
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS 

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIAS PARA A SUSTENTABILIDADE 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM SUSTENTABILIDADE NA GESTÃO 

AMBIENTAL 

 

 

 

 

Manoela Anechini Simões Marins 

 

 

 

AVALIAÇÃO DA PEGADA DE ESCASSEZ HÍDRICA: 

 Um comparativo entre duas metodologias de pegada hídrica aplicada no campus 

Sorocaba da Universidade Federal de São Carlos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sorocaba 

2020



 

 

 

 

 

 

Manoela Anechini Simões Marins 

 

 

AVALIAÇÃO DA PEGADA DE ESCASSEZ HÍDRICA: 

 Um comparativo entre duas metodologias de pegada hídrica aplicada no campus 

Sorocaba da Universidade Federal de São Carlos.  

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Sustentabilidade na Gestão 

Ambiental para obtenção do título de Mestre em Sustentabilidade na Gestão Ambiental. 

 

Orientação: Prof. Dr. André Cordeiro Alves dos Santos 

 

 

 

 

 

Sorocaba 

2020 

 



 

 

 

 
 

 
 

 
Ficha catalográfica desenvolvida pela Secretaria Geral de Informática (SIn) 

DADOS FORNECIDOS PELO AUTOR 
 

Bibliotecário responsável:  

Maria Aparecida de Lourdes Mariano - CRB/8 6979 

 

 
Marins, Manoela Anechini Simões 

 

Avaliação da pegada  de  escassez  hídrica:  um comparativo 

entre duas metodologias de pegada hídrica aplicada no 

campus  Sorocaba  da  Universidade  Federal de São Carlos / 

Manoela Anechini Simões Marins -- 2020. 137f. 

Dissertação (Mestrado) - Universidade Federal de São 

Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba 

Orientador (a): André Cordeiro Alves dos Santos Banca 

Examinadora: Kelly Cristina Tonello, Jussara de Lima 

Carvalho 

Bibliografia 

1. Pegada hídrica. 2. ISO 14046:2017. 3. Water Footprint Network. 

I. Marins, Manoela Anechini Simões. II. Título. 



 

 

 

FOLHA DE APROVAÇÃO 

 

 

 

MANOELA ANECHINI SIMÕES MARINS 

 

AVALIAÇÃO DA PEGADA DE ESCASSEZ HÍDRICA: 

 Um comparativo entre duas metodologias de pegada hídrica aplicada no campus Sorocaba da 

Universidade Federal de São Carlos.  

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Sustentabilidade na Gestão 

Ambiental para obtenção do título de Mestre em Sustentabilidade na Gestão Ambiental. 

Sorocaba, 30 de outubro de 2020. 

Orientador 

 

______________________________________  

Dr. (a) André Cordeiro Alves dos Santos 

UFSCar 

 

Examinadora 

 

______________________________________  

Dr. (a) Kelly Cristina Tonello   

UFSCar 

 

Examinadora 

 

________________________________________  

Dr. (a) Jussara de Lima Carvalho 

Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de São Paulo 

SIMA-SP 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATÓRIA 

Ao meu esposo Plínio e filho Danilo pela paciência e pelo incentivo. 



 

 

AGRADECIMENTO 

 

Agradeço à UFSCar e ao PPGSGA pela oportunidade.  

Ao Prof. Dr. André Cordeiro pela confiança e partilha de conhecimento 

Ao Prof. Ismail e a Profa. Kelly pelo apoio e relevantes contribuições durante a qualificação e 

à Jussara pela participação na banca. 

Agradeço aos meus amigos e colegas que me acompanharam durante o percurso acadêmico, 

em especial Érica Akim, Érika Bedin, Fábio Zagues e Suelen Rodrigues. 

Ao meu esposo Plínio e filho Danilo pela paciência e ajuda em todos os momentos. 

Agradeço à minha mãe pela dedicação e por me incentivar a continuar os meus estudos. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EPÍGRAFE 

“If you can not measure it, you can not improve it” 

(William Thomson) 



 

 

RESUMO 

MARINS, Manoela A. S. AVALIAÇÃO DA PEGADA DE ESCASSEZ HÍDRICA: Um 

comparativo entre duas metodologias de pegada hídrica aplicada no campus Sorocaba da 

Universidade Federal de São Carlos. 2020. Dissertação de Mestrado do Programa de Pós-

Graduação em Sustentabilidade na Gestão Ambiental – Universidade Federal de São Carlos, 

campus Sorocaba. 

 

A crise hídrica vem sendo destaque no cenário internacional. Apesar da água disponível no 

planeta ser suficiente para atender as demandas, sua má distribuição compromete o 

abastecimento em várias regiões do mundo e em períodos específicos do ano. Várias 

comunidades vêm desenvolvendo ferramentas para estimar os potenciais impactos do uso da 

água pelo homem, e uma ferramenta que vem ganhando destaque é a pegada hídrica. Proposta 

por duas comunidades, a Water Footprint Network (WFN) e a Avaliação do Ciclo de Vida 

(ACV) normalizado pela ISO 14046:2017, a ferramenta mede a apropriação dos recursos 

hídricos pelo homem e seus impactos. Dessa forma, esta pesquisa objetiva comparar as duas 

abordagens de pegada hídrica e a aplicação das duas metodologias em uma Instituição Federal 

de Ensino Superior (IFES) localizada na Bacia do Rio Sorocaba, como  suporte para tomada 

de decisões. Apesar das duas metodologias apresentarem subsídios consistentes, a WFN foca 

no volume de água consumido, é mais eficiente na tomada de consciência sobre a quantidade 

de água apropriada pelo homem e menos complexa para aplicação, contudo há incertezas 

quanto ao cálculo da pegada hídrica cinza, pois não avalia o potencial impacto do poluente e 

sim a quantidade de água necessária para a sua diluição na bacia. Já a ISO 14046:2017 é mais 

eficiente na demonstração dos potenciais impactos e riscos relacionados ao uso dos recursos 

hídricos, mas é complexa e carece de maiores esforços para aplicação. A norma não define o 

método deixando a escolha subjetiva. Além disso, a metodologia não engloba o uso da água 

verde. Para a aplicação no campus, os dados disponíveis  foram suficientes para realizar a 

avaliação da escassez hídrica do uso direto da água. Na aplicação das metodologias, 

identificou-se a insustentabilidade da bacia entre os meses de maio a novembro em ambos os 

métodos, entretanto, a abordagem da ACV apresentou maior sensibilidade no resultado, 

apresentando escassez hídrica na base anual, o que não ocorreu na WFN.  

 

Palavras-chave: Pegada hídrica. ISO 14046:2017. Water Footprint Network. 

 



 

 

ABSTRACT 

The water crisis has been highlighted on the international scene. Although the water 

available on the planet is sufficient to meet the demands, its poor distribution compromises 

the supply in various regions of the world and at specific times of the year. Several 

communities have been developing tools to estimate the potential impacts of water use by 

man, and a tool that is gaining prominence is the water footprint. Proposed by two 

communities, the Water Footprint Network (WFN) and the Life Cycle Assessment (LCA) 

standardized by ISO 14046: 2017, the tool measures the appropriation of water resources by 

man and their impacts. Thus, this research aims to compare the two water footprint 

approaches and the application of the two methodologies in a Federal Institution of Higher 

Education (IFES) located in the Sorocaba River Basin, as a support for decision making. 

Although the two methodologies present consistent subsidies, the WFN focuses on the volume 

of water consumed, it is more efficient in raising awareness about the amount of water 

appropriate for man and less complex for application, however there are uncertainties 

regarding the calculation of the gray water footprint, because it does not assess the potential 

impact of the pollutant, but the amount of water needed for its dilution in the basin. ISO 

14046: 2017 is more efficient in demonstrating the potential impacts and risks related to the 

use of water resources, but it is complex and requires greater efforts for application. The 

norm does not define the method leaving the subjective choice. In addition, the methodology 

does not include the use of green water. For the application on campus, the available data 

was sufficient to carry out the assessment of water scarcity from direct water use. In the 

application of the methodologies, the unsustainability of the basin was identified between the 

months of May and November in both methods, however, the LCA approach showed greater 

sensitivity in the result, presenting water scarcity in the annual basis, which did not occur in 

the WFN. 

 

Keywords: Water Footprint. ISO 14046. Water Footprint Network. 
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1 INTRODUÇÃO                

Em 2012, o Fórum Econômico Mundial apresentou a crise hídrica como um dos cinco 

maiores riscos globais em termos de impacto. O crescimento na demanda de água para 

atendimento à agricultura, ao abastecimento urbano e industrial, acrescido aos efeitos 

resultantes das mudanças climáticas tem liderado a disputa pela água em diversos países no 

mundo (HOEKSTRA et al, 2012; MARQUES, 2016; WEF, 2020). Um estudo realizado por 

Mekonnen e Hoekstra (2016) apontou que dois terços da população global vivem em 

condições de severa escassez hídrica em pelo menos um mês durante o ano, o que equivale a 

aproximadamente quatro bilhões de pessoas no mundo. 

 No Brasil, a demanda de água cresceu cerca de 80% nas três últimas décadas,  

enquanto as reservas hídricas nos padrões de qualidade aceitáveis têm diminuído (ANA, 

2017; BRASIL, 2006). Tal fator evidencia a insustentabilidade do uso deste recurso natural 

no país. Segundo Kundzewicz et al. (2007), as práticas atuais de gerenciamento de água no 

Brasil são inadequadas para mitigar os efeitos da crise hídrica de forma sistêmica. Nesse 

contexto surge a necessidade de indicadores de uso dos recursos hídricos para aplicação de 

práticas que levem ao uso mais eficiente da água e seu melhor gerenciamento, tanto no setor 

privado, quanto no público.  

Um dos instrumentos que vem adquirindo destaque é a Pegada Hídrica (EMPINOTTI 

e JACOBI, 2012). O conceito é proposto por duas comunidades distintas, a Water Footprint 

Network (WFN) e a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) (ISO 14046:2017). Os métodos são 

similares e abrangem o cálculo do uso da água e seus impactos, mas diferem na comunicação 

dos resultados (PFISTER, 2017).  

O indicador mede a utilização da água na produção de bens e serviços, considerando 

seu uso consuntivo e sua degradação em cada processo (HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2008; 

CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2008; HOEKSTRA et al., 2011). Pode ser calculada para um 

produto, indivíduo, cidade ou país, assim como para uma organização pública ou privada, 

entre outras diversas aplicabilidades. A pegada hídrica considera o uso direto e indireto da 

água e pode ser considerada um indicador abrangente da apropriação da água pelo ser humano 

(HOEKSTRA et al., 2011).  

No setor público, as universidades desenvolvem uma diversificada gama de atividades 

relacionadas à pesquisa, ensino e extensão. Dessa forma, demandam muita água, 

principalmente para as atividades laboratoriais, mas também nas atividades de rotina como na 

limpeza dos edifícios, na utilização de sanitários pela comunidade acadêmica, entre outros 

(CARLI et al., 2013). Além de ser um ambiente com potencialidade para a criação e a difusão 
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de um pensamento sustentável, por ser formadores de opiniões (GAZZONI et al.,2018), as 

Universidades “devem colocar em prática aquilo que ensinam, tornando a sua própria gestão 

interna um modelo de gestão sustentável [...] influenciando com resultados as organizações as 

quais os seus formandos irão fazer parte” (LARA, 2012, p.1647).  

Nesse âmbito, será aplicada nesta pesquisa as duas abordagens de pegada hídrica 

(WFN e ISO 14046) em uma Instituição de Ensino Superior localizada no interior do estado 

de São Paulo. A instituição foi criada sob o viés da sustentabilidade e está inserida em uma 

bacia hidrográfica o qual apresenta escassez hídrica (ABREU e TONELLO, 2015; 2017 e 

2018; CBH SMT, 2019) podendo ocorrer disputa para os usos múltiplos da água na região. 

Dessa forma, poderá apresentar o quadro atual da Instituição relacionado ao uso da água de 

forma direta e sua participação em relação à disponibilidade hídrica da bacia, apresentando 

aos gestores da IFES possíveis cenários em caso de expansão da Instituição.  

A pesquisa está dividida em 3 capítulos, o primeiro aborda de forma completa as duas 

metodologias de pegada hídrica, na abordagem da WFN e da ISO 14046:2017, identificando 

os pontos fortes e fracos e suas limitações. O segundo e o terceiro capítulos se resumem na 

aplicação das metodologias, WFN e ISO 14046:2017 respectivamente, no campus em estudo, 

identificando os pontos críticos e sugerindo ações para mitigação dos impactos relacionados 

ao uso da água pela instituição. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

Comparar duas metodologias de pegada de escassez hídrica (WFN e ISO 

14046:2017), em uma Instituição Federal de Ensino Superior, localizada no interior do Estado 

de São Paulo, como suporte para tomada de decisões.  

1.1.2 Objetivos Específicos 

a) Quantificar o uso consuntivo da IFES com base nos fluxos de captação e coeficiente de 

retorno. 

b) Avaliar a sustentabilidade ambiental da Instituição em relação à disponibilidade dos recursos 

hídricos segundo a Metodologia WFN. 

c) Calcular o impacto ambiental da escassez hídrica referente ao uso da água na Instituição 

segundo a Metodologia ISO 14046:2017. 

d) Comparar os resultados obtidos nas duas metodologias e verificar a acurácia no suporte à 

futuras decisões sobre a expansão de cursos ou instalações. 
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2 CAPÍTULOL 1 - PEGADA HÍDRICA: UM COMPARATIVO ENTRE DUAS 

METODOLOGIAS. 

 

Resumo: A crise hídrica tem se tornado uma preocupação no mundo, com isso, diversas 

comunidades têm desenvolvido métodos mais eficientes para investigar a sustentabilidade no 

uso da água. Um indicador que vem ganhando espaço é a Pegada Hídrica, o método é 

proposto por duas comunidades distintas, a Water Footprint Network (WFN) e a Avaliação do 

Ciclo de Vida (ACV). Ambas são eficientes como indicadores na gestão de recursos hídricos, 

mas diferem na maneira como alcançam e comunicam os resultados. A WFN se concentra no 

volume de água consumido, é mais eficiente na tomada de consciência sobre a quantidade de 

água apropriada pelo homem e menos complexa para aplicação. Já a ISO 14046:2017 é mais 

eficiente na demonstração dos potenciais impactos e riscos relacionados ao uso dos recursos 

hídricos, mas é complexa e necessita de maiores conjuntos de dados para aplicação como 

vazão do rio e a demanda humana categorizada (industrial, agrícola etc.) em m²/mês e a 

demanda ambiental mensal. 

Palavras-chave: Gestão de recursos hídricos. Impacto ambiental. Indicador de uso da água. 

 

Abstract: The water crisis has become a concern in the world. As a result, several 

communities have developed more efficient methods to measure sustainability in the use of 

water. An indicator that is gaining ground is the Water Footprint, the method is proposed by 

two different communities, the Water Footprint Network (WFN) and the Life Cycle 

Assessment (LCA). Both are efficient as indicators in the management of water resources, but 

differ in the way they achieve and communicate the results. WFN focuses on the volume of 

water consumed, is more efficient in raising awareness about the amount of water 

appropriate for man and less complex for application. ISO 14046: 2017 is more efficient in 

demonstrating the potential impacts and risks related to the use of water resources but it is 

complex and requires larger data sets for application such as river flow and categorized 

human demand (industrial, agricultural, etc.) in m² / month and monthly environmental 

demand. 

Key words: Water resource management. Environmental impact. Water use indicator. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

A água é fundamental para a existência da vida na terra. Seus múltiplos usos como 

dessedentação, higiene, alimentação, abastecimento doméstico e industrial, recreação e lazer, 

geração de energia, navegação, diluição de despejos, preservação da fauna e da flora... devem 

estar em harmonia para a manutenção e o equilíbrio do planeta (MARTINS, 2014; TUNDISI 

e TUNDISI, 2011; CASARIN e SANTOS, 2011; MARENGO, 2008). 

As águas sempre influenciaram a vida de nações inteiras. As primeiras civilizações se 

situavam nos arredores dos grandes rios ou nas encostas dos mares, pois a água sempre foi 

considerada como sinal de fertilidade, purificação e representava para várias culturas um 

elemento de grande força. Os sumérios (5.000–4.000 a.C.) associavam a água como sendo a 

principal das divindades. Entre os egípcios (2.000 a.C.) se mantinham registros sobre a 

importância da conservação da água e os perigos decorrentes de sua degradação. Os gregos 

(Platão 427-347 a.C.) já disciplinavam o uso da água por considerar a sua importância para a 

manutenção da vida e das plantações1 (PINTO-COELHO e HAVENS, 2016; CASARIN e 

SANTOS, 2011). 

A água no planeta se movimenta através do ciclo hidrológico, o vapor d’água forma 

nuvens que se acumulam e precipitam. Parte da água precipitada percola e abastece as águas 

subterrâneas, parte escoa pela superfície e se junta aos rios que desaguam no mar e outra parte 

é evaporada ou interceptada pelas plantas que posteriormente passará pelo processo de 

evapotranspiração que retornará a atmosfera (TUNDISI e TUNDISI, 2011; PINTO et al., 

1976).  

Apesar do nosso planeta possuir dois terços da superfície cobertos por água, apenas 

2,5% é constituído de água doce, sendo que apenas 0,3% se encontra em rios e lagos. Além 

disso, essa pequena porcentagem de água disponível tem uma distribuição desigual no 

planeta. 

O aumento do uso da água na agricultura, na indústria e o crescimento populacional 

têm aumentado a pressão sobre os recursos naturais causando conflitos em muitas regiões 

(TUNDISI e TUNDISI, 2011). Segundo Mauad e Lima (2003) diante do crescimento no uso e 

a limitação da disponibilidade da água, são necessárias medidas urgentes de gestão dos 

recursos hídricos na busca da sustentabilidade do uso deste recurso. 

                                                 
1
 “se um homem estraga a água de outro homem, seja água da fonte ou água da chuva estocada [...], o 

proprietário deverá se queixar [...] e fazer ele próprio a estimativa do prejuízo, e aquele culpado por ter 

estragado a água, além de reparar o prejuízo, será obrigado a limpar a fonte ou o reservatório.” (Platão, Leis, 

845e apud CASARIN e SANTOS, 2011). 
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O Brasil, apesar de possuir cerca de 12% da água do planeta (o que traz uma certa 

comodidade em relação a outros territórios), possui a distribuição espacial e temporal de 

forma desigual. Exemplo disso é a concentração da disponibilidade hídrica na Amazônia o 

qual possui 5% da população do país e 78% da água superficial do Brasil. Já o Sudeste, que 

possui a maior concentração populacional contém apenas 6% da disponibilidade hídrica do 

país (ISA, 2014). Segundo a Agência Nacional de Águas - ANA (2018), esses fatores, 

somados ao crescente uso da água pelas diferentes atividades econômicas geram áreas de 

conflito. 

Em 2014 a região sudeste, principalmente o estado de São Paulo, enfrentou umas das 

piores secas já registradas. A falta de chuva, a demanda crescente e a má gestão dos recursos 

hídricos acarretaram a escassez dos reservatórios e severa restrição no abastecimento de água 

para o consumo (SORIANO et al., 2016). 

Nesse contexto, um dos instrumentos que vem adquirindo atenção na academia e no 

setor privado é a pegada hídrica. A metodologia surgiu como uma abordagem importante para 

avaliar os impactos relacionados ao uso da água. Os métodos de avaliação são propostos por 

duas comunidades diferentes, a Water Footprint Network (WFN) e a comunidade de 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). Os métodos são similares e abrangem o cálculo do uso da 

água e seus impactos, mas diferem na comunicação do resultado (PFISTER, 2017).  

Neste estudo serão apresentadas as duas metodologias de forma detalhada, com 

propósito de identificar os pontos fortes e fracos e suas aplicabilidades no gerenciamento dos 

recursos hídricos.  

 

2.2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.2.1 Pegada hídrica segundo a Water Footprint Network (WFN) – uma linha do tempo  

Na década de 1990, o Professor John Anthony Allan2 realizou um levantamento da 

eficiência econômica do uso da água na produção de alimentos nos países do Oriente Médio e 

no Norte da África. O autor identificou que os produtos que demandavam alto consumo de 

água tinham retorno econômico insignificante em regiões semiáridas, como no Oriente Médio 

e Norte da África. Allan calculou que a cada 1 m³ de água gasto na agricultura nos Estados 

Unidos, por exemplo, traria um retorno econômico médio de US$ 11,50, já em países do 

semiárido o mesmo m³ teria em média um retorno econômico de US$ 0,21. Para o autor, os 

                                                 
2 John Anthony Allan, também referenciado como Tony Allan em algumas publicações, é geógrafo britânico, 

professor da Universidade de Londres. Recebeu o Prêmio da Água de Estocolmo em 2008 por seu conceito de 

água virtual. 
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países com déficit hídrico deveriam alocar esse recurso em atividades com maior retorno 

econômico e importar os alimentos ou produtos que demandassem de muita água para suprir 

suas necessidades internas (ALLAN, 1992).  

Posteriormente, Allan (1996) apresentou o conceito de ‘água virtual’ como o volume 

de água incorporada em commodities (p. ex. arroz e trigo), que podem ser produzidos com 

mais eficiência em locais sem deficiência hídrica e comercializados para países que 

apresentam problemas, como o Oriente Médio. Esse conceito foi apresentado como uma 

solução parcial para os problemas de escassez no Oriente Médio e Norte da África (ALLAN, 

1998; 1996; 1992; HADDADIN, 2003).  

Em 2002, utilizando a abordagem de água virtual de Allan (1996), o professor Arjen 

Y. Hoekstra, enquanto trabalhava no Instituto de Educação da Água da Organização das 

Nações Unidas para a Educação, Ciência e Cultura (UNESCO-IHE), criou um indicador para 

medir a sustentabilidade do uso global da água, assim como a pressão que a apropriação desse 

recurso pelo homem exerce no planeta. O indicador foi apresentado a fim de orientar políticas 

globais mais eficientes para alocação do uso da água. O indicador permite visualizar o uso 

indireto da água embutida nos produtos e pode ajudar a entender o caráter global da água e a 

quantificar os efeitos do consumo e do comércio no uso dos recursos hídricos. O 

entendimento aprimorado pode formar uma base para um melhor gerenciamento dos recursos 

de água do mundo (HOEKSTRA, 2008).  

Hoekstra e Hung (2002) quantificaram o volume de todos os fluxos comerciais de 

‘água virtual’ entre as nações no período 1995-1999 e comparou os ‘balanços virtuais’ de 

comércio hídrico dos países com as necessidades nacionais de água e sua disponibilidade. 

Com isso, eles puderam verificar a autossuficiência e a dependência hídrica de cada país 

(HOEKSTRA e HUNG, 2002). Dessa forma, o termo 'pegada hídrica' foi apresentado pela 

primeira vez pelos autores3, em analogia à 'pegada ecológica', o qual representa a área total de 

terra necessária para sustentar uma determinada região. Semelhantemente, a ‘pegada hídrica’ 

representa a água necessária para manter uma determinada população, sendo a soma do uso 

doméstico de água e da importação líquida de água virtual, proposta como “uma medida da 

apropriação real de uma nação dos recursos hídricos globais” (HOEKSTRA e HUNG, 2002, 

p.07).  

O interesse pela metodologia cresceu rapidamente e em 2007, várias empresas 

começaram a se preocupar com sua dependência de água e do risco que enfrentam em relação 

                                                 
3 O termo foi apresentado no relatório da série Value of Water Research da UNESCO-IHE (2002). 
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ao seu uso. Em 2008, Hoekstra, juntamente com empresas, entidades da sociedade civil, de 

organizações multilaterais e acadêmicas, fundou a Water Footprint Network (WFN) com o 

objetivo de demonstrar como a avaliação da pegada hídrica pode ajudar a superar os desafios 

do uso insustentável da água (WFN, 2019). 

Ao longo dos anos a metodologia foi sendo aperfeiçoada e Hoekstra e coautores 

divulgaram vários trabalhos calculando a pegada hídrica de indivíduos, produtos e nações 

(MEKONNEN e FULTON, 2018; ZHUO et al., 2016; PAHLOW et al., 2015; MEKONNEN 

et al., 2014; CHOUCHANE et al., 2013; HOEKSTRA e MEKMONNEN, 2012; OEL e 

HOEKSTRA, 2010; CHAPAGAIN e ORR, 2009; HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2008; 

CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2008; 2007; CHAPAGAIN et al., 2005; 2006; CHAPAGAIN 

e HOEKSTRA, 2004). 

 

2.2.2 Pegada hídrica segundo a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) – uma linha do tempo  

Já a avaliação do ciclo de vida (ACV) teve início na década de 1960 com a 

preocupação das limitações de energia e dos recursos naturais, pois havia a necessidade de 

encontrar maneiras de contabilizar e projetar o uso desses recursos de forma eficiente. A 

primeira publicação referente à ACV foi apresentada em 1963 na Conferência Mundial da 

Energia por Harold Smith, ele expôs seu cálculo dos requisitos cumulativos de energia para a 

produção de intermediários químicos4 e produtos. Posteriormente, em 1969 a empresa Coca-

Cola realizou um estudo para comparar o desempenho ambiental das embalagens para o 

acondicionamento de seus produtos. Neste estudo foram desenvolvidas as bases para os 

métodos atuais da AICV nos Estados Unidos. Em sequência (década de 70), a Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) reformulou o método instituindo uma 

abordagem denominada REPA (Resource and Environmental Profile Analysis) - Análise de 

recursos e perfis ambientais. Já na Europa, o método foi denominado ECOBALANCE por 

volta da década de 80 (CIAMBRONE, 2018; MARZULLO e MATAI, 2012; CURRAN, 

2006).  

A metodologia foi se desenvolvendo e os métodos precisavam ser padronizados. Em 

1991, a preocupação com o uso inadequado da ACV por empresas resultou em uma 

declaração emitida por onze procuradores gerais do Estado nos Estados Unidos da América 

(EUA), denunciando o uso dos resultados da ACV para promover produtos ‘ambientalmente 

corretos’ de maneira enganosa. Essa ação, juntamente com a pressão de outras organizações 

                                                 
4 Em química diz-se que uma substância é um intermediário quando em um processo de síntese, ela é produzida 

como etapa intermediária da obtenção de outra substância. 
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ambientais para padronizar a metodologia da ACV, levou ao desenvolvimento dos padrões da 

ACV na série 14000 da Organização Internacional para Padronização (ISO) (CURRAN, 

2006). 

Desde então, a ACV na série 14000 passou a ser cada vez mais utilizada como uma 

ferramenta para suporte à decisão de gestão ambiental no mundo. Nesse cenário, o United 

Nations Environment Programme (UNEP)5 e a Society of Environmental Toxicology and 

Chemistry (SETAC)6 lançaram em 2002 uma parceria internacional do ciclo de vida, 

conhecida como Iniciativa do Ciclo de Vida (ICV) com o objetivo de colocar em prática o 

pensamento do ciclo de vida e melhorar as ferramentas de suporte como dados e indicadores 

(CURRAN, 2006; LANDU e BRENT, 2006). 

A iniciativa contou com três programas: 1) Gerenciamento do Ciclo de Vida (LCM) -  

produção de materiais de informação, realização de fóruns e oferta de treinamento em todas as 

partes do mundo, a fim de aprimorar as habilidades dos tomadores de decisão; 2) Inventário 

do Ciclo de Vida (LCI) – oferta de acesso global a dados do ciclo de vida, e; 3) Avaliação de 

Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) – melhoria na qualidade e disponibilidade de indicadores 

do ciclo de vida (CURRAN, 2006; LANDU e BRENT, 2006)7. 

Apesar de ser um indicador de gestão ambiental, a ACV era limitada em relação ao 

uso da água. Os dados do Inventário do Ciclo de Vida continham apenas informações sobre o 

volume de água captado para os sistemas de produção, com informações limitadas sobre sua 

origem e nenhuma informação sobre seu destino. Eram ignoradas as consequências 

ambientais significativas da diminuição da qualidade e disponibilidade da água (KOUNINA 

et al., 2013; BAYART et al., 2010; KOEHLER, 2008; LANDU e BRENT, 2006; RALUY et 

al., 2005). 

Nesse âmbito, em 2007 foi criado um grupo de pesquisa pelo UNEP/SETAC sob a 

iniciativa do ciclo de vida, compreendendo pesquisadores de diferentes instituições 

acadêmicas internacionais e profissionais representando várias indústrias com o objetivo de 

desenvolver um método integrativo, alinhado com a estrutura da Avaliação de Impacto do 

                                                 
5 United Nations Environment Programme (UNEP): O Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente 

(PNUMA) é a principal autoridade ambiental global que determina a agenda internacional no tema, promove a 

implementação coerente da dimensão ambiental do desenvolvimento sustentável no Sistema das Nações Unidas 

e serve como autoridade defensora do meio ambiente no mundo (UNEP, 2020). 
6 Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC): A Sociedade de Toxicologia e Química 

Ambiental é uma organização profissional global sem fins lucrativos com 6.000 membros e instituições 

dedicados ao estudo, à análise e à resolução de problemas ambientais, à gestão e regulação dos recursos naturais, 

à pesquisa e ao desenvolvimento e à educação ambiental (SETAC, 2020). 
7 Vários métodos no âmbito da ACV já foram desenvolvidos e estão sendo aprimorados para minimizar o grau 

de incerteza. Uma lista dos principais métodos pode ser consultada no APÊNDICE III deste trabalho. 
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Ciclo de Vida (AICV) de ponto médio (midpoint) e final (endpoint) para a avaliação do uso 

de água (KOEHLER, 2008; KOEHLER e AOUSTIN, 2008).  

O grupo de trabalho denominado Water Use Life Cycle Assessment – WULCA se 

empenhou então no desenvolvimento de métodos relacionados à avaliação dos impactos 

associados ao uso consuntivo da água. Concomitantemente, outros grupos trabalharam em 

impactos referentes a degradação do uso da água, como o USEtox8, e são usados para 

complementar os métodos de avaliação de impacto no uso da água (WULCA, 2020). 

Recentemente o grupo de trabalho WULCA obteve o consenso sobre o método que calcula o 

índice de escassez hídrica para uso da água (BOULAY et al., 2015; NÚÑEZ et al. 2016; 

BOULAY et al., 2018; BOULAY e LENOIR, 2020).  

Os trabalhos realizados pelas equipes da ACV culminaram na publicação da Norma 

ISO 14046:20149 baseada em uma avaliação do ciclo de vida de acordo com a ISO 

14044:2009. A Pegada Hídrica, segundo a ISO, pode ser realizada como uma avaliação única 

relacionada à água, ou pode fazer parte de uma avaliação do ciclo de vida incluindo outras 

pegadas, como a de carbono. O termo ‘pegada hídrica’ somente pode ser utilizado se a 

avaliação for abrangente, ou seja, abordar os impactos relacionados ao uso consuntivo e 

degradativo da água, p. ex. pegada de escassez hídrica, pegada de eutrofização hídrica, pegada 

de ecotoxicidade hídrica etc. (ABNT, 2017). 

A abordagem de Análise do Ciclo de Vida com base na ISO 14046:2014/2017 é 

aplicada na produção de produtos (MARZULLO, 2014; SEMMENS, BRAS e GULDBERG, 

2014; MANZARDO et al., 2016; RIDOUTT e HODGES, 2017; KISS, DINATO e 

FERNANDES, 2018; YANG et al., 2019; USVA et al., 2019), serviços (BOULAY et al., 

2015; VALLEJO, 2015; BADRUZZAMAN et al., 2017), na agricultura (MUNGKUNG et 

al., 2019) e com foco na dieta e saúde dos consumidores (RIDOUTT, HENDRIE e NOAKES, 

2017; RIDOUTT et al., 2019).  

 

2.2.3 Levantamento bibliográfico 

No Brasil, a literatura sobre pegada hídrica em ambas abordagens ainda é exígua 

(PIRES et al., 2018; SILVA et al., 2013). Um levantamento na base de dados da coleção 

principal da web of Science, com o tópico “water footprint”, resultaram em 1.657 trabalhos 

                                                 
8 A equipe do USEtox é uma organização sem fins lucrativos com o objetivo de fornecer uma justificativa 

científica e técnica para a avaliação comparativa de produtos químicos com base em seus impactos na saúde 

humana e nos ecossistemas, assim como o WULCA, também foi instituída no âmbito da UNEP/SETAC. 
9 A norma ISO 14046:2014 foi traduzida para o português pela Associação Brasileira de Normas Técnicas em 

2017 (ABNT NBR ISO 14046:2017). 
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publicados entre 2006 e 2019. Desses, apenas 59 eram trabalhos brasileiros (Fig.01). As 

publicações nacionais iniciaram em 2011, com aumento gradativo no decorrer dos anos e uma 

queda em 2019, conforme demonstrado na Figura 02. 

 

FIGURA 1 - Numero de publicações por países na base de dados Web of Science entre 

2006 e 2019. 

 

Foram considerados os países com participação superior a 3% do total de 1.657 publicações. 
Fonte: Elaboração própria, 2020. 

 

FIGURA 2 – Publicações por ano na base de dados web of Science entre 2006 e 2019. 

 

Fonte: Elaboração própria, 2020. 

 

Os três países com maior participação em publicações, abordando o tópico da pegada 

hídrica são: China, Estados Unidos e Holanda respectivamente, conforme demonstrado na 

Figura 1. Já os periódicos que mais ocorreram publicações foram: Journal of Cleaner 

Production (192 artigos), seguido pelo Science of the Total Environment (87 artigos) e 
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Sustainability (77 artigos). A predominância das publicações tem foco na abordagem WFN, 

sendo os principais autores o Professor Hoekstra, A. Y. com 107 publicações, Mekonnen, M. 

M. com 36 e Pfister, S. com 26.  

No Brasil, as publicações estão concentradas em avaliações das pegadas hídricas 

agrícolas e de criação de animais (34 artigos), de energia e biocombustível (15 artigos) e 

gestão de recursos hídricos e produtos industriais (10 publicações). No Quadro 1 estão 

relacionadas as publicações brasileiras encontradas na coleção principal da Web of Science, 

divididas por área (agrícolas e de criação de animais; energia e biocombustíveis; gestão 

hídrica e produtos industriais). 
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QUADRO 1 – Produções brasileiras sobre o tema da pegada hídrica na base de dados da 

Web of Science de 2006 a 2019. 
Abordagem WFN ISO 14046/ACV 
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Agostinho e Pereira (2013): cálculo da carga ambiental na 

produção de cana de açúcar;  

Lathuilliere et al. (2014): produção de soja no Mato Grosso;    

Paraiba et al. (2014); Vale et al. (2019): uso do 

inseticida/agrotóxico agrícola na produção de cana de açúcar;  

Palhares (2014): criação de suinos;  

Da Silva et al. (2015); Scarpare et al. (2016a); Scarpare et al. 

(2016b); Barbosa et al. (2017); Bordonal et al. (2018): 

produção de cana de açúcar; 

Palhares e Pezzopane (2015): sistema de produção orgânica e 

convencional; 

Abbade (2015): impacto ambiental na produção e distribuição 

de alimentos; 

Moreira e Barros (2015); Strasburg e Jahno (2017); 

Hatjiathanassiadou et al. (2019): PH da dieta de 

consumidores; 

Kotsuka e Bleninger (2015); Ayala et al. (2016): Produção de 

soja e óleo de soja. 

Da Silva et al. (2016); Godar et al. (2016); Allegretti et al. 

(2018); Saez et al. (2019): Commodities agrícolas; 

Abreu et al. (2016): Produção de leite orgânico. 

Palhares, Morelli e Costa (2017): criação de bovinos em 

confinamento. 

Tedeschi et al. (2017): nutrição animal; 

Abrahao, Carvalho e Causape (2017): produção de milho e 

trigo; 

Wojcikiewicz et al. (2017): produção de camarão; 

Martins et al. (2018): produção de café; 

Pereira et al. (2018): pastagem e produções agrícolas para 

alimentação bovina. 

Martins et al. (2018); Lathuilliere et al. (2018): indicadores 

de sustentabilidade na produção agrícola. 

Lathuilliere et al. (2019): criação bovina no sul da Amazônia. 

 

Figueiredo et al. (2014): 

Produção de melão; 

Carneiro et al. (2019): produção 

de manga 
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Yeh, et al. (2011): produção de bioenergia;  

Hernandes, Bufon e Seabra (2014); Fachinelli e Pereira 

(2015); Chico et al. (2015); Castilho et al. (2017); Mekonnen 

et al. (2018); Rodriguez et al. (2018); Tayt'Sohn, Nunes e 

Pereira (2018): produção de biocombustível;  

Rocha, Anjos e Andrade (2015); Bueno, Mello e Alves 

(2016); Coelho et al. (2017); Coelho et al. (2018): produção 

de energia elétrica;  

Depra et al. (2018): produção de bioenergia; 

 

Agostinho et al. (2015); 

Altamirano et al. (2016); Sousa 

et al. (2017): produção de 

biocombustível. 
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Costa e Neto (2017); Visentin e Guilhoto (2019): gestão de 

recursos hídricos; 

Da Silva et al. (2017): integração de indicadores ambientais; 

Taffarello et al. (2018):  modelagem de cenários da qualidade 

da água em cabeceiras de rios brasileiros. 

Bichueti et al. (2018): indústria de mineração; 

Leao et al. (2017): Produção 

industrial de nanocristal de 

celulose do bagaço da cana de 

açúcar;  

Mack-Vergara e John (2017): 

produção de cimento; 

Marzullo et al. (2018): pegada 

de ecotoxicidade hídrica;  

Voss et al. 2019: produção de 

placa de microzona de papel. 

Fonte: Elaboração própria, 2020. 

  

Como era de se esperar as publicações referente à ISO 14046 iniciaram em 2014, data 

em que a norma foi publicada. Contudo, representa uma pequena participação se considerada 

a abordagem WFN no decorrer dos anos, conforme evidencia a Figura 3. Em 2018 ocorreu o 

maior número de publicações brasileiras no tema, entretando, a participação da abordagem da 

ACV representou 5% do total.  
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FIGURA 3 – Produção brasileira na abordagem WFN e ACV/ISO14046 na base de 

dados Web of Science de 2006 a 2019. 

 

Fonte: Elaboração própria, 2020. 

 

2.3 AS METODOLOGIAS DE AVALIAÇÃO DE PEGADA HÍDRICA 

Como dito anteriormente, os métodos de avaliação são propostos por duas 

comunidades diferentes, a Water Footprint Network (WFN) e a comunidade de Avaliação do 

Ciclo de Vida (ACV). Dessa forma a seção 2.3.1 apresentará a abordagem da comunidade 

WFN e a seção 2.3.2 apresentará a abordagem segundo a comunidade ACV. 

2.3.1 Avaliação da pegada hídrica segundo a WFN 

Para os autores da pegada hídrica, mostrar o uso oculto da água nos produtos ou 

serviços, pode ajudar no entendimento da forma em que a água está sendo utilizada 

globalmente e assim quantificar os efeitos do consumo e do comércio na utilização dos 

recursos hídricos e formar a base para elaboração de novas estratégias de gestão 

(HOEKSTRA et al., 2011; HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2008; HOEKSTRA, 2008). A 

quantificação do uso indireto da água pode influenciar decisões de consumo da população e 

tornar os estilos de vida mais sustentáveis. 

A pegada hídrica da WFN é um indicador que considera a apropriação do uso da água 

pelo homem de forma direta e indireta e quantifica-o. Pode ser subdividida em três partes, 

pegada hídrica azul, pegada hídrica verde e pegada hídrica cinza. A pegada hídrica azul 

refere-se ao consumo de água superficial e/ou subterrânea captada que evapora, retorna a 

outra bacia ou ao mar, ou é incorporada no produto, ou seja, é o uso consuntivo, que é 
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efetivamente ‘consumido’. A pegada hídrica verde refere-se ao consumo de água de chuva 

que fica no solo temporariamente, desconsiderando a água que escoa ou percola. A pegada 

hídrica cinza refere-se à poluição da água durante o processo e é definida como o volume de 

água necessário para diluir a carga de poluentes, a partir de concentrações naturais e dos 

padrões de qualidade da água existentes (HOEKSTRA et al., 2011).  

De acordo com os autores, a pegada hídrica se difere da medida tradicional pois 

considera o uso consuntivo, ou seja, a água que retorna à bacia não é contabilizada. Já a 

metodologia tradicional se concentra na água captada; pode ser considerada a água verde e 

cinza para o cálculo, que é ignorada nos cálculos tradicionais, e; não se restringe ao uso 

direto, mas considera também o uso indireto da água, fornecendo informações espacial e 

temporalmente de como o homem se apropria desse recurso para diversos propósitos.  

Os autores salientam que a pegada hídrica pode promover a discussão sobre o uso e a 

alocação sustentável da água, além de formar base para avaliação de impactos ambientais, 

sociais e econômicos (HOEKSTRA et al., 2011). 

Hoekstra e coautores (2011) divide a avaliação completa da pegada hídrica em quatro 

etapas, conforme figura abaixo:  

FIGURA 4 - Fases da avaliação da pegada hídrica WFN. 

 
Fonte: Adaptado de Hoekstra et al, 2011. 

 

2.3.1.1 Etapa 1 (Definir Metas e Escopo) 

O primeiro passo para avaliação da pegada hídrica segundo a metodologia da WFN, é 

a definição da meta e o escopo. O que incluir ou excluir da avaliação deve ser escolhido de 

acordo com a finalidade do levantamento. A avaliação pode ser aplicada em empresas, em 

comunidades, em bacias hidrográficas, em indivíduos etc. Pode ter a finalidade de identificar 
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um ponto crítico, a formulação de políticas públicas ou apenas a conscientização 

(HOEKSTRA et al., 2011).  

 

2.3.1.2 Etapa 2 (Contabilização da Pegada Hídrica) 

A pegada hídrica expressa a apropriação da água pelo homem. A base para a 

contabilização são as etapas de cada processo, ou seja, a pegada hídrica de um produto é a 

soma de todos os processos relevantes10 na produção deste produto. A pegada hídrica de um 

indivíduo é a soma das pegadas hídricas dos produtos consumidos por esse indivíduo; a de 

uma comunidade é a soma das pegadas hídricas individuais dos membros da comunidade etc. 

(HOEKSTRA et al., 2011).  

 

2.3.1.3 Etapa 3 (Avaliação da Sustentabilidade da Pegada Hídrica) 

A avaliação de sustentabilidade da pegada hídrica compara a pegada hídrica humana 

com a capacidade de suporte hídrico da terra, em analogia à pegada ecológica, que compara o 

uso da terra com o espaço biologicamente produtivo disponível. A sustentabilidade pode ser 

analisada nas dimensões sociais, ambientais e econômicas em relação às diferentes cores, ou 

seja, pegadas hídricas azul, verde e cinza (HOEKSTRA et al., 2011).  

No início do desenvolvimento da metodologia o foco principal estava no levantamento 

do volume de água apropriado pelo homem de forma direta e/ou indireta. Contudo, 

reconhecia-se a necessidade de comparar o uso consuntivo da água com a sua disponibilidade 

a fim de avaliar o impacto dessa apropriação. Desta maneira, Hoekstra (2008) explicitou essa 

necessidade de incluir a ‘avaliação de sustentabilidade’11 após o cálculo . Desde então alguns 

trabalhos foram publicados como: Oel, Mekonnen e Hoekstra (2008) que realizaram a pegada 

hídrica externa da Holanda incluindo a avaliação do impacto que a importação da água virtual 

causa em vários países do mundo; Kampman, Hoekstra e Krol (2008) avaliaram o impacto de 

escassez hídrica na Índia; Chapagain e Orr (2008) que fizeram a avaliação do impacto 

ambiental local do uso da água na produção de tomate na Espanha e Hoekstra et al. (2012) 

que realizaram a pegada de escassez hídrica de 405 bacias no mundo com dados entre 1996 e 

2005. 

 

 

                                                 
10 Os autores consideram relevantes processos que utilizem mais que 1% da água utilizada na produção. 
11 Na época os autores chamavam a avaliação da sustentabilidade de ‘avaliação de impacto’. Mas com o tempo 

os autores alteraram a terminologia por considerar que avaliar a sustentabilidade das pegadas hídricas vai além 

da observação dos seus possíveis impactos locais e imediatos. 
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2.3.1.3.1 Sustentabilidade Geográfica 

A sustentabilidade geográfica deve ser analisada no contexto da bacia hidrográfica. 

Pode ser considerada sob a perspectiva ambiental, social e econômica. A Sustentabilidade 

ambiental depende dos padrões de qualidade definidos pelas entidades reguladoras. No caso 

do Brasil, os padrões de qualidade são regulamentados pela Resolução nº 357 de 17 de março 

de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em que são definidos os 

padrões mínimo e máximo de lançamento de efluentes em relação aos usos atuais e futuros do 

corpo de água. Os fluxos dos rios e de água subterrânea também devem ser respeitados, 

comparados ao fluxo natural, para atendimento do ecossistema e das necessidades das 

comunidades que dependem desses recursos. Já a Sustentabilidade Social aborda a quantidade 

mínima de água para atender as necessidades básicas do ser humano. Para uso doméstico 

(beber, lavar e cozinhar) e para produção de alimentos. E a Sustentabilidade Econômica 

preconiza que o uso da água deve superar o custo total referente ao seu uso, abrangendo 

externalidades e custos de oportunidades (HOEKSTRA et al., 2011). 

Após identificar e quantificar os critérios de sustentabilidade, o próximo passo é 

identificar os pontos críticos, como os períodos do ano em que ocorre a escassez que possa 

comprometer a demanda humana e ambiental, ou alteração na qualidade da água afetando os 

usuários a jusante. Em um ponto crítico ocorrem problemas de escassez poluição ou conflitos 

pelo uso da água (HOEKSTRA et al., 2011). 

 Posteriormente, são quantificados os impactos primários e secundários nos pontos 

críticos identificados. Os impactos primários são aqueles que afetam a quantidade e a 

qualidade da água em relação às condições naturais, sem intervenção humana. Temos como 

exemplo o consumo de uma cidade em épocas de seca, onde a vazão natural é violada. Os 

impactos secundários são os bens ou serviços ecológicos, sociais e econômicos que são 

afetados negativamente com o resultado dos impactos primários. Por exemplo, quando o 

consumo hídrico de uma cidade extrapola a vazão natural e afeta a demanda ambiental, pode 

ocorrer a redução da biodiversidade e/ou a extinção de espécies (HOEKSTRA et al, 2011). 

Um ponto crítico ambiental ocorre quando a escassez de água excede 100% da 

disponibilidade de uma bacia x em um determinado período t. Hoekstra e coautores (2011) 

desenvolveram uma fórmula para calcular o nível de escassez para cada cor de pegada hídrica 

(azul, verde e cinza) em uma determinada região a qual estão disponíveis no manual da 

pegada hídrica. 
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2.3.1.3.2 Impacto Primário e Secundário 

 Após identificar os pontos críticos e seus níveis de gravidade, é possível avaliar os 

impactos primários e secundários, casos estejam no escopo da avaliação. Os impactos 

primários mais importantes destacados pelos autores são: 1) o escoamento superficial e 2) os 

níveis d’água, que segundo Hoekstra et al. (2011) devem ser comparadas com linhas de base 

de quantidade e qualidade da água como as condições naturais da bacia em seu estado 

original, pois permite a visualização do impacto total causado pelo homem. 

 Já os impactos secundários são considerados, mas não limitados a: a) impactos 

secundários ambientais, que é a perda de biodiversidade ou abundância de certas espécies, 

perda de habitat; b) impactos secundários sociais, referente à saúde humana, emprego, bem-

estar e segurança alimentar e; c) impactos secundários econômicos, como distribuição de 

renda nos diferentes setores da economia. No caso da redução das vazões ou da deterioração 

da qualidade da água, setores como pesca, turismo, hidrelétricas e navegação podem ser 

prejudicados (HOEKSTRA et al., 2011). 

 

2.3.1.3.2.1 Índices de Impactos Ambientais Locais 

 Para atender a demanda de um índice de impacto ambiental, os autores desenvolveram 

três índices referente a escassez e degradação hídrica, um para cada cor de pegada hídrica. O 

índice representa a pegada hídrica ponderada segundo o seu respectivo impacto nos lugares e 

períodos onde ocorrem os diversos componentes da pegada hídrica. As equações estão 

disponíveis em Hoekstra et al. (2011). 

Para os autores, agregar os indicadores em um índice geral significa que a informação 

detalhada estará encoberta. “O que resulta é uma impressão superficial do impacto ambiental 

local de uma pegada hídrica” (HOEKSTRA et al., 2011, p.91), e não tem utilidade na 

formulação de medidas de resposta específicas. Os autores apontam o cálculo volumétrico 

como melhor alternativa para avaliar a alocação sustentável da água.  

 

2.3.1.4 Etapa 4 (Formulação de Respostas à Pegada Hídrica) 

A formulação de resposta da pegada hídrica depende do escopo da avaliação. Precisa 

ter clareza de quem será responsável, o que pode ser feito, por quanto tempo e qual o 

caminho. O manual não apresenta soluções, mas sugere algumas opções para redução da 

pegada hídrica o qual podem ser verificadas em Hoekstra et al. (2011). 
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Entradas 

 

 

 

Saídas 

2.3.2 Avaliação da pegada hídrica segundo a análise do ciclo de vida (ISO 14046) 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta para avaliar os possíveis 

impactos ambientais de um produto, processo ou atividade ao longo de seu ciclo de vida. 

Permite estimar os impactos ambientais cumulativos resultantes de todas as etapas do ciclo de 

vida do produto, os quais não eram considerados em análises tradicionais. Ao incluir os 

impactos ao longo do ciclo de vida, a ACV fornece uma visão abrangente dos aspectos 

ambientais e uma imagem mais precisa das compensações ambientais na seleção de produtos, 

processos ou serviços. A aplicação direta da ACV tem o objetivo de desenvolver melhoria de 

produtos, subsidiar o planejamento estratégico das organizações, a elaboração de políticas 

públicas e estratégias de marketing (ABNT, 2009; CURRAN, 2006; EPA, 1993). A figura 5 

apresenta os estágios do ciclo de vida que podem ser considerados em uma ACV. 

 

FIGURA 5 - estágios do ciclo de vida. 

 

 

 

 

Fonte: EPA, 1993 

 

A avaliação da pegada hídrica da ACV segue os procedimentos da ISO14044:2009, e 

se divide em quatro fases: 1) Definição de objetivo e escopo; 2) Análise do inventário da 

pegada hídrica; 3) Avaliação de impacto da pegada hídrica e; 4) Interpretação dos resultados 

(Fig. 6). 
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FIGURA 6 - Fases da avaliação da pegada hídrica na ACV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: ABNT, 2017. 

 

2.3.2.1 Fase 1 (Definição de Objetivo e Escopo) 

Nessa primeira fase da análise, deve-se definir a aplicação que se pretende realizar, 

como por exemplo, identificar os processos que mais impactam o meio ambiente a fim de 

estabelecer políticas de gestão de ciclo de vida, a abrangência geográfica e o nível de 

resolução da pesquisa. Deve-se definir também o público-alvo para comunicação dos 

resultados (ABNT, 2017; UGAYA, 2013). A relação completa dos itens que devem ser 

abordados na definição do objetivo e escopo da avaliação da pegada hídrica conforme a 

ABNT NBR ISO 14046 e 14044 está relacionada no quadro 2. 
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QUADRO 2 - Definição de objetivo e escopo da avaliação da pegada hídrica 

Definição de objetivo e escopo 

O
b

je
ti

v
o
 

Aplicação pretendida (p. ex. identificar o processo que mais impacta o ambiente) 

Motivo para a realização do estudo (p. ex. estabelecer políticas de gestão do ciclo de 

vida) 

Público pretendido (comunicação dos resultados ao público interno ou externo) 

Se o estudo é uma avaliação única ou parte de uma ACV. 

Se parte da ACV, a intenção de utilizar os resultados em afirmações comparativas. 

E
sc

o
p

o
 

Fronteira do sistema 

Unidade funcional 

Cobertura temporal, geográfica e resolução de estudo 

Dados e requisitos da qualidade dos dados 

Critérios de corte 

Procedimento de alocação (se tiver) 

Pressupostos e escolhas de valores 

Metodologia de avaliação de impacto e das categorias de impacto selecionadas. 

Indicador de impacto 

PH abrangente ou não 

Impactos ambientais potenciais excluídos 

Incertezas e limitações 

Justificativa para exclusões 

Condições comparáveis 

Tipo de relatório 

Tipo de revisão crítica 

Fonte: ABNT, 2017 

Se a definição do sistema for do “berço ao túmulo” é necessário que todas as fases 

sejam incluídas, inclusive se os produtos utilizarem água na fase do uso (p. ex. máquina de 

lavar, lava-louças etc.), ou possam gerar emissões que impactem a água durante a utilização 

(toxicidade aquática, eutrofização, acidificação ou poluição térmica). A norma recomenda que 

seja considerado o inventário direto e indireto das atividades associadas à organização, 

contudo, pode-se realizar um estudo do “berço ao portão”, o qual o estágio de uso e final de 

vida são excluídos, ou do “portão ao portão” onde os estágios de aquisição de matéria prima, 

uso e final não são analisados, desde que justificados na fase 1 (objetivo e escopo). A figura 7 
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exemplifica algumas fronteiras para o sistema de avaliação da pegada hídrica de uma 

organização (ABNT, 2017).  

FIGURA 7 - Exemplos de fronteiras de uma organização. 
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Fonte: Adaptado de ABNT, 2017. 
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2.3.2.2 Fase 2 (Análise do Inventário da pegada) 

A segunda fase da avaliação da pegada hídrica é a análise do inventário e segue os 

procedimentos da ABNT NBR ISO 14044:2009. Envolve a coleta de dados e procedimentos 

de cálculo para quantificar as entradas e saídas de um sistema de produto. Os passos estão 

representados na figura 8. 

FIGURA 8 - Procedimento para análise do inventário da pegada hídrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: ABNT, 2017. 

 

No caso da pegada hídrica, os dados relacionados com o uso da água devem ser 

descritos de forma detalhada, com informações sobre o volume de captação, fonte de captação 
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características físicas, químicas e biológicas, localização geográfica da água utilizada ou 

afetada, aspectos temporais e se ocorrem emissões atmosféricas que possam impactar a 

qualidade da água (ABNT, 2017).  

O objetivo da coleta de dados é assegurar a manutenção da confiabilidade dos dados. 

A norma recomenda que seja realizado o desenho de fluxogramas de cada processo; a 

descrição de cada processo com os dados categorizados; o desenvolvimento de uma lista com 

as unidades de medida utilizadas; a descrição da técnica utilizada na coleta de dados e de 

cálculo e; o fornecimento de instruções para documentação de casos especiais, irregularidades 

ou outros. A qualidade dos dados deve englobar a cobertura temporal, geográfica e 

tecnológica, a precisão, a completeza, a consistência, a representatividade e a 

reprodutibilidade dos dados, a fonte dos dados e as incertezas da informação (ABNT, 2009).  

 

2.3.2.3 Fase 3 (Avaliação do Impacto da Pegada Hídrica) 

A avaliação de impacto da pegada hídrica é a terceira fase da análise da pegada hídrica 

segundo a ACV, e também segue a norma ABNT NBR ISO 14044:2009. É a etapa “em que 

se mensura e avalia a significância dos impactos ambientais potenciais do sistema” (UGAYA, 

2013, p.66). São considerados elementos obrigatórios da avaliação de impacto: a seleção das 

categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterização; a classificação, 

que é a correlação dos resultados do inventário do ciclo de vida com as categorias de impacto 

selecionadas e por fim; a caracterização, que é o cálculo dos resultados dos indicadores de 

categoria. Os elementos opcionais são a normalização, o agrupamento, a ponderação e a 

análise da qualidade dos dados, conforme exemplificado na figura 9 (ABNT, 2009). 
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FIGURA 9 - Elementos obrigatórios e opcionais da AICV. 

 

Fonte: ABNT, 2009. 

2.3.2.3.1 Categorias de Impacto 

A categoria de impacto pode ser de ponto médio (midpoint) ou ponto final (endpoint), 

e devem ser selecionados de acordo com o objetivo e escopo da avaliação e com base no 

resultado do inventário do ciclo de vida. A figura 10 exemplifica algumas categorias de 

impacto de pontos médio e final de uma análise completa do ciclo de vida com destaque para 

o uso da água. 
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FIGURA 10 - Exemplos de categoria de impacto midpoint e endpoint. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Adaptado de UGAYA, 2013 

 

2.3.2.3.2 Indicadores de Categoria 

Os indicadores de categoria são as representações quantificáveis de uma categoria de 

impacto. No caso de uma avaliação da categoria de impacto escassez da pegada hídrica, o 

indicador de categoria é a contribuição em m³ de H2O para a escassez de água. Recentemente 

Boulay e colaboradores (2015; 2018) desenvolveram o modelo AWaRe para calcular o 

indicador de escassez hídrica de acordo com a ISO 14046, sendo que este indicador representa 

a quantidade de água remanescente que ficará disponível após o atendimento da demanda de 

consumo humano e ambiental. Este indicador tem como base o pressuposto de que quanto 

menos água permanecer disponível por área, maior a probabilidade de outro usuário ser 

privado. A figura 11 exemplifica o indicador relacionado a categoria de impacto abordando a 

escassez hídrica (BOULAY et al., 2018; ABNT, 2017; ABNT, 2009).  
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FIGURA 11 - Indicador de categoria de impacto ambiental escassez hídrica. 

Fonte: Elaboração própria com dados de BOULAY et al., 2018; ABNT, 2017 e UNEP, 2016. 

 

2.3.2.3.3 Modelos de Caracterização 

O modelo de caracterização é a simulação matemática do mecanismo ambiental de 

determinada categoria de impacto que possibilita converter os resultados do ICV ao resultado 

do indicador de categoria. No caso da pegada de escassez hídrica, o modelo adotado 

atualmente para o estudo na ACV é o AWaRe. O modelo caracteriza o potencial de privação 

de água em m³ eq. Entretanto, outros modelos foram desenvolvidos até chegar no atual 

consenso. Uma lista dos principais modelos de caracterização para diversas categorias de 

impacto está disponível no APÊNDICE III deste trabalho. 

 

2.3.2.3.4 Classificação 

A classificação é um dos procedimentos obrigatórios da Análise do Inventário do 

Ciclo de Vida (AICV), e consiste na correlação do resultado do inventário do ciclo de vida e 

as categorias de impacto às quais eles contribuem potencialmente. No caso da pegada hídrica, 

pode ser relacionado à escassez hídrica, ecotoxicidade aquática, eutrofização ou acidificação 

aquática, poluição térmica ou toxicidade humana devida à poluição da água. A classificação 

vai depender das categorias de impacto selecionadas para o estudo em questão (ABNT, 2017).  

 

2.3.2.3.5 Caracterização 

A caracterização também é um procedimento obrigatório da AICV e é o cálculo dos 

resultados dos indicadores de categoria de impacto a partir dos valores dos aspectos 

ambientais classificados na categoria ambiental em questão. No caso da pegada hídrica, 

convém diferenciar os tipos de água, as fontes de captação (subterrânea, superficial etc.) e as 

questões geográficas e temporais. Nessa fase, cada escolha do métodos e fator de 

caracterização deve ser explicada e justificada (ABNT, 2017; SILVA et al., 2015).  
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2.3.2.3.6 Normalização (opcional) 

A normalização é um item opcional da análise da pegada hídrica, tem o objetivo de 

verificar se o impacto é alto ou baixo em relação a um valor de referência. Tem o objetivo de 

esclarecer a magnitude relativa para cada resultado de indicador do sistema em estudo. Pode 

ser útil para verificar inconsistências, e preparar procedimentos adicionais como 

agrupamento, ponderação ou interpretação do ciclo de vida (SILVA et al., 2015; ABNT, 

2009). 

 

2.3.2.3.7 Agrupamento (opcional) 

O agrupamento é a reunião de categorias de impacto em um ou mais conjuntos. Pode-

se agrupar as categorias de impacto em uma base nominal como entrada, saída ou escalas 

espaciais globais, regionais ou locais, ou a hierarquização das categorias de impacto de acordo 

com a prioridade (alta, média ou baixa) (ABNT, 2009).  

 

2.3.2.3.8 Ponderação (opcional) 

A ponderação é a atribuição de pesos aos valores dos resultados dos indicadores de 

impacto normalizados, baseado em escolha de valores. Há dois procedimentos possíveis para 

a ponderação, o primeiro consiste em converter os resultados dos indicadores ou os resultados 

normalizados com base em fatores de ponderação selecionados e o segundo é agregar esses 

resultados entre as diferentes categorias de impacto (ABNT, 2009). 

2.3.2.3.9 Análise da qualidade dos dados (opcional) 

 

A análise da qualidade dos dados visa o melhor entendimento da confiabilidade do 

perfil da AICV. Ajuda a apontar a presença de diferenças significativas, a identificar 

resultados não significativos do inventário e orientar o processo iterativo da AICV. Algumas 

técnicas podem ajudar a análise da qualidade dos dados como a matriz pedigree descrita no 

Apêndice IV (ALTHAUS et al., 2007; WEIDEMA e WESNAES, 1996), análise de 

contribuição (p. ex. análise de Pareto), análise de incerteza (p. ex. simulação de Monte Carlo) 

e análise de sensibilidade (mudança nos dados para verificar como os resultados são afetados) 

(ABNT, 2017; SILVA et al., 2015). 

 

2.3.2.4 Fase 4 (Interpretação do Ciclo de Vida) 

A interpretação do ciclo de vida é a última fase na qual as constatações da análise de 

inventário e da avaliação de impacto são estudadas em relação ao objetivo e escopo definidos 
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anteriormente, com a finalidade de se chegar a conclusões e recomendações. Compreende a 

identificação das questões significativas com base nos resultados das fases de ICV e AICV da 

ACV; a avaliação do estudo com verificação de completeza, sensibilidade e consistência e; as 

conclusões, limitações e recomendações (ABNT, 2009). A figura abaixo representa o 

relacionamento dos elementos da fase de interpretação com as outras fases da ACV.
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Interpretação 

FIGURA 12 - Relacionamento dos elementos da fase de interpretação com as outras fases da ACV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: ABNT, 2009. 
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2.3.2.4.1 Avaliação 

 A avaliação tem o objetivo de aumentar a confiabilidade dos resultados da ACV, deve ser 

verificada a completeza, a sensibilidade e a consistência. A completeza se resume em assegurar que 

todos os dados relevantes estão disponíveis e completos, caso contrário, deve-se reavaliar o objetivo 

e escopo. Entretanto, se as informações faltantes forem consideradas desnecessárias, deve-se 

justificar. A verificação de sensibilidade tem o objetivo de avaliar a confiabilidade dos resultados 

finais e conclusões, determinando de que forma são afetados por incertezas nos dados ou cálculo 

dos resultados dos indicadores. Já a verificação de consistência é o processo para verificar, antes de 

se consolidarem as conclusões do estudo, se os pressupostos, métodos e dados foram aplicados de 

forma consistente ao longo do estudo, e se estão de acordo com a definição do objetivo e escopo 

(SILVA et al., 2015; ABNT, 2009). 

 

2.3.2.4.2 As Conclusões, Limitações e Recomendação 

Esta fase é a etapa final da avaliação e tem a finalidade de chegar a conclusões, identificar as 

limitações e fazer as recomendações para o público-alvo determinado na fase de objetivo e escopo. 

Deve-se esboçar as conclusões preliminares e verificar se estas estão consistentes em relação ao 

objetivo e escopo. Em caso positivo, deve-se registrá-la como conclusões finais e elaborar as 

recomendações e as limitações do estudo. Caso negativo, deve-se reavaliar o objetivo e escopo e 

seguir as etapas da avaliação novamente (ABNT, 2009). 

 

2.4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

2.4.1 Comparação entre as duas metodologias 

As duas metodologias têm o objetivo de estudar o impacto do uso da água pelas ações 

antropogênicas e ajudar na preservação dos recursos hídricos. Contudo, a maneira como eles 

alcançam e comunicam os resultados são distintas (BOULAY, HOEKSTRA e VIONNET, 2013). 

Ambas dividem as fases da análise em quatro estágios, conforme representado no quadro 3. 
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QUADRO 3 - Estágios da pegada hídrica segundo WFN e ACV. 

Fonte: Adaptado de BOULAY, HOEKSTRA e VIONNET, 2013. 

Contudo, as duas metodologias diferem sobretudo no estágio do inventário e na avaliação de 

impacto. A ACV tem o esforço concentrado na análise do impacto (fase 3) e a WFN concentra seus 

esforços na fase 2, levantamento volumétrico do uso da água. A diferença mais importante entre as 

duas metodologias está no foco. O uso da água é apenas uma parte da ACV que tende a quantificar 

os possíveis impactos gerados por uma atividade humana em uma ampla gama de questões 

ambientais como, por exemplo, mudanças climáticas, impactos respiratórios humanos, uso da terra 

etc. sempre voltado à produção sustentável. A ACV é mais relevante na comparação do 

desempenho ambiental de produtos e análise de risco (PFISTER, 2017; AIVAZIDOU et al., 2016; 

BOULAY, HOEKSTRA e VIONNET, 2013; EUROPEAN COMMISSION, 2010; KOEHLER, 

2008).  

Já a metodologia segundo a WFN tem o foco na gestão dos recursos hídricos e se concentra 

na análise da alocação e uso sustentável da água sob a perspectiva de a água ser um recurso 

limitado. A metodologia da WFN define a pegada hídrica como um indicador espacial e 

temporalmente explícito da apropriação de água. A fase “avaliação da sustentabilidade da pegada 

hídrica” concentra-se em uma análise multifacetada da sustentabilidade ambiental no uso e alocação 

de água. As pegadas hídricas são contextualizadas, por exemplo, comparando as pegadas hídricas 

de atividades ou produtos com as melhores práticas do setor e comparando o total da pegada hídrica 

com a disponibilidade de água nas bacias hidrográficas (BOULAY, HOEKSTRA e VIONNET, 

2013).  

 

2.4.2 Limitações 

Uma das limitações da pegada hídrica da ISO 14046:2017 é que a norma não define os 

métodos de contabilização e categorias de impactos relacionados à água, e não contempla o uso da 

água verde (BOULAY et al., 2018; BOULAY, HOEKSTRA e VIONNET, 2013).  Outras 

limitações apontadas por Ugaya (2013) são: a utilização de critérios subjetivos para a análise e 

ESTÁGIOS WFN ACV 

PREPARAÇÃO Estabelecendo os objetivos e 

escopo 

Objetivo e escopo do estudo 

INVENTÁRIO Contabilidade da pegada hídrica Inventário do ciclo de vida 

AVALIAÇÃO DE 

IMPACTO 

Avaliação da sustentabilidade da 

pegada hídrica 

Avaliação do impacto do ciclo de 

vida 

RESULTADOS Formulação de respostas  Interpretação 
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escolha dos métodos, carência de métodos consolidados e quantidade elevada de dados (UGAYA, 

2013). Pfister (2017) complementa que a fase da avaliação do impacto envolve muitas incertezas, 

principalmente nos de ponto final.   

Já a WFN tem limitações enquanto a análise da degradação da água, pois superestima o uso 

da água contabilizando a ‘água que seria necessária’ para diluir poluentes, mas não analisa o 

potencial impacto ambiental que os poluentes podem causar no meio ambiente ou na saúde humana. 

Outro ponto importante é que os autores da WFN desencorajam a utilização de um fator de 

ponderação o que pode afetar o resultado final da análise como exemplificado no estudo realizado 

por Kiss, Dinato e Fernandes (2018), onde fizeram a avaliação da pegada de escassez hídrica em 26 

empresas espalhadas pelo Brasil utilizando método AWaRe, o resultado da pesquisa evidenciou que 

as plantas que mais consumiam água (foco da WFN) não eram as que apresentavam o maior 

impacto de escassez hídrica, dessa forma a aplicação da ponderação tornou o estudo mais claro para 

a tomada de decisão e a hierarquização para a elaboração de um plano de gestão de recursos 

hídricos. Outro ponto apresentado pela WFN é o comércio virtual de água, os autores acreditam 

que, a alocação eficiente dos recursos hídricos em países sem problemas de escassez hídrica para 

exportação de commodities alimentares, é uma ação estratégica a fim de sanar as deficiências 

hídricas em países com pouca disponibilidade de água para produção de alimentos, o qual podem 

importar esses produtos. Entretanto, alguns economistas alertam para a implementação de 

estratégias políticas apenas com base no comércio virtual de água, pois pode causar decisões 

economicamente prejudiciais (WICHELNS, 2015). Por esse motivo alguns autores consideram 

inconsistente o conceito de comércio virtual de água como política pública (PFISTER, 2017; 

GAWEL e BERNSEN, 2013).  

O resumo das principais limitações encontradas está descrito no quadro 4. 

 

QUADRO 4 – Principais limitações encontradas para cada abordagem de pegada hídrica. 

WFN ISO 14046 

Incertezas na Pegada Hídrica Cinza Diversidade de métodos 

Ausência de fator de ponderação Subjetividade na escolha do método 

Fragilidade do conceito de comércio virtual de 

água como política pública 

Incertezas no ponto final 

Não engloba a água verde 

 

2.5 CONCLUSÕES 
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Apesar das duas metodologias apresentarem subsídios consistentes, a escolha em adotar uma 

ou outra vai depender do objetivo da avaliação em que se quer realizar. A WFN foca no volume de 

água consumido, sendo mais eficiente na indicação da quantidade de água apropriada pelo homem e 

menos complexa para aplicação. Já a ISO 14046:2017 é mais eficiente na demonstração dos 

potenciais impactos e riscos relacionados ao uso dos recursos hídricos, mas é complexa e carece de 

maiores esforços para aplicação.  
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3 CAPÍTULO 2 - PEGADA HÍDRICA AZUL DE UM CAMPUS UNIVERSITÁRIO: UM 

ESTUDO DE CASO 

Resumo: Apesar da água disponível no planeta ser suficiente para atender as demandas, sua má 

distribuição pode afetar a disponibilidade em certas regiões causando escassez em períodos de 

estiagem. Dessa forma, indicadores do uso da água são ferramentas importantes para ajudar no 

gerenciamento desses recursos. Um instrumento que vem ganhando espaço é a Pegada Hídrica, 

coordenada pela Water Footprint Network (WFN) a metodologia pode ser utilizada para ajudar na 

gestão de empresas públicas e privadas enquanto aos riscos em relação ao uso da água. Nesse 

contexto, foi realizada a avaliação da pegada hídrica azul no uso direto da água de uma instituição 

de ensino localizada na bacia do Rio Sorocaba, o qual apresenta estresse hídrico. Verificou-se a 

insustentabilidade da disponibilidade hídrica entre os meses de maio e novembro e a 

insustentabilidade da instituição, evidenciando a necessidade de um melhor gerenciamento dos 

processos internos da IFES no uso dos recursos hídricos. 

Palavras-chave: Gestão de recursos hídricos. Indicadores de uso da água. Instituição de Ensino 

Superior. 

 

Abstract: Although the water available on the planet is sufficient to meet the demands, its poor 

distribution can affect the availability in certain regions causing scarcity in periods of drought. 

Thus, water use indicators are important tools to help manage these resources. An instrument that 

has been gaining ground is the Water Footprint, coordinated by the Water Footprint Network 

(WFN). The methodology can be used to help in the management of public and private companies 

regarding the risks related to the use of water. In this context, an assessment of the blue water 

footprint in the direct use of water of an educational institution located in the Sorocaba River basin 

was carried out, which presents water stress. There was unsustainability of the basin between the 

months of May and November and the unsustainability of the institution in relation to other 

universities, highlighting the need for better management of IFES internal processes in the use of 

water resources. 

Keywords: Water resource management. Water use indicators. Higher Education Institution. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

Toda a atividade humana interage com o meio ambiente, podendo causar potenciais 

impactos desde extração de recursos naturais quanto à emissão de poluentes para o ar, solo ou água. 

Um importante recurso natural, extremamente necessário à vida na terra, é a água. Substância que 

exerce uma função biológica em todos os seres vivos (MARZULLO e MATAI, 2012). Entretanto, o 

aumento do uso da água na agricultura, na indústria e o crescimento populacional têm aumentado a 

pressão sobre este recurso, causando conflitos em muitas regiões (TUNDISI e TUNDISI, 2011). 

Apesar da quantidade de água de forma global ser abundante se considerada uma base anual, 

a variação geográfica e temporal é significante, causando escassez em várias regiões do mundo em 

períodos específicos do ano (MEKONNEM e HOEKSTRA, 2016). A disponibilidade hídrica em 

níveis satisfatórios e de qualidade, para atender a demanda dos múltiplos usos da água, representa 

motivo de grande preocupação. Diante deste cenário, são necessárias medidas de gestão na busca da 

sustentabilidade do uso deste recurso (MAUAD e LIMA, 2003). 

A pegada hídrica surgiu como um indicador capaz de identificar a (in)sustentabilidade do 

uso da água pelo homem. O conceito foi inspirado na pegada ecológica de Wackernagel e Rees 

(1996), que estima a capacidade de suporte de uma área para atender as necessidades de consumo 

de recursos e assimilação de resíduos gerados pelo homem. Da mesma forma, a pegada hídrica 

aborda o conceito do ciclo de vida, contabilizando o uso da água de forma abrangente, desde a sua 

captação até a sua degradação, incluindo a água da chuva (HOEKSTRA, 2017). O indicador 

fornece uma visão holística, revelando ser uma importante ferramenta para a gestão estratégica e 

para o processo decisório no que concerne ao uso da água.  

A pegada hídrica pode ser utilizada para gestão em grande escala como países e nações, e 

em pequena escala como prédios, organizações, produtos e indivíduos. As universidades, 

consideradas organizações complexas, utilizam de vários recursos naturais para o desenvolvimento 

de suas atividades internas. “Contribuem significativamente para o desenvolvimento da sociedade, e 

por isso têm uma responsabilidade social especial, em particular no que diz respeito à proteção 

sustentável do ambiente e à utilização dos recursos naturais” (VIEBAHN, 2002, p.3).  

Neste cenário, o objeto desta pesquisa é um campus universitário em expansão, criado sob o 

viés da sustentabilidade, que está localizado em uma região sob estresse hídrico. O objetivo é 

avaliar a pegada hídrica do campus como uma ferramenta de gestão. Como o campus está em 

expansão, faz-se necessário conhecer o desempenho do sistema para subsidiar o processo de tomada 
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de decisão no que concerne à capacidade de abastecimento hídrico no caso da ampliação de cursos e 

prédios na instituição. 

 

3.2 REVISÃO DE LITERATURA 

A pegada hídrica é um indicador que considera o uso direto e indireto da água, isto é, 

considera a apropriação do uso da água pelo homem e quantifica-o. Está subdividida em três partes, 

pegada hídrica azul, pegada hídrica verde e pegada hídrica cinza. A pegada hídrica azul refere-se ao 

consumo de água superficial e/ou subterrânea captada que evapora, retorna a outra bacia ou ao mar, 

ou é incorporada no produto, é o uso consuntivo, ou seja, que é efetivamente ‘consumido’. A 

pegada hídrica verde refere-se ao consumo de água de chuva que fica no solo temporariamente, 

desconsiderando a água que escoa ou percola. A pegada hídrica cinza refere-se à poluição da água 

durante o processo e é definida como o volume de água necessário para diluir a carga de poluentes, 

a partir de concentrações naturais e dos padrões de qualidade da água existentes (HOEKSTRA et 

al., 2011).  

A metodologia vem sendo utilizada para o cálculo do uso da água de forma direta e indireta 

por indivíduos, organizações, cidades e nações (ZHUO et al., 2016; PAHLOW et al., 2015; 

MEKONNEN et al., 2014; CHOUCHANE et al., 2013; HOEKSTRA e MEKMONNEN, 2012; 

OEL e HOEKSTRA, 2010; CHAPAGAIN e ORR, 2009; HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2008; 

CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2008; 2007; CHAPAGAIN, et al., 2006; CHAMPAGAIN et al., 

2005; 2006; CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2004). 

No Brasil a literatura sobre pegada hídrica ainda é exígua, ainda mais relacionados à 

Universidade. Um levantamento na base de dados do portal de periódicos da CAPES, com os 

critérios: “water footprint” e “university” (no título), apresentou 49 resultados, que após a leitura 

dos resumos, identificou-se 6 trabalhos nacionais e 3 internacionais abordando instituições de 

ensino e/ou sua comunidade acadêmica conforme elencado no quadro 5. A predominância é no 

levantamento da pegada hídrica indireta da comunidade acadêmica12. 

                                                 
12 Considera-se comunidade acadêmica todos os integrantes da Instituição de Ensino como alunos, docentes, técnicos e 

colaboradores terceirizados. 
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QUADRO 5 - Relação da literatura com aplicação da metodologia "Pegada Hídrica" em 

Instituições de Ensino. 

Autor Conteúdo 

PATRÍCIO et al., 2013. Compararam a Pegada Hídrica entre os estudantes (graduandos e pós-graduandos) e 

professores do Programa de Pós-Graduação em Recursos Naturais, como também 

funcionários efetivos e trabalhadores terceirizados da Universidade Federal de 

Campina Grande, no Estado da Paraíba. 

STRASBURG e JAHNO, 

2015. 

Calcularam a Pegada Hídrica na composição de cardápios em um Restaurante 

Universitário em Porto Alegre no Estado do Rio Grande do Sul. 

MOREIRA e BARROS, 2015 Realizaram o levantamento da Pegada Hídrica dos estudantes, funcionários e 

professores da escola Antônio Landim de Macêdo situada na zona rural de Aurora 

no Estado do Ceará. 

ROY, DAS e PRAMANICK, 

2015 

Estimaram a pegada hídrica indireta de estudantes de uma universidade urbana na 

Índia. 

HARDING, MOFOMATE e 

SELOTA, 2016 

Calcularam a pegada hídrica de um laboratório de uso misto na Universidade de 

Witwatersrand, Joanesburgo. 

GIACOMIN e OHNUMA JR., 

2017. 

Estimaram a Pegada Hídrica de um grupo de alunos dos cursos de Engenharia 

Química, Engenharia Mecânica, Pedagogia e Administração da FAACZ – 

Faculdades Integradas de Aracruz. 

SANTOS et al., 2017. Calcularam a  Pegada Hídrica de alunos, funcionários e professores da escola 

municipal José Dias Guarita, localizada no município de Monte Horebe no Estado 

da Paraíba. 

MIRANDA, VASCONCELOS 

e FERREIRA, 2017. 

Analisaram a Pegada Hídrica de estudantes Universitários de quatro Instituições de 

Ensino Superior do Estado de Santa Catarina, sendo três públicas e uma particular. 

KANDANANOND, 2019. Calculou a pegada hídrica indireta da produção de energia elétrica utilizada em uma 

Universidade Pública da Tailândia. 

HATJIATHANASSIADOU et 

al., 2019 

Calcularam o impacto ambiental do cardápio do restaurante universitário no 

nordeste brasileiro. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

3.3 MÉTODOS 

A pegada hídrica se difere da medida tradicional de disponibilidade x demanda, pois 1) 

considera o uso consuntivo, ou seja, a água que retorna à bacia não é contabilizada e a metodologia 

tradicional se concentra na captação da água; 2) pode ser considerada a água verde e cinza para o 

cálculo, que é ignorada nos cálculos tradicionais, e; 3) não se restringe ao uso direto, mas considera 

também o uso indireto da água, fornecendo informações espacial e temporalmente de como o 

homem se apropria desse recurso para diversos propósitos (HOEKSTRA et al., 2011).  
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A metodologia se divide em quatro etapas: 1) Definição de metas e escopo, 2) 

Contabilização da pegada hídrica, 3) Avaliação da sustentabilidade da pegada hídrica e 4) 

Formulação de respostas à pegada hídrica, as quais serão brevemente descritas nas próximas seções. 

 

3.3.1 Caracterização da área de estudo 

O campus Sorocaba da Universidade Federal de São Carlos - UFSCar está localizado na 

bacia do Rio Sorocaba (Fig.13), no interior do estado de São Paulo, Brasil. Uma das regiões mais 

industrializadas do Estado, e também a terceira em déficit hídrico (DAMASCENO, et al., 2014).  

FIGURA 13 – Municípios pertencentes à Bacia do Rio Sorocaba.  

 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

O campus possui 70 hectares de extensão e 50 mil m² de área construída, com uma 

população fluente estimada de 3.640 pessoas em 2019.  Há três centros acadêmicos – Centro de 

Ciências e Tecnologias para a Sustentabilidade (CCTS), Centro de Ciências Humanas e Biológicas 

(CCHB) e Centro de Ciências em Gestão e Tecnologia (CCGT), dois edifícios de aulas teóricas 

(AT01 e AT02), 78 laboratórios, três auditórios, biblioteca, restaurante universitário, lanchonete, 

ambulatório, quadra esportiva e pista de atletismo (UFSCAR, 2019). 
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O abastecimento hídrico do campus Sorocaba é realizado por água subterrânea com 

funcionamento de dois poços profundos com vazões de 9,68 e 15 m³ h-1. Os poços foram 

dimensionados para uma estimativa populacional de 10.000 pessoas. Além do quantitativo de uso 

per capita, o planejamento considerou também a quantidade de água requerida nos laboratórios dos 

cursos como ciências biológicas, química etc., principalmente em equipamentos como destiladores 

de água.  

 

3.3.1.1 Metas e escopo 

Uma avaliação da pegada hídrica completa requer um número elevado de dados, entretanto a 

unidade estudada ainda não possui informações sobre o uso da água nos diversos processos internos 

da Universidade. Com isso, para este estudo as informações disponibilizadas serão suficientes para 

a avaliação ambiental da pegada hídrica azul no uso direto da água para o ano de 2019.  

 

3.3.1.2 Contabilização da pegada hídrica  

Nesta etapa efetua-se a contabilização do uso da água de acordo com a definição no objetivo 

e escopo. A base para contabilização são as etapas de cada processo, no caso da IFES o processo é a 

produção do conhecimento incluindo a manutenção dos espaços e os diversos usos da água dentro 

da instituição. Os autores da pegada hídrica disponibilizam no website da comunidade WFN 

(waterfootprint.org) os dados em macro escala de grandes bacias hidrográficas e países de todo o 

mundo. Todavia, para esta pesquisa foram utilizados dados regionalizados para a bacia do rio 

Sorocaba, segundo Abreu e Tonello (2015; 2017 e 2018) e a demanda ambiental segundo Hoekstra 

et al. (2012). O uso consuntivo do campus Sorocaba foi obtido junto ao Serviço Autônomo de Água 

e Esgoto de Sorocaba (SAAE) e multiplicado pelo coeficiente de retorno para consumo humano 

(0,80) segundo ANA (2013).  

 

3.3.1.3 Avaliação da sustentabilidade da pegada hídrica 

A avaliação de sustentabilidade da pegada hídrica compara a pegada hídrica humana com a 

capacidade de suporte hídrico da terra. A sustentabilidade deve ser analisada em relação à bacia 

hidrográfica e às práticas internas na instituição. 

3.3.1.3.1 Sustentabilidade da bacia 
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Para calcular a sustentabilidade da bacia, a metodologia propõe o cálculo da Escassez de 

Água (EA) e o Índice de Impacto da Pegada Hídrica Azul (IIPHazul) com dados locais. As equações 

são disponibilizadas por Hoekstra e coautores (2011), e descritas a seguir. 

Escassez de água azul ( : 

                                         (1) 

Onde  é a vazão natural da bacia (  menos a demanda de vazão ambiental ( ). 

Índice de Impacto da Pegada Hídrica Azul : 

                    (2) 

Onde o PHazul[x,t] é a pegada hídrica azul de um produto ou serviço específico na bacia (x) 

por mês (t) e EAazul[x,t] é a escassez de água azul da bacia (x) por mês (y). O índice é obtido pela 

multiplicação das matrizes e posterior soma dos elementos da matriz resultante. Os resultados 

podem ser interpretados como uma pegada hídrica ponderada segundo o seu respectivo impacto nos 

lugares e períodos onde ocorrem os diversos componentes da pegada hídrica. 

Mekonnem e Hoekstra (2016) classificaram a escassez hídrica da bacia como baixa, se a 

pegada hídrica azul não exceder a disponibilidade de água azul; moderada se a pegada hídrica 

atingir entre 100% e 150% da disponibilidade da bacia; significativa se a pegada hídrica estiver 

entre 150% e 200% da disponibilidade da bacia; e severa se superar 200% da disponibilidade. Dessa 

forma, foi calculada a escassez de água da bacia com os dados regionalizados aplicando a fórmula 

01 e o impacto da pegada hídrica aplicando a equação 2.  

 

3.3.1.3.2 Sustentabilidade da pegada hídrica da instituição 

Para Hoekstra et al. (2011) a pegada hídrica é insustentável quando houver possibilidade de 

ser reduzida ou evitada. Com isso, foi realizado um levantamento do consumo de água em litros por 

pessoa por dia (L/pessoa/dia) em outras universidades, a fim de comparar a sustentabilidade do uso 

da água per capta da comunidade acadêmica com o melhor cenário disponível na literatura.  

Na bibliografia encontrada os autores utilizaram o volume captado e não consuntivo para o 

cálculo do uso per capta. Com isso, para fins de comparabilidade com a literatura foi adotada a 

mesma metodologia para a avaliação da sustentabilidade do uso direto da água no campus Sorocaba 

da UFSCar. Foram encontrados consumo per capta da Universidade Federal da Bahia (UFBA) 

(MARINHO, GONÇALVES e KIPERSTOK, 2014), da UC Berkeley (UNIVERSIDADE DA 
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CALIFÓRNIA, 2019), da Área I do campus São Carlos da Universidade de São Paulo (USP) 

(BOTASSO, LOUREIRO e DIAS, 2014) e da Cidade Universitária Armando de Salles Oliveira 

também da USP (USP, 2011).   

 

3.3.1.4 Formulação de respostas à pegada hídrica 

A formulação de resposta depende do escopo da avaliação. Após a identificação dos pontos 

críticos, são propostas ações para mitigar a pressão do uso da água pela instituição e minimizar seu 

impacto nos recursos hídricos. As ações sugeridas e os departamentos responsáveis pela gestão da 

Instituição, estão apresentados de forma detalhada na próxima seção. 

 

3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Após a regionalização segundo Abreu e Tonello (2017; 2018), aplicou-se a equação (01) e 

obtivemos os dados referente a escassez hídrica da bacia do rio Sorocaba. Os dados evidenciam que 

a demanda da bacia excedeu 100% da disponibilidade entre os meses de maio e novembro, com os 

piores cenários em agosto e setembro, e apresentou resultados dentro da normalidade entre os meses 

de dezembro a abril, conforme Tabela 1 e Figura 14. Cabe destacar que a média da vazão da bacia 

corresponde ao período de 2006 a 2012, e os dados disponíveis na insttuição para a avaliação são de 

2019, então os cálculos a seguir são estimados para o período. 

TABELA 1– Pegada de Escassez Hídrica Azul segundo WFN utilizando dados de Abreu e 

Tonello (2017; 2018). 

Mês Escassez de Água Azul  (EAazul)% 

Janeiro 42 

Fevereiro 50 

Março 67 

Abril 84 

Maio 109 

Junho 106 

Julho 106 

Agosto 124 

Setembro 126 

Outubro 117 

Novembro 112 

Dezembro 72 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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FIGURA 14 - Meses do ano em que a demanda excede a disponibilidade segundo a 

metodologia WFN utilizando dados de Abreu e Tonello (2017; 2018). 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

O índice de impacto da pegada hídrica azul (IIPHazul) do campus é obtido pela equação (02). 

Os resultados estão apresentados na Tabela 2 a seguir. 

TABELA 2 - Índice de Impacto da Pegada Hídrica Azul (IIPHazul em metro cúbico (m³) e por 

pessoa em litros) do campus Sorocaba da UFSCar segundo WFN. 
Mês Água 

Captada m³ 

Água captada 

por pessoa em 

L 

Uso 

Consuntivo 

m³/mês 

Escassez de 

água azul 

(EAazul) 

IIPHazul m³ IIPH por 

pessoa em L 

Jan/19 3131 860,16 

927 

0 

1110 

899 

1066 

1007 

948 

1020 

911 

1056 

927 

907 

626 0,42 265 72,80 

Fev/19 3375 

 

927,20 675 0,50 337 92,58 

Mar/19 4040 1109,89 808 0,67 544 149,45 

Abr/19 3272 898,90 654 0,84 551 151,37 

Mai/19 3879 1065,66 776 1,09 845 232,14 

Jun/19 3667 1007,42 733 1,06 777 213,46 

Jul/19 3451 948,08 690 1,06 734 201,64 

Ago/19 3713 1020,05 743 1,24 921 253,02 

Set/19 3316 910,99 663 1,26 837 229,94 

Out/19 3845 1056,32 769 1,17 897 246,42 

Nov/19 3376 927,47 675 1,12 756 207,69 

Dez/19 3303 907,42 661 0,72 478 131,31 

SOMA 42368 11639,56 8473  7881 

 

2165,11 

MÉDIA 3530 969,96 706  661 181,81 

Fonte: elaborado pela autora, 2020. 

O IIPHazul da Instituição apresenta uma PHazul ponderada à escassez de água azul da bacia do 

rio Sorocaba. Entre os meses de maio e novembro a demanda excede a disponibilidade da bacia 

causando maior impacto ambiental, e entre os meses de dezembro e abril (período chuvoso), a 

demanda apresenta fluxo abaixo da disponibilidade. Na média anual o IIPHazul não apresenta 
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escassez. Entretanto, de maio e novembro a demanda viola a disponibilidade hídrica da bacia com 

escassez moderada (entre 100% e 150%) apresentando a insustentabilidade da bacia para o período, 

podendo ocorrer dessa forma, impactos ambientais em outros ecossistemas que dependem dessa 

água.  

Já a o Índice de Pegada Hídrica per capta anual da população estudada foi de 2.165,11 

Litros. Considerando o uso individual por dia, a média são 6 L/pessoa/dia de água consumida. 

Entretanto, para comparar a sustentabilidade ambiental no uso da água da instituição com outras 

universidades, não foram encontradas pesquisas indicando a taxa de uso consuntivo e sim captado 

da água. A tabela 3 apresenta os resultados encontrados na literatura e o obtido no campus 

Sorocaba. 

TABELA 3 - Consumo de água captada por pessoa. 

Instituição Ano Consumo per capita 

(litros/pessoa.dia) 

UFBA 1999/2000 46,6 

2004 31,9 

2008 23,6 

2011 26,8 

Cidade Universitária Armando de Salles Oliveira da USP 2011 60 

Área I do campus da USP em São Carlos  2012/2013 57,2 

UC BERKELEY 2019 46,9 

Campus Sorocaba da UFSCar 2019 32 

MÉDIA - 40,6 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

O consumo médio anual per capta do campus Sorocaba da UFSCar foi de 32 L/pessoa/dia, 

sendo o mínimo em janeiro (29 L/pessoa/dia) e o máximo em março (37 L/pessoa/dia). Marinho, 

Gonçalves e Kiperstok (2014) calcularam o consumo per capta da Universidade Federal da Bahia e 

obtiveram 46 L/pessoa/dia antes de iniciar um programa de economia de água (AGUAPURA), com 

reduções sucessivas nos anos posteriores à implantação do projeto, conforme tabela 3. 

Já BOTASSO, LOUREIRO e DIAS (2014) realizaram um levantamento do consumo na 

Área I do campus da USP em São Carlos e obtiveram 57,2 litros por pessoa por dia com dados de 

2012 e 2013 e a UC Berkeley (UNIVERSIDADE DA CALIFÓRNIA, 2019), apresentou em seu 

relatório anual de sustentabilidade, o consumo médio de 46,9 litros per capta ao dia. Em 2011, o 

PURA (Programa de Uso Racional da Água da Universidade de São Paulo) realizou um 
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levantamento da demanda do consumo da água por tipologia na Cidade Universitária Armando de 

Salles Oliveira, onde identificou uma demanda média de 60L/pessoa/dia (USP, 2011).  

Dessa forma, apesar do campus Sorocaba não possuir um programa de orientação e 

incentivo no uso consciente da água, o consumo per capta estabeleceu-se abaixo da média apontada 

na literatura de 40,6 L/pessoa/dia (Tabela 3). Entretanto, as universidades citadas contemplam 

moradias estudantis e cocção dos alimentos nos Restaurantes Universitários de suas dependências. 

Já o objeto de estudo faz uso de comida transportada (fabricada exteriormente ao campus) e as 

moradias estudantis são localizadas fora dos limites do campus.  

Em relação ao menor consumo apontado na literatura, alcançado pela UFBA em 2008, de 

23,6 L/pessoa/dia (incluso moradia estudantil nas dependências da instituição e cocção das 

refeições do RU), a UFSCar apresenta insustentabilidade nas operações internas em comparação ao 

melhor cenário de benchmarking encontrado na literatura. 

Cabe ressaltar que foram encontradas outras medidas de consumo em Universidades 

utilizando Indicador de Consumo por agente consumidor (ICp) de Oliveira e Gonçalves (1999) 

onde considera o tipo de consumidor, fazendo distinção entre a comunidade acadêmica (discente, 

servidores e colaboradores) com média ponderada à cada categoria, e o Indicador de Consumo por 

área (ICa), segundo Bannister, Munzinger e Bloomfield (2005) que calcula a relação do consumo 

anual de acordo com a área construída em m². Para fins de comparação foi utilizada a literatura que 

calculou a taxa de utilização da água pela comunidade acadêmica (UNIVERSIDADE DA 

CALIFÓRNIA, 2019; MARINHO, GONÇALVES e KIPERSTOK, 2014; BOTASSO, LOUREIRO 

e DIAS, 2014 e USP, 2011). 

Como formulação de resposta à pegada hídrica, em relação à pegada hídrica azul direta do 

campus, as ações devem ser tomadas com a finalidade de melhorar o gerenciamento interno do uso 

da água de forma integrada e empenhar esforços no término da construção da ETE para início do 

reuso da água.  

A primeira ação refere-se ao término da instalação dos hidrômetros pela Prefeitura 

Universitária (Restaurante Universitário, Estufa do DCA, Biblioteca e Quadra), para controle do 

consumo de água e identificação de possíveis vazamentos. A segunda ação, a qual pode ser aplicada 

em conjunto a primeira, é a criação de um programa de conservação e uso racional de água, 

envolvendo toda a comunidade acadêmica, com cartazes em pontos estratégicos para 

conscientização do uso racional. Atualmente, a Prefeitura Universitária do campus já divulgou 

cartazes com instruções das ações a serem tomadas em caso de detecção de vazamentos pela 
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comunidade acadêmica (Apêndice II) e instituiu rotinas de verificação de vazamento pelos 

colaboradores terceirizados. 

Outra proposta é a definição de metas mensais ou anuais por prédio ou laboratório, com 

divulgação do consumo pela rede de comunicação oficial da instituição (inforede), incentivando o 

alcance da meta previamente estabelecida. Como medida de estímulo, a administração pode 

oferecer uma bonificação ou certificado para a administração responsável pelo prédio ou laboratório 

que bater a meta de redução de consumo no ano. E no caso de construção de novos prédios, a 

administração deve adotar medidas como captação da água da chuva e construção de cisternas para 

armazenamento. 

 

3.5 CONCLUSÕES 

Foi realizada avaliação ambiental da pegada hídrica direta da água azul no campus Sorocaba 

da UFSCar e a sustentabilidade ambiental da bacia em que a Instituição está inserida. Identificou-se 

a insustentabilidade da bacia entre os meses de maio a novembro, violando a demanda ambiental da 

bacia, podendo causar impactos ambientais como queda na biodiversidade e extinção de espécies.  

Identificou-se também a insustentabilidade da pegada hídrica direta azul da instituição em relação 

ao menor consumo encontrado na literatura, evidenciando a necessidade de um melhor 

gerenciamento dos processos internos da IFES no uso dos recursos hídricos.  

Dessa forma, foram sugeridas respostas aos pontos críticos identificados. A limitação 

encontrada foi a falta de dados para a avaliação da pegada hídrica completa, pois a instituição ainda 

não tem o controle do uso da água instituído em todos os prédios do campus e a análise dos 

efluentes emitidos, pois seriam necessários as composições e o volume dos efluentes, para a 

estimativa da quantidade de água necessária para a diluição destes componentes para a realização da 

avaliação da pegada cinza. E para o cálculo da pegada hídrica verde seria necessária a instalação de 

uma miniestação meteorológica para estimar a PHverde em microescala e um lisímetro para medir a 

evapotranspiração dos cultivares. Como trabalhos futuros recomenda-se a construção de um 

inventário das possíveis emissões de poluentes para a água, a medição dos efluentes emitidos, assim 

como o uso da água setorizada para melhor identificação dos pontos críticos. 
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4 CAPÍTULO 3 - PEGADA DE ESCASSEZ HÍDRICA DE UM CAMPUS 

UNIVERSITÁRIO: UM ESTUDO DE CASO. 

 

Resumo: A disponibilidade de água é uma questão que coloca o mundo em alerta. O aumento da 

demanda e a distribuição irregular da água proporciona déficit hídrico em diversas regiões no 

mundo. A comunidade científica tem buscado desenvolver ferramentas capazes de avaliar o 

impacto do uso da água pelo homem, onde recentemente a comunidade de Avaliação do Ciclo de 

Vida tem alcançado o consenso no uso do método que avalia a escassez hídrica no uso da água, o 

indicador representa a quantidade de água restante por área após o atendimento da demanda de 

consumo humano e ambiental e indica o potencial de privação de água a outro usuário em m³ eq. O 

método foi aplicado em um campus universitário localizado na Bacia do Rio Sorocaba, o qual 

apresenta estresse hídrico. Foram simulados cenários em caso de expansão das atividades no 

campus concomitantemente à variação da vazão média anual. Verificou-se escassez hídrica entre 

maio e novembro em todos os cenários simulados, com os piores panoramas nos meses de setembro 

e outubro. A pegada de escassez hídrica da IFES foi de 9913 m³ eq. no ano. A expansão da 

instituição pode comprometer o abastecimento de água dos bairros ao redor do campus em períodos 

de estiagem, sugere-se que a gestão da instituição considere a captação da água da chuva com 

construção de cisternas para armazenamento no caso de expansão do campus, a implantação da 

água de reuso e a implantação de um programa de conservação de água para reduzir o consumo na 

Instituição. 

 

Palavra-chave: Método AWaRe. ISO 14046. Gestão de Recursos Hídricos. 

 

Abstract: Water scarcity is a growing problem in the world. The increase in demand and the 

irregular distribution of water creates a water deficit in several regions around the world. The 

scientific community has sought to develop tools capable of assessing the impact of water use by 

man, recently the Life Cycle Assessment community has reached consensus on the use of the method 

that assesses water scarcity in the use of water, the indicator represents the amount of water 

remaining per area after meeting the demand for human and environmental consumption and 

indicates the potential for water deprivation to another user in m³ eq. The method was applied in a 

university campus located in the Sorocaba River Basin, which presents water stress. Scenarios were 

simulated in case of expansion of activities on campus concomitantly with the variation of the 

average annual flow. Water shortages were observed between May and November in all simulated 

scenarios, with the worst panoramas in the months of September and October. The IFES water 

scarcity footprint was 9913 m³ eq. in the year. The expansion of the institution may compromise the 

water supply of neighborhoods around the campus in periods of drought, it is suggested that the 

institution's management consider the capture of rainwater with the construction of cisterns for 

storage in the event of expansion of the campus. 

 

Keyword: AWaRe method. ISO 14046. Water Resources Management. 

 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

A escassez de água é reconhecida como uma grande preocupação ambiental no mundo. O 

crescimento populacional, as mudanças climáticas e os processos industriais têm gerado conflito de 

forma significativa entre diferentes usuários em várias regiões do mundo. Um terço da população 
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mundial vive em regiões sob escassez hídrica com previsões de piora em um cenário futuro 

(WWAP, 2014).  

Portanto, melhorar o gerenciamento desse recurso é considerado um grande desafio que 

afeta diversos atores da sociedade. A comunidade científica tem se esforçado nos últimos anos para 

desenvolver ferramentas e metodologias para investigar os impactos do uso da água e desenvolver 

estratégias adequadas de gestão que têm sido cada vez mais aplicados para diversos fins, como a 

comunicação do desempenho relacionado à água e a análise de alternativas para minimizar o uso 

consuntivo e degradado da água e os impactos e riscos relacionados (BOULAY et al., 2015a; 

MAZZI, MANZARDO e SCIPIONI, 2014; PFISTER e RIDOUTT, 2014). 

Uma das ferramentas desenvolvidas quem vem ganhando espaço é a pegada hídrica, que 

recentemente foi padronizada pela International Organization for Standardization (ISO) sobre a 

abordagem do ciclo de vida. Esta ferramenta tem o intuito de promover a consistência e a 

transparência na avaliação das pegadas hídricas de organizações, governos e demais interessados de 

forma geral (ABNT, 2017). 

As universidades desenvolvem várias atividades com potencial impacto diretos e indiretos 

no meio ambiente, inclusive aos recursos hídricos (ALSHUWAIKHAT e ABUBAKAR, 2008). A 

ferramenta pegada hídrica pode ajudar aos gestores das universidades à reduzirem estes potenciais 

impactos relacionados ao uso da água se aplicados corretamente. Há poucas pesquisas na 

abordagem ACV relacionadas à pegada hídrica (ISO 14046) em instituições de ensino, a maior 

parte da literatura aborda a avaliação da pegada ambiental, ecológica e de carbono em universidades 

pelo mundo (GU et al. 2019; LO-IACONO-FERREIRA, TORREGROSA-LÓPEZ e CAPUZ-

RIZO, 2016; LO-IACONO-FERREIRA, CAPUZ-RIZO e TORREGROSA-LÓPEZ, 2016; 

LARSEN et al., 2013; OZAWA-MEIDA et al., 2013; TOWNSEND E BARRETT, 2015; LI, TAN 

e RACKES, 2015; GÓMEZ, CARDOSO e MONSALVE, 2016). 

Para suprir esta lacuna, este trabalho objetiva realizar a avaliação da pegada de escassez 

hídrica de um campus Universitário de uma Instituição de Ensino Brasileira, localizado em uma 

região a qual apresenta estresse hídrico, como suporte para tomada de decisões quanto ao cenário 

atual e futuro, utilizando a abordagem da pegada hídrica segundo o pensamento do ciclo de vida. 

4.2 REVISÃO DE LITERATURA 

 O uso da água na abordagem da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) era limitado, os dados 

do inventário continham poucas informações da fonte da água e não eram explorados os efeitos no 

ambiente decorrentes da diminuição da qualidade e disponibilidade hídrica (KOUNINA et al., 
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2013; BAYART et al., 2010; KOEHLER, 2008; KOEHLER e AOUSTIN, 2008; LANDU e 

BRENT, 2006; RALUY et al., 2005). Em 2007, foi criado o grupo de trabalho denominado Water 

Use Life Cycle Assessment – WULCA com o objetivo de definir uma estrutura geral para avaliar o 

uso da água de ponto médio (midpoint) na Avaliação do Ciclo de Vida. Recentemente, o grupo 

obteve o consenso sobre o método para o cálculo do índice de escassez hídrica para uso da água 

(BOULAY et al., 2018).  

Com a participação substancial do Grupo WULCA, foi criada a norma que estruturou a 

avaliação da pegada hídrica na abordagem da ACV, a ISO 14046:2014. A norma tem como base a 

ISO 14044:2009 e define a estrutura geral para avaliar o uso da água na ACV. Em 2017, a ISO foi 

publicada em português pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR ISO 

14046:2017).  

Os trabalhos publicados utilizando a norma estão concentradas na produção de produtos 

(MARZULLO, 2014; SEMMENS, BRAS e GULDBERG, 2014; MANZARDO et al., 2016; 

RIDOUTT e HODGES, 2017; KISS, DINATO e FERNANDES, 2018; YANG et al., 2019; USVA 

et al., 2019), serviços (BOULAY et al., 2015b; VALLEJO, 2015; BADRUZZAMAN et al., 2017), 

na agricultura (DE FIGUEIREDO et al., 2014; CARNEIRO et al., 2019; MUNGKUNG et al., 

2019) e com foco na dieta e saúde dos consumidores (RIDOUTT, HENDRIE e NOAKES, 2017; 

RIDOUTT et al., 2019).  

Na abordagem das instituições de ensino foi encontrada apenas uma aplicação pelos autores 

Lo-Iacono-Ferreira, Torregrosa-López e Capuz-Rizo (2017), onde utilizaram a ISO 14046 como 

parte de uma Avaliação do Ciclo de Vida Organizacional adequada para instituições de ensino 

superior com sistemas de gestão ambiental na Espanha. Contudo, não foram encontrados trabalhos 

abordando este tema em instituições de ensino no Brasil. 

 

4.3 MÉTODOS 

 A pegada hídrica avalia o impacto ambiental potencial relacionado à água sob a perspectiva 

de ciclo de vida. A metodologia se divide em quatro etapas: I) definição de objetivo e escopo, II) 

análise do inventário de ciclo de vida, III) avaliação dos impactos ambientais do ciclo de vida e IV) 

interpretação dos resultados, as quais são brevemente descritas abaixo. 

4.3.1 Definição de objetivo e escopo 
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Nessa primeira fase da análise, deve-se definir a aplicação que se pretende realizar. Uma 

avaliação da pegada hídrica abrangente segundo a ISO 14046:2017 requer um número elevado de 

dados, entretanto a unidade estudada ainda não possui informações sobre o uso da água nos diversos  

processos internos da Universidade. Com isso, para este estudo as informações disponibilizadas 

foram suficientes para a avaliação de pegada de escassez hídrica. Para isto, foi utilizado o método 

AWaRe, recentemente consolidado pela comunidade WULCA (BOULAY et al., 2018), para a 

avaliação do impacto ambiental do consumo direto da água pela Instituição, com objetivo de dar 

suporte aos tomadores de decisão da IFES.  

A fronteira do sistema foi na abordagem do portão ao portão, a unidade funcional e o fluxo 

de referência de 1 m³ de água utilizado no campus Sorocaba da UFSCar, localizado na bacia do rio 

Sorocaba, interior do Estado de São Paulo, Brasil, para o ano de 2019. O uso consuntivo do campus 

Sorocaba foi obtido junto ao Serviço Autônomo de Água e Esgoto de Sorocaba (SAAE) 

multiplicado pelo coeficiente de retorno para consumo humano (0,80) segundo ANA (2013). Os 

dados sobre a disponibilidade e demanda hídrica da bacia do rio Sorocaba foram regionalizados 

segundo Abreu e Tonello (2017 e 2018) que calcularam a demanda humana e a vazão no exutório 

da bacia do Rio Sorocaba, ANA (2017) que disponibilizou a demanda por área (m²) da bacia e a 

demanda ambiental segundo Pastor et al. (2014), a qual a atribui uma porcentagem de demanda 

ambiental mensal de acordo com a disponibilidade hídrica anual da seguinte forma: a) se o fluxo 

mensal for menor que 40% do fluxo anual, atribui-se uma demanda ambiental de 60% da 

disponibilidade hídrica mensal; b) se o fluxo mensal estiver entre 40% e 80% do fluxo anual, 

atribui-se uma demanda ambiental de 45% da disponibilidade hídrica mensal; c) se o fluxo mensal 

for maior que 80% do fluxo anual, atribui-se uma demanda ambiental de 30% da disponibilidade 

hídrica mensal. 

Para a análise de incerteza referente à qualidade dos dados foi aplicada a matriz pedigree 

que é uma avaliação qualitativa dos indicadores de qualidade desenvolvida por Weidema e Wesnaes 

(1996) e Althaus et al. (2004), onde os indicadores de qualidade dos dados recebem uma pontuação 

de 1 a 5, sendo 1 o melhor grau de qualidade e 5 o pior. Mais detalhes sobre a matriz pedigree estão 

disponíveis na seção 4.4.2 e no Apêndice IV.  

4.3.2 Análise do Inventário da pegada 

A segunda fase da avaliação da pegada hídrica é a análise do inventário e segue os 

procedimentos da ABNT NBR ISO 14044:2009. Envolve a coleta de dados e procedimentos de 

cálculo para quantificar as entradas e saídas de um sistema. Para o cálculo da pegada de escassez 
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hídrica, deve ser descrita a fonte e o volume de captação, tipo de uso, localização e aspecto 

geográfico.  

 

4.3.2.1 Caracterização da área 

O campus Sorocaba da Universidade Federal de São Carlos - UFSCar está localizado no 

interior do estado de São Paulo, Brasil. Possui clima tropical alternadamente seco e úmido segundo 

a classificação de Monteiro (1976). Está localizado na bacia do Rio Sorocaba (Fig.15) que pertence 

à Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos número 10 (Fig.16) referente ao Rio Sorocaba 

Médio Tietê – UGRHI 1013, a terceira região mais industrializada do Estado, e também a terceira 

em déficit hídrico (DAMASCENO, et al., 2014). E, segundo o último relatório do Comitê de Bacias 

da UGRHI 10 (2018)14, a sub-bacia é considerada como em estado de atenção e em algumas regiões 

em estado crítico, se agravando nas projeções futuras (CBHSMT, 2019). 

                                                 
13

 Após a instituição da Política Estadual de Recursos Hídricos, o Estado de São Paulo foi dividido em 22 Unidades 

Hidrográficas de Gerenciamento de Recursos Hídricos – UGRHI pela Lei Estadual nº 9.034 de 27 de dezembro de 

1994. A Região do Sorocaba-Médio Tietê é a unidade 10 dentre as 22. 
14

 Segundo Dos Santos et al. (2018) “Comitês de Bacia são entidades criadas para gestão dos recursos hídricos de 

forma participativa e descentralizadas e tem como um dos principais mecanismos de gestão o Plano de Bacia”. 
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FIGURA 15 – Municípios pertencentes à Bacia do Rio Sorocaba.  

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

FIGURA 16 - Localização do campus Sorocaba da UFSCar em relação à Bacia Hidrográfica 

do Rio Sorocaba. 
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

O campus possui 70 hectares de extensão e 50 mil m² de área construída.  Há três 

centros acadêmicos – Centro de Ciências e Tecnologias para a Sustentabilidade (CCTS), Centro de 

Ciências Humanas e Biológicas (CCHB) e Centro de Ciências em Gestão e Tecnologia (CCGT), 

dois edifícios de aulas teóricas (AT01 e AT02), 78 laboratórios, três auditórios, biblioteca, 

restaurante universitário, lanchonete, ambulatório, quadra esportiva e pista de atletismo (UFSCAR, 

2019).  É abastecido por dois poços tubulares profundos com vazões de 9,68 m³ h-1 e 15 m³ h-1. A 

água é utilizada pelos diversos setores da Instituição, como laboratórios, limpeza, sanitários etc.  

Foi considerando o coeficiente de retorno estimado por ANA (2013), de 0,8 da água 

captada para consumo humano, para o cálculo do uso consuntivo da água em m³/m², conforme 

descrito na tabela 4. 

TABELA 4 - Água captada e a estimativa do uso consuntivo segundo ANA (2013). 
Mês M³ captado/mês Uso consuntivo em m³/mês 

jan/19 3131 626 

fev/19 3375 675 

mar/19 4040 808 

abr/19 3272 654 

mai/19 3879 776 

jun/19 3667 733 

jul/19 3451 690 

ago/19 3713 743 

set/19 3316 663 

out/19 3845 769 

nov/19 3376 675 

dez/19 3303 661 

ANUAL 42368 8473 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 Em 2019 a população do campus era composta por 3.640 pessoas, incluindo alunos, 

docentes, técnicos administratos e de laboratório, e colabores terceirizados (UFSCar, 2019). 

 

4.3.3 Avaliação do Impacto da Pegada Hídrica 

 A avaliação do impacto é a terceira fase da análise da pegada hídrica sobre a abordagem da 

ACV. É a etapa “em que se mensura e avalia a significância dos impactos ambientais potenciais do 

sistema” (UGAYA, 2013, p.66). Para o cálculo da pegada de escassez hídrica seguindo a ISO 

14046:2017 foi utilizado o método AWaRe que é um indicador de ponto médio do uso da água que 

avalia o potencial de privação de água. Ou seja, quanto menos água permanecer disponível por área, 
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maior a probabilidade de outro usuário ser privado. Dessa forma, o indicador representa a 

quantidade de água restante por área após o atendimento da demanda de consumo humano e 

ambiental (BOULAY et al., 2018). 

Primeiro calcula-se a disponibilidade hídrica da bacia menos a demanda humana e ambiental 

(AMD) relativa à área (m3/m2/mês). Posteriormente o valor é normalizado com o resultado da 

média mundial (AMD = 0,0136 m3 m2 mês) e invertido e, portanto, representa o valor relativo em 

comparação com a média de m3 consumida no mundo (a média mundial é calculada como uma 

média ponderada do consumo). Uma vez invertido, 1/AMD pode ser interpretado como um tempo 

equivalente à superfície para gerar água não utilizada nessa região. O indicador está limitado a um 

intervalo de 0,1 a 100, com um valor de 1 correspondente à média mundial e um valor de 10, por 

exemplo, representando uma região onde há 10 vezes menos água disponível restante por área do 

que a média mundial (BOULAY et al., 2018).  

A comunidade WULCA disponibiliza Fatores de Caracterização para todas as regiões do 

mundo, entretanto, os dados disponibilizados são da bacia do Rio Paraná, o qual compreende uma 

região muito extensa, composta por vários Estados brasileiros. Dessa forma, para atendimento em 

menor escala, os fatores de caracterização foram regionalizados (Fig. 20) com os dados da bacia do 

rio Sorocaba segundo Abreu e Tonello (2017 e 2018), ANA (2017) e os valores de demanda 

ambiental segundo Pastor et al. (2014). Após a regionalização foram gerados os dados descritos na 

tabela 5, e realizada a avaliação de sensibilidade com a projeção de três cenários. A análise de 

sensibilidade avalia o quanto as variações nos dados podem afetar o resultado (SILVA et al., 2015). 

Com isso, foram projetados cenários considerando o quadro atual (3.640 pessoas) e a expansão 

gradual do campus, prevista no Plano Diretor da IFES (2006) de 8.700 e 10.000 pessoas 

respectivamente. Também foram projetados cenários com a vazão mínima e máxima anual da série 

climatológica conforme Tabela 6 e Figura 18. 

 

4.3.4 Interpretação do Ciclo de Vida 

 A interpretação do ciclo de vida é a última fase na qual as constatações da análise de 

inventário e da avaliação de impacto são estudadas em relação ao objetivo e escopo definidos 

anteriormente, com a finalidade de se chegar a conclusões, identificar as limitações e fazer as 

recomendações para o público-alvo determinado na fase de objetivo e escopo. Nesta pesquisa 

pretende-se identificar os pontos críticos sobre a disponibilidade hídrica da bacia e o consumo deste 
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recurso pelo campus Sorocaba para subsídio aos gestores da instituição em tomadas de decisão 

quanto a possível expansão do campus. 

4.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com os dados disponibilizados por Abreu e Tonello (2018) e ANA (2017) foi possível 

identificar a demanda de consumo da bacia para atividades antrópicas conforme figura 17. 

Posteriormente foram calculadas as demandas ambientais segundo a disponibilidade hídrica da 

bacia publicadas por Abreu e Tonello (2017) (Tabela 6), seguindo a metodologia desenvolvida por 

Pastor et al. (2014). 

FIGURA 17 - Demanda regionalizada (não engloba a demanda ambiental). 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

Com o fator de caracterização regionalizado, multiplicou-se o uso consuntivo da água   e 

obteve-se Impacto de Escassez Hídrica m³ eq. m³ conforme demonstrado na tabela 5. Observou-se 

que entre os meses de maio e novembro ocorre a escassez hídrica, assim como na média anual, 

podendo impactar na disponibilidade hídrica de outro usuário.  

 

TABELA 5 - Fatores de caracterização (FC) regionalizados e aplicados no campus Sorocaba. 
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Mês Uso Consuntivo m³ FC regionalizado Impacto de Escassez 

Hídrica m³ eq. m³ 

Jan/19 626 0,31 192 

Fev/19 675 0,41 278 

Mar/19 808 0,53 429 

Abr/19 654 0,73 478 

Mai/19 776 1,46 1135 

Jun/19 733 1,44 1059 

Jul/19 690 1,41 971 

Ago/19 743 1,83 1359 

Set/19 663 1,96 1298 

Out/19 769 1,64 1263 

Nov/19 675 1,58 1069 

Dez/19 661 0,58 384 

Anual 8473  9913 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

   

4.4.1 Análise de sensibilidade 

Para a análise de sensibilidade, foram projetados cenários para variar o consumo de água no 

campus, comparando a situação atual com a expansão prevista no plano diretor da instituição (8.700 

e 10.000 pessoas).  

Além da variação da demanda, foram simulados cenários com a variação da vazão média 

anual mínima e máxima identificada na série temporal de Abreu e Tonello (2017), adotando-se o 

ano de 2012 com a menor vazão média anual e o ano 2010 com a maior vazão média identificada 

para a regionalização do fator de caracterização, mantendo os valores de demanda antrópica. A 

Tabela 6 apresenta as vazões médias do posto fluviométrico Entre Rios (código 4E-001) localizado 

na cidade de Laranjal Paulista, exutório da bacia do Rio Sorocaba, publicado por Abreu e Tonello 

(2017). 

TABELA 6 - Dados de vazão média do posto fluviométrico Entre Rios (4E-001) em m3 s-1. 

  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual 

2006 87 95,9 71,8 85,6 38,3 33 41,4 25,6 29,6 30,3 30,7 58,9 52,4 

2007 202,1 99,9 54,3 35,2 34,6 30,3 48,8 28,8 21,5 20,2 41 70,8 57,3 

2008 71,7 121,4 76,3 69 70,7 52,1 31,7 42 27,6 38,3 37,1 29,6 55,6 

2009 56,7 109,7 70,6 34,8 31,6 30 63,4 66,5 92,7 72,6 87,5 161,6 73,1 

2010 225,5 170,5 94,7 96,5 55,1 40,3 39,9 32,3 24,5 26,1 28,3 62 74,6 

2011 175,9 79,2 129,3 62 32,4 35,7 24,7 24 21,3 57,7 33,1 42,4 59,8 

2012 78,6 71,3 36,2 26 35,5 87,5 57,3 33 28,8 27,9 30,2 66 48,2 

Média 128,2 106,8 76,2 58,5 42,6 44,1 43,9 36 35,1 39 41,1 70,2 60,1 

Fonte: Abreu e Tonello (2017). 

 Após a regionalização dos fatores de caracterização seguindo as vazões médias de 2012 

(menor média anual) e 2010 (maior média anual), e a projeção dos cenários 01 (atual) com 3.640 
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pessoas, 02 com 8.700 pessoas e 03 com 10.000 pessoas, mantendo a demanda humana fixa e a 

demanda ambiental variando de acordo com a vazão média mensal e média anual segundo as 

proporções estabelecidos em Pastor et. al (2014), foram encontrados os valores representados na 

figura 18. 
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FIGURA 18 – Análise de sensibilidade com projeções estimadas de expansão do campus (cenário 1 – atual com 3.460 pessoas; cenário 2 

projeção de 8.200 pessoas e cenário 3 com projeção de 10.000 pessoas) nas vazões média, mínima e máxima da série de Abreu e Tonello 

(2017) em m³. 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Apesar do ano de 2012 representar a menor vazão média anual, nos meses de junho a 

dezembro ocorreram vazões superiores se comparadas ao mesmo período do ano de 2010, que 

possui a maior vazão média anual. Dessa forma, para os meses de junho a dezembro o 

impacto para 2012 apresenta melhores resultados se comparado com o mesmo período de 

2010 e o pior para os meses de janeiro a maio, com maiores picos entre março e maio. 

De forma geral, os meses de janeiro, fevereiro e dezembro não há impactos 

representativos na escassez referente ao uso da água pela instituição. Todavia, para os meses 

de agosto a novembro, os cenários 02 e 03 nas três vazões simuladas (média, mínima e 

máxima anual) impactam representativamente, indicando um alto potencial de privação de 

água para o período. Os resultados corroboram com Abreu e Tonello (2018) que identificaram 

o déficit hídrico na bacia. 

 

4.4.2 Incertezas e limitações 

Para a análise de incerteza referente à qualidade dos dados foi aplicada a matriz 

pedigree segundo Weidema e Wesnaes (1996) e Althaus et al. (2004), atribuindo a pontuação 

conforme a qualidade dos dados.  

TABELA 7 - Atribuição dos fatores de incerteza dos dados do campus Sorocaba da 

UFSCar e da bacia do Rio Sorocaba. 
Pontuação Confiança Completeza Número 

de 

amostras 

Correlação 

temporal 

Correlação 

geográfica 

Correlação 

tecnológica 

1      1 

2 1,05  1,02  1,01  

3    1,10   

4  1,10     

5       

Pontuação obtida com os dados do inventário do campus Sorocaba da UFSCar e de Abreu e Tonello 

(2017; 2018) da bacia do rio Sorocaba. 

Fonte: Elaboração própria com base em ALTHAUS et al., 2007; WEIDEMA e WESNAES, 1996. 

Aplicando a matriz (ver Apêndice IV), obteve-se 15,6% de incerteza na qualidade dos 

dados. O fator principal foi o período curto da série temporal da vazão do rio, além da 

diferença temporal dos dados da bacia com o inventário da instituição. O estudo de Abreu e 

Tonello (2017 e 2018) abordam as vazões do rio para o período de 2006 a 2012 e a demanda 

antrópica com dados que variaram de 2010 a 2015. Já o uso consuntivo da instituição foi 

inventariado para o ano de 2019, determinando a porcentagem de incerteza dos dados. Mais 

detalhes sobre a matriz pedigree estão disponíveis no Apêndice IV. 
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4.5 CONCLUSÕES 

Após a análise da pegada de escassez hídrica, pode-se concluir que o uso da água no 

campus Sorocaba possui alto potencial de privação de outro usuário para o período de 

estiagem, o qual compreende do mês de maio a novembro. Os piores cenários foram nos 

meses de setembro e outubro para os três parâmetros apresentados (população de 3.640, 8.200 

e 10.000 pessoas), tanto para a vazão média da série fluviométrica, quanto para a menor e 

maior vazão média anual estudada.  

A expansão da instituição pode comprometer o abastecimento de água dos bairros ao 

redor do campus em períodos de estiagem. A recomendação principal é que a construção da 

Estação de Tratamento de Esgoto seja finalizada para iniciar o sistema de reuso da água. No 

caso de expansão de novas edificações, recomenda-se aos gestores considerarem a 

possibilidade de captar água da chuva e a construção de cisternas para seu armazenamento. 

Uma ação que pode ser adotada de forma imediata é a implantação de um programa de 

uso racional e conservação da água no campus. Assim como o controle do consumo de forma 

efetiva por prédio, podendo instituir metas de consumo e uma forma de bonificação para os 

que atingirem a meta estipulada.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Na avaliação comparativa, ambas as metodologias têm limitações. A abordagem da 

ISO 14046:2017 não considera o uso da água verde na avaliação da pegada hídrica, e tem uma 

diversidade de métodos, tornando a escolha subjetiva, e há incertezas na avaliação de impacto 

no ponto final (endpoint) nas áreas de Proteção (meio ambiente, saúde humana e uso de 

recursos). Já a WFN não calcula o impacto da degração da água, a metodologia estima o 

volume de água necessária para a diluição dos poluentes à níveis aceitáveis de qualidade, 

causando dúvidas quanto à pegada hídrica cinza. Desestimula a utilização de fatores de 

ponderação e é frágil na defesa do comércio virtual da água como política pública. 

Contudo, na aplicação das metodologias no campus, as duas abordagens se mostraram 

eficientes na avaliação do impacto de escassez hídrica. O método AWaRe, segundo a ISO 

14046:2017, representou maior sensibilidade para a escassez na base anual de 9.913 m³ eq. 

enquanto a WFN 7.881 m³ eq. Apesar dos meses de maio a novembro serem identificados 

como ponto crítico em ambas as metodologias, a média anual resultante do método AWaRe, 

evidenciou o estresse da bacia no ano, o que não ocorre na abordagem WFN. 

 Ambas as metodologias disponibilizam em sua base de dados ferramentas para 

aplicação da avaliação da pegada hídrica, entretanto as informações são de grandes bacias, 

como por exemplo, a bacia do Rio Paraná, que abrange vários estados brasileiros. Para um 

resultado mais preciso é necessária a regionalização, e ambos os métodos carecem de uma 

série elevada de dados para aplicação regionalizada, sobreturo o método AWaRe. Pois, são 

necessários dados como a disponibilidade hídrica da bacia, a demanda setorizada humana 

como demanda agrícola, industrial, para produção animal etc. por área por mês e a demanda 

ambiental mensal. Dessa forma, sugere-se para trabalhos futuros a regionalização de bacias 

para compor um inventário nacional do uso da água, fornecendo assim informações mais 

precisas para melhorar a gestão dos recursos hídricos no Brasil. 

 Como medidas de mitigar os impactos no uso da água pelo campus seria necessário o 

témino da estação de tratamento de água para reuso, previsto no plano diretor da instituição 

em 2006, e a captação da água da chuva com construção de cisternas para armazenamento no 

caso de novas construções. Outra ação menos dispendiosa é o desenvolvimento e aplicação de 

práticas de manejo do solo nas áreas não impermeabilizadas como construção de barraginhas, 

caixas de captação de água nas estradas e por fim a criação de um programa de conservação e 

uso racional de água, envolvendo toda a comunidade acadêmica, com cartazes em pontos 

estratégicos para incentivar o uso racional e a definição de metas mensais ou anuais 
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estimulando o alcance da meta previamente estabelecida. Como medida de estímulo, a 

administração pode oferecer uma bonificação ou certificado para a administração responsável 

pelo prédio ou laboratório que bater a meta de redução de consumo no ano. 
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APÊNDICE I - Pontos de água por edificação 

A água utilizada para o abastecimento do campus Sorocaba da UFSCar é retirada de poço tubular profundo nas coordenadas aproximadas entre 

23°34'54.1"S 47°31'40.4"W. A tubulação (PVC, Ø75mm) passa por uma miniestação de tratamento onde ocorre a cloração e é bombeada para a 

caixa d’água central na entrada do campus, a rede hidráulica tem aproximadamente 460 m de distância do poço. Do reservatório principal, a água 

é distribuída para os reservatórios setoriais por gravidade. Abaixo segue os pontos de água por edificação:  
Local Caixa 

d’água 

Sanitário 

Caixa 

Sanitário 

Válvula 

Mictório Pia 

banheiro 

Pia 

cozinha 

Pias  

Lab 

Chuveiro Bebedouro Tanque 

ADUFSCar  2   2 1  1 1 1 

Ambulatório  4 de 1000 7  1 20* 1  2 1 1 

AT02 4 de 10000 30  12 30 4   12 3 

ATLab 6 de 5000 54 12 24 62 6 28 1** 12 2 

Biblioteca 4 de 3000L 24  6 20 1   3 1 

Cantina 4 de 500 1   1 1  1  1 

CCGT 4 de 6000 24  8 26 2   10 2 

CCHB01 2 de 10000 24  6 16 2 4  4 2 

CCHB02 2 de 3000 14  6 16 2   2 2 

CCTS 4 de 6000 24  8 26 2   10 2 

Galpão (oficina) 2 de 1000 7  2 6 1  2 1  

Guarita 1 de 1000L 1   1    1  

Lab 2 de 10000L  24 6 16 2 71 12** 4 2 

Prédio de Gestão Administrativa - 

GAd  

1 de 1000L 

1 de 500L 

15  2 12 2   3 1 

Quadra 1 de 500L 4  4 6   10 6  

RU 6 de 1000L 2   15   2   

Viveiro 1 de 5000L  1  1      

Vivência  4 de 500L 10  2 8    2 1 

Finep 3 e 4 6 de 500L 10  4 10 2 46 

 

29** 10 2 

*Incluindo as pias dos consultórios. 

**Chuveiros utilizados nos laboratórios didáticos dos laboratórios. 
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APÊNDICE II - Cartaz: vamos evitar o esperdício? 
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APÊNDICE III - Métodos ACV 
 
Método 

Nível de avaliação de 

impacto 
 
Categorias de impacto tradicionais 

 

Abrangência de aplicação 
 
Categorias de impacto diferenciadas 

 

Abrangência de 

aplicação 

 
C

M
L
 2

0
0
2

 

  
M

id
p

o
in

t 
Depleção de recursos abióticos Global Perda de função de suporte à vida Global 

Depleção de recursos bióticos Global Perda de biodiversidade Global 

Uso da terra Global Ecotoxicidade em água  (sedimentos) Global 

Mudança climática Global Ecotoxicidade marinha (sedimentos) Global 

Depleção do ozônio estratosférico Global Impactos da radiação ionizante Global 

Toxicidade humana Global Mau cheiro do ar Global 

Ecotoxicidade aquática (água ) Global Barulho Global 

Ecotoxicidade aquática (marinha) Global Calor residual Global 

Ecotoxicidade terrestre Global Acidentes Global 

Formação de foto-oxidantes Europa Letais Global 

Acidificação Europa Não letais Global 

Eutrofização Global Dessecação Global 

 Mau cheiro da água Global 

 E
c
o
-i

n
d
ic

a
to

r 
9
9

 

  
E

n
d
p

o
in

t 

Mudança climática Global Carcinogênicos Europa 

Depleção da camada de ozônio Global Inaláveis orgânicos Europa 

Acidificação e eutrofização combinadas Holanda Inaláveis inorgânicos Europa 

Ecotoxicidade Europa Radiação ionizante Europa 

Uso da terra Suíça  

Recursos minerais Global 

Recursos fósseis Global 

 E
c
o
lo

g
ic

a
l 

S
c
a
rc

it
y
 

 

C
o

m
b

in
a

d
o

 
–

 
U

s
a

 
o

 
p

ri
n

cí
p

io
 

d
is

tâ
n
c
ia

 
d
o

 

a
lv

o
. 

Mudança climática Suíça Efeitos respiratórios Suíça 

Depleção de ozônio Suíça Emissões para o ar Suíça 

Formação de oxidantes fotoquímicos  Suíça Emissões para água de superfície Suíça 

Consumo de água Suíça Câncer proveniente de radionuclídeos emitidos no mar Suíça 

Consumo de areia/cascalho Suíça Emissões para águas subterrâneas Suíça 

Perda de biodiversidade por ocupação do solo Suíça Emissões para o solo Suíça 

 Resíduos Suíça 

Fontes de energia primária Suíça 

Disruptores endócrinos Suíça 

 E
D

IP
 1

9
9
7

 

  
M

id
p

o
in

t Aquecimento global Global Ambiente de trabalho Global 

Depleção de ozônio Global  

Acidificação Global 

Enriquecimento de nutrientes Global 
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Formação de ozônio fotoquímico Global 

Toxicidade humana Global 

Ecotoxicidade Global 

Consumo de recursos Global 

 E
D

IP
 2

0
0
3

 

  
M

id
p

o
in

t 

Aquecimento global Global Barulho Europa 

Depleção de ozônio Global  

Acidificação Europa 

Eutrofização terrestre Europa 

Eutrofização aquática Europa 

Formação de ozônio fotoquímico Europa 

Toxicidade humana Europa 

Ecotoxicidade Europa 

 E
S
P
 2

0
0
0

 

  E
n
d
p

o
in

t 

Saúde humana Global Expectativa de vida Global 

Consumo de recursos naturais Global Morbidade grave e sofrimento Global 

Esgotamento de reservas de elementos Global Morbidade Global 

Esgotamento de reservas fósseis (gás) Global Incômodo grave Global 

Esgotamento de reservas fósseis (petróleo) Global Incômodo Global 
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Método 

Nível de 

avaliação 

de impacto 

 
Categorias de impacto tradicionais 

 

Abrangência de 

aplicação 

 
Categorias de impacto diferenciadas 

 

Abrangência 

de aplicação 

 E
S
P
 2

0
0
0

 

  
E

n
d
p

o
in

t 

Esgotamento de reservas fósseis (carvão) Global Ambiente natural Global 

Esgotamento de reservas minerais Global Capacidade de produção agrícola Global 

 Capacidade de produção de madeira Global 

Capacidade de produção de peixe e carne Global 

Capacidade de cátions de base Global 

Capacidade de produção de água potável Global 

Parcela de extinção de espécies Suécia 

 IM
P
A

C
T

 2
0
0
2
+

 

  
C

o
m

b
in

a
d
o

 

Toxicidade humana Europa Efeitos respiratórios Europa 

Depleção de ozônio Europa Radiação ionizante Europa 

Formação de ozônio fotoquímico Europa  

Ecotoxicidade aquática Europa 

Ecotoxicidade terrestre Europa 

Acidificação aquática Europa 

Eutrofização aquática Europa 

Acidificação e eutrofização terrestre Europa 

Ocupação do solo Europa 

Aquecimento global Europa 

Uso de energia não renovável Europa 

Extração mineral Europa 

L
im

e
 

C
o
m

b
in

a
d
o

 

Aquecimento global Global Poluição do ar urbano Japão 

Depleção da camada de ozônio Global Poluição do ar interior Japão 

Toxicidade humana Japão Geração de ruídos Japão 

Ecotoxicidade Japão Geração de resíduos Japão 

Acidificação Japão Estresse térmico Japão 

Eutrofização Japão Malária Japão 

Formação de oxidantes fotoquímicos Japão Doenças infecciosas, fome e desastres 
naturais 

Japão 

Uso da terra Japão Catarata Japão 

Consumo de minerais Japão Câncer de pele Japão 

Consumo de energia Japão Outro câncer Japão 

Consumo de recursos bióticos Japão Deficiência respiratória Japão 

 Biodiversidade (terrestre) Japão 

Biodiversidade (aquática) Japão 

Plantas Japão 

Bentos Japão 
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Pesca Japão 

Colheita Japão 

Materiais Japão 

 
L
U

C
A

S
 

  
M

id
p

o
in

t 

Mudança climática Global Efeitos respiratórios Canadá 

Depleção de ozônio Global  

Acidificação Canadá 

Neblina fotoquímica (smog) Canadá 

Eutrofização aquática Canadá 

Eutrofização terrestre Canadá 

Ecotoxicidade (aquática e terrestre) Canadá 

Toxicidade humana Canadá 

Uso da terra Canadá 

Destruição de recursos abióticos Canadá 

 
M

E
E
u
P

 

  M
id

p
o
in

t 

Consumo total de energia bruta Europa Resíduos sólidos perigosos Europa 

Consumo de eletricidade Europa Resíduos não perigosos Europa 

Consumo de água (processos) Europa Emissão de poluentes orgânicos 
persistentes 

Europa 

Consumo de água para resfriamento Europa Emissão de compostos orgânicos voláteis Europa 

Aquecimento global Europa Emissão de metais pesados (ar) Europa 

Destruição do ozônio estratosférico Europa Emissão de metais pesados (água) Europa 
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Método 

Nível de 

avaliação de 

impacto 

 
Categorias de impacto tradicionais 

 

Abrangência de aplicação 
 
Categorias de impacto diferenciadas 

 

Abrangência de 

aplicação 

 M
E
E
u
P

 

  M
id

p
o
in

t 

Acidificação Europa  

Toxicidade humana Europa 

Formação de partículas Europa 

Eutrofização aquática Europa 

 
R

e
C

iP
e
 

  
C

o
m

b
in

a
d
o

 

Mudança climática Global Radiação ionizante Europa 

Depleção de ozônio Global Transformação da terra natural Europa 

Acidificação terrestre Europa  

Eutrofização (água  e marinha) Europa 

Toxicidade humana Europa 

Formação de oxidantes fotoquímicos Europa 

Formação de matéria particulada Europa 

Ecotoxicidade (terrestre, água , marinha) Europa 

Uso do solo agrícola Europa 

Uso do solo urbano Europa 

Esgotamento de recursos fósseis Global 

Esgotamento de recursos minerais Global 

Esgotamento de recursos de água  Global 

 
T

R
A

C
I 

  
M

id
p

o
in

t 

Depleção de ozônio Global  

Aquecimento global Global 

Formação de fumaça (smog) América do Norte 

Acidificação América do Norte 

Eutrofização América do Norte 

Saúde humana (carcinogênicos) Estados Unidos 

Saúde humana (não carcinogênicos) Estados Unidos 

Saúde humana (poluentes) Estados Unidos 

Ecotoxicidade Estados Unidos 

Esgotamento de combustíveis fósseis Global 

Uso da terra Estados Unidos 

Uso da água - 

 U
S
E
to

x
 

  M
id

p
o
in

t 

Toxicidade humana Global  

Ecotoxicidade de água  Global 

IM
P
A

C
T

 

W
o
rl

d
+
 

  

C
o
m

b
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a

d
o

 Toxicidade humana Global  

Oxidação fotoquímica Global 
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Depleção da camada de ozônio Global 

Aquecimento global Global 

Ecotoxicidade Global 

Acidificação Global 

Eutrofização Global 

Uso da água Global 

Uso da terra Global 

Uso de recursos Global 

W
S
I H

H
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Q
 

 

 

 

 

M
id
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o
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 Escassez hídrica Global   

 

W
S
I W

O
R

L
D

_
E

Q
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m
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Escassez hídrica 

Global   
Toxicidade humana 

Eutrofização 

ecotoxicidade 

A
w

a
R

e
 

   

M
id

p
o
in

t 

Escassez hídrica  Global Potencial de privação à água Global 

Fonte: Adaptado de Mendes et al., 2016. 
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APÊNDICE IV - Matriz pedigree 

TABELA 8 - Matriz pedigree: qualidade da fonte dos dados 
PONTUAÇÃO CONFIANÇA COMPLETEZA NÚMERO DE 

AMOSTRAS 

CORRELAÇÃO 

TEMPORAL 

CORRELAÇÃO 

GEOGRÁFICA 

CORRELAÇÃO 

TECNOLÓGICA 

1 Dados verificadosa baseados 

em medidasb 

Dados representativos de todos os 

locais relevantes para o aspecto e 

com período adequado para 

compensar flutuações normais 

> 100, medidas 

contínuas 

Menos de 3 anos de 

diferença para o ano do 

estudos 

Dados da área em estudo Dados de empreendimentos, 

processos e materiais em 

estudo 

2 Dados verificados 

parcialmente baseados em 

estimativas ou dados não 

verificados baseados em 

medidas 

Dados representativos de > 50% dos 

locais relevantes para o aspecto 

considerado com períodos adequados 

para compensar flutuações normais 

>20 Menos de 6 anos de 

diferença 

Dados médios da grande área 

na qual a área sob estudo está 

incluída 

Dados relativos ao mesmo 

processo/materiais, mas de 

outra empresa 

3 Dados não verificados 

parcialmente baseados em 

estimativas qualificadas ou 

informações teóricas 

Dados representativos de somente 

alguns locais <50% relevantes para o 

aspecto considerado ou > 50% dos 

locais mas com períodos curtos 

>10 Menos de 10 anos de 

diferença 

Dados de uma área menor que 

área do estudo, ou de área 

similar 

Dados dos mesmos 

processos/materiais, mas 

diferente tecnologia 

4 Estimativa qualificada (p.ex. 

perito industrial); Dados 

derivados de informações 

teóricas 

Dados representativos de apenas um 

local representativo para o aspecto 

considerado ou alguns locais com 

períodos curtos 

≥ 3 Menos de 15 anos de 

diferença 

Dados de uma área com 

condições de produção com 

algumas semelhanças 

Dados relativos a 

processos/materiais 

semelhantes, mas tecnologia 

análoga 

5 Estimativa não qualificada Representatividade desconhecida ou 

dados pequeno número de locais 

períodos curtos 

Desconhecido Idade do dado 

desconhecida ou mais de 

15 anos de diferença 

Dados de área desconhecido 

ou área com muita diferença 

nas condições de produção. 

Dados relativos a 

processos/materiais 

semelhantes, mas tecnologia 

diferente 

averificação pode se dar em diversas maneiras, p. ex. pela checagem in-loco, pelo recálculo, por balanço de massa ou checagem cruzada com outras fontes. 

binclui dados calculados (p. ex. emissões calculadas de entradas no processo), quando a base para o cálculo é medida (p. ex. entradas medidas). se o cálculo é baseado parcialmente de suposições, a 

pontuação deve ser dois ou três. 
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Os indicadores avaliados são: confiança da fonte; completeza; número de amostras; correlação temporal; correlação geográfica e; 

correlação tecnológica. A matriz gera uma pontuação, os fatores de incerteza são calculados com base na pontuação obtida na coleta dos dados e 

nos fatores de incerteza padrão e básico (tabelas 9 e 10), desenvolvidos por especialistas para cada elemento da matriz e sua respectiva pontuação 

(ALTHAUS et al., 2007; WEIDEMA e WESNAES, 1996).  

TABELA 9- Fatores de incerteza padrão aplicados à pontuação pela qualidade dos dados. 

PONTUAÇÃO DO INDICADOR 1 2 3 4 5 

CONFIANÇA DA FONTE (U1) 1 1,05 1,10 1,20 1,50 

COMPLEREZA (U2) 1 1,02 1,05 1,10 1,20 

CORRELAÇÃO TEMPORAL (U3) 1 1,03 1,10 1,20 1,50 

CORRELAÇÃO GEOGRÁFICA (U4) 1 1,01 1,02 - 1,10 

CORRELAÇÃO TECNOLÓGICA (U5) 1 - 1,20 1,50 2,00 

TAMANHO DA AMOSTRA (U6) 1 1,02 1,05 1,10 1,20 

Fonte: ALTHAUS et al., 2007. 

 

TABELA 10 - Fatores básicos de incerteza (sem dimensão) aplicados a entradas e saídas da tecnosfera e a fluxos elementares; c: 

emissões de combustão; p: emissões do processo; a: emissões agrícolas; 
Grupo de entrada e saída c P a 

Demanda de: 

Energia térmica, eletricidade, produtos semiacabados, material de trabalho, serviço de tratamento de resíduo 

Serviço de transporte 

Infraestrutura  

 

 

1,05 

2,00 

3,00 

 

 

1,05 

2,00 

3,00 

 

 

1,05 

2,00 

3,00 

Recursos: 

Energia primária, metais, sais 

Uso e ocupação do solo 

Uso e modificação do solo 

 

1,05 

1,50 

2,00 

 

1,05 

1,50 

2,00 

 

1,05 

1,10 

1,20 
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Poluentes emitidos para a água: 

DBOa, DOb, DQOc, COTd, componentes inorgânicos (NH4, PO4, NO3, Cl, Na etc.) 

Hidrocarbonetos individuais, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 

Metais potencialmente tóxicos 

Pesticidas 

NO3, PO4 

  

1,50 

 

3,00 

5,00 

 

 

 

 

 

1,80 

1,50 

1,50 

Poluentes emitidos para o solo: 

Óleo, hidrocarboneto total 

Metais potencialmente tóxicos 

Pesticidas 

  

1,50 

1,50 

 

 

 

1,50 

1,20 

Poluentes emitidos para o ar: 

CO2 

SO2 

NMVOC total 

NOX, N2O 

CH4, NH3 

Hidrocarbonetos individuais 

Material particulado (MP>10) 

Material particulado (MP10) 

Material particulado (MP2,5) 

Hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAP) 

CO, metais potencialmente tóxicos 

Emissões inorgânicas, outros 

Radionuclídeos (p.ex:, radon – 222) 

 

1,05 

1,05 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

2,00 

3,00 

3,00 

5,00 

 

 

 

1,05 

 

 

 

 

2,00 

1,50 

2,00 

3,00 

 

 

1,50 

3,00 

 

 

 

 

1,40 

1,20 

aDBO: demanda bioquímica de oxigênio    
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bDO: demanda de oxigênio 

cDQO: demanda química de oxigênio 

dCOT: carbono orgânico total 

Fonte: ALTHAUS, DOKA, et al., 2007.  

Os fatores de incerteza devem ser calculados como o quadrado do desvio padrão geométrico atribuído a cada uma das pontuações das seis 

características com a seguinte fórmula (UGAYA, 2013; ALTHAUS et al., 2007):  

 

Onde Ui representa o fator de cada indicador e Ub o fator básico de incerteza. 

 

Após a definição dos fatores e suas pontuações para o estudo no campus Sorocaba, aplicou-se a fórmula acima e obteve-se 15,6% de 

incerteza nos dados. 
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APÊNDICE V - Caracterização detalhada e localização da área de estudo 

O campus Sorocaba da Universidade Federal de São Carlos - UFSCar está localizado 

no interior do estado de São Paulo, Brasil. Possui clima tropical alternadamente seco e úmido 

segundo a classificação de Monteiro (1976). Está na bacia do Rio Sorocaba (Fig.19) que 

pertence à Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos número 10 (Fig.20) referente ao 

Rio Sorocaba Médio Tietê – UGRHI 1015, a terceira região mais industrializada do Estado, e 

também a terceira- em déficit hídrico (DAMASCENO, et al., 2014). E, segundo o último 

relatório de situação elaborado pelo Comitê de Bacias da UGRHI 10 (2018)16, a sub-bacia é 

considerada como em estado de atenção e em algumas regiões em estado crítico, se agravando 

nas projeções futuras. 

FIGURA 19 – Municípios pertencentes à Bacia do Rio Sorocaba.  

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

                                                 
15

 Após a instituição da Política Estadual de Recursos Hídricos, o Estado de São Paulo foi dividido em 22 

Unidades Hidrográficas de Gerenciamento de Recursos Hídricos – UGRHI pela Lei Estadual nº 9.034 de 27 de 

dezembro de 1994. A Região do Sorocaba-Médio Tietê é a unidade 10 dentre as 22. 
16

 Segundo Dos Santos et al. (2018) “Comitês de Bacia são entidades criadas para gestão dos recursos hídricos 

de forma participativa e descentralizadas e tem como um dos principais mecanismos de gestão o Plano de 

Bacia”. 
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FIGURA 20 - Localização do campus Sorocaba da UFSCar em relação à Unidade de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos 10.  

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

O campus tem 70 hectares de extensão e 50 mil m² de área construída.  Há três centros 

acadêmicos – Centro de Ciências e Tecnologias para a Sustentabilidade (CCTS), Centro de 

Ciências Humanas e Biológicas (CCHB) e Centro de Ciências em Gestão e Tecnologia 

(CCGT), dois edifícios de aulas teóricas (AT01 e AT02), 78 laboratórios, três auditórios, 

biblioteca, restaurante universitário, lanchonete, ambulatório, quadra esportiva e pista de 

atletismo (UFSCAR, 2019).  

Os espaços do campus foram pensados para contemplar as dimensões sociais, 

econômicas, ecológicas, culturais e tecnológicas sob o viés da sustentabilidade. Utilizando a 

arquitetura bioclimática. Os prédios foram construídos com o aproveitamento da ventilação e 

iluminação naturais. Nas áreas próximas às edificações foram previstos plantios de espécies 

arbóreas como medida de controle de fluxo térmico para o interior das edificações (UFSCar, 

2006).  

O abastecimento hídrico do campus Sorocaba é realizado por água subterrânea sob 

responsabilidade do Serviço de Abastecimento de Água e Esgoto de Sorocaba - SAAE17. O 

SAAE contratou uma empresa especializada para fazer o estudo de viabilidade para a 

                                                 
17

 Convênio firmado pela Lei Municipal nº 7.387 de 30 de maio de 2005, Processo nº 7.599/2005. 
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perfuração dos poços tubulares profundos em 2006, o qual contemplava a estimativa 

populacional de 2.800 pessoas para 2007 e 8.700 em 2010, alcançando aproximadamente 

10.000 pessoas em 2018. Além do quantitativo de uso per capita, o planejamento considerou 

também a quantidade de água requerida nos laboratórios dos cursos como ciências biológicas, 

química etc., principalmente em equipamentos como destiladores de água.  

Como planejamento estratégico18, a empresa contratada para elaborar o plano diretor 

sugeriu alguns critérios associados ao reuso da água com o objetivo de mitigar o impacto 

ambiental no uso dos recursos hídricos no campus.  O planejamento indicava o reuso das 

águas cinzas e pluviais após tratamento e as dos destiladores dos laboratórios de forma direta 

para fins não-potáveis, estimando uma economia de até 30% no consumo. O reuso da água foi 

proposto para a irrigação de parques, jardins, centros esportivos, campos de futebol, quadras, 

gramados, árvores, áreas ajardinadas ao redor das edificações; reserva de proteção contra 

incêndio; controle de poeira em movimentos de terra; descarga sanitária de banheiros e 

lavagem de veículos (UFSCar, 2006).  

A empresa sugeriu também a construção da infraestrutura hidráulica com ramais 

prediais dos esgotos de laboratórios independentes do esgotamento sanitário e drenagem, para 

serem tratados separadamente, conforme ilustra a figura 21. Essa medida se dá pelo fato do 

reuso de água oriunda de laboratórios envolverem diretrizes ambientais diferenciadas em 

relação ao projeto de instalações prediais, entretanto, a água utilizada nos destiladores, ou 

seja, para resfriamento, não ocorrendo nenhum tipo de contaminação, iriam direto para o 

reuso, conforme ilustra a figura 22. Para o tratamento da água para reuso, foi prevista a 

construção de uma Estação de Tratamento de Esgoto – ETE dentro do campus, conforme 

ilustra a figura 23. 

                                                 
18

 Para saber mais sobre planejamento estratégico de sistemas hídricos ver MAUAD e LIMA, 2003. 
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FIGURA 21 - Construção da estrutura para reuso da água prevista no plano diretor. 

 
Fonte: Plano diretor de implantação do campus Sorocaba da UFSCar, 2006.  

 

 

FIGURA 22 - Fluxograma de reuso da água previsto no plano diretor. 

 
Fonte: Plano diretor de implantação do campus Sorocaba da UFSCar, 2006.
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FIGURA 23 - Estação de tratamento de esgoto.  

 

Fonte: Adaptado de UFSCar, 2019.
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Contudo, o campus não atingiu a meta estipulada no planejamento inicial e atualmente 

conta com cerca de 3.300 alunos de graduação e pós-graduação, 299 servidores docentes e 

técnico-administrativos e 41 colaboradores terceirizados (UFSCAR, 2019), ou seja, 36% da 

ocupação prevista inicialmente. 

A estrutura de reuso também não seguiu os critérios do Plano Diretor, a rede foi 

construída sem a separação dos ramais previstos (esgoto do laboratório, das águas cinzas e de 

drenagem). Pois o SAAE, apesar de ser o responsável pela construção da estrutura para 

fornecimento de água e esgoto não teria a obrigação de seguir o Plano Diretor da UFSCar, 

dessa forma, as licitações realizadas pela a autarquia não separou os ramais de esgoto dos 

laboratórios. E apesar da construção da ETE ter sido iniciada, nunca entrou em 

funcionamento. Além disso, o primeiro poço perfurado com vazão de 9 m³ h-1, não foi 

suficiente para suprir a demanda do campus. 

O primeiro poço foi planejado para atender uma população de até 7 mil pessoas, 

considerando o reuso da água reciclada na ETE. Entretanto, sem esta água de reuso o poço 

não conseguiu abastecer uma população aproximada de 3,6 mil pessoas. Sendo necessária a 

perfuração de um segundo poço. 

A água utilizada para o abastecimento do campus Sorocaba da UFSCar é retirada de 

dois poços tubulares profundos nas coordenadas aproximadas entre 23°34'54.1"S 

47°31'40.4"W. A tubulação (PVC, Ø75mm) passa por uma miniestação de tratamento onde 

ocorre a cloração e é bombeada para a caixa d’água central na entrada do campus, 

aproximadamente 460m do poço. Do reservatório principal a água é distribuída para os 

reservatórios setoriais. O primeiro poço foi construído à distância aproximada de 400 m do 

reservatório principal e o poço II à 500 m, conforme ilustra a figura 24. O primeiro poço, com 

vazão de 9,68 m³ h-1 está em operação desde 2007, já o segundo (construído em 2012 devido 

à falta de água constante que estavam ocorrendo), possui vazão de 15 m³ h-1. Após a 

construção do segundo poço, não ocorreram mais episódios de falta d’água por insuficiência 

no abastecimento. 
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FIGURA 24 - Localização dos poços I e II e do reservatório central. 

Fonte: Adaptado do Plano Diretor, 2006. 
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Na implantação do campus não se fazia o controle do uso da água, apenas em 2012 

com o Projeto Esplanada Sustentável (PES), é que se teve início a preocupação com o 

consumo de água. O PES é de iniciativa do Governo Federal a fim de alcançar eficiência no 

uso racional dos recursos, é regido pela Portaria interministerial nº 244, de 06 de junho de 

2012, com proposta de que os órgãos reduzissem pelo menos 10% das despesas, os quais 

receberiam 50% do total do valor economizado em recursos para investimento.  

Atualmente o projeto é regido pela Portaria nº 23, de 12 de fevereiro de 2015 do 

extinto Ministério do Planejamento, Orçamento e Gestão, que prevê que os órgãos e entidades 

deverão fornecer informações referentes ao consumo de Energia Elétrica e de Água, 

mensalmente, por meio do Sistema do Projeto Esplanada Sustentável.  

Na UFSCar, a primeira prioridade estabelecida após a adesão ao projeto, foi reduzir as 

despesas com Água e Esgoto, conforme elencado no quadro 6. Dessa forma, os novos 

projetos arquitetônicos foram elaborados com a previsão de instalação de caixa acoplada com 

válvula de duplo acionamento e torneiras com desligamento automático, além do hidrômetro 

instalado. Dessa forma, os prédios construídos após a adesão ao PES, como o ambulatório, 

AT02, CCGT e CCTS foram entregues nos padrões de conservação do uso da água. Estima-se 

que a redução no consumo de água da caixa acoplada é de 50% em relação à válvula de 

descarga, e a torneira de desligamento automático 48% em relação a torneira comum 

(SABESP, 2006). 

QUADRO 6 - Prioridades da UFSCar para o PES. 

 Prioridades 

1 Água e esgoto 

2 Apoio Administrativo, Técnico e Operacional 

3 Energia Elétrica 

4 Limpeza e Conservação 

5 Locação de Imóveis 

6 Locação de Veículos 

7 Manutenção e Conservação de Bens Imóveis 

8 Material de Consumo 

9 Serviço de Processamento de Dados 

10 Telecomunicações 

11 Vigilância 

Fonte: Adaptado de PES UFSCar, 2013. 
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Como o projeto teve início na UFSCar em 2013, os prédios construídos anteriormente 

não possuem os equipamentos hidráulicos voltados à conservação dos recursos hídricos, os 

quais estão sendo trocados conforme disponibilidade orçamentária. Atualmente há cerca de 

100 torneiras divididas entre pias de banheiros e laboratórios, e 67 válvulas sanitárias que 

ainda precisam de adequação. A relação completa dos equipamentos hidráulicos do campus 

Sorocaba da UFSCar está disponível no anexo I.  

Entre 2015 e 2016, a antiga Divisão de Desenvolvimento Físico e Obras – DiDFO, 

órgão antes ligado à Prefeitura Universitária do campus Sorocaba – PU-So da UFSCar19, 

elaborou uma requisição de compras para obtenção de hidrômetros para os demais prédios. 

Contudo, apenas conseguiram adquirir duas unidades, as quais foram instaladas nos prédios 

hoje denominados CCHB1 e CCHB2. Entretanto, apesar dos seis prédios (Ambulatório, 

AT02, CCGT, CCTS, CCHB01 e CCHB2) já possuírem o instrumento de medição 

individualizado instalado, somente em 2017, quando a chefia da Divisão de Desenvolvimento 

Físico e Obras começou a participar da elaboração do Plano de Logística Sustentável - PLS20 

da UFSCar, junto a Secretaria de Gestão Ambiental – SGA da Universidade,  iniciou-se o 

controle consumo pela DiDFO, com leituras semanais realizadas pelo setor. 

Em 2019 foram adquiridos mais 14 hidrômetros para suprir a demanda dos demais 

prédios. Foram instaladas duas unidades no prédio de Gestão Administrativa – GAd e existe a 

programação para a instalação de mais 12 unidades que estão no aguardo de disponibilidade 

orçamentária. Após a instalação terá início o controle semanal do consumo de água nos 

demais prédios, ajudando a identificar possíveis vazamentos e minimizar desperdícios. 

 O Serviço Autônomo de Água e Esgoto de Sorocaba – SAAE, responsável pelo 

abastecimento de água do campus21, iniciou em 2018 o controle mensal do consumo de água 

por exigência do Departamento de Águas e Energia Elétrica – DAEE, o qual publicou o 

Decreto nº 63.262, de 9 de março de 2018, obrigando o outorgado a “instalar e operar 

estações e equipamentos hidrométricos, encaminhando ao DAEE os dados observados e 

medidos”. Com isso, a autarquia instalou um hidrômetro na saída dos poços, e desde então a 

medição é realizada e disponibilizada no website da Instituição (www.saaesorocaba.com.br) 

mediante a matrícula do imóvel.   

                                                 
19 Em junho de 2020 a DiDFO-So foi desvinculada da PU-So e passou fazer parte do Escritório de 

Desenvolvimento Físico de São Carlos – EDF. 
20 O PLS é uma ferramenta de planejamento que permite ao órgão ou entidade estabelecer práticas de 

sustentabilidade e racionalização dos gastos e processos na Administração Pública. Foram criados pelo art. 16, 

do Decreto nº 7.746, de 05 de junho de 2012. 
21 Conforme convênio entre a Prefeitura Municipal de Sorocaba e a UFSCar, através da Lei Municipal nº 7.387 

de 30 de maio de 2005. 
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Atualmente a gestão do uso da água no campus é compartilhada entre o Departamento 

de Manutenção e Elétrica – DeMCE e o Departamento de Serviços Gerais – DeSG, órgãos 

ligados à Prefeitura Universitária do campus – PU-So. O DeSG providenciou a colagem dos 

cartazes informativos (APÊNDICE II) orientando a comunidade acadêmica de como proceder 

em caso de identificação de vazamentos. Com o problema identificado é aberta uma Ordem 

de Serviço para a equipe da manutenção do DeMCE providenciar o reparo. Nos casos de 

vazamentos na rede externa aos prédios do campus, o SAAE é acionado. 
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