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

(William Thomson)



RESUMO

MARINS, Manoela A. S. AVALIACAO DA PEGADA DE ESCASSEZ HIDRICA: Um
comparativo entre duas metodologias de pegada hidrica aplicada no campus Sorocaba da
Universidade Federal de Sao Carlos. 2020. Dissertagdo de Mestrado do Programa de Pos-
Graduacdo em Sustentabilidade na Gestdo Ambiental — Universidade Federal de Sdo Carlos,
campus Sorocaba.

A crise hidrica vem sendo destaque no cenario internacional. Apesar da agua disponivel no
planeta ser suficiente para atender as demandas, sua ma distribuicdo compromete o
abastecimento em varias regides do mundo e em periodos especificos do ano. Varias
comunidades vém desenvolvendo ferramentas para estimar os potenciais impactos do uso da
agua pelo homem, e uma ferramenta que vem ganhando destaque ¢ a pegada hidrica. Proposta
por duas comunidades, a Water Footprint Network (WFN) e a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) normalizado pela ISO 14046:2017, a ferramenta mede a apropriacdo dos recursos
hidricos pelo homem e seus impactos. Dessa forma, esta pesquisa objetiva comparar as duas
abordagens de pegada hidrica e a aplicacdo das duas metodologias em uma Institui¢ao Federal
de Ensino Superior (IFES) localizada na Bacia do Rio Sorocaba, como suporte para tomada
de decisdes. Apesar das duas metodologias apresentarem subsidios consistentes, a WFN foca
no volume de 4gua consumido, ¢ mais eficiente na tomada de consciéncia sobre a quantidade
de 4gua apropriada pelo homem e menos complexa para aplicacdo, contudo ha incertezas
quanto ao célculo da pegada hidrica cinza, pois ndo avalia o potencial impacto do poluente e
sim a quantidade de 4gua necessaria para a sua dilui¢do na bacia. Ja a ISO 14046:2017 ¢ mais
eficiente na demonstragdo dos potenciais impactos e riscos relacionados ao uso dos recursos
hidricos, mas ¢ complexa e carece de maiores esforcos para aplicagdo. A norma nao define o
método deixando a escolha subjetiva. Além disso, a metodologia ndo engloba o uso da agua
verde. Para a aplicagdo no campus, os dados disponiveis foram suficientes para realizar a
avaliacdo da escassez hidrica do uso direto da agua. Na aplicacio 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 hidrica na base anual, o que nao ocorreu na WFN.

Palavras-chave: Pegada hidrica. 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 INTRODUCAO

Em 2012, o Férum Econdmico Mundial apresentou a crise hidrica como um dos cinco
maiores riscos globais em termos de impacto. O crescimento na demanda de agua para
atendimento a agricultura, ao abastecimento urbano e industrial, acrescido aos efeitos
resultantes das mudangas climaticas tem liderado a disputa pela d4gua em diversos paises no
mundo (HOEKSTRA et al, 2012; MARQUES, 2016; WEF, 2020). Um estudo realizado por
Mekonnen e Hoekstra (2016) apontou que dois ter¢os da populagdo global vivem em
condigdes de severa escassez hidrica em pelo menos um més durante o ano, o que equivale a
aproximadamente quatro bilhdes de pessoas no mundo.

No Brasil, a demanda de agua cresceu cerca de 80% nas trés ultimas décadas,
enquanto as reservas hidricas nos padrdes de qualidade aceitaveis tém diminuido (ANA,
2017; BRASIL, 2006). Tal fator evidencia a insustentabilidade do uso deste recurso natural
no pais. Segundo Kundzewicz et al. (2007), as praticas atuais de gerenciamento de agua no
Brasil s3o inadequadas para mitigar os efeitos da crise hidrica de forma sist€émica. Nesse
contexto surge a necessidade de indicadores de uso dos recursos hidricos para aplicacdo de
praticas que levem ao uso mais eficiente da agua e seu melhor gerenciamento, tanto no setor
privado, quanto no publico.

Um dos instrumentos que vem adquirindo destaque ¢ a Pegada Hidrica (EMPINOTTI
e JACOBI, 2012). O conceito ¢ proposto por duas comunidades distintas, a Water Footprint
Network (WFN) e a Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) (ISO 14046:2017). Os métodos sdo
similares e abrangem o célculo do uso da agua e seus impactos, mas diferem na comunicagao
dos resultados (PFISTER, 2017).

O indicador mede a utilizacdo da dgua na producdo de bens e servigos, considerando
seu uso consuntivo e sua degradacdo em cada processo (HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2008;
CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2008; HOEKSTRA et al., 2011). Pode ser calculada para um
produto, individuo, cidade ou pais, assim como para uma organizagdo publica ou privada,
entre outras diversas aplicabilidades. A pegada hidrica considera o uso direto e indireto da
agua e pode ser considerada um indicador abrangente da apropriacdo da dgua pelo ser humano
(HOEKSTRA et al., 2011).

No setor publico, as universidades desenvolvem uma diversificada gama de atividades
relacionadas a pesquisa, ensino ¢ extensdo. Dessa forma, demandam muita agua,
principalmente para as atividades laboratoriais, mas também nas atividades de rotina como na
limpeza dos edificios, na utilizagdo de sanitarios pela comunidade académica, entre outros

(CARLI et al., 2013). Além de ser um ambiente com potencialidade para a criacao e a difusdo
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de um pensamento sustentdvel, por ser formadores de opinides (GAZZONI et al.,2018), as
Universidades “devem colocar em pratica aquilo que ensinam, tornando a sua propria gestao
interna um modelo de gestao sustentdvel [...] influenciando com resultados as organizagdes as
quais os seus formandos irdo fazer parte” (LARA, 2012, p.1647).

Nesse ambito, serd aplicada nesta pesquisa as duas abordagens de pegada hidrica
(WFN e ISO 14046) em uma Instituicdo de Ensino Superior localizada no interior do estado
de Sao Paulo. A institui¢ao foi criada sob o viés da sustentabilidade e esta inserida em uma
bacia hidrografica o qual apresenta escassez hidrica (ABREU e TONELLO, 2015; 2017 e
2018; CBH SMT, 2019) podendo ocorrer disputa para os usos multiplos da dgua na regido.
Dessa forma, podera apresentar o quadro atual da Instituicdo relacionado ao uso da agua de
forma direta e sua participagdo em relacao a disponibilidade hidrica da bacia, apresentando
aos gestores da IFES possiveis cenarios em caso de expansao da Instituicao.

A pesquisa esta dividida em 3 capitulos, o primeiro aborda de forma completa as duas
metodologias de pegada hidrica, na abordagem da WFN e da ISO 14046:2017, identificando
os pontos fortes e fracos e suas limitagdes. O segundo e o terceiro capitulos se resumem na
aplica¢do das metodologias, WFN e ISO 14046:2017 respectivamente, no campus em estudo,
identificando os pontos criticos ¢ sugerindo a¢des para mitigagdo dos impactos relacionados

ao uso da agua pela instituicao.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Comparar duas metodologias de pegada de escassez hidrica (WFN e ISO
14046:2017), em uma Instituicao Federal de Ensino Superior, localizada no interior do Estado
de Sao Paulo, como suporte para tomada de decisoes.
1.1.2 Objetivos Especificos
Quantificar o uso consuntivo da IFES com base nos fluxos de captagdao e coeficiente de
retorno.
Avaliar a sustentabilidade ambiental da Instituicdo em relagdo a disponibilidade dos recursos
hidricos segundo a Metodologia WFN.
Calcular o impacto ambiental da escassez hidrica referente ao uso da 4gua na Institui¢do
segundo a Metodologia ISO 14046:2017.

Comparar os resultados obtidos nas duas metodologias e verificar a acuracia no suporte a
futuras decisdes sobre a expansao de cursos ou instalagdes.
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2 CAPITULOL 1 - PEGADA HIDRICA: UM COMPARATIVO ENTRE DUAS
METODOLOGIAS.

Resumo: A crise hidrica tem se tornado uma preocupacdo no mundo, com isso, diversas
comunidades tém desenvolvido métodos mais eficientes para investigar a sustentabilidade no
uso da agua. Um indicador que vem ganhando espago ¢ a Pegada Hidrica, o método ¢
proposto por duas comunidades distintas, a Water Footprint Network (WFN) e a Avaliagao do
Ciclo de Vida (ACV). Ambas sao eficientes como indicadores na gestdo de recursos hidricos,
mas diferem na maneira como alcancam e comunicam os resultados. A WFN se concentra no
volume de 4gua consumido, ¢ mais eficiente na tomada de consciéncia sobre a quantidade de
agua apropriada pelo homem e menos complexa para aplicagao. Ja a ISO 14046:2017 ¢ mais
eficiente na demonstragdo dos potenciais impactos e riscos relacionados ao uso dos recursos
hidricos, mas ¢ complexa e necessita de maiores conjuntos de dados para aplicagdo como
vazdo do rio e a demanda humana categorizada (industrial, agricola etc.) em m*més ¢ a
demanda ambiental mensal.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos. Impacto ambiental. Indicador de uso da dgua.

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. 1SO 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 m? / month and monthly environmental
demand.

Key words: Water resource management. Environmental impact. Water use indicator.
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2.1 INTRODUCAO
A agua ¢ fundamental para a existéncia da vida na terra. Seus multiplos usos como

dessedentagdo, higiene, alimentacdo, abastecimento doméstico e industrial, recreagdo e lazer,
geragao de energia, navegagao, diluicao de despejos, preservacao da fauna e da flora... devem
estar em harmonia para a manutenc¢do e o equilibrio do planeta (MARTINS, 2014; TUNDISI
e TUNDISI, 2011; CASARIN e SANTOS, 2011; MARENGO, 2008).

As 4guas sempre influenciaram a vida de nacdes inteiras. As primeiras civilizagdes se
situavam nos arredores dos grandes rios ou nas encostas dos mares, pois a dgua sempre foi
considerada como sinal de fertilidade, purificacdo e representava para varias culturas um
elemento de grande forga. Os sumérios (5.000—4.000 a.C.) associavam a agua como sendo a
principal das divindades. Entre os egipcios (2.000 a.C.) se mantinham registros sobre a
importancia da conservacdo da agua e os perigos decorrentes de sua degradagdo. Os gregos
(Platao 427-347 a.C.) ja disciplinavam o uso da dgua por considerar a sua importancia para a
manuten¢io da vida e das plantagdes' (PINTO-COELHO e HAVENS, 2016; CASARIN e
SANTOS, 2011).

A 4gua no planeta se movimenta através do ciclo hidroldgico, o vapor d’agua forma
nuvens que se acumulam e precipitam. Parte da 4gua precipitada percola e abastece as aguas
subterraneas, parte escoa pela superficie e se junta aos rios que desaguam no mar e outra parte
¢ evaporada ou interceptada pelas plantas que posteriormente passara pelo processo de
evapotranspiragdo que retornara a atmosfera (TUNDISI e TUNDISI, 2011; PINTO et al.,
1976).

Apesar do nosso planeta possuir dois tercos da superficie cobertos por agua, apenas
2,5% ¢ constituido de 4gua doce, sendo que apenas 0,3% se encontra em rios e lagos. Além
disso, essa pequena porcentagem de agua disponivel tem uma distribuicdo desigual no
planeta.

O aumento do uso da agua na agricultura, na indudstria e o crescimento populacional
tém aumentado a pressdo sobre os recursos naturais causando conflitos em muitas regides
(TUNDISI e TUNDISI, 2011). Segundo Mauad e Lima (2003) diante do crescimento no uso e
a limitacdo da disponibilidade da agua, sdo necessarias medidas urgentes de gestdo dos

recursos hidricos na busca da sustentabilidade do uso deste recurso.

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

proprietario devera se queixar [...] e fazer ele proprio a estimativa do prejuizo, e aquele culpado por ter
estragado a agua, além de reparar o prejuizo, sera obrigado a limpar a fonte ou o reservatorio.” (Platdo, Leis,

845e apud CASARIN e SANTOS, 2011).
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O Brasil, apesar de possuir cerca de 12% da 4gua do planeta (o que traz uma certa
comodidade em relacdo a outros territorios), possui a distribuicdo espacial e temporal de
forma desigual. Exemplo disso € a concentragdo da disponibilidade hidrica na Amazonia o
qual possui 5% da populagdo do pais e 78% da 4gua superficial do Brasil. J4 o Sudeste, que
possui a maior concentragdo populacional contém apenas 6% da disponibilidade hidrica do
pais (ISA, 2014). Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2018), esses fatores,
somados ao crescente uso da agua pelas diferentes atividades econdmicas geram areas de
conflito.

Em 2014 a regido sudeste, principalmente o estado de Sdo Paulo, enfrentou umas das
piores secas ja registradas. A falta de chuva, a demanda crescente e a ma gestao dos recursos
hidricos acarretaram a escassez dos reservatdrios e severa restricdo no abastecimento de dgua
para o consumo (SORIANO et al., 2016).

Nesse contexto, um dos instrumentos que vem adquirindo aten¢do na academia e no
setor privado € a pegada hidrica. A metodologia surgiu como uma abordagem importante para
avaliar os impactos relacionados ao uso da agua. Os métodos de avaliagdo sdo propostos por
duas comunidades diferentes, a Water Footprint Network (WFN) e a comunidade de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Os métodos sao similares e abrangem o célculo do uso da
agua e seus impactos, mas diferem na comunicagao do resultado (PFISTER, 2017).

Neste estudo serdo apresentadas as duas metodologias de forma detalhada, com
proposito de identificar os pontos fortes e fracos e suas aplicabilidades no gerenciamento dos

recursos hidricos.

2.2 REVISAO DE LITERATURA
2.2.1 Pegada hidrica segundo a Water Footprint Network (WFN) — uma linha do tempo
Na década de 1990, o Professor John Anthony Allan® realizou um levantamento da
eficiéncia econdmica do uso da agua na producgdo de alimentos nos paises do Oriente Médio e
no Norte da Africa. O autor identificou que os produtos que demandavam alto consumo de
agua tinham retorno econdmico insignificante em regides semidridas, como no Oriente Médio
e Norte da Africa. Allan calculou que a cada 1 m® de 4gua gasto na agricultura nos Estados
Unidos, por exemplo, traria um retorno econdomico médio de US$ 11,50, ja em paises do

semiarido o mesmo m? teria em média um retorno econdomico de US$ 0,21. Para o autor, os

2 John Anthony Allan, também referenciado como Tony Allan em algumas publicagdes, € gedgrafo britanico,
professor da Universidade de Londres. Recebeu o Prémio da Agua de Estocolmo em 2008 por seu conceito de
agua virtual.
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paises com déficit hidrico deveriam alocar esse recurso em atividades com maior retorno
econdmico e importar os alimentos ou produtos que demandassem de muita 4gua para suprir
suas necessidades internas (ALLAN, 1992).

Posteriormente, Allan (1996) apresentou o conceito de ‘agua virtual’ como o volume
de agua incorporada em commodities (p. ex. arroz e trigo), que podem ser produzidos com
mais eficiéncia em locais sem deficiéncia hidrica e comercializados para paises que
apresentam problemas, como o Oriente Médio. Esse conceito foi apresentado como uma
solugdo parcial para os problemas de escassez no Oriente Médio e Norte da Africa (ALLAN,
1998; 1996; 1992; HADDADIN, 2003).

Em 2002, utilizando a abordagem de agua virtual de Allan (1996), o professor Arjen
Y. Hoekstra, enquanto trabalhava no Instituto de Educacio da Agua da Organizagdo das
Nagoes Unidas para a Educacgdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO-IHE), criou um indicador para
medir a sustentabilidade do uso global da 4gua, assim como a pressdo que a apropriagdo desse
recurso pelo homem exerce no planeta. O indicador foi apresentado a fim de orientar politicas
globais mais eficientes para alocagdo do uso da 4gua. O indicador permite visualizar o uso
indireto da agua embutida nos produtos e pode ajudar a entender o carater global da agua e a
quantificar os efeitos do consumo e do comércio no uso dos recursos hidricos. O
entendimento aprimorado pode formar uma base para um melhor gerenciamento dos recursos
de 4gua do mundo (HOEKSTRA, 2008).

Hoekstra e Hung (2002) quantificaram o volume de todos os fluxos comerciais de
‘agua virtual’ entre as nagdes no periodo 1995-1999 e comparou os ‘balangos virtuais’ de
comeércio hidrico dos paises com as necessidades nacionais de agua e sua disponibilidade.
Com isso, eles puderam verificar a autossuficiéncia e a dependéncia hidrica de cada pais
(HOEKSTRA e HUNG, 2002). Dessa forma, o termo 'pegada hidrica' foi apresentado pela
primeira vez pelos autores®, em analogia a 'pegada ecoldgica’, o qual representa a drea total de
terra necessaria para sustentar uma determinada regido. Semelhantemente, a ‘pegada hidrica’
representa a agua necessaria para manter uma determinada populagdo, sendo a soma do uso
doméstico de agua e da importagdo liquida de dgua virtual, proposta como “uma medida da
apropriacdo real de uma nagdo dos recursos hidricos globais” (HOEKSTRA e HUNG, 2002,
p.07).

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

comecaram a se preocupar com sua dependéncia de agua e do risco que enfrentam em relagdo

3 O termo foi apresentado no relatorio da série Value of Water Research da UNESCO-THE (2002).
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ao seu uso. Em 2008, Hoekstra, juntamente com empresas, entidades da sociedade civil, de
organizagdes multilaterais e académicas, fundou a Water Footprint Network (WFN) com o
objetivo de demonstrar como a avaliagdo da pegada hidrica pode ajudar a superar os desafios
do uso insustentavel da dgua (WFN, 2019).

Ao longo dos anos a metodologia foi sendo aperfeicoada e Hoekstra e coautores
divulgaram varios trabalhos calculando a pegada hidrica de individuos, produtos e nagdes
(MEKONNEN e FULTON, 2018; ZHUO et al., 2016; PAHLOW et al., 2015; MEKONNEN
et al., 2014; CHOUCHANE et al., 2013; HOEKSTRA ¢ MEKMONNEN, 2012; OEL e
HOEKSTRA, 2010; CHAPAGAIN ¢ ORR, 2009; HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2008;
CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2008; 2007; CHAPAGAIN et al., 2005; 2006; CHAPAGAIN
e HOEKSTRA, 2004).

2.2.2 Pegada hidrica segundo a Avaliacido do Ciclo de Vida (ACV) — uma linha do tempo

Ja a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) teve inicio na década de 1960 com a
preocupacao das limitagdes 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 publicacdo referente a ACV foi apresentada em 1963 na Conferéncia Mundial da
Energia por Harold Smith, ele expds seu calculo dos requisitos cumulativos de energia para a
produgio de intermediarios quimicos* 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 sequéncia (década de 70), a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) reformulou o método instituindo uma
abordagem denominada REPA (Resource and Environmental Profile Analysis) - Anélise de
recursos e perfis ambientais. J& na Europa, o método foi denominado ECOBALANCE por
volta da década de 80 (CIAMBRONE, 2018; MARZULLO ¢ MATAI 2012; CURRAN,
2006).

A metodologia foi se desenvolvendo e os métodos precisavam ser padronizados. Em
1991, a preocupagdo com o uso inadequado da ACV por empresas resultou em uma
declaracdo 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 agdo, juntamente com a pressdo de outras organizacdes

4 Em quimica diz-se que uma substincia € um intermediario quando em um processo de sintese, ela é produzida
como etapa intermediaria da obtengdo de outra substancia.
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ambientais para padronizar a metodologia da ACV, levou ao desenvolvimento dos padrdes da
ACV na série 14000 da Organizagdo Internacional para Padronizagdo (ISO) (CURRAN,
2006).

Desde entdo, a ACV na série 14000 passou a ser cada vez mais utilizada como uma
ferramenta para suporte a decisdo de gestdo ambiental no mundo. Nesse cenario, o United
Nations Environment Programme (UNEP)’ e a Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC)® langaram em 2002 uma parceria internacional do ciclo de vida,
conhecida como Iniciativa do Ciclo de Vida (ICV) com o objetivo de colocar em pratica 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 trés programas: 1) Gerenciamento do Ciclo de Vida (LCM) -
producao de materiais de informagao, realizacdo de foruns e oferta de treinamento em todas as
partes do mundo, a fim de aprimorar as habilidades dos tomadores de decisdo; 2) Inventario
do Ciclo de Vida (LCI) — oferta de acesso global a dados do ciclo de vida, e; 3) Avaliacao de
Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) — melhoria na qualidade e disponibilidade de indicadores
do ciclo de vida (CURRAN, 2006; LANDU e BRENT, 2006)’.

Apesar de ser um indicador de gestdo ambiental, a ACV era limitada em relagdo ao
uso da agua. Os dados do Inventario do Ciclo de Vida continham apenas informagdes sobre o
volume de dgua captado para os sistemas de producdo, com informagdes limitadas sobre sua
origem e nenhuma informac¢do sobre seu destino. Eram ignoradas as consequéncias
ambientais significativas da diminui¢do da qualidade e disponibilidade da dgua (KOUNINA
et al.,2013; BAYART et al., 2010; KOEHLER, 2008; LANDU e BRENT, 2006; RALUY et
al., 2005).

Nesse ambito, em 2007 foi criado um grupo de pesquisa pelo UNEP/SETAC sob a
iniciativa do ciclo de vida, compreendendo pesquisadores de diferentes instituigdes
académicas internacionais e profissionais representando varias industrias com o objetivo de

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

5 United Nations Environment Programme (UNEP): O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) ¢ a principal autoridade ambiental global que determina a agenda internacional no tema, promove a
implementagdo coerente da dimensdo ambiental do desenvolvimento sustentavel no Sistema das Nag¢des Unidas
e serve como autoridade defensora do meio ambiente no mundo (UNEP, 2020).

¢ Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC): A Sociedade de Toxicologia e Quimica
Ambiental ¢ uma organizagdo profissional global sem fins lucrativos com 6.000 membros e institui¢des
dedicados ao estudo, a analise e a resolugdo de problemas ambientais, a gestdo e regulagdo dos recursos naturais,
a pesquisa e ao desenvolvimento e a educagdo ambiental (SETAC, 2020).

7 Vérios métodos no ambito da ACV ja foram desenvolvidos e estdo sendo aprimorados para minimizar o grau
de incerteza. Uma lista dos principais métodos pode ser consultada no APENDICE III deste trabalho.
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Ciclo de Vida (AICV) de ponto médio (midpoint) e final (endpoint) para a avaliagdo do uso
de agua (KOEHLER, 2008; KOEHLER e AOUSTIN, 2008).

O grupo de trabalho denominado Water Use Life Cycle Assessment — WULCA se
empenhou entdo no desenvolvimento de métodos relacionados a avaliagdo dos impactos
associados ao uso consuntivo da dgua. Concomitantemente, outros grupos trabalharam em
impactos referentes a degradacdo do uso da 4gua, como o USEtox®, e sdo usados para
complementar os métodos de avaliacdo de impacto no uso da agua (WULCA, 2020).
Recentemente o grupo de trabalho WULCA obteve o consenso sobre o método que calcula o
indice de escassez hidrica para uso da agua (BOULAY et al., 2015; NUNEZ et al. 2016;
BOULAY et al., 2018; BOULAY e LENOIR, 2020).

Os trabalhos realizados pelas equipes da ACV culminaram na publicagdo da Norma
ISO 14046:2014° baseada em uma avaliacdo do ciclo de vida de acordo com a ISO
14044:2009. A Pegada Hidrica, segundo a ISO, pode ser realizada como uma avaliagdo unica
relacionada a 4gua, ou pode fazer parte de uma avaliagdo do ciclo de vida incluindo outras
pegadas, como a de carbono. O termo ‘pegada hidrica’ somente pode ser utilizado se a
avaliagdo for abrangente, ou seja, abordar os impactos relacionados ao uso consuntivo e
degradativo da agua, p. ex. pegada de escassez hidrica, pegada de eutrofizagdo hidrica, pegada
de ecotoxicidade hidrica etc. (ABNT, 2017).

A abordagem de Analise do Ciclo de Vida com base na ISO 14046:2014/2017 ¢
aplicada na producdo 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), servicos (BOULAY et al.,
2015; VALLEJO, 2015; BADRUZZAMAN et al., 2017), na agricultura (MUNGKUNG et
al.,2019) e com foco na dieta e satide dos consumidores (RIDOUTT, HENDRIE e NOAKES,
2017; RIDOUTT et al., 2019).

2.2.3 Levantamento bibliografico
No Brasil, a literatura sobre pegada hidrica em ambas abordagens ainda ¢ exigua
(PIRES et al., 2018; SILVA et al., 2013). Um levantamento na base de dados da colegdo

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

8 A equipe do USEtox ¢ uma organizagdo sem fins lucrativos com o objetivo de fornecer uma justificativa
cientifica e técnica para a avaliagdo comparativa de produtos quimicos com base em seus impactos na saude
humana e nos ecossistemas, assim como o WULCA, também foi instituida no ambito da UNEP/SETAC.

® A norma ISO 14046:2014 foi traduzida para o portugués pela Associagdo 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
publicagdes 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 publicagdes por paises na base de dados Web of Science entre
2006 e 2019.
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Foram considerados os paises com participacio superior a 3% do total de 1.657 publicacdes.
Fonte: Elaboracdo propria, 2020.

FIGURA 2 — Publicac¢ées por ano na base de dados web of Science entre 2006 e 2019.
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Fonte: Elaboracao propria, 2020.

Os trés paises com maior participagdo em publicagdes, abordando o topico da pegada
hidrica sdo: China, Estados Unidos ¢ Holanda respectivamente, conforme demonstrado na
Figura 1. J& os periodicos que mais ocorreram publicagdes 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 predominancia das publicagdes tem foco na abordagem WFN,
sendo os principais autores o Professor Hoekstra, A. Y. com 107 publica¢des, Mekonnen, M.
M. com 36 e Pfister, S. com 26.

No Brasil, as publicagdes estdo concentradas em avaliagdes das pegadas hidricas
agricolas e de criagdo de animais (34 artigos), de energia e biocombustivel (15 artigos) e
gestdo de recursos hidricos e produtos industriais (10 publicagdes). No Quadro 1 estdo
relacionadas as publicacdes brasileiras encontradas na colegao principal da Web of Science,
divididas por area (agricolas e de criagao de animais; energia e biocombustiveis; gestao

hidrica e produtos industriais).
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QUADRO 1 - Produgoes brasileiras sobre o tema da pegada hidrica na base de dados da

Web of Science de 2006 a 2019.

Abordagem

WFN

ISO 14046/ACV

de animais.|

criacao

Pegadas Hidricas (PH) agricolas e de

Agostinho e Pereira (2013): calculo da carga ambiental na
producdo de cana de agtcar;

Lathuilliere et al. (2014): produgdo de soja no Mato Grosso;
Paraiba et al. (2014); Vale et al. (2019): uso do
inseticida/agrotoxico agricola na producao de cana de agucar;
Palhares (2014): criacao de suinos;

Da Silva et al. (2015); Scarpare et al. (2016a); Scarpare et al.
(2016b); Barbosa et al. (2017); Bordonal et al. (2018):
producdo de cana de agtcar;

Palhares e Pezzopane (2015): sistema de producdo orgéanica e
convencional;

Abbade (2015): impacto ambiental na produgao e distribuigdo
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): Produgdo de
soja e 6leo de soja.

Da Silva et al. (2016); Godar et al. (2016); Allegretti et al.
(2018); Saez et al. (2019): Commodities agricolas;

Abreu et al. (2016): Produgdo de leite organico.

Palhares, Morelli e Costa (2017): criacdo de bovinos em
confinamento.

Tedeschi et al. (2017): nutri¢do animal;

Abrahao, Carvalho e Causape (2017): produgdo de milho e
trigo;

Wojcikiewicz ef al. (2017): produgdo de camarao;

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

Pereira et al. (2018): pastagem e produgdes agricolas para
alimentagdo bovina.

Martins et al. (2018); Lathuilliere et al. (2018): indicadores
de sustentabilidade na produgdo agricola.

Lathuilliere et al. (2019): criacdo bovina no sul da Amazdnia.

Figueiredo et al (2014):
Produgio de meldo;
Carneiro et al. (2019): produgio

de manga
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de energia e de

Yeh, et al. (2011): produgdo 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): producdo de biocombustivel;

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

Agostinho et  al.  (2015);
Altamirano et al. (2016); Sousa
et al. (2017): produgdo de
biocombustivel.

=
LI
O .
s 3 (2016); Coelho et al. (2017); Coelho et al. (2018): produgio
s 2 o
& 3 de energia elétrica;
8 E Depra et al. (2018): produgdo de bioenergia;
S
= 2
e o
© Costa e Neto (2017); Visentin e Guilhoto (2019): gestdo de | Leao et al. (2017): Produgio
.§ recursos hidricos; industrial de nanocristal de
=
= Da Silva et al. (2017): integragdo de indicadores ambientais; celulose do bagaco da cana de
§ Taffarello et al. (2018): modelagem de cenarios da qualidade | agucar;
B
§ da agua em cabeceiras de rios brasileiros. Mack-Vergara e John (2017):
= o
v = Bichueti et al. (2018): industria de mineragao; produgdo de cimento;
s T
S § Marzullo et al. (2018): pegada
§D 'E de ecotoxicidade hidrica;
g ‘E Voss et al. 2019: produgdo de
=
= o placa de microzona de papel.
B o

g9l

onte: Elaboragdo propria, 2020.

Como era de se esperar as publicacdes referente a ISO 14046 iniciaram em 2014, data

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

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

maior nimero de publicacdes brasileiras no tema, entretando, a participa¢do da abordagem da

ACYV representou 5% do total.
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FIGURA 3 — Producio brasileira na abordagem WFN e ACV/ISO14046 na base de
dados Web of Science de 2006 a 2019.

Fonte: Elaboracao propria, 2020.

2.3 AS METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE PEGADA HIDRICA

Como dito anteriormente, os métodos de avaliagio sdo propostos por duas
comunidades diferentes, a Water Footprint Network (WFN) e a comunidade de Avaliagao do
Ciclo de Vida (ACV). Dessa forma a secdo 2.3.1 apresentara a abordagem da comunidade
WEN e a segdo 2.3.2 apresentard a abordagem segundo a comunidade ACV.

2.3.1 Avaliacdo da pegada hidrica segundo a WFN

Para os autores da pegada hidrica, mostrar o uso oculto da agua nos produtos ou
servicos, pode ajudar no entendimento da forma em que a dgua estd sendo utilizada
globalmente e assim quantificar os efeitos do consumo e do comércio na utilizacdo dos
recursos hidricos e formar a base para elaboracdo de novas estratégias de gestdo
(HOEKSTRA et al., 2011; HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2008; HOEKSTRA, 2008). A
quantificagdo do uso indireto da dgua pode influenciar decisdes de consumo da populacio e
tornar os estilos de vida mais sustentdveis.

A pegada hidrica da WFN ¢ um indicador que considera a apropriacao do uso da agua
pelo homem de forma direta e indireta e quantifica-o. Pode ser subdividida em trés partes,
pegada hidrica azul, pegada hidrica verde e pegada hidrica cinza. A pegada hidrica azul
refere-se ao consumo de agua superficial e/ou subterranea captada que evapora, retorna a

outra bacia ou ao mar, ou ¢ incorporada no produto, ou seja, ¢ o uso consuntivo, que €
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efetivamente ‘consumido’. A pegada hidrica verde refere-se ao consumo de agua de chuva
que fica no solo temporariamente, desconsiderando a agua que escoa ou percola. A pegada
hidrica cinza refere-se a poluicdo da dgua durante o processo e ¢ definida como o volume de
agua necessario para diluir a carga de poluentes, a partir de concentragdes naturais e dos
padroes de qualidade da 4dgua existentes (HOEKSTRA et al., 2011).

De acordo com os autores, a pegada hidrica se difere da medida tradicional pois
considera o uso consuntivo, ou seja, a agua que retorna a bacia ndo ¢ contabilizada. J4 a
metodologia tradicional se concentra na dgua captada; pode ser considerada a agua verde e
cinza para o calculo, que ¢ ignorada nos calculos tradicionais, e; ndo se restringe ao uso
direto, mas considera também o uso indireto da agua, fornecendo informagdes espacial e
temporalmente de como o homem se apropria desse recurso para diversos propositos.

Os autores salientam que a pegada hidrica pode promover a discussdo sobre o uso e a
alocagdo sustentavel da agua, além de formar base para avaliacdo de impactos ambientais,
sociais e economicos (HOEKSTRA et al., 2011).

Hoekstra e coautores (2011) divide a avaliagdo completa da pegada hidrica em quatro

etapas, conforme figura abaixo:

FIGURA 4 - Fases da avaliaciao da peiada hidrica WFN.

Definir Metas e Escopo

Contabilizacdo da Pegada Hidrica

Avaliacdo de Sustentabilidade da Pegada Hidrica

Formulacdo de Resposta a Pegada Hidrica

Fonte: Adaptado de Hoekstra et al, 2011.

2.3.1.1 Etapa 1 (Definir Metas e Escopo)

O primeiro passo para avaliacao da pegada hidrica segundo a metodologia da WFN, ¢
a definicdo da meta e o escopo. O que incluir ou excluir da avaliacdo deve ser escolhido de
acordo com a finalidade do levantamento. A avaliagdo pode ser aplicada em empresas, em

comunidades, em bacias hidrograficas, em individuos etc. Pode ter a finalidade de identificar
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um ponto critico, a formulagdo de politicas publicas ou apenas a conscientizacao

(HOEKSTRA et al., 2011).

2.3.1.2 Etapa 2 (Contabilizagdo da Pegada Hidrica)

A pegada hidrica expressa a apropriagdo da agua pelo homem. A base para a
contabilizacdo sdo as etapas de cada processo, ou seja, a pegada hidrica de um produto ¢ a
soma de todos os processos relevantes'’ na producdo deste produto. A pegada hidrica de um
individuo ¢ a soma das pegadas hidricas dos produtos consumidos por esse individuo; a de

uma comunidade ¢ a soma das pegadas hidricas individuais dos membros da comunidade etc.

(HOEKSTRA et al., 2011).

2.3.1.3 Etapa 3 (Avaliacdo da Sustentabilidade da Pegada Hidrica)

A avaliagdo de sustentabilidade da pegada hidrica compara a pegada hidrica humana
com a capacidade de suporte hidrico da terra, em analogia a pegada ecologica, que compara o
uso da terra com o espago biologicamente produtivo disponivel. A sustentabilidade pode ser
analisada nas dimensoes sociais, ambientais ¢ economicas em relacao as diferentes cores, ou
seja, pegadas hidricas azul, verde e cinza (HOEKSTRA et al., 2011).

No inicio do desenvolvimento da metodologia o foco principal estava no levantamento
do volume de 4gua apropriado pelo homem de forma direta e/ou indireta. Contudo,
reconhecia-se a necessidade de comparar o uso consuntivo da agua com a sua disponibilidade
a fim de avaliar o impacto dessa apropriagdo. Desta maneira, Hoekstra (2008) explicitou essa

necessidade de incluir a ‘avaliacdo de sustentabilidade’!!

apos o calculo . Desde entdo alguns
trabalhos foram publicados como: Oel, Mekonnen e Hoekstra (2008) que realizaram a pegada
hidrica externa da Holanda incluindo a avaliagdo do impacto que a importagao da dgua virtual
causa em varios paises do mundo; Kampman, Hoekstra e Krol (2008) avaliaram o impacto de
escassez hidrica na India; Chapagain e Orr (2008) que fizeram a avaliagdo do impacto
ambiental local do uso da dgua na produ¢do de tomate na Espanha e Hoekstra et al. (2012)
que realizaram a pegada de escassez hidrica de 405 bacias no mundo com dados entre 1996 e

2005.

10 Os autores consideram relevantes processos que utilizem mais que 1% da agua utilizada na produggo.

' Na época os autores chamavam a avaliagdo da sustentabilidade de ‘avaliagdo de impacto’. Mas com o tempo
os autores alteraram a terminologia por considerar que avaliar a sustentabilidade das pegadas hidricas vai além
da observagdo dos seus possiveis impactos locais e imediatos.
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2.3.1.3.1 Sustentabilidade Geogrdfica

A sustentabilidade geografica deve ser analisada no contexto da bacia hidrografica.
Pode ser considerada sob a perspectiva ambiental, social e econdmica. A Sustentabilidade
ambiental depende dos padrdes de qualidade definidos pelas entidades reguladoras. No caso
do Brasil, os padroes de qualidade sdo regulamentados pela Resolu¢ao n® 357 de 17 de margo
de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em que sdo definidos os
padrdes minimo e maximo de langamento de efluentes em relagdao aos usos atuais e futuros do
corpo de agua. Os fluxos dos rios e de agua subterranea também devem ser respeitados,
comparados ao fluxo natural, para atendimento do ecossistema e das necessidades das
comunidades que dependem desses recursos. Ja a Sustentabilidade Social aborda a quantidade
minima de dgua para atender as necessidades basicas do ser humano. Para uso doméstico
(beber, lavar e cozinhar) e para producdo de alimentos. E a Sustentabilidade Econdmica
preconiza que o uso da agua deve superar o custo total referente ao seu uso, abrangendo
externalidades e custos de oportunidades (HOEKSTRA et al., 2011).

Apos identificar e quantificar os critérios de sustentabilidade, o préoximo passo €
identificar os pontos criticos, como os periodos do ano em que ocorre a escassez que possa
comprometer a demanda humana e ambiental, ou alteragdo na qualidade da agua afetando os
usudrios a jusante. Em um ponto critico ocorrem problemas de escassez poluicao ou conflitos
pelo uso da agua (HOEKSTRA et al., 2011).

Posteriormente, sdo quantificados os impactos primarios e secundarios nos pontos
criticos identificados. Os impactos primdrios sdo aqueles que afetam a quantidade e a
qualidade da 4gua em relagdo as condi¢des naturais, sem intervencao humana. Temos como
exemplo o consumo de uma cidade em épocas de seca, onde a vazao natural ¢ violada. Os
impactos secundarios sdo os bens ou servicos ecoldgicos, sociais € econdmicos que sao
afetados negativamente com o resultado dos impactos primdrios. Por exemplo, quando o
consumo hidrico de uma cidade extrapola a vazao natural e afeta a demanda ambiental, pode
ocorrer a redu¢do da biodiversidade e/ou a extingao de espécies (HOEKSTRA et al, 2011).

Um ponto critico ambiental ocorre quando a escassez de agua excede 100% da
disponibilidade de uma bacia x em um determinado periodo . Hoekstra e coautores (2011)
desenvolveram uma férmula para calcular o nivel de escassez para cada cor de pegada hidrica
(azul, verde e cinza) em uma determinada regido a qual estdo disponiveis no manual da

pegada hidrica.
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2.3.1.3.2 Impacto Primario e Secundario

Ap6s identificar os pontos criticos e seus niveis de gravidade, ¢ possivel avaliar os
impactos primarios e secunddarios, casos estejam no escopo da avaliagdo. Os impactos
primarios mais importantes destacados pelos autores sdo: 1) o escoamento superficial e 2) os
niveis d’agua, que segundo Hoekstra et al. (2011) devem ser comparadas com linhas de base
de quantidade e qualidade da dgua como as condigdes naturais da bacia em seu estado
original, pois permite a visualizagdo do impacto total causado pelo homem.

Ja os impactos secundarios sdo considerados, mas nao limitados a: a) impactos
secundarios ambientais, que ¢ a perda de biodiversidade ou abundancia de certas espécies,
perda de habitat; b) impactos secundarios sociais, referente a saide humana, emprego, bem-
estar e seguranga alimentar e; ¢) impactos secundarios econdmicos, como distribuicdo de
renda nos diferentes setores da economia. No caso da reducdo das vazdes ou da deterioracao
da qualidade da agua, setores como pesca, turismo, hidrelétricas e navegacdo podem ser

prejudicados (HOEKSTRA et al., 2011).

2.3.1.3.2.1 indices de Impactos Ambientais Locais

Para atender a demanda de um indice de impacto ambiental, os autores desenvolveram
trés indices referente a escassez e degradagao hidrica, um para cada cor de pegada hidrica. O
indice representa a pegada hidrica ponderada segundo o seu respectivo impacto nos lugares e
periodos onde ocorrem os diversos componentes da pegada hidrica. As equacdes estdo
disponiveis em Hoekstra et al. (2011).

Para os autores, agregar os indicadores em um indice geral significa que a informagao
detalhada estard encoberta. “O que resulta ¢ uma impressao superficial do impacto ambiental
local de uma pegada hidrica” (HOEKSTRA et al., 2011, p.91), e ndo tem utilidade na
formulag¢do de medidas de resposta especificas. Os autores apontam o célculo volumétrico

como melhor alternativa para avaliar a alocagao sustentavel da dgua.

2.3.1.4 Etapa 4 (Formulagao de Respostas a Pegada Hidrica)

A formulagdo de resposta da pegada hidrica depende do escopo da avaliagdo. Precisa
ter clareza de quem serd responsavel, o que pode ser feito, por quanto tempo e qual o
caminho. O manual ndo apresenta solu¢des, mas sugere algumas opgdes para reducao da

pegada hidrica o qual podem ser verificadas em Hoekstra et al. (2011).
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2.3.2 Avaliacdo da pegada hidrica segundo a analise do ciclo de vida (ISO 14046)

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma ferramenta para avaliar os possiveis
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 ndo eram considerados em analises tradicionais. Ao incluir os
impactos ao longo do ciclo de vida, a ACV fornece uma visdo abrangente dos aspectos
ambientais e uma imagem mais precisa das compensagdes ambientais na selecao de produtos,
processos ou servicos. A aplicagdo direta da ACV tem o objetivo de desenvolver melhoria de
produtos, subsidiar o planejamento estratégico das organizagdes, a elaboragdo de politicas
publicas e estratégias de marketing (ABNT, 2009; CURRAN, 2006; EPA, 1993). A figura 5

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

FIGURA 5 - estagios do ciclo de vida.

Entradas Saidas
Aquisi¢do de matéria-prima Emissdo
Matéria prima atmosférica

Fabricacao Efluentes

Residuos

Energia —» Uso/Reuso/Manutenc¢ao Soélidos
Coprodutos

Reciclagem/Gestao de residuo Outros
lancamentos

Limite do sistema

Fonte: EPA, 1993

A avaliagdo da pegada hidrica da ACV segue os procedimentos da ISO14044:2009, e
se divide em quatro fases: 1) Defini¢do de objetivo e escopo; 2) Analise do inventario da

pegada hidrica; 3) Avaliacdo de impacto da pegada hidrica e; 4) Interpretacdo dos resultados

(Fig. 6).
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FIGURA 6 - Fases da avaliacdo da pegada hidrica na ACV.
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Fonte: ABNT, 2017.

2.3.2.1 Fase 1 (Definicao de Objetivo e Escopo)

Nessa primeira fase da andlise, deve-se definir a aplicacdo que se pretende realizar,
como por exemplo, identificar os processos que mais impactam o meio ambiente a fim de
estabelecer politicas de gestdo de ciclo de vida, a abrangéncia geografica e o nivel de
resolucdo da pesquisa. Deve-se definir também o publico-alvo para comunicagdo dos
resultados (ABNT, 2017; UGAYA, 2013). A relacdo completa dos itens que devem ser
abordados na definicdo do objetivo e escopo da avaliagdo da pegada hidrica conforme a

ABNT NBR ISO 14046 e 14044 esta relacionada no quadro 2.
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QUADRO 2 - Definicao de objetivo e escopo da avaliacao da pegada hidrica
Definicao de objetivo e escopo

Aplicacdo pretendida (p. ex. identificar o processo que mais impacta o ambiente)
Motivo para a realizagdo do estudo (p. ex. estabelecer politicas de gestdo do ciclo de
vida)

Publico pretendido (comunicagao dos resultados ao publico interno ou externo)

Objetivo

Se o estudo ¢ uma avaliacdo Unica ou parte de uma ACV.

Se parte da ACV, a intencao de utilizar os resultados em afirmagdes comparativas.
Fronteira do sistema

Unidade funcional

Cobertura temporal, geografica e resolugao de estudo

Dados e requisitos da qualidade dos dados

Critérios de corte

Procedimento de alocagao (se tiver)

Pressupostos e escolhas de valores

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

Escopo

Indicador de impacto
PH abrangente ou ndo
Impactos ambientais potenciais excluidos
Incertezas e limitacdes
Justificativa para exclusdes
Condicdes comparaveis
Tipo de relatério
Tipo de revisdo critica
Fonte: ABNT, 2017

Se a definicao do sistema for do “ber¢o ao timulo” € necessario que todas as fases
sejam incluidas, inclusive se os produtos utilizarem agua na fase do uso (p. ex. maquina de
lavar, lava-lougas etc.), ou possam gerar emissdes que impactem a agua durante a utilizagao
(toxicidade aquatica, eutrofizacdo, acidificacdo ou polui¢@o térmica). A norma recomenda que
seja considerado o inventario direto e indireto das atividades associadas a organizagdo,

~ %

contudo, pode-se realizar um estudo do “ber¢o ao portdo”, o qual o estagio de uso e final de

~

vida sdo excluidos, ou do “portdo ao portdo” onde os estagios de aquisi¢do de matéria prima,

uso e final ndo s3o analisados, desde que justificados na fase 1 (objetivo e escopo). A figura 7
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exemplifica algumas fronteiras para o sistema de avaliacdo da pegada hidrica de uma

organiza¢do (ABNT, 2017).

FIGURA 7 - Exemplos de fronteiras de uma organizacio.

I Organizagao

I Instalagao 1 Instalag@o...n

I Aquisigdo de Produgéo Proc. de

. matérias-primas

' matérias-primas

produgdo »

1 Aquisicao de Produgao —
I

I Outras Outras

1 atividades atividades

Uso »

Final

de vida

Fronteiras para uma instalacao

Fronteiras do ‘portdo ao portdo’ para uma organizacao

Fronteiras do ciclo de vida para um produto

Fronteiras do ‘ber¢o ao portdo’ para uma organizagao

Fonte: Adaptado de ABNT, 2017.

Fronteiras do ciclo de vida do ‘ber¢o ao timulo de uma organizagao
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2.3.2.2 Fase 2 (Analise do Inventario da pegada)

A segunda fase da avaliagdo da pegada hidrica ¢ a andlise do inventario e segue os
procedimentos da ABNT NBR ISO 14044:2009. Envolve a coleta de dados e procedimentos
de calculo para quantificar as entradas e saidas de um sistema de produto. Os passos estdo
representados na figura 8.

FIGURA 8 - Procedimento para analise do inventario da pegada hidrica.

Defini¢do de objetivo e escopo | T T 1

Preparacao para coleta de dados

\ 4

Coleta de dados

Dados coletados
\ 4

|
|
|
|
|
[
—»Folha de coleta de dados revisada Folha de coleta de dados :
|
|
|
[
|
|

Validagao dos dados 4
: Alocacao
Dados ou processos Dados validados ) cas
inclui reuso ¢
elementares adicionais Correlacao de dados a processos elementares |« reciclagem
requeridos/omitidos

Dados validados por processo elementar

Correlacao de dados a unidade funcional

l Dados validados por unidade funcional

Agregacao de dados

l Inventario calculado

Refinamento na fronteira do sistema

Inventario finalizado

Fonte: ABNT, 2017.

No caso da pegada hidrica, os dados relacionados com o uso da dgua devem ser
descritos de forma detalhada, com informagdes sobre o volume de captagao, fonte de captagao

(superficial, subterranea etc.), tipo de uso (p. ex. evaporagao ou integracdo em produtos),
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caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, localizagdo geografica da agua utilizada ou
afetada, aspectos temporais e se ocorrem emissdes atmosféricas que possam impactar a
qualidade da 4gua (ABNT, 2017).

O objetivo da coleta de dados ¢ assegurar a manutencao da confiabilidade dos dados.
A norma recomenda que seja realizado o desenho de fluxogramas de cada processo; a
descri¢ao de cada processo com os dados categorizados; o desenvolvimento de uma lista com
as unidades de medida utilizadas; a descrigao da técnica utilizada na coleta de dados e de
calculo e; o fornecimento de instrugdes para documentagao de casos especiais, irregularidades
ou outros. A qualidade dos dados deve englobar a cobertura temporal, geografica e
tecnologica, a precisdo, a completeza, a consisténcia, a representatividade e a

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

2.3.2.3 Fase 3 (Avaliagdo do Impacto da Pegada Hidrica)

A avaliagdo de impacto da pegada hidrica ¢ a terceira fase da analise da pegada hidrica
segundo a ACV, e também segue a norma ABNT NBR ISO 14044:2009. E a etapa “em que
se mensura e avalia a significancia dos impactos ambientais potenciais do sistema” (UGAYA,
2013, p.66). Sdo considerados elementos obrigatorios da avaliagdo de impacto: a selecdo das
categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizagdo; a classificagdo,
que ¢ a correlagdo dos resultados do inventario do ciclo de vida com as categorias de impacto
selecionadas e por fim; a caracterizagdo, que ¢ o célculo dos resultados dos indicadores de
categoria. Os elementos opcionais sdo a normalizagdo, o agrupamento, a ponderacdo e a

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

Elementos obrigatorios

1

Elementos opcionais

Selegio das calegorias de

tnpacto, mdicadores de categoria Naumalizagho
e modelos de caracterizagio
Agmpamento
Classificacio
Ponderagio
Carmaterizagio Analise da qualidade dos dados

A | y
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 avaliacdo e com base no
resultado do inventario do ciclo de vida. A figura 10 exemplifica algumas categorias de
impacto de pontos médio e final de uma analise completa do ciclo de vida com destaque para

o uso da agua.



FIGURA 10 - Exemplos de categoria de impacto midpoint e endpoint.
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Acidificagao

Eutrofizagao

Qualidade do

ecossistema

Destrui¢ao da camada

de 0zOnio

Satde humana

Ecotoxicidade

Escassez hidrica

Uso de Recursos

ADP: Potencial de deplegdo de recursos abidticos

Fonte: Adaptado de UGAYA, 2013

2.3.2.3.2 Indicadores de Categoria

Os indicadores de categoria sdo as representacdes quantificaveis de uma categoria de

impacto. No caso de uma avaliagdo da categoria de impacto escassez da pegada hidrica, o

indicador de categoria ¢ a contribui¢do em m* de H>O para a escassez de dgua. Recentemente

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

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

a quantidade de agua remanescente que ficara disponivel apos o atendimento da demanda de

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

menos agua permanecer disponivel por drea, maior a probabilidade de outro usuério ser

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

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

Categoria de impacto Indicador de categoria Fatutde =
caracterizagio
» Escassez hidrica * Disponibilidade de * Potencial de privacio
agua remanescente de agua em m’* eq.

Fonte: Elaboracao propria com dados de BOULAY et al., 2018; ABNT, 2017 ¢ UNEP, 2016.

2.3.2.3.3 Modelos de Caracterizacdo

O modelo de caracterizagao ¢ a simulagdo matematica 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 hidrica, o modelo adotado
atualmente para o estudo na ACV ¢ o AWaRe. O modelo caracteriza o potencial de privagao
de agua em m® eq. Entretanto, outros modelos foram desenvolvidos até chegar no atual
consenso. Uma lista dos principais modelos de caracterizagdo para diversas categorias de

impacto esta disponivel no APENDICE III deste trabalho.

2.3.2.3.4 Classificagdo

A classificacdo ¢ um dos procedimentos obrigatorios da Analise do Inventario do
Ciclo de Vida (AICV), e consiste na correlacdo do resultado do inventério do ciclo de vida e
as categorias de impacto as quais eles contribuem potencialmente. No caso da pegada hidrica,
pode ser relacionado a escassez hidrica, ecotoxicidade aquatica, eutrofizacdo ou acidificacao
aquatica, polui¢ao térmica ou toxicidade humana devida a poluicdo da dgua. A classificagdo

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

2.3.2.3.5 Caracterizacdo

A caracterizagdo também ¢ um procedimento obrigatorio da AICV e ¢ o calculo dos
resultados dos indicadores de categoria de impacto a partir dos valores dos aspectos
ambientais classificados na categoria ambiental em questdo. No caso da pegada hidrica,
convém diferenciar os tipos de dgua, as fontes de captacdo (subterranea, superficial etc.) e as
questdes geograficas e temporais. Nessa fase, cada escolha do métodos e fator de

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

A normaliza¢do ¢ um item opcional da andlise da pegada hidrica, tem o objetivo de
verificar se o impacto ¢ alto ou baixo em relacao a um valor de referéncia. Tem o objetivo de
esclarecer a magnitude relativa para cada resultado de indicador do sistema em estudo. Pode
ser util para verificar inconsisténcias, e preparar procedimentos adicionais como
agrupamento, ponderagdo ou interpretacdo do ciclo de vida (SILVA et al., 2015; ABNT,
2009).

2.3.2.3.7 Agrupamento (opcional)

O agrupamento ¢ a reunido de categorias de impacto em um ou mais conjuntos. Pode-
se agrupar as categorias de impacto em uma base nominal como entrada, saida ou escalas
espaciais globais, regionais ou locais, ou a hierarquizacio das categorias de impacto de acordo

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

2.3.2.3.8 Ponderagdo (opcional)

A ponderagdo ¢ a atribuicdo de pesos aos valores dos resultados dos indicadores de
impacto normalizados, baseado em escolha de valores. Ha dois procedimentos possiveis para
a ponderagdo, o primeiro consiste em converter os resultados dos indicadores ou os resultados
normalizados com base em fatores de ponderacdo selecionados e o segundo ¢ agregar esses
resultados entre as diferentes categorias de impacto (ABNT, 2009).
2.3.2.3.9 Andlise da qualidade dos dados (opcional)

A andlise da qualidade dos dados visa o melhor entendimento da confiabilidade do
perfil da AICV. Ajuda a apontar a presenca de diferencas significativas, a identificar
resultados ndo significativos do inventario e orientar o processo iterativo da AICV. Algumas
técnicas podem ajudar a analise da qualidade dos dados como a matriz pedigree descrita no
Apéndice IV (ALTHAUS et al, 2007, WEIDEMA e WESNAES, 1996), andlise de
contribuicdo (p. ex. analise de Pareto), andlise de incerteza (p. ex. simulagdo de Monte Carlo)
e analise de sensibilidade (mudanga nos dados para verificar como os resultados sdo afetados)

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

2.3.2.4 Fase 4 (Interpretacao do Ciclo de Vida)
A interpretagdo do ciclo de vida ¢ a Ultima fase na qual as constatagdes da analise de

inventario e da avaliacdo de impacto sdo estudadas em relacao ao objetivo e escopo definidos
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anteriormente, com a finalidade de se chegar a conclusdes e recomendacdes. Compreende a
identificacdo das questdes significativas com base nos resultados das fases de ICV e AICV da
ACYV; a avaliagao do estudo com verificagao de completeza, sensibilidade e consisténcia e; as
conclusdes, limitagdes e recomendagdes (ABNT, 2009). A figura abaixo representa o

relacionamento dos elementos da fase de interpretagdo com as outras fases da ACV.
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FIGURA 12 - Relacionamento dos elementos da fase de interpretacio com as outras fases da ACV.
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Fonte: ABNT, 2009.
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2.3.2.4.1 Avaliacdo

A avaliacdo tem o objetivo de aumentar a confiabilidade dos resultados da ACV, deve ser
verificada a completeza, a sensibilidade e a consisténcia. A completeza se resume em assegurar que
todos os dados relevantes estdo disponiveis e completos, caso contrario, deve-se reavaliar o objetivo
e escopo. Entretanto, se as informagdes faltantes forem consideradas desnecessarias, deve-se
justificar. A verificacdo de sensibilidade tem o objetivo de avaliar a confiabilidade dos resultados
finais e conclusdes, determinando de que forma sao afetados por incertezas nos dados ou calculo
dos resultados dos indicadores. Ja a verificacao de consisténcia € o processo para verificar, antes de
se consolidarem as conclusdes do estudo, se os pressupostos, métodos ¢ dados foram aplicados de
forma consistente ao longo do estudo, e se estdo de acordo com a definicdo do objetivo e escopo

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

2.3.2.4.2 As Conclusoes, Limitacoes e Recomendacdo

Esta fase ¢ a etapa final da avaliag@o e tem a finalidade de chegar a conclusdes, identificar as
limitacdes e fazer as recomendagdes para o publico-alvo determinado na fase de objetivo e escopo.
Deve-se esbogar as conclusdes preliminares e verificar se estas estdo consistentes em relagcdo ao
objetivo e escopo. Em caso positivo, deve-se registra-la como conclusdes finais ¢ elaborar as
recomendagdes e as limitagdes do estudo. Caso negativo, deve-se reavaliar o objetivo e escopo e

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

2.4 RESULTADOS E DISCUSSOES
2.4.1 Comparacio entre as duas metodologias

As duas metodologias tém o objetivo de estudar o impacto do uso da dgua pelas agdes
antropogénicas e ajudar na preservagdo dos recursos hidricos. Contudo, a maneira como eles
alcancam e comunicam os resultados sdao distintas (BOULAY, HOEKSTRA e VIONNET, 2013).

Ambas dividem as fases da analise em quatro estagios, conforme representado no quadro 3.
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QUADRO 3 - Estagios da pegada hidrica segundo WFN e ACV.

ESTAGIOS WFN ACV

PREPARACAO Estabelecendo os objetivos e | Objetivo e escopo do estudo
€sCopo

INVENTARIO Contabilidade da pegada hidrica Inventario do ciclo de vida

AVALIACAO DE | Avaliagdo da sustentabilidade da | Avaliagdo do impacto do ciclo de

IMPACTO pegada hidrica vida

RESULTADOS Formulacdo de respostas Interpretacao

Fonte: Adaptado de BOULAY, HOEKSTRA e VIONNET, 2013.
Contudo, as duas metodologias diferem sobretudo no estagio do inventario e na avaliacdo de

impacto. A ACV tem o esfor¢o concentrado na analise do impacto (fase 3) e a WFN concentra seus
esforcos na fase 2, levantamento volumétrico do uso da dgua. A diferenca mais importante entre as
duas metodologias esta no foco. O uso da dgua ¢ apenas uma parte da ACV que tende a quantificar
os possiveis impactos gerados por uma atividade humana em uma ampla gama de questdes
ambientais como, por exemplo, mudancas climaticas, impactos respiratorios humanos, uso da terra
etc. sempre voltado a produgdo sustentavel. A ACV ¢ mais relevante na comparagdo do
desempenho ambiental de produtos e analise de risco (PFISTER, 2017; AIVAZIDOU et al., 2016;
BOULAY, HOEKSTRA e VIONNET, 2013; EUROPEAN COMMISSION, 2010; KOEHLER,
2008).

J4 a metodologia segundo a WFN tem o foco na gestdo dos recursos hidricos e se concentra
na analise da alocagdo e uso sustentdvel da dgua sob a perspectiva de a agua ser um recurso
limitado. A metodologia da WFN define a pegada hidrica como um indicador espacial e
temporalmente explicito da apropriacdo de agua. A fase “avaliacdo da sustentabilidade da pegada
hidrica” concentra-se em uma analise multifacetada da sustentabilidade ambiental no uso e alocagao
de agua. As pegadas hidricas sdo contextualizadas, por exemplo, comparando as pegadas hidricas
de atividades ou produtos com as melhores praticas do setor e comparando o total da pegada hidrica
com a disponibilidade de 4dgua nas bacias hidrograficas (BOULAY, HOEKSTRA e VIONNET,
2013).

2.4.2 Limitacoes

Uma das limitagdes da pegada hidrica da ISO 14046:2017 ¢ que a norma nao define os
métodos de contabilizacdo e categorias de impactos relacionados a 4gua, e ndo contempla o uso da
agua verde (BOULAY et al, 2018; BOULAY, HOEKSTRA e VIONNET, 2013). Outras

limitagdes apontadas por Ugaya (2013) sdo: a utilizagdo de critérios subjetivos para a andlise e
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escolha dos métodos, caréncia de métodos consolidados e quantidade elevada de dados (UGAYA,
2013). Pfister (2017) complementa que a fase da avaliagdo do impacto envolve muitas incertezas,
principalmente nos de ponto final.

Ja a WEN tem limitagdes enquanto a analise da degradagao da agua, pois superestima o uso
da agua contabilizando a ‘agua que seria necessaria’ para diluir poluentes, mas ndo analisa o
potencial impacto ambiental que os poluentes podem causar no meio ambiente ou na satide humana.
Outro ponto importante ¢ que os autores da WFN desencorajam a utilizacdo de um fator de
ponderacao o que pode afetar o resultado final da analise como exemplificado no estudo realizado
por Kiss, Dinato e Fernandes (2018), onde fizeram a avaliacdo da pegada de escassez hidrica em 26
empresas espalhadas pelo Brasil utilizando método AWaRe, o resultado da pesquisa evidenciou que
as plantas que mais consumiam agua (foco da WFN) ndo eram as que apresentavam o maior
impacto de escassez hidrica, dessa forma a aplicacdo da ponderacao tornou o estudo mais claro para
a tomada de decisdo e a hierarquizacdo para a elaboragdo de um plano de gestdo de recursos
hidricos. Outro ponto apresentado pela WFN ¢ o comércio virtual de dgua, os autores acreditam
que, a alocacdo eficiente dos recursos hidricos em paises sem problemas de escassez hidrica para
exportacdo de commodities alimentares, ¢ uma acdo estratégica a fim de sanar as deficiéncias
hidricas em paises com pouca disponibilidade de dgua para producdo de alimentos, o qual podem
importar esses produtos. Entretanto, alguns economistas alertam para a implementacao de
estratégias politicas apenas com base no comércio virtual de agua, pois pode causar decisoes
economicamente prejudiciais (WICHELNS, 2015). Por esse motivo alguns autores consideram
inconsistente o conceito de comércio virtual de 4gua como politica publica (PFISTER, 2017;
GAWEL e BERNSEN, 2013).

O resumo das principais limitagdes encontradas esta descrito no quadro 4.

QUADRO 4 — Principais limita¢coes encontradas para cada abordagem de pegada hidrica.

WFN ISO 14046
Incertezas na Pegada Hidrica Cinza Diversidade de métodos
Auséncia de fator de ponderacao Subjetividade na escolha do método
Fragilidade do conceito de comércio virtual de Incertezas no ponto final
agua como politica publica - .
Nao engloba a agua verde

2.5 CONCLUSOES
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Apesar das duas metodologias apresentarem subsidios consistentes, a escolha em adotar uma
ou outra vai depender do objetivo da avaliagdo em que se quer realizar. A WFN foca no volume de
agua consumido, sendo mais eficiente na indicagdo da quantidade de agua apropriada pelo homem e
menos complexa para aplicagdo. J4 a ISO 14046:2017 ¢ mais eficiente na demonstragao dos
potenciais impactos e riscos relacionados ao uso dos recursos hidricos, mas ¢ complexa e carece de

maiores esfor¢os para aplicagdo.



51

REFERENCIAS

ABBADE, E. B. Environmental impacts of food supply and obesogenic severity worldwide. British
Food Journal, v. 117, n.12, p. 2863-2879, 2015.

ABRAHAO, R.; CARVALHO, M.; CAUSAPE, J. Carbon and water footprints of irrigated corn
and non-irrigated wheat in Northeast Spain. Environmental Science and Pollution Research,
v.24, n.6, p.5647-5653, 2017.

ABREU, D. C. et al. Economic and environmental implications of wheat-crop sequences on organic
dairy-farm simulations. Crop & Pasture Science. v.67,n.11, p.1127-1138, 2016.

AGOSTINHO, F.; PEREIRA, L. Support area as an indicator of environmental load: Comparison
between Embodied Energy, Ecological Footprint, and Emergy Accounting methods. Ecological
Indicators. v.24, p.494-503, 2013.

AGOSTINHO, F. et al. Influence of cellulase enzyme production on the energetic-environmental
performance of lignocellulosic ethanol. Ecological Modelling. v.315, p. 46-56, 2015.

ALLEGRETTI, G. et al. Environmental globalization: A Brazilian viewpoint on agribusiness and
natural resources. Journal of Agribusiness in Developing and Emerging Economies. v. 8, n. 3,
p.454-460, 2018.

ALTAMIRANO, C. A. et al. A. Ethylic or methylic route to soybean biodiesel? Tracking
environmental answers through life cycle assessment. Applied Energy. v.184, n. 8, p.1246-1263,
2016.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Manual de procedimentos técnicos e
administrativos de outorga de direito de uso de recursos hidricos 2013. Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, Brasilia: 2013, p. 252. Disponivel em: https://www.ana.gov.br/todos-os-
documentos-do-portal/documentos-sre/manual-de-outorga.pdf. Acesso em: 10 maio 2019

. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil 2018: informe anual. Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, Brasilia: 2018, p. 72. Disponivel em: https://cebds.org/aquasfera/conjuntura-dos-
recursos-hidricos-no-brasil-informe-2018-agencia-nacional-de-aguas-
ana/?gclid=EAIalQobChMIpfrwiZzh6QIVjYaRChOpTQcxEAAYASAAEgI1CPD_BWwE. Acesso
em: 22 maio 2019.

AIVAZIDOU, E. et al. The emerging role of water footprint in supply chain management: A critical
literature synthesis and a hierarchical decision-making framework. Journal of Cleaner
Production, v. 137, p. 1018-1037, Nov. 2016.

ALLAN, T. Fortunately there are substitutes for water: otherwise our hydropolitical futures would
be impossible. In: ODA Priorities for water resources allocation and management. London:
Natural Resourses and Engineering Advices Conference, v. 1, 1992. Cap. 2, p. 13-26.



52

ALLAN, J. A. Policy responses to the closure of water resources. In: HOWSAM, P.; CARTER, R.
C. Water Policy: allocatoin and management in practice. London: E&FN SPON, v. 1, 1996.
Cap. 1, p. 03-12.

ALLAN, J. A. Virtual water: a strategic resource global solutions to regional deficits. Ground
Water, London, v. 36, n. 4, p. 545-546, Jul. 1998.

ALTHAUS, H. et al. Ecoinvent Report N° 1: Overview and Methodology. Swiss Centre for Life
Cycle Inventories. Diibendorf, p. 1-77. 2007. Rolf Frischknecht, Niels Jungbluth (Editors).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR ISO
14044:2009. Gestao ambiental - Avaliacao do ciclo de vida - requisitos e orientagdes, Rio de
Janeiro, 21 maio 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR ISO 14046:
2017. Gestao ambiental - Pegada Hidrica - Principios, requisitos e diretrizes. 1* ed. Rio de Janeiro,
2017.

AYALA, L. M. et al. Impact of agricultural expansion on water footprint in the Amazon under
climate change scenarios. Science of the Total Environment. v.569, n. 1159-1173, 2016.

BADRUZZAMAN, M. et al. Value Propositions of the Water Footprint Concept for Sustainable
Water Utilities. Journal - American Water Works Association, 109 (9), setembro 2017. E393-
E408.

BAI X. et al. A comparative study of a full value-chain water footprint assessment using two
international standars at a large-scale hog farm in China. Journal of Cleaner Production, v. 176,
p. 557-565, 2018.

BARBOSA, E. A. A. et al. Water footprint of sugarcane irrigated with treated sewage and
freshwater under subsurface drip irrigation, in Southeast Brazil. Journal of Cleaner Production. v.
153, n. 1, p. 448-456, 2017.

BAYART, J. B. et al. A framework for assessing off-stream freshwater use in LCA. Int J Life
Cycle Assess, p.439-453, 31 Mar. 2010.

BICHUETI, R. S. ef al. Water Use Management in the Mining Industry: A Comparison Based on
Company Size. Journal of Environmental Accounting and Management. v.6, n.2, p. 135-147,
2018.

BORDONAL, R. D. ef al. Sustainability of sugarcane production in Brazil. A review. Agronomy
for Sustainable Development. V.38, n.2 (13), 2018.

BOULAY, A. M.; LENOIR, L. Sub-national regionalisation of the AWARE indicator for water
scarcity footprint calculations. Ecological Indicators. v. 111, abr. 2020.



53

BOULAY, A. M. et al. The WULCA consensus characterization model for water scarcity
footprints: assessing impacts of water consumption based on available water remaining (AWARE).
Int J Life Cycle Assess, 23, p.368-378, 2018.

BOULAY, A. M. et al.. Consensus building on the development of a stress-based indicator for Ica-
based impact assessment of water consumption: Outcome of the expert workshops. The
International Journal of Life Cycle Assessment:1-7, 2015.

BOULAY, A. M.; HOEKSTRA, A. Y.; VIONNET, S. Complementarities of Water-Focused Life
Cycle Assessment and Water Footprint Assessment. Environ. Sci. Technol., v. 11927, n. 47, p.
11926, 2013.

BUENDO, E. D.; DE MELLO, C. R.; ALVES, G. J. Evaporation from Camargos hydropower plant
reservoir: water footprint characterization. RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos. v.21.
n.3, 2016.

CASARIN, F.; SANTOS, M. Agua: o ouro azul usos e abusos dos recursos hidricos. Colecao
desafios do século XXI. ed. Rio de Janeiro: Garamond, v. 1, 2011.

CARNEIRO, J. M. et al. Carbon and water footprints of Brazilian mango produced in the semiarid
region. International Journal of Life Cycle Assessment. v.24, n.4, p.735-752, 2019.

CASTILLO, R. M. et al. Uncovering the Green, Blue, and Grey Water Footprint and Virtual Water
of Biofuel Production in Brazil: A Nexus Perspective. Sustainability. v. 9, n.11, 2017.

CHAPAGAIN, A. K. et al. The water footprint of cotton consumption: an assessment of the impact
of worldwide consumption of cotton products on the water resources in the cotton producing
countries. Ecological Economics, p.186-203, 2006.

CHAPAGAIN, A. K.; HOEKSTRA, A. Y. Water footprints of nations. Value of Water Research
Report Series n°16. UNESCO-IHE. DELFT. 2004.

CHAPAGAIN, A. K.; HOEKSTRA, A. Y. The water footprint of coffee and tea consumption in the
Netherlands. Ecological Economics, p. 109-118, 2007.

CHAPAGAIN, A. K.; HOEKSTRA, A. Y. The global component of freshwater demand and
supply: an assessment of virtual water flows between nations as a result of trade in agricultural and
industry. Water International, v. 33, n. 1, p. 19-32, 2008.

CHAPAGAIN, A. K.; ORR, S. UK Water Footprint: The Impact of the UK’s Food and Fibre
Consumption on Global Water Resources. WWF-UK. Godalming. 2008.

CHAPAGAIN, A. K.; ORR, S. An improved water footprint methodology linking global
consumption to local water resource: a case study of Spanish tomatoes. Journal of Environmental
Management. p.1219-1228, 2009.



54

CHICO, D.; SANTIAGO, A. D.; GARRIDO, A. Increasing efficiency in ethanol production: Water
footprint and economic productivity of sugarcane ethanol under nine different water regimes in
north-eastern Brazil. Spanish Journal of Agricultural Research. v. 13, n. 2, 2015.

CHOUCHANE, H.; HOEKSTRA, A. Y.; KROL, M. S.; MEKONNEN, M. M.. Water footprint of
Tunisia from an economic perspective. Value of Water Research Report Series No. 61,
UNESCO-IHE. Delph. 2013.

CIAMBRONE, D. F. Environmental Life Cycle Analysis. [S.1.]: CRC Press, 2018. 160 p.

COELHO, C. D. et al. Comparison of the water footprint of two hydropower plants in the Tocantins
River Basin of Brazil. Journal of Cleaner Production. v.153, n.1, p.164-175, 2017.

COELHO, C. D. et al. Estimates of monthly and annual evaporation rates and evaporated volumes
per unit time in the tucurui-pa and lajeado-to hydroelectric power plant reservoirs based on different
methods. Engenharia Agricola. v.38, n.3, p. 38-46, 2018.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolucao n° 357 de 17 de margo
de 2005. Estabelece as condigdes e padroes de langamento de efluentes e outros. Diario Oficial da
Uniao: n° 053, de 18/03/2005, p. 58-63. Disponivel em:
file:///C:/Users/manoe/Downloads/ResolucaoCONAMA 357-05.pdf. Acesso em: 02 abr. 2019.

COSTA, L.; NETO, J. A. Proposal for a water resource management strategy model using the water
footprint concept. Brazilian Journal of Operations & Production Management. v.14, n.3, p.371-
380, 2017.

CURRAN, M. A. LIFE CYCLE ASSESSMENT: PRINCIPLES AND PRACTICE. Scientific
Applications International Corporation (SAIC), Ohio, Mai. 2006. Disponivel em:
<https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/P1000L86.PDF?Dockey=P1000L86.PDF>. Acesso em: 22
Jan. 2020.

DA SILVA, V. D. R. et al. A measure of environmental sustainability: Water footprint. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. v.17(2), n.1, p.100-105, 2013.

. Measurements and modelling of water footprint of sugarcane cultivated in Paraiba State.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. v.19, n.6, p.521-526, 2015.

. Water Footprint and Virtual Water Trade of Brazil. Water. v.8, n.11, 2016.

. Integrated Environmental Footprint Index (IEFI): model development and validation.
Engenharia Agricola. v.37, n.5, p.918-927, 2017.

DE FIGUEIREDO, M. C. B. ef al. Reducing the impact of irrigated crops on freshwater
availability: the case of Brazilian yellow melons. International Journal of Life Cycle
Assessment. v.19, n.2, p.437-448, 2014.