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RESUMO Para contribuir no desempenho das politicas e estratégias formuladas por
comités de bacia hidrografica, indices vém sendo criados na expectativa de expressar as
maultiplas dimensdes dos recursos hidricos em uma forma facilmente interpretavel. O uso
do Indice de Pobreza Hidrica (WPI) esta se difundindo mundialmente, sendo 0 mesmo
formado pela combinacéo dos subindices Recurso, Acesso, Capacidade, Uso e Ambiente.
Algumas criticas quanto a formag&o do WPI foram surgindo, dentre elas destaca-se a
atribuicdo de pesos dos subindices, feita por um processo arbitrario atribuindo
subjetividade ao critério de selecdo. Ao envolver analise estatistica, quando se considera
as caracteristicas das variaveis geradas pela Analise de Componentes Principais (ACP),
verifica-se que a mesma é capaz de solucionar esse problema. O objetivo deste trabalho
é comparar os resultados do WPI original com o indice gerado através da Andlise de
Componentes Principais (ACP), para a indicacdo dos pesos dos subindices aplicaveis na
bacia hidrografica do Rio Seridd (RN e PB). Conclui-se que o uso da Anélise de
Componentes Principais na atribui¢do dos pesos do Indice de Pobreza Hidrica permitiu
identificar que os sub- indices Recurso, Acesso e Ambiente s&0 0s mais representativos
para a bacia hidrografica do Rio Serido, e que este novo indice, o WPI’, apresentou faixas
de valores mais abrangentes, permitindo identificar mais facilmente as disparidades entre
0s municipios. Além disso, a avaliacdo dos subindices na area de estudo tem grande
potencial de informar ao tomador de decisdo na gestdo dos recursos hidricos, as
localidades mais criticas e que merecem maiores investimentos nos aspectos analisados,
ja que o indice em si ndo permite captar essa informacao.

Palavras-chave: Escassez Hidrica, Analise Multivariada.



ABSTRACT To contribute in the performance of policies and strategies formulated by
development agencies, indexes have been created in anticipation of expressing the
multiple dimensions of water resources in an easily interpretable form. Use of Hydro
Poverty Index (WPI) is spreading worldwide, with the same formed by the combination
of sub-indices Resource, access, capacity, use and environment. Some critics as to its
formation have emerged, among them stands out the allocation of weights of sub-indexes,
made by an arbitrary process attributing subjectivity to the selection criteria. By involving
statistical analysis, when considering the characteristics of the variables generated by the
Principal Component Analysis (PCA), it turns out that it is able to solve this problem.
The objective of this study is to compare the results of the original WPI with content
generated by Principal Component Analysis (PCA) for the indication of the weights of
sub-indeces applicable in the Seridd River hydrographic Basin. We conclude that the use
of Principal Component Analysis in the allocation of weights of Water Poverty Index has
identified the sub-indices Resources, Access and Environment are the most representative
for the river basin Serid6, and that this new index, WPI', presented the most
comprehensive ranges of values, allowing more easily identify disparities among
municipalities. In addition, the evaluation of the sub-indeces in the study area has great
potential to inform the decision-maker in the management of water resources, the most
critical locations and deserve greater investments in the aspects analyzed, as the index
itself can not capture this information.

Keywords: Water Scarcity, Multivariate Analysis
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1. INTRODUCAO

Mundialmente, a disponibilidade de recursos hidricos em quantidade e qualidade
adequadas para 0 uso estad cada vez mais limitada, o que faz surgir necessidades de uma
abordagem mais sustentdvel de gestdo da &gua e de estratégias mais justas e
ecologicamente mais sensiveis de distribuicdo e uso da mesma. Dessa maneira, se faria
eficaz elaborar e atingir metas internacionais de desenvolvimento para reducdo da
pobreza hidrica (Sullivan, 2002).

No Brasil, a regido com maior escassez hidrica € a regido semiérida, que hoje
abrange mais de 57% da area territorial do Nordeste brasileiro. Esses efeitos da baixa
disponibilidade hidrica sdo recorrentes na regido em funcdo de fatores naturais como
longos periodos sem precipitacdo; elevada taxa de evaporacdo; e baixa capacidade de
armazenamento de agua no seu subsolo. Além de que as atividades da agricultura e
pecudria tém a dgua como insumo basico necessario ao seu desenvolvimento, o que faz
com que a escassez contribua para quadros de miséria e desestruturacdo familiar para os
pequenos produtores.

Hé& décadas que a necessidade de avaliar a disponibilidade dos recursos hidricos
tem sido reconhecida. A partir dai, fez-se perceber que essas questbes sdo locais,
interdependentes e significativamente dependentes da interacdo entre os seres humanos e
seus ambientes sdcio-técnicos (Alexander et al. 2010). Hoje, a degradacéo da qualidade
da &gua e sua escassez qualitativa e quantitativa estdo entre os principais focos de atencao
das politicas ambientais em nivel global, cujos temas prioritarios destacam-se a
mensuracdo dos estoques hidricos e de seu grau de utilizacdo e esgotamento. Essa
situacdo de escassez nos estoques hidricos trouxe novas exigéncias de integracdo de
esforcos na gestdo racional dos usos da agua (Magalhdes Janior, 2007).

Nesse sentido, para contribuir no desempenho das politicas e estratégias
formuladas por comités de bacia hidrogréafica, indices vém sendo criados na expectativa
de expressar as multiplas dimensdes dos recursos hidricos (socioecondémico, fisico,
ambiental e institucional) em uma forma facilmente interpretavel (Mlote et al. 2002). Eles
servem como instrumento para reduzir uma grande quantidade de dados a uma forma
mais simples, retendo o seu significado essencial (Ott!, 1978 apud Magalhdes Junior,
2007).

1OTT, wr Environmental indices: theory and practice. Michigan: Ann Arbor Science, 1978.
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Na area de recursos hidricos, a partir do ano de 2002, se proliferou o uso de indices
de Pobreza Hidrica (WPI), criados considerando que uma das maiores causas de pobreza
é a falta de acesso a &gua (Cho et al., 2009; Gine e Foguet, 2009; Komnenic V. et al.,
2008; Lawrence et al., 2002; Lisa G, 2014; Manandhar et al., 2011; Mlote et al., 2002
Pérez-Foguet e Garriga, 2010; Rijsberman, F, 2003; Sullivan et al. 2003, 2006; Sullivan
and Meigh 2007; Ty etal. 2010, Zhang Q. et al., 2014). E esperado que o desenvolvimento
desses indices possibilite tomadas de decisBes de questdes hidricas de maneira que integre
diretrizes fisicas, econdmicas e sociais que relacionam a agua com a pobreza. Essa relagéo
pode ser feita atraves de varios aspectos, reconhecidos por dgua para saneamento, higiene
e saude; agua para producdo e geracdo de emprego; gestdo do desenvolvimento
sustentavel; igualdade entre as classes sociais; e direitos sobre a dgua bem como das
baixas classes sociais (Rijsberman 2003).

Muitos estudos tém usado o WPI para avaliar situacdo de escassez hidrica em
bacias hidrograficas pelo mundo inteiro e identificaram varios indicadores Uteis para
diferentes localidades. Isso faz refletir que questbes de escassez de agua e indicadores
para representa-los sdo localmente especificas e por isso devem ser cuidadosamente
escolhidos (Manandhar et al, 2011). O uso do WPI esta se difundindo e, em consonancia,
algumas criticas quanto a sua formacdo foram surgindo (Feitelson e Chenoweth, 2002;
Jiménez et al., 2009; Gine e Foguet, 2009, Cho et al., 2009). Dentre elas esta a atribuicdo
de pesos dos subindices, feita por um processo arbitrario atribuindo subjetividade ao
critério de sele¢do. Ao envolver andlise estatistica, quando se considera as caracteristicas
das variaveis geradas pela Analise de Componentes Principais (ACP), verifica-se que a
mesma € capaz de solucionar essa questdo da escolha arbitraria dos pesos utilizados no
WPI (Cho et al., 2009).

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar o uso da Analise de Componentes Principais
(ACP) na indicago dos pesos dos subindices que compdem o Indice de Pobreza Hidrica
(WPI).

2.2. Objetivos Especificos

Comparar o resultado do indice de Pobreza Hidrica original com o indice gerado

através da Analise de Componentes Principais.
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Avaliar quais sdo as variaveis capazes de serem utilizadas para representar a Bacia
do Rio Serido.

3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. Indice de Pobreza Hidrica (WPI)

Os indices estdo bastante interligados com os indicadores, cuja definicéo se da por
modelos simplificados da realidade com capacidade de facilitar a compreensdo dos
fendmenos e de aumentar a capacidade de comunicacdo de dados brutos. Os indices, por
sua vez, revelam o estado desses fendmenos através da agregacao de valores obtidos por
todo um procedimento de célculo onde se utilizam, inclusive, indicadores como variaveis
que os compdem. Pode-se dizer que um indice é um indicador de alta categoria, pois
indicadores normalmente sdo utilizados como um pré-tratamento aos dados originais
(Siche et al., 2007). Como exemplo, temos o indice de Desenvolvimento Humano (IDH),
contemplado por um conjunto de fatores (econémicos, sociais e ambientais), e calculado
através dos seus correspondentes indicadores (Bouni, 1996 apud Siche et al., 2007).

Os indicadores vém tomando um papel fundamental no processo de avaliagdo de
desempenho, tornando-se uma importante ferramenta de gestdo por estabelecerem
diretrizes na politica de gestdo e na alocacdo de recursos. Além disso, eles também se
tornaram uma importante ferramenta politica, permitindo que os profissionais e o publico
leigo tenham a possibilidade de fazer julgamentos sobre a eficacia da politica de governo
(Lawrence et al., 2002). Eles exigem uma ou mais unidades de medida (tempo, area, etc.)
e, muitas vezes, padrdes para referenciar sua interpretacéo.

Representando em uma pirdmide de informac0es, a base seria formada por dados

primarios e o topo compreenderia os indices integrados (Figura 1).

indice

Indicadores

Dados primarios de monitoramento

Figura 1: Piramide de Informacdes. Fonte: Adaptado de Magalhaes Junior, 2007.
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Apesar do consenso sobre a utilidade do WPI, algumas criticas vém também sendo
feitas com relagéo ao indice. Feitelson e Chenoweth (2002), Jiménez et al. (2009) e Gine
e Foguet (2009) listaram trés fraquezas conceituais que existem no WPI, incluindo
redundancia entre variaveis e a decisdo de atribuigcdo de pesos aos subindices (Manandhar
etal, 2011).

Quanto a atribuicéo de pesos, vem sido criticado como um processo arbitrario que
nenhuma estrutura de ponderagdo pode racionalmente justificar a distribuicdo de peso
atribuida a um determinado indicador (Martinez-Alier et al. 1998). Essa atribuicdo pode
ocorrer segundo diferentes critérios e técnicas estatisticas, mas muitas vezes ndo €
possivel ponderar sem incorporar algum nivel de arbitrio ou subjetividade nos critérios
de avaliacdo (Magalh&es Janior, 2007).

Um obstaculo que deve ser enfatizado para a elaboragdo do presente estudo € a
dificuldade da construcdo de indicadores quanto a falta de dados, que geralmente sdo
disponibilizados em escalas politico-administrativas (estados ou municipios) ou em

estacOes hidrometeoroldgicas (Magalh&es Janior, 2007).

3.2. Aplicacdo do Indice de Pobreza Hidrica

O WPI foi desenvolvido no ano de 2002 por Caroline Sullivan, professora de
Economia e Politica Ambiental na Universidade Southern Cross na Australia, cujo
trabalho € intitulado por Calculating a Water Poverty Index. Em seguida, muitos artigos
foram desenvolvidos com o uso do WPI, como Feitelson e Chenoweth, 2002; Cho et al.,
2009; Gine e Foguet, 2009; Komnenic V. et al., 2008; Lawrence et al., 2002; Lisa G,
2014; Manandhar et al., 2011; Mlote et al., 2002 Pérez-Foguet e Garriga, 2011;
Rijsberman, F, 2003; Sullivan et al. 2003, 2006; Sullivan and Meigh 2007; Ty et al. 2010,
Zhang Q. et al., 2014. Alguns deles serdo descritos a seguir.

No trabalho desenvolvido em Manandhar et al. (2011), foi proposto a
apresentacdo de um banco de variaveis adequadas para bacias hidrogréficas de Nepal, na
Asia. Na metodologia do trabalho é dito que os subindices utilizados foram: Recursos
(R), Acesso (A), Uso (U), Ambiente (E) e Capacidade (C) com seus Indicadores e
variaveis utilizadas que mais refletem as questdes hidricas da area de estudo em questéo
(Tabela 1).

14



Tabela 1: Subindices, Indicadores e Variaveis, respectivamente. Fonte: Adaptado de Manandhar

etal., 2011
Subindices Indicadores Variaveis
Recursos Disponibilidade (R1) Recurso de agua per capita
anual
Variabilidade (R2) Coeficiente de variacdo de
chuva
Acesso Fornecimento de agua (A1) % de &rea com cobertura de
fornecimento de 4gua
Saneamento (A2) % de area com cobertura
sanitaria
Uso Doméstico (U1) Uso domeéstico diario de agua
per capita
Agricultura (U2) Porcao de terra irrigada por
area cultivada
Ambiente Stress Ambiental (E1) Uso de fertilizante quimico
por hectare de area cultivada
Cobertura Vegetal (E2) % de floresta e de Wetland
Capacidade Capacidade Social (C1) C1; Taxa de alfabetizagdo

(%)

C1;; Populacao

economicamente ativa (%)

Capacidade Econémica (C2)

C2; indice GDP (%)

C2;; Emprego ndo agricola
(%)

Os autores, ao avaliarem os valores do WPI para as diversas bacia estudadas e os

valores dos subindices (capacidade, ambiente, uso, acesso e recursos), concluiram que 0s

resultados sugerem uma necessidade de intervencdes politicas e planos de gestdo em

escala especifica para melhorar a situacdo de escassez de 4gua na bacia em estudo.

Em outro trabalho desenvolvido por Pérez-Foguet e Garriga (2010) foi adotado

uma estrutura metodoldgica para a avaliacdo multidimensional da escassez hidrica. Para

isso um aperfeicoamento do WPI, o eWPI, foi proposto como uma alternativa para

composicao do indice original. Para demonstrar a adequabilidade do eWPI, foi descrito

um estudo piloto implementado na bacia Jequetepeque, no Peru. Neste estudo, utilizou-

se a andlise de componentes principais para explicitar a correlacdo existente entre as
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variaveis que compdem os subindices (Recurso, Aceso, Capacidade, Uso e Ambiente).
Verificou-se que o uso de CP’s removeu de uma a trés variaveis mantendo ainda variaveis
com muita informag&o, em torno de 71% a 100% da variancia total. Como as varidveis
foram inseridas numa matriz de correlacdo, o critério de remocao partiu do principio de
manter componentes suficientes para dar conta de 70% da variacdo. Dessa maneira, na
conclusdo deste trabalho se destacou a utilidade do eWPI para identificar areas de
melhoria e orientar a acdo apropriada para uma melhor prestacdo de servicos e gestdo

sustentavel dos recursos hidricos.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de Estudo
O WPI foi aplicado nos municipios inseridos na bacia hidrografica do Rio Serido,
uma sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acgu, encontrada na regido semiarida
do Nordeste brasileiro (Figura 2 e Figura 3). A exclusdo de alguns municipios que
encontram-se na bacia deve-se a inconsisténcia ou a caréncia na obtencdo das variaveis,
selecionadas para formacédo do indice, destes municipios. No apéndice A foram descritos

0S municipios com 0s respectivos reservatérios que os abastecem.
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Figura 2. Area de estudo.
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Figura 3. Municipios incluidos e ndo incluidos no estudo.

A bacia do Serid6 possui uma area total de 10.092 km?, sendo 6.645 km? no Estado
do Rio Grande do Norte e 3.447 km? no Estado da Paraiba. Contém as sedes municipais
de 28 municipios, sendo 18 no estado do RN e 10 na PB. A nascente do seu rio principal
localiza-se na serra do Alagamar (PB) e sua foz no municipio de Macau, ja no estado do
RN (Abrantes, 2011).

A regido onde se encontra a bacia hidrografica do Rio Serido esta completamente
contida no clima semiarido, com temperatura média anual situada entre 26 e 28 °C e
umidade relativa do ar em torno de 64%. Com relacédo a classificacdo climatica, a maior
parte da bacia apresenta predominancia do clima tipo BSw’h’, da classificacdo climatica
de Kdppen, caracterizado por um clima muito quente e semiarido (Abrantes, 2011).

Além disso, a bacia estd completamente inserida no bioma da caatinga e em
termos geoldgicos, ha predominéncia de rochas cristalinas pré-cambrianas. Devido a
presenca do cristalino e do poder erosivo das chuvas, os solos séo rasos com alta

deficiéncia de agua por incapacidade de acumulacdo e baixa fertilidade.
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4.2. Construcdo do Indice de Pobreza Hidrica

A construcio de um indice de Pobreza Hidrica pode ser feita por diferentes métodos,
dentre eles estdo: a abordagem do indice composto; o método Gap; a abordagem
matricial; e a abordagem de anélise do tempo (Sullivan, 2002). Este trabalho aplicaré a
abordagem do indice composto, cuja principal vantagem apresentada € a conciliagdo da
natureza multidimensional da pobreza hidrica. Nele, o WPI é construido embasado em
cinco subindices: Recurso, Acesso, Capacidade, Uso e Ambiente, cada um com certa
quantidade de variaveis (Por ex.: populacdo com acesso a dgua potavel, uso de agua per
capita na agricultura, etc.). Subindices podem ser entendidos como indicadores separados
em dimensdes que, quando agregados, obtém-se o indice (Siche et al., 2007). A
quantificacdo dos problemas visto nessa percepcdo sera util na determinacdo de qual das
areas apresenta maiores necessidades de solugoes.

O subindice ‘Recurso’ reflete a disponibilidade fisica de &gua superficial e
subterranea, enquanto que ‘Acesso’ reflete a facilidade de acesso a dgua por parte da
populacdo. Ja ‘Capacidade’ reflete a habilidade dos cidad&os de obter e/ou gerir a 4gua,
enquanto que ‘Uso’ reflete as formas em que a &gua é usada para 0s usos doméstico,
agricultura e ndo-agricultura. Por fim, ‘Ambiente’, indica a integridade ambiental,
revelando se ha capacidade de lidar com o estresse de agua e garantir uso sustentavel do

recurso.

O valor final de cada subindice é uma média aritmética das variaveis que foram
padronizadas. Nesse método, o valor do WPI sera entre 0 e 100, indicando que quanto
mais alto o valor do WPI, menor o grau de pobreza hidrica. Os subindices também
apresentardo valores nessa faixa. Através do valor de WPI é possivel determinar a posicao
relativa do municipio comparado com 0s outros municipios em analise.

O WPI é finalmente calculado pela Equacdo 1 (Lawrence et al., 2002):

WyR+WaA+W C+wy  U+WE (1)

WPI =

WrtWa+Wwe+wy +we
Onde w’s € 0 peso aplicado a cada subindice; R € o valor do subindice recurso; A
é o valor do subindice acesso; C ¢é o valor do subindice capacidade; U é o valor do
subindice uso; e E é o valor do subindice ambiente.
Os pesos variam entre 0 e 1 e s&o utilizados para incorporar importancias distintas
para os subindices, o que é usual para enfatizar os principais problemas a serem tratados
nas metas politicas (Mlote et al.; 2002). O sistema de ponderacdo ainda precisa ser

revigorado, e uma proposta seréa feita para a regido em estudo.
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4.2. Definicéo das variaveis do WPI

A partir da revisdo bibliografica, foi possivel levantar variaveis utilizadas na
elaboracédo do indice. Além disso, também foram encontradas aquelas ditas como sendo
de possivel utilidade para o Brasil (Magalhaes Junior, 2007). Em seguida, foram definidas
as variaveis Uteis para o presente trabalho a partir das seguintes consideracdes: analise da
disponibilidade de dados e analise critica, em funcdo das caracteristicas da regido

semiérida (tabela 2).

Tabela 2: Variaveis dos subindices recurso, acesso, capacidade, uso e ambiente utilizadas.

Subindices Variaveis

Precipitacdo anual (mm.ano™)

Recurso Vazao regularizada per capita (hm®.s*.hab™)
Acesso Acesso da populacdo a agua tratada (%)
IDH-M
Capacidade Taxa de alfabetizacdo (%)

Populagdo Economicamente Ativa (%)

Uso doméstico de agua per capita (m®.dia*.hab™)
Uso Consumo de &gua para irrigacio (m3.ano™)

Consumo de &gua para pecuaria (m3.ano™?)

Area com vegetacdo natural (%)
Ambiente Fosforo Total (mg.L™)

Como foi trabalhado com variaveis de unidades distintas, todas elas foram
padronizadas pelo método do minimo-méximo (Equacdo 2) para uso posterior na
construcdo do WPI através do método estatistico de Analise de Componentes Principais,
0s quais foram realizados com o auxilio do software R.

var;— varmin

Var. ; = 2
padronizada VaT sy — VAT min ( )

Onde Var,quronizasa € @ Variavel padronizada; var; € a variavel original do
municipio i; var,,; € 0 menor valor da variavel dentre 0s municipios; e var,,;, € 0 maior

valor da variavel dentre 0s municipios.

Ao realizar a padronizacao dos dados, obtemos posi¢des relativas dos municipios
quando comparado com 0s outros municipios, isso faz com que os resultados obtidos no

presente trabalho auxiliem na priorizagdo da atuacdo dos gestores nos aspectos
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analisados, mas ndo identifica quais 0s municipios que estdo com situacdo de pobreza

hidrica boa ou ruim.

4.2.1. Recurso (R)

Na composicdo do subindice Recurso utilizou-se duas varidveis: precipitacdo
média anual e vazdo regularizada per capita.

A variavel precipitacdo anual traz uma relacdo direta com a disponibilidade
hidrica da regido. Como os municipios da regido sdo abastecidos por reservatorios
encontrados na Bacia do Rio Seridd, atribuiu-se ao municipio a precipitacdo que ocorre
no acude que o abastece.

Nos casos em que o abastecimento da sede municipal se da por mais de um
reservatorio, foi gerada uma precipitacdo média cuja ponderacdo foi feita pela vazédo
aduzida de agua.

A segunda variavel, a vazdo regularizada per capita com 90 % de garantia, € um
indicador do quantitativo de agua disponivel pelo reservatorio para os municipios que ele
abastece. Para obter esse valor por municipio, também foi gerado uma vazdo regularizada

média com ponderacao feita pela vazao aduzida de agua.

A precipitacdo anual dos reservatdrios do RN foram coletadas nas fichas técnicas
encontradas no site da Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos, SEMARH,
enquanto que os da PB foram coletados no site da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas
do Estado da Paraiba, AESA. J& a vazao regularizada dos reservatérios foi obtida na
Ageéncia Nacional das Aguas, ANA, além do uso do Plano Estadual de Recursos Hidricos,
para 0s casos de pequenas acudagens. A vazao aduzida, utilizada como peso ponderador,
foram coletadas no site do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, SNIS em

tabela de diagnostico dos servigos de dgua e esgoto, 2013.
4.2.2. Acesso (A)

O subindice Acesso é relevante pois leva-se em conta que ter uma boa
disponibilidade hidrica ndo é o suficiente caso 0 municipio ndo tenha infraestrutura para
tornar esse recurso acessivel a populacdo. Na obtencdo desse subindice, utilizou-se
somente uma variavel que representa a porcentagem de domicilios com abastecimento de
agua tratada via rede geral, coletada em censo demografico de 2010, através do site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE.
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4.2.3. Capacidade (C)

Quanto a ‘capacidade’, foram utilizados indicadores socioecondmicos ja
consolidados e difundidos internacionalmente: o Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal — IDH-M; a taxa de alfabetizacdo; e a Populagdo Economicamente Ativa
(PEA), os quais refletem o desenvolvimento econémico e social da regido e,
consequentemente, indicam a capacidade dos seus habitantes em possuir aptiddo para
gerir o recurso hidrico. Todas as variaveis foram coletadas em censo demografico de 2010
através do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE.

4.2.4. Uso (V)

Neste subindice, em decorréncia dos principais usos na regido em estudo, foram
considerados 0 uso para consumo doméstico, 0 uso para irrigacdo, € 0 Uso para pecuaria,
este Ultimo encontrado a partir do consumo de agua para dessendentacdo de animais. O
consumo de agua para uso doméstico foi coletada em Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico de 2008, através do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE.
As demais foram obtidas do Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio
Piranhas-Acu, em elaboracio pela Agéncia Nacional das Aguas, ANA.

4.2.5. Ambiente (E)

Neste subindice foi selecionada a variavel porcentagem de area com vegetacéo
natural, que representa o qudo saudavel o ambiente encontra-se para lidar melhor com
problematicas do setor hidrico. Por outro lado, a porcentagem de fésforo total é um dos
parametros que indica o grau de eutrofizacdo do corpo hidrico, sendo uma variavel
inversamente proporcional ao indice (quanto maior o seu valor, pior situacdo hidrica),
Para isso, fez-se necessario 0 uso do método minimo-maximo para padronizacdo no

sentido inverso (Equagéo 3).

VAT max— VAT

Var. ; = 3
padronizada VAT iy — VAT min ( )

A porcentagem de &rea com vegetacdo natural, foram coletadas em censo
Agropecuario de 2006, através do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
IBGE. Ja os valores de Fosforo Total nos agudes do RN, foram obtidos por relatorio
gerado em 2013 pelo Programa Agua Azul, enquanto que os da PB foram obtidos no site
da AESA em monitoramento ocorrido em 2005/2006, ambos no periodo entre setembro

e dezembro.
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4.3.Analise de Componentes Principais na defini¢cdo dos pesos

A Anélise de Componentes Principais (ACP) é usada para transformar um banco
de variaveis correlacionadas em uma quantidade menor de variaveis ndo correlacionadas,
chamadas de componentes principais, as quais contém grande parcela da variacdo total
das variaveis originais. Quando componentes principais sdo geradas, na verdade se obtém
combinagbes lineares das variaveis originais, ou seja, vetores matematicamente
calculados ap6s a construgdo de uma matriz de correlagdo, ou de covaridncia, composta
pelas proprias variaveis originais (Cho et al., 2009). Inicialmente, determina-se a equacéo

caracteristica da matriz de correlacdo ou de covariancia, pela expressdo seguinte.

detR-Al]=0 ou |[R-All=0

Onde,
_1 r(xlxz) r(XlXS) r(xlxp) ]
r(xle) 1 I‘(X2X3) r(XZXp)
R= r(XSXl) I’(X3X2) 1 r(XSXp)
_r(xpxl) r(x,x;) r(x,x;) - 1 |

As raizes da equacao caracteristica sdo chamados de Autovalores (A), onde

A >hy, >hg o, A

p-

Para cada autovalor A; existe um autovetor (a), os quais sao normalizados e, com
isso, apresentam a soma dos quadrados dos coeficientes igual a 1. Além disso, sdo
ortogonais entre si.

As componentes nada mais sdo do que vetores formados pela multiplicacdo das
variaveis originais com os autovetores. A primeira componente principal gerada explica
a maior proporcao da variancia total do banco de dados originais, enquanto que a segunda
capturaria a maior proporcao da variancia total a qual ndo foi representada pela primeira,
e assim por diante. Para um banco de dados de k variaveis, 0 nimero maximo de
componentes extraidos seria k apesar de que, se houver uma alta correlacdo entre as
variaveis, relativamente uma quantidade bem menor de componentes seria suficiente para
representar a maior parcela de variancia total (Cho et al., 2009).

A aplicacdo de componentes principais pode resultar na reducdo do namero de
subindices de um determinado indice, caso haja correlacdo entre eles. A pouca ou

nenhuma correlagao entre as componentes € uma propriedade preciosa, ja que variaveis
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correlacionadas causa redundancia e isso pode, por exemplo, reduzir a utilidade dos
indices como uma ferramenta politica. No presente trabalho, a analise estatistica foi feita
com o auxilio do Software R.

A geracdo dos pesos para compor os subindices foi entdo feita a partir do método
de agregacéo sugerido por Pérez-Foguet e Giné Garriga (2011), o qual implica que quanto
maior for a proporcédo da variancia expressada pela componente de certo autovetor, maior

peso ele terd para compor a ponderacdo final (Equacéo 4).

e A
Pi—alxjji+a22jji+ ajzj\//l_j 4)

Onde P; é a ponderacdo final utilizada para o subindice i, que varia de um a cinco;

a; séo 0s autovetores, que varia de 1 a j; A; séo os autovalores, que variade 1 a j; e X,/4;

€ 0 somatorio das raizes dos j autovalores, os quais prevaleceram apds o critério utilizado.

Na agregacdo das componentes principais, utilizou-se somente aquelas que
obtiveram raizes caracteristicas da matriz de correlacdo, autovalores, superiores a 0,7.
Este critério foi baseado no trabalho de Jolliffee (1973).

4.4. Analise dos indices na bacia do Rio Seridé

Muitos trabalhos fazem a comparacdo do indice com indicadores
socioecondmicos, como o indice de Desenvolvimento Humano - IDH (Lawrence et al.,
2002; Cho et al., 2009). Porém, para o presente trabalho, o IDH néo foi utilizado como
indicador comparativo pois o indice gerado pela ACP obteve baixa contribuicdo do
subindice Capacidade, aquele ligado com as questdes socioeconémicas. Foi feita a
comparacdo do subindice Recurso com o nimero de registros de estiagem e seca nos
municipios do RN e da PB, e com 0s municipios que entraram em colapso no
abastecimento, ja que este subindice é ligado a disponibilidade hidrica da bacia

hidrografica.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Determinacao dos subindices do WPI e atribuicio dos seus pesos

Os valores dos subindices gerados através da média aritmética das variaveis

padronizadas sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3: valores dos subindices para 0s municipios da Bacia Serido.

Municieios ACesso Caeacidade Uso Ambiente Recurso
RN Acari 0,926 0,737 0,559 0,292 0,321
RN Caico 1,000 0,986 0,782 0,376 0,269
RN Carnautba dos Dantas 0,663 0,851 0,202 0,563 0,100
RN Cruzeta 0,752 0,665 0,486 0,767 0,270
RN Currais Novos 0,906 0,817 0,323 0,183 0,276
RN Equador 0,627 0,377 0,063 0,543 0,000
RN Florania 0,769 0,507 0,217 0,482 0,374
RN Jardim do Serid6 0,907 0,793 0,357 0,226 0,247
RN Lagoa Nova 0,787 0,161 0,190 0,439 0,346
RN Parelhas 0,873 0,755 0,203 0,518 0,108
RN Santana do Serid6 0,518 0,720 0,106 0,184 0,106
RN Sao Fernando 0,792 0,319 0,267 0,199 0,103
RN Sao Jodo do Sabugi 0,784 0,651 0,323 0,493 0,364
RN Séo Vicente 0,981 0,350 0,260 0,604 0,407
RN Tenente Laurentino Cruz 0,974 0,515 0,356 0,445 0,709
RN Timbaulba dos Batistas 0,880 0,705 0,131 0,191 0,477
PB Cubati 0,532 0,108 0,083 0,737 0,411
PB Frei Martinho 0,695 0,429 0,083 0,400 0,183
PB Pedra Lavrada 0,000 0,441 0,085 1,000 0,408
PB Picui 0,516 0,443 0,106 0,328 0,182
PB Santa Luzia 0,936 0,652 0,127 0,608 0,760
PB Sé&o José do Sabugi 0,467 0,408 0,124 0,714 0,645
PB Sdo Mamede 0,690 0,394 0,185 0,926 0,709
PB Varzea 0,618 0,629 0,033 0,782 0,594
PB Juazeirinho 0,234 0,218 0,267 0,724 0,388

Avaliando a correlacdo entre as varidveis de cada subindice, constatou-se que
apenas em Uso obteve-se uma correlacdo negativa entre a variavel Uso doméstico e as
demais, Uso para irrigacéo e Uso para pecudria. Este fato pode ocorrer ja que um maior
consumo em determinado uso pode implicar em menor consumo nos demais.

As correlacbes entre os subindices sdo apresentadas na tabela 4 e na figura 4.
Observa-se que Recurso apresentou correlacdo negativa com Capacidade e Uso, sendo
com Uso uma correlagdo muito pequena (-0,085), praticamente zero. Ambiente

apresentou correlagdo negativa com todos os outros subindices, com excecdo de Recurso.
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Tabela 4: Matriz de Correlacao entre os subindices.

Acesso Capacidade Uso Ambiente Recurso
ACesso 1,000
Capacidade 0,442 1,000
Uso 0,505 0,492 1,000
Ambiente -0,5637 -0,382 -0,263 1,000
Recurso 0,042 -0,166 -0,085 0,454 1,000

A correlacdo negativa entre Capacidade e Recurso (-0,166) ndo era esperada, pois
é coerente que uma maior disponibilidade de agua represente uma melhoria na qualidade
de vida do cidadéo e, consequentemente, nos seus indicadores sociais. No entanto, pode
estar relacionado com a amplitude de setores que as varidveis utilizadas em Capacidade
sdo capazes de englobar, ja que ha envolvimento educacional e com questBes sociais e
econbmicas. Portanto, os municipios podem ser desenvolvidos em um ou mais destes
setores, mas apresentar pobreza hidrica.

Observa-se também que houve correlagdo negativa entre Ambiente e 0s outros
subindices, com excecdo de Recursos: Ambiente e Uso (-0,263); Ambiente e Acesso (-
0,537); e Ambiente e Capacidade (-0,382). Este fato pode ocorrer uma vez que uma regido
pode dispor de &gua com qualidade adequada e um ambiente equilibrado, porém a
populacdo pode ndo ter acesso aquele recurso e se privar do seu uso.

Os resultados dos subindices Recurso, Acesso, Capacidade, Uso e Ambiente, e

dos Registros de Seca e Estiagem, estdo representados nas figuras de 4 a 9.
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Figura 4. Mapa dos resultados do subindice Recurso.

Os municipios que apresentaram melhores valores para o subindice Recurso (Sdo
Mamede, Santa Luzia e Tenente Laurentino Cruz) também apresentam abastecimento de
aguas provenientes de outras bacias (APENDICE A). A disponibilidade hidrica da propria
bacia do Rio Serido, por outro lado, apresentou no geral baixos valores. E interessante
observar que, mesmo municipios como Caico e Parelhas que possuem reservatérios com
capacidade de armazenamento superior a 48,9 milhdes de m3em seus territdrios,
apresentam baixos valores do subindice Recurso. Isto pode estar associado a sua
densidade populacional, ja que a variavel vazao regularizada foi dividida pela populacéo
na composicao do subindice.

De acordo com a Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
(CAERN), os municipios Carnauba dos Dantas e Equador estdo inclusos na lista de
cidades em colapso no abastecimento de agua, justamente aqueles que apontam o0s

menores valores no aspecto Recurso (Equador com 0,0 e Carnauba dos Dantas com 0,1).
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Figura 5. Mapa dos resultados de Registros de Estiagem e Seca.

H& uma relacdo direta entre o subindice Recurso e 0s Registros de Estiagem e
Seca, ja que os desastres relativos aos fendmenos de estiagens e secas compdem o grupo
de desastres naturais relacionados a intensa reducéo das precipitacfes hidricas (CEPED
UFSC, 2011). Porém, comparando os valores do subindice Recurso com os registros de
Estiagem e Seca, verifica-se que existe pouca correlacdo (Figuras 4 e 5). Alguns
municipios como Sdo Mamede, Santa Luzia e S&o José do Sabugi, apresentaram muitos
registros de estiagem e seca, e no entanto, valores elevados do subindice Recurso. Isto se
deve, possivelmente, pela presenga de reservatdrios nestas cidades, além de
abastecimento com aguas provenientes de outras bacias, o que faz com que baixos
registros de precipitagdo ndo se traduzam necessariamente em baixa disponibilidade de
agua. Além de que, os valores impostos a desastres naturais muitas vezes estdo

associados a questdes politicas.
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Figura 6. Mapa dos resultados do subindice Acesso.

Em Acesso, 0 municipio Pedra Lavrada divergiu muito dos outros municipios
apresentando-se na menor faixa. Porém, como os valores foram padronizados, 0 menor
deles apresenta-se com zero quando na verdade ele pode ndo estar em uma situacédo téo
inferior dos demais. No caso de Pedra Lavrada, o seu valor de % de domicilios com acesso
a agua tratada foi de 44%, enquanto que os demais oscilam em torno de 70% a 90%. Os
municipios estudados no Estado do Rio Grande do Norte encontram-se com melhores
faixas de valores para o subindice Acesso do que aqueles estudados no Estado da Paraiba.
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Figura 7. Mapa dos resultados do subindice Capacidade.

O subindice Capacidade esta diretamente associado ao desenvolvimento

socioeconémico da regido, portanto, era esperado que municipios como Caic6 e Currais

Novos, por serem municipios polos do Estado, apresentassem 0s maiores valores para o

subindice. Os municipios que apresentaram 0s menores valores foram Cubati na Paraiba

e Lagoa Nova no Rio Grande do Norte.
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Figura 8. Mapa dos resultados do subindice Uso.

Os valores encontrados em Uso no geral foram muito baixos, provavelmente, pelo
fato de que, por exemplo, um alto consumo doméstico implica em um baixo consumo de
pecudria/irrigacdo, ou vice-versa. Nesse sentido, os valores dos usos se compensaram

entre eles e foram apontados como baixos.
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Figura 9. Mapa dos resultados do subindice Ambiente.

Em Ambiente, os municipios do Estado da Paraiba apontaram os melhores
resultados. Nesse caso, Pedra Lavrada, Cubati e Juazeirinho sdo abastecidos pelo mesmo
reservatorio (Boqueirdo de Cabaceiras) enquanto que Sdo Mamede, Varzea, Santa Luzia
e Sdo José do Sabugi sdo abastecidos por um conjunto de reservatérios onde quase todos
se coincidem (APENDICE A). E visto que municipios desenvolvidos como Caico e
Currais Novos registraram pequenos valores em Ambiente, consequéncia de que quanto
mais uma populacdo se desenvolve, mais sdo utilizados os recursos naturais e maior o
acesso a eles, com isso, maior a degradagdo do ambiente que a circunda.

Contextualizando, € perceptivel que os municipios como Caicd, Currais Novos,
Acari e Jardim do Seridé apontaram um bom desenvolvimento socioecondmico e bons
valores em Acesso, mas todos com baixos valores em Recurso e em Ambiente. Isto indica
que eles apresentam capacidade de gerir o recurso hidrico e até infraestrutura para isso,
mas 0s aspectos quali-quantitativos impedem que tenham uma boa situacdo hidrica.
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5.2. Analise de Componentes Principais

Ao aplicar a Anélise de Componentes Principais (ACP) para atribui¢do dos pesos
aos subindices, a primeira componente principal gerada (CP1), ou seja, aquela que capta
a maior informacéo e que mais retrata o fendbmeno por apresentar a maior variabilidade
dos dados originais, apresentou 47,81% da variancia total. Enquanto que a segunda
componente principal gerada (CP2) captou 23,34% e a terceira (CP3) captou 13,89%,
somando em 85,04% da variancia total. As duas restantes, CP4 e CP5, apresentaram
10,12% e 4,84%, respectivamente.

Baseando-se no critério de Jolliffee (1973), foi feita a selecdo dos autovalores com
valor superior a 0,7 para selecdo das componentes principais. A sequéncia de valores
encontradas foi: 44 =2,4; 2,=1,2; 23=0,7; 1,=0,5; e Ac= 0,2. Permanece, portanto, as

trés primeiras componentes principais (Tabela 5).

Tabela 5: ponderadores de CP1, CP2 e CP3.

Subindices CP1 CP2 CP3
~ Acesso 0505 0313 0,509
Capacidade 0,486 0,127 0,448
Uso 0,462 0,323 0,463
Ambiente -0,491 0,374 0,492
Recurso -0,232 0,801 -0,289

Dessa maneira, utilizando-se a Equacdo 4, pode-se encontrar os valores dos
ponderados finais para cada subindice.
Fazendo a inversdo de sinais e reescalonando 0s pesos para que 0 somatorio resulte

em 1, o indice WPI’ tera a seguinte composicéo (Equacéo 5):

WPI’=0,074*R + 0,185 A4+ 0,333 C + 0,389 U + 0,019 x E (5)

Onde R € o valor do subindice Recurso; A ¢é o valor do subindice Acesso; C € 0
valor do subindice Capacidade; U é o valor do subindice Uso; e E é o valor do subindice
Ambiente.

Sabendo que a construcdo do WPI original ¢ feita atribuindo pesos iguais para 0s

subindices, 0,2 para cada, foi feita uma comparacdo com o WPI’ (Tabela 6).
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Tabela 6: valores do WPI’ (em ordem decrescente) e do WPI por média simples, para 0s

municipios da Bacia do Rio Serido.

Estado Municipio WPI’ WPI
RN Caico 84,5 68,3
RN Acari 66,3 56,7
RN Jardim do Serid6 59,4 50,6
RN Currais Novos 59,0 50,1
RN Cruzeta 58,4 58,8

Tenente Laurentino
RN Cruz 55,1 60,0
RN S&o Jodo do Sabugi 52,4 52,3
RN Parelhas 51,0 49,2
PB Santa Luzia 50,8 61,7
RN Carnalba dos Dantas 50,3 47,6
Timbauba dos
RN Batistas 48,8 47,7
RN Séo Vicente 44,1 52,0
RN Florania 43,2 47,0
PB S&o Mamede 40,1 58,1
PB Varzea 39,6 53,2
RN Santana do Serido 38,8 32,7
RN Séo Fernando 36,8 33,6
PB Sé&o José do Sabugi 33,2 47,2
PB Frei Martinho 32,5 35,8
RN Lagoa Nova 30,7 38,5
PB Picui 30,4 31,2
RN Equador 27,6 32,2
PB Juazeirinho 26,2 36,6
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PB Pedra Lavrada 229 38,7

PB Cubati 21,1 37,4

Os resultados de WPI’ e WPI, estéo representados nas figuras 10 e 11.
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Figura 10. Mapa dos resultados de WPT’.

O WP’ recebe influéncia principalmente dos subindices Uso, Capacidade e
Acesso, que representam mais de 90 % do valor do indice. A cidade de Caico, que
apresentou o maior valor em WPI’, também indicou boas condi¢des nesses subindices.
Por outro lado, percebe-se a fraca influéncia dos subindices Recurso e Ambiente ja que
Sdo Mamede e Santa Luzia apontaram bons valores neles mas ndo tiveram resultados
positivos no WPI’. Pedra Lavrada e Cubati encontram-se na pior faixa de valores pois ja

vinham apontando baixas condi¢des nos subindices, com excecao de Ambiente.
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Figura 11. Mapa dos resultados de WPI por média simples.

Comparando os resultados de WPI’ e WPI, percebe-se que as faixas de valores

encontradas para 0s municipios foram mais abrangentes para o caso do WPI’, indicando

que se for atribuido peso para os subindices por ACP, os valores finais dos indices

demonstram uma amplitude maior entre 0s municipios.

35



6. CONCLUSOES

O uso da Analise de Componentes Principais na atribuico dos pesos do indice de
Pobreza Hidrica permitiu identificar que os sub- indices Uso, Capacidade e Acesso sdo
0S mais representativos para a bacia hidrogréafica do Rio Serido.

O WPI’, obtido pela metodologia de Analise de Componentes Principais,
apresentou as faixas de valores mais abrangentes, permitindo identificar mais facilmente
as disparidades entre os municipios.

A avaliacdo dos subindices na area de estudo permitiram captar informacdes que
muitas vezes ndo foram evidenciadas pelo valor global do indice, apresentando grande
potencial de informar ao tomador de decisdo na gestdo dos recursos hidricos, as

localidades mais criticas e que merecem maiores investimentos nos aspectos analisados.
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APENDICE

APENDICE A: Acudes que abastecem 0s municipios da area de estudo.

Municipio  Acude(s) que o abastece Municipio Acude(s) que o abastece
Acari Marechal Dutra 540 Vicente *Armando Ribeiro Goncalves
Caico Itans e *Rio Piranhas Tenente Laurentino *Armando Ribeiro Goncalves

Cruz
Carnauba dos Monte Alegre Timbatiba dos *Rio Piranhas
Dantas Batistas
Cubati - .
Cruzeta Cruzeta *Boqueirdo de Cabaceiras
Currais Marechal Dutra e Frei Martinho Varzea Grande
Novos Dourado
Equador Mamao Pedra Lavrada *Boqueirdo de Cabaceiras
Florania *Armando Ribeiro Picui Varzea Grande
Goncalves
] S&o Mamede, *Coremas/Mae
Jardim do . : .
Seridé Passagem das Trairas e Santa Luzia D’agua, *Capoeira, *Eng?
Zangalheiras Arcoverde, Santa Luzia
S&o Mamede, *Coremas/Mae
*Armando Ribeir ) . D’4agua, *Farinha, * ira,
Lagoa Nova ando Ribeiro Sé&o Jose do Sabugi dgua, *Farinha, *Capoeira
Goncalves *Eng?® Arcoverde, *Jatoba, Santa
Luzia
*Coremas/Mae D’agua, Sao
Parelhas Boqueirdo de Parelhas Séo Mamede Mamede, *Farinha, *Capoeira,

*Eng? Arcoverde, Santa Luzia
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S&o Mamede, *Coremas/Mae
Santana do . . ) ,
Serid6 Caldeirdo de Parelhas Varzea D’agua, *Capoeira, *Jatoba, *Eng?
Arcoverde, *Farinha, Santa Luzia
p =
Sdo Fernando Sdo Fernando e *Rio Juazeirinho
Piranhas *Boqueirdo de Cabaceiras

Séo Jodo do Sabugi

Sabugi

*Pertencentes a bacias circunvizinhas
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