informacdes relevantes para
uma analise mais ampla da distribuicdo e consumo de recursos hidricos.

Em seguida, esses dados foram calculados e avaliados para cada uma das cinco
microrregides delimitadas, permitindo uma comparacdo com o valor geral e identificando
padr@es e discrepancias regionais no consumo de agua per capita. Posteriormente, foi realizada
uma analise especifica da parcela industrial da PH, isolando-a para compreender sua
contribuicdo relativa ao consumo total de dgua em cada microrregido. Além disso, foram
coletados dados do IBGE referentes ao IDH dos municipios e informac6es sobre pluviosidade;
esses dados foram utilizados para calcular a média dos indices em cada microrregido,
juntamente com a média da renda da populacéo e da PH per capita.

A anélise comparativa entre os diferentes parametros permitiu a identificacdo de possiveis
correlacdes e relacGes de causa e efeito entre o desenvolvimento humano, as condic¢oes
climaticas, o perfil industrial e o consumo hidrico em cada microrregido. Por fim, como
complemento a andlise, foi realizado um estudo do perfil industrial predominante em cada
microrregido, em conjunto com uma avaliacdo do respectivo consumo de &gua, contribuindo

para uma compreensao mais detalhada das dindmicas econémicas e ambientais locais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A seqguir, sdo apresentados os resultados obtidos através da andlise dos dados referentes a
PH, destacando as principais tendéncias, padrdes e conclusGes encontradas. Os resultados
foram organizados de acordo com os objetivos especificos do estudo, visando fornecer insights

relevantes a respeito do tema abordado.

3.1 Caracterizacio da PH

A caracterizacdo da PH foi desenvolvida considerando os diferentes setores de atividade,
processos e produtos, avaliando esses aspectos de forma a entender a distribuicdo da PH na
atividade industrial por microrregido, além da sua relacdo com o indicador em todo o Agreste.
Foram observados também os critérios de faixa etaria e renda dos entrevistados e sua associa¢do
com a parcela industrial deste marcador, assim como a predominancia do tipo de setor industrial
e sua participacdo na economia do estado. Foi utilizado um fator de ponderacéo de relacao entre
a participacdo da microrregido e a soma de todas estas no estado.

Os resultados obtidos referentes a faixa etaria e renda podem ser observados nas Figuras 1 e

2 a sequir.

Figura 1 — Relagdo entre a faixa etaria e a PH geral do Agreste.
1250
1200
1150

1100

1050

1000 I
950

15-20 21-30 31-40 41-50 51-60 =60

Faixa etaria (anos)

Pegada Hidrica media per
capita (m*/ano)

Fonte: Silva et al. (2022).

E possivel verificar na Figura 1 que as faixas etarias que apresentam maior PH s&o as das

pessoas entre 41 e 50 anos e acima de 60 anos.

Figura 2 — Relacéo entre a renda individual e a parcela industrial da PH no Agreste.



12

500

400

R? = 10,2954
300

2
(=
(=

=
<

Componente industrial da
PH per capita (m*/ano)

0 60000 120000 180000 240000
Renda individual (R$/ano)

Fonte: Silva et al. (2022).

Na Figura 2, é possivel averiguar que a parcela industrial da PH apresenta crescimento
relacionado a renda individual dos entrevistados na pesquisa, até que se alcanga um patamar de
estabilidade na curva, que pode indicar que as mudancas no consumo hidrico industrial tende a
equiparar-se de acordo com um limiar de renda.

3.2 Indice pluviométrico

O indice de precipitacdo no Agreste Pernambucano e suas microrregides é uma informagédo
relevante para o desenvolvimento do setor industrial e das necessidades gerais da regido. Sendo
0 Agreste uma regido semiarida, o regime pluviométrico € um dos principais fatores que
interferem na disponibilidade de 4gua e, consequentemente, nas atividades industriais. O ciclo
hidrologico envolve a circulacdo da agua na Terra, impulsionada pela energia solar, com
componentes como precipitacdo, escoamento e evapotranspiracdo (Chang, 2002).

As chuvas sdo essenciais para o ciclo hidrico, contribuindo para a recarga dos aquiferos, o
abastecimento de reservatorios e a irrigacdo de culturas agricolas, 0 que, por sua vez, possui um
impacto direto nas industrias da regido. No entanto, a variacdo do indice pluviométrico é um
desafio relevante para o setor industrial, especialmente para as industrias que dependem
diretamente da disponibilidade de &gua para a execucao de suas atividades.

Em periodos de estiagem, as industrias regionais podem enfrentar escassez de agua, 0 que
ocasiona aumentos nos custos de producdo e limitagdes operacionais decorrentes da
inexisténcia de um sistema de abastecimento hidrico adequado, gerando impactos adversos na
producdo industrial e na economia local (Setti, 2001). Por outro lado, quando ha incidéncia de
indices de precipitacdo maiores, as industrias se beneficiam da oferta de agua. Maiores volumes
de precipitacdo também podem contribuir para a recuperacdo dos corpos hidricos locais e

reduzir a pressédo sobre os aquiferos e mananciais.
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Além disso, o indice de precipitacdo esta diretamente ligado ao desenvolvimento de projetos
e politicas de gestdo de recursos hidricos, incluindo programas de conservacao, reuso e
recuperacdo de agua, necessarios para assegurar a sustentabilidade das atividades industriais
regionais. Dessa forma, a andlise do indice pluviométrico na regido de estudo, isto é, a
mesorregido do Agreste e suas respectivas microrregides, € indispensavel para compreender as
dindmicas do setor industrial e suas necessidades em relacao a disponibilidade de agua.

As Figuras 3 e 4 a seguir contém representacdes do estado, setorizado por microrregides, e

também da &rea de interesse do estudo com seus respectivos indicadores de chuva.

Figura 3 — Microrregides do estado de Pernambuco.
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Fonte: IBGE (2024).

Figura 4 — Microrregides do Agreste Pernambucano e média pluviométrica anual.
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3.3 Perfil industrial

O tipo de industria predominante em cada microrregido gera um impacto direto na
rentabilidade dos negdcios; por exemplo, setores como o téxtil e o alimenticio podem apresentar
margens de lucro distintas devido a competitividade do mercado, custos de producgdo e demanda
dos produtos. O consumo de agua nas industrias possui uma influéncia significativa nos custos
operacionais e, consequentemente, na rentabilidade das empresas.

Além disso, a dimens&o e escala das industrias também sdo aspectos relevantes, os sistemas
tradicionais de producdo passaram por transformacfes significativas devido as novas
abordagens voltadas para 0 aumento da concorréncia e competitividade entre as empresas
(Farhanna; Amir, 2009). Sendo assim, as empresas de grande porte podem ter economias de
escala que as permitam reduzir os custos de producéo, inclusive aqueles relativos ao consumo
direto de agua. Por outro lado, empresas de pequeno e médio porte podem vir a enfrentar
dificuldades para otimizar o uso da 4gua e manter a rentabilidade em um intervalo aceitavel.

Outro fator diretamente relacionado ao potencial rentavel é a eficiéncia dos processos
industriais. De acordo com Smith e Jhonson (2010), a eficiéncia dos processos é fundamental
para o sucesso organizacional; empresas que adotam préaticas de gestdo eficientes e tecnologias
sustentiveis sdo capazes de reduzir custos e aumentar a rentabilidade, mesmo que o consumo
de &gua cresca simultaneamente. A disponibilidade de agua também interfere na rentabilidade
industrial, sendo que as industrias localizadas em microrregifes com acesso limitado a dgua
tém seus rendimentos afetados por custos adicionais para a obtencdo daquela.

A existéncia de politicas governamentais e regulamentagdes ambientais que incentivam
praticas sustentaveis, como a reutilizacdo da dgua e a conservacao dos corpos hidricos, podem
aumentar os custos operacionais das industrias. No entanto, também contribuem para melhorar
a imagem das companhias e aprimorar sua aceitacdo pelo mercado consumidor. Assim, pode-
se verificar que as relagdes entre o consumo de &gua, o perfil industrial e a rentabilidade das
empresas sdo complexas e multifacetadas. A compreensdo dessas interacdes € imprescindivel
para 0 desenvolvimento de estratégias ambientalmente amigaveis e para estimular
adequadamente o crescimento econdmico sustentavel na regiéo.

A Tabela 2 contem informacdes referentes ao tipo de industria predominante em cada
microrregido, assim como suas participagoes percentuais no estado e a relagcdo ponderada. Pode-
se perceber a forte influéncia que a microrregido do Vale do Ipojuca possui ho panorama do
estado de Pernambuco, em relacéo as demais microrregides. Esse fato pode ser explicado pela

presenca do municipio de Caruaru, que possui um polo industrial bastante diversificado (com
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um distrito industrial na zona urbana) e um comércio desenvolvido.

Tabela 2 — Relagdo entre o tipo de indUstria e sua participacdo na economia estadual.

Microrregido IndUstria predominante Pag;ci(;ig):%(a?/t; )no ponggtl':((;iéao(% )
Vale do Ipojuca Quimican?;[émigesriais néo 11,00 83,26
Alto Capibaribe Producdo téxtil 0,42 3,24

Médio Capibaribe Alimentos e bebidas 0,94 7,19
Brejo Pernambucano Producdo de cerdmica 0,68 5,20
Garanhuns Laticinios 0,15 1,11

Fonte: Autora (2024).

Quanto as microrregides do Alto e Médio Capibaribe, destacam-se nelas os setores de
producdo téxtil e de alimentos, respectivamente. Ambas as inddstrias movimentam um grande
volume de capital e impulsionam as economias locais; no caso do setor téxtil, as cidades de
Santa Cruz e Toritama séo referéncias em todo o estado.

No que tange o Brejo Pernambucano, sua economia é formada por um conjunto de micro
setores que, sozinhos, ndo possuem tanta expressividade; o setor de producéo ceramica, por ser
o0 de maior destaque na regido, foi escolhido para representéa-la na Tabela 2.

Por fim, a microrregido de Garanhuns traz os menores indicadores, tratando da industria de
laticinios. isso se d& ndo por seu baixo consumo hidrico ou pouca lucratividade, uma vez que
de acordo com Saraiva et. al (2009), o consumo desde setor vai desde a criagcdo do gado produtor
de leite até a manutencdo das fabricas, mas sim pela dimensdo setorial, a qual ndo é tdo

significativa quanto as das demais microrregides,

3.4 PH por microrregiio

Cada microrregido do Agreste apresenta caracteristicas distintas em termos de PH,
influenciadas por diversos fatores, dentre eles os perfis industrial, agricola e demografico, além
das condic¢des climaticas e hidricas. As microrregides com maior concentracdo de industrias
apresentam maior perspectiva hidrica devido as altas demandas para processos de producéo,
resfriamento e limpeza. Setores como os de confeccdo, alimentos e ceramica, particularmente,
consomem bastante dgua. Atividades agricolas também impactam na disponibilidade de agua,
sendo que a utilizacdo desta na agricultura, principalmente para a irrigacdo, pode representar

uma parcela significativa do uso hidrico total em algumas areas.



16

As utilizacGes residencial e ndo residencial da &gua também contribuem para a PH local. O
uso em residéncias, escolas, hospitais e outros locais pode vir a ter um grande impacto na
demanda total de agua na regido. Por isso, a implementacdo de praticas eficientes de gestéo e
conservacao da dgua pode resultar na reducdo das emissdes de efluentes em comparag¢do com
regides que ndo adotam medidas semelhantes. O reuso de &gua, a reciclagem de residuos sélidos
e outras acOes de conservacao contribuem para a redugdo do consumo total de agua.

A disponibilidade hidrica na regido, incluindo rios, aquiferos e reservatérios, também
influencia a determinacdo da sua PH. Os principais desafios sdo a irregularidade e auséncia de
periodicidade no abastecimento, desmatamento, polui¢do das nascentes, falta de saneamento e
ma gestdo dos recursos hidricos (May, 2004). Além disso, areas com acesso limitado podem
apresentar maior carga hidrica, devido a necessidade de fontes distantes ou menos acessiveis.

Das Figuras 5 a 10, é possivel extrair insights valiosos sobre o comportamento da PH
industrial nas cinco microrregides analisadas, bem como sua relagdo com a PH industrial total
no Agreste Pernambucano. Através dos gréficos apresentados, € possivel identificar algumas
tendéncias que ajudam a entender como o setor industrial de cada microrregido contribui para

0 consumo global de 4gua na regido.

Figura 5 — Relagdo entre PH industrial e PH total no Agreste.
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Fonte: Autora (2024).

O comportamento da disperséo na situacdo anterior é justificado pela diversidade industrial
presente no Agreste, que faz com que a relacdo entre a componente industrial da PH apresente
pouca correspondéncia com o marcador geral, indicado pelo coeficiente de determinacdo R2 da

linha de tendéncia.
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Figura 6 — Relacédo entre PH industrial e PH total no Vale do Ipojuca.
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Fonte: Autora (2024).

O Vale do Ipojuca obteve o maior numero de respostas na etapa de coleta de dados da
pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2022); assim, a PH desta microrregido apresentou um
padréo de disperséo superior aos dos demais casos.

Figura 7 — Relacéo entre PH industrial e PH total no Alto Capibaribe.
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Fonte: Autor (2023).

O Alto Capibaribe apresenta elevado PH industrial em virtude do consumo de agua

envolvido nos processos da industria téxtil.

Figura 8 — Relaco entre PH industrial e PH total no Médio Capibaribe.
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A microrregido do Médio Capibaribe possui 0 menor nimero de dados coletados,
representando cerca de 5% da amostra avaliada; entretanto, a relacdo entre os dois indices
avaliados foi satisfatdria, apontando ao fato de que um estudo seccional da mesorregido Agreste

é capaz de indicar o comportamento mais detalhado da parcela individual.

Figura 9 — Relago entre PH industrial e PH total no Brejo Pernambucano.
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Fonte: Autora (2024).

No Brejo Pernambucano, a dispersdo dos dados deu-se pela auséncia de um setor industrial
predominante, apresentando resultado similar ao Vale do Ipojuca. No entanto, este resultado é

advém de condicdes diversas, em especial a amplitude do setor industrial nessa microrregido,
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formado especialmente por grupos industriais diversificados, desde a inddstria de bebidas e
alimentos, producdo de materiais ceramicos e itens de comercializacao local, entretanto, sem
grande expressividade de maneira individual, o que ilustra a existéncia de multiplos fatores

capazes de impactar na PH local.

Figura 10 — Relacdo entre PH industrial e PH total em Garanhuns.

< 500 -
5 R>=0.1618
S 400 -
= g
=
53
= 5300 -
£0
23
22200 -
£E&
g
=100
S
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
PH Total (m*¥ano )

Fonte: Autora (2024).

Na microrregido de Garanhuns, a PH apresenta valores dispersos e pouco associados ao
marcador geral em virtude da pequena influéncia do setor de laticinios no panorama geral do
estado, pois, embora o setor demande um elevado consumo hidrico, este representa menos de
1% no que se refere ao consumo industrial total do estado.

Na Figura 11, é possivel comparar a PH das microrregifes com o total apresentado pela
regido Agreste. O grafico oferece uma visao do consumo de agua nas diferentes microrregides
analisadas, permitindo observar com maior precisdo as variagdes na demanda hidrica entre as

microrregides em relagdo ao panorama regional.

Figura 11 — Distribuicdo da PH por microrregido em comparacao ao Agreste.
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Através do grafico apresentado, pode-se entender o comportamento individual de cada
microrregido e avaliar se estas estdo proximas a média calculada no Agreste. Tal comparacéao
auxilia na identificacdo dos padrBes de uso da &gua, visando entender quais sdo as principais
fontes de consumo e avaliar a distribui¢do dos recursos hidricos na regiéo.

3.5 Tendéncias e padroes relevantes relacionados a PH

O IDH, para Stanton (2007), € uma medida criada com o objetivo de encontrar métodos mais
eficazes para retratar o nivel de desenvolvimento humano das sociedades. Sendo composto por
indicadores de salde, educacéo e qualidade de vida, é possivel verificar que as relac@es entre o
IDH, o desenvolvimento industrial e o aumento da renda populacional sdo complexos e
multifacetados, envolvendo fatores que podem ou nao estar interligados. Além disso, 0 aumento
do IDH representa um crescimento positivo no produto e na renda, destinado a atender diversas
necessidades humanas, como salde, educacdo, habitacdo, transporte, alimentacdo e lazer
(Souza, 2017).

Por outro lado, sabe-se que o desenvolvimento industrial de uma regido pode ter um impacto
significativo no IDH e, particularmente, na renda per capita, sendo este indicador considerado
mais confiavel para o retrato da economia (Ferreira; Ellery Jr., 1996). A industrializacdo tende
a gerar novos empregos e a aumentar a producao de bens e servigos (e, consequentemente, do
consumo), contribuindo para o aumento do IDH e da qualidade de vida da populagéo local.
Entretanto, é importante lembrar que o desenvolvimento acelerado e ndo planejado pode
acarretar problemas ambientais, como o desperdicio de recursos naturais.

A PH industrial varia de acordo com os indices pluviométricos da regido e a rentabilidade
das atividades em andamento. De acordo com Schnitter (1994), houve uma expansdo no uso de

barragens para o controle de cheias e estiagens. Em areas com baixos indices de precipitacao,
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a disponibilidade de &gua pode ser reduzida, 0 que impacta negativamente o desempenho das
industrias. Nesse contexto, a existéncia de infraestruturas como reservatorios e barragens é
indispensavel para atender as necessidades hidricas durante os periodos de estiagem, para que
seja possivel garantir a continuidade dos ciclos produtivos.

Uma das tendéncias observadas € a relagdo entre o desenvolvimento industrial e 0 aumento
da PH. De acordo com (Souza, 2017) é possivel afirmar que regides com maior atividade
industrial apresentam PH mais elevada devido ao uso intensivo de agua nos processos
produtivos. Essa relacdo se torna ainda mais complexa em &reas com baixos indices
pluviométricos, onde a disponibilidade de agua é limitada e o impacto das inddstrias sobre os
corpos hidricos € mais acentuado.

Outra tendéncia relevante € a variacdo da PH com o passar do tempo. Mudancas nos padrdes
de consumo, avancos tecnolégicos e politicas de gestdo de recursos hidricos podem influenciar
diretamente a PH de uma regido. A analise conduzida por Wang et al. (2014) investigou o
impacto de cinco variaveis (intensidade no uso da &gua, estrutura tecnoldgica, populacéo,
Produto Interno Bruto (PIB) per capita e estrutura de consumo) na captacdo de agua.
Investimentos em tecnologias de reutilizacdo da &gua podem reduzir a PH industrial, ao mesmo
tempo em que a existéncia de programas de conservacdo e uso eficiente podem impactar
positivamente na medida da PH per capita.

Além disso, padrdes sazonais podem ser identificados na PH, com varia¢cfes ao longo do
ano devido a fatores como mudangas climaticas, sazonalidade de atividades agricolas e
demanda temporal por produtos industriais especificos. Essas varia¢cbes podem influenciar a
disponibilidade de agua e a pressdo sobre os recursos hidricos em diferentes épocas do ano.

Assim, vé-se que a analise de tendéncias e padroes relevantes relacionados a PH requer uma
abordagem integrada, que leve em consideracdo multiplos fatores, incluindo aspectos
socioecondmicos, ambientais e de infraestrutura. Por meio de ferramentas de anélise de dados
e modelagem matematica, que permitem projetar diferentes cenarios e analisa-los, contribuindo
com elementos para a tomada de decisdes (FIOCRUZ, 2020), € possivel identificar padrdes
emergentes, antecipar impactos futuros e desenvolver estratégias eficazes para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos.

As Figuras 12 a 15 contém uma visdo representativa dos indicadores mencionados,
oferecendo insights importantes para identificar padrdes e tendéncias que sustentam as analises
e interpretacOes realizadas. Ao analisar esses graficos, é possivel identificar correlagdes entre o
IDH, o desenvolvimento industrial, a renda per capita e a PH em diferentes contextos e

microrregides.
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Figura 12 — Distribuicdo do IDH por microrregido.
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Figura 13 — Distribui¢do do PH geral por microrregiéo.
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Comparando os graficos presentes nas Figuras 12 e 13, é possivel inferir que 0 aumento do
IDH esté associado a uma menor PH, indicando uma possivel melhoria na eficiéncia do uso da

agua em regides mais desenvolvidas.

Figura 14 — Distribuig8o da PH industrial por microrregido.
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Figura 15 — Distribui¢do da renda calculada com fator de ponderacéo.
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Fonte: Autora (2024).
Na Figura 14 esté representada a distribuicdo da PH no agreste e na Figura 15 a relacdo entre
a renda ponderada e a microrregido estudada, estas informac6es foram baseadas no grupo
pesquisado, com os critérios referenciados na Metodologia deste estudo.
Na Tabela 3 tem-se uma sintese dos principais indicadores socioecondmicos e ambientais
coletados e analisados ao longo da pesquisa. Os dados foram obtidos por meio de fontes

confiaveis, como o IBGE .

Tabela 3 — Sintese dos dados utilizados para formulagéo dos graficos anteriores.

Vale do Alto Médio Brejo
Ipojuca Capibaribe Capibaribe Pernambucano

Microrregido Garanhuns
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IDH 0,654 0,636 0,621 0,579 0,613
PH (m¥ano) 1121,66 1099,07 114528 1123,12 1118,76
Alimentaggo 730,66 715,11 727,19 693,74 646,27
(m3/ano)
Uso domestico 211,13 203,05 210,03 320,97 316,52
(m3/ano)
Uso industrial
(me/ano) 183.30 180,95 208,22 107,37 155,96
Renda média (R$) 16993,77 13689,54 12411,67 25070.,69 34620,70
Soma dos

. 5081136,00 780304,00 446820,00 3885956,16 3046621,92
rendimentos (R$)

Renda ponderada

(R$) 10829491,88 8665481,26 7856585,00 15869743,54 21914905,40

Fonte: Autora (2024).

4 CONCLUSOES

A compreensdo do comportamento industrial desempenha um papel essencial na gestao
eficiente dos recursos financeiros e naturais, imprescindiveis para o desenvolvimento
econémico de qualquer regido. As informacdes analisadas neste estudo ressaltam a
importancia dessa compreensao, evidenciando a estreita relacdo entre o crescimento
industrial de uma microrregido, os padrdes de consumo das industrias locais e 0s impactos
ambientais e socioecondmicos resultantes dessas interacoes.

E possivel concluir que a técnica de mensuragio da PH é uma boa ferramenta de apoio
na tomada de decis@es referente a administracdo dos recursos hidricos disponiveis no
estado de Pernambuco, ressaltando que as demandas hidricas sdo influenciadas pelo perfil
das industriasde cada microrregido analisada. Ademais, é possivel notar que, dentre as
seis areas de estudo, aguelas que apresentam indices pluviométricos mais elevados
possuem uma PH maior, tanto geral quanto industrial, associando-as assim ao
desenvolvimento da regiao.

No que tange a logistica operacional de distribuicdo da &gua, entendeu-se que a
implementacdo de infraestruturas que auxiliem no manejo e subsidio dos recursos hidricos
nos periodos de estiagem impulsionam as economias regionais.

Além disso, ao detalhar o perfil do consumo industrial, foi possivel gerar informagoes
relevantes para 0 monitoramento e controle hidricos, promovendo praticas mais
sustentaveis e otimizando o uso da agua disponivel. Considerando que a industria é
responsavel por uma parcela significativa do consumo de agua potavel, é nitida a

importancia de uma abordagem abrangente na gestdo hidrica, que leve em conta a
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relevancia desse setor da economia nos processos de planejamento, gerenciamento e

operacdo dos recursos hidricos.
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