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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.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Numero de publicagdes por paises na base de dados Web of Science entre
2000 € 2019, ...ttt ettt ettt et sae e 27
FIGURA 2 - Publicac¢ées por ano na base de dados web of Science entre 2006 e 2019...27
FIGURA 3 - Producao brasileira na abordagem WFN e ACV/ISO14046 na base de

dados Web of Science de 2000 a 2019. ............c.ooiiiiiiiiiiie e 31
FIGURA 4 - Fases da avaliacdo da pegada hidrica WFN. ..............ccccooiiiiniiinii 32
FIGURA 5 - estagios do ciclo de vida. ................coooooiiiiiiiiiiiine e 36
FIGURA 6 - Fases da avaliacio da pegada hidricana ACV................cccociiiniiniincnnnnn. 37
FIGURA 7 - Exemplos de fronteiras de uma organizacgao. .............cccccoeceeeveenieeniennennneen. 39
FIGURA 8 - Procedimento para analise do inventario da pegada hidrica. ...................... 40
FIGURA 9 - Elementos obrigatorios e opcionais da AICV. .............ccccoooiiiiniiiiniieinieee 42
FIGURA 10 - Exemplos de categoria de impacto midpoint e endpoint. .......................... 43
FIGURA 11 - Indicador de categoria de impacto ambiental escassez hidrica. ................ 44

FIGURA 12 - Relacionamento dos elementos da fase de interpretacdo com as outras

FASES A ACV . oottt ettt ettt s 46
FIGURA 13 — Municipios pertencentes a Bacia do Rio Sorocaba. .................................... 67
FIGURA 14 - Meses do ano em que a demanda excede a disponibilidade segundo a
metodologia WFN utilizando dados de Abreu e Tonello (2017; 2018). ..........ccoccveevnnennnne 71
FIGURA 15 — Municipios pertencentes a Bacia do Rio Sorocaba..................................... 84
FIGURA 16 - Localizacdo do campus Sorocaba da UFSCar em relacio a Bacia
Hidrografica do Rio Sorocaba...............c.ccooiiiiiiiiiiiiceee e 84
FIGURA 17 - Demanda regionalizada (nio engloba a demanda ambiental). .................. 87

FIGURA 18 — Analise de sensibilidade com projecoes estimadas de expansao do campus
(cenario 1 — atual com 3.460 pessoas; cenario 2 projeciao de 8.200 pessoas e cenario 3
com projecao de 10.000 pessoas) nas vazées média, minima e maxima da série de Abreu
e Tonello (2017) €M M. ..ot e e e e e e e b e e e e earaee e e nraeeas 90
FIGURA 19 — Municipios pertencentes a Bacia do Rio Sorocaba. .................................. 127
FIGURA 20 - Localiza¢ao do campus Sorocaba da UFSCar em relacdo a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 10...............coocooiiiiiiniiiiniceceeeee, 128
FIGURA 21 - Construcio da estrutura para reuso da agua prevista no plano diretor. 130

FIGURA 22 - Fluxograma de reuso da agua previsto no plano diretor.......................... 130



FIGURA 23 - Estacio de tratamento de eSgoto. ................ccoeviieriiiiiniieeniieeniee e 131
FIGURA 24 - Localizacao dos pocos I e II e do reservatorio central. ............................. 129



LISTA DE TABELAS

TABELA 1- Pegada de Escassez Hidrica Azul segundo WFN utilizando dados de Abreu
€ Tonello (20075 2008). . ..eeeeiiieiee e e et e e et e e e b e e e e e raar e e e e earaeeeeennraeaas 70
TABELA 2 - indice de Impacto da Pegada Hidrica Azul (IIPHazu em metro cibico (m?)

e por pessoa em litros) do campus Sorocaba da UFSCar segundo WFN......................... 71
TABELA 3 - Consumo de agua captada por Pessoa. .............ccceeevveeerieeriieenieeenree e 72
TABELA 4 - Agua captada e a estimativa do uso consuntivo segundo ANA (2013)........ 85

TABELA 5 - Fatores de caracterizacio (FC) regionalizados e aplicados no campus
SOTOCADA. ...ttt ettt ettt e ettt ettt e st saeees 87

TABELA 6 - Dados de vazio média do posto fluviométrico Entre Rios (4E-001) em m? s

Lottt ettt et ettt b oAttt a et s ettt a et ettt a bttt a et s ettt et b et as s sns 88
TABELA 7 - Atribuicdo dos fatores de incerteza dos dados do campus Sorocaba da
UFSCar e da bacia do Rio Sorocaba..................ccooiiiiiiiiiee e 91
TABELA 8 - Matriz pedigree: qualidade da fonte dos dados...................ccocccoeiiinni. 123

TABELA 9- Fatores de incerteza padrao aplicados a pontuacio pela qualidade dos
AAAOS. ...ttt ettt ettt naees 124
TABELA 10 - Fatores basicos de incerteza (sem dimensao) aplicados a entradas e saidas
da tecnosfera e a fluxos elementares; c: emissoes de combustio; p: emissdes do processo;

A2 CMISSOES AZIICOIASS ..ottt 124



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - Producdes brasileiras sobre o tema da pegada hidrica na base de dados da

Web of Science de 2006 a 2019. ..............cooiiiiiiiiii e 29
QUADRO 2 - Definicio de objetivo e escopo da avaliaciao da pegada hidrica................. 38
QUADRO 3 - Estagios da pegada hidrica segundo WFN e ACV. ........c.coeevvviviiienieeennn. 48

QUADRO 4 - Principais limitacdes encontradas para cada abordagem de pegada
REATICA. ..ottt ettt et st e st e b s 49
QUADRO 5 - Relacgao da literatura com aplicacdo da metodologia '"Pegada Hidrica" em
InstituicOes de ENSINO...............oooooiiiiiiiiiiiii e e et e e e e 66

QUADRO 6 - Prioridades da UFSCar para o PES. ... 134



ABNT
ACV
AICV
ANA
AWaRe
CAPES
CCGT
CCHB
CCTS
CONAMA
DA
DAEE
DeMCE
DeSG
DiDFO
DVA
EA

ET
ETE
EUA
EPA
ICV
IFES
[TPH
ISO
LCI
LCIA
LCM
NPA
PES
PH

PU

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Avaliacao do Ciclo de Vida
Analise do Inventario do Ciclo de Vida
Agéncia Nacional de Aguas
Available Water Remaning
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Centro de Ciéncias em Gestao e Tecnologia
Centro de Ciéncias Humanas e Biologicas
Centro de Ciéncias e Tecnologias para a Sustentabilidade
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Disponibilidade de 4gua
Departamento de Aguas e Energia Elétrica
Departamento de Manutengao e Elétrica
Departamento de Servigos Gerais
Divisao de Desenvolvimento Fisico e Obras
Demanda de Vazdo Ambiental
Escassez de Agua
Evapotranspiragao
Estagdo de Tratamento de Esgoto
Estados Unidos da América
Environmental Protection Agency
Iniciativa do Ciclo de Vida
Institui¢do Federal de Ensino Superior
indice de Impacto da Pegada Hidrica
International Organization for Standardization
Inventario do Ciclo de Vida
Avaliagao de Impacto de Ciclo de Vida
Gerenciamento do Ciclo de Vida
Nivel de Poluicdo da Agua
Projeto Esplanada Sustentavel
Pegada Hidrica

Prefeitura Universitaria



REPA
SAAE
SETAC
SGA
UFSCar
UNEP
UNESCO
WEN
WULCA

Resource and Environmental Profile Analysis

Servigo de Abastecimento de Agua e Esgoto de Sorocaba

Society of Environmental Toxicology and Chemistry

Secretaria de Gestdo Ambiental

Universidade Federal de Sao Carlos

Nations Environment Programme

Organizagao das Nagdes Unidas para a Educagao, a Ciéncia e a Cultura
Water Footprint Network

Water Use Life Cycle Assessment



SUMARIO

TINTRODUGAO ..ottt r e eeneaeee. 18
L1 OBIETIVOS ... 19
L.1.1 ODBJEtIVO GEIAL ....veiiniiiieiee ettt ettt e e e e e e e eareeenaeeennaeeenseeennns 19
1.1.2 ODbjetivos ESPecifiCos...........cccuviiiiiiiiiiiieceeeeeee e e e 19
2 CAPITULO 1 - PEGADA HIDRICA: UM COMPARATIVO ENTRE DUAS
METODOLOGIAS. ........ooooviiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.1 INTRODUGAO ... 21
2.2 REVISAO DE LITERATURA .....ooomimieeeeeeeeeeeee e 22

2.2.1 Pegada hidrica segundo a Water Footprint Network (WFN) —uma linha do tempo 22
2.2.2 Pegada hidrica segundo a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) — uma linha do tempo

.................................................................................................................................................. 24
2.2.3 Levantamento bibliografico.................coooiiiiiiiiiii e 26
2.3 AS METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE PEGADA HIDRICA ..........ccccccoevuunn... 31
2.3.1 Avaliacdo da pegada hidrica segundo a WFN ..............ccccooiiiiniiiniiie e 31
2.3.2 Avaliaciio da pegada hidrica segundo a analise do ciclo de vida (ISO 14046)......... 36
2.4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......oouiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e snanes 47
2,42 LAMIEACOES ....ooonviiiiiiiiiie ettt e e et e e e et e e e e e abe e e e e aaaeeeeennaeeeeearaeeeennnees 48
2.5 CONCLUSOES ..ottt en s 49
REFERENCIAS ... 51
3 CAPITULO 2 - PEGADA HIDRICA AZUL DE UM CAMPUS UNIVERSITARIO:
UM ESTUDO DE CASO ... naneans 63
3T INTRODUGAO . ...ttt ettt ettt es s s et s s sesesesenesenenaes 64
3.2 REVISAO DE LITERATURA ......ooviieieeeeeeeeeeeeee e see et nenananans 65
3.4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....oovvieeeeeeeeeeeeeeeeeee e ten s 70
3.5 CONCLUSOES ..ottt n s s s sesesenenananens 74
REFERENCIAS ..o 75
4 CAPITULO 3 - PEGADA DE ESCASSEZ HIDRICA DE UM CAMPUS
UNIVERSITARIO: UM ESTUDO DE CASO. ........cooomioeoieeeeeeeeeeeeseeeee e 79
4.1 INTRODUGAO ..ottt 79
4.2 REVISAO DE LITERATURA ......coouovimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e senes s 80
B3 METODOS ... 81
4.3.1 Definicao de 0DJetivo € @SCOPO ........ooouiiiiiiiiiiiieeiieeeee e 81

4.3.2 Analise do Inventario da pegada................coccooiiiiiiiiiiiiii e 82



4.3.3 Avaliacdo do Impacto da Pegada Hidrica..................coooiiiiiiiiniiiiniie e 85

4.3.4 Interpretacio do Ciclo de Vida .............coooiiiiiiiiiiiiie e 86
4.4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o, 87
4.4.1 Analise de sensibilidade ................occooiiiiiiiiiii e 88
4.4.2 INCErtezas € IMITAGOECS ........cccvieeereeeeieee et e ettt e et e e eteeeeteeeeaeeeeaeeeeaseeeeaseeensseeesseeeaseeens 91
4.5 CONCLUSOES ...ttt ssse st 92
REFERENCIAS ......ooiiiiiiiiiieiie ettt sttt 93
5 CONSIDERACOES FINAIS .........ooiiiiiiiieeeeeeeee e 98
REFERENCIAS ..ottt 100
APENDICE I - Pontos de dgua por edificacio.................o.cooviueveiueeeeeereeeeeereeeeeeeeeenes 115
APENDICE II - Cartaz: vamos evitar 0 eSperdicio? ...............cccooevvveevevreeeeeeereenne. 116
APENDICE III - MEtodos ACYV ...........oooouiiuiiiieseeiseeeseeseeeseesssesesssssessssessssessssesssnes 117
APENDICE IV - Matriz pedigree.......................cocooeeeveeeeereeeeeeeeeeeeeeesseeeessseeseesses s, 123

APENDICE V - Caracterizacio detalhada e localizacio da drea de estudo................... 127



18

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.



34

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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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.
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3 CAPITULO 2 - PEGADA HIDRICA AZUL DE UM CAMPUS UNIVERSITARIO: UM
ESTUDO DE CASO

Resumo: Apesar da agua disponivel no planeta ser suficiente para atender as demandas, sua ma
distribuicdo pode afetar a disponibilidade em certas regides causando escassez em periodos de
estiagem. Dessa forma, indicadores do uso da dgua sdo ferramentas importantes para ajudar no
gerenciamento desses recursos. Um instrumento que vem ganhando espaco ¢ a Pegada Hidrica,
coordenada pela Water Footprint Network (WFN) a metodologia pode ser utilizada para ajudar na
gestdo de empresas publicas e privadas enquanto aos riscos em relagdo ao uso da agua. Nesse
contexto, foi realizada a avaliagdo da pegada hidrica azul no uso direto da dgua de uma institui¢ao
de ensino localizada na bacia do Rio Sorocaba, o qual apresenta estresse hidrico. Verificou-se a
insustentabilidade da disponibilidade hidrica entre os meses de maio ¢ novembro ¢ a
insustentabilidade da instituicdo, evidenciando a necessidade de um melhor gerenciamento dos
processos internos da IFES no uso dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Gestao de recursos hidricos. Indicadores de uso da agua. Institui¢do 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
(WEN). 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 INTRODUCAO

Toda a atividade humana interage com o meio ambiente, podendo causar potenciais
impactos desde extracdo de recursos naturais quanto a emissao de poluentes para o ar, solo ou agua.
Um importante recurso natural, extremamente necessario a vida na terra, ¢ a agua. Substancia que
exerce uma fung¢do bioldgica em todos os seres vivos (MARZULLO e MATALI 2012). Entretanto, o
aumento do uso da dgua na agricultura, na industria e o crescimento populacional tém aumentado a
pressao sobre este recurso, causando conflitos em muitas regides (TUNDISI e TUNDISI, 2011).

Apesar da quantidade de agua de forma global ser abundante se considerada uma base anual,
a variagdo geografica e temporal ¢ significante, causando escassez em varias regides do mundo em
periodos especificos do ano (MEKONNEM e HOEKSTRA, 2016). A disponibilidade hidrica em
niveis satisfatorios e de qualidade, para atender a demanda dos multiplos usos da 4gua, representa
motivo de grande preocupacdo. Diante deste cendrio, sdo necessarias medidas de gestdo na busca da
sustentabilidade do uso deste recurso (MAUAD e LIMA, 2003).

A pegada hidrica surgiu como um indicador capaz de identificar a (in)sustentabilidade do
uso da dgua pelo homem. O conceito foi inspirado na pegada ecoldgica de Wackernagel e Rees
(1996), que estima a capacidade de suporte de uma area para atender as necessidades de consumo
de recursos e assimilagdo de residuos gerados pelo homem. Da mesma forma, a pegada hidrica
aborda o conceito do ciclo de vida, contabilizando o uso da agua de forma abrangente, desde a sua
captacao até a sua degradacdo, incluindo a 4agua da chuva (HOEKSTRA, 2017). O indicador
fornece uma visdo holistica, revelando ser uma importante ferramenta para a gestdo estratégica e
para o processo decisorio no que concerne ao uso da agua.

A pegada hidrica pode ser utilizada para gestdo em grande escala como paises e nagdes, €
em pequena escala como prédios, organizagdes, produtos e individuos. As universidades,
consideradas organizagdes complexas, utilizam de varios recursos naturais para o desenvolvimento
de suas atividades internas. “Contribuem significativamente para o desenvolvimento da sociedade, e
por isso tém uma responsabilidade social especial, em particular no que diz respeito a protecao
sustentavel do ambiente e a utiliza¢ao dos recursos naturais” (VIEBAHN, 2002, p.3).

Neste cendrio, o objeto desta pesquisa ¢ um campus universitario em expansao, criado sob o
viés da sustentabilidade, que estd localizado em uma regido sob estresse hidrico. O objetivo ¢
avaliar a pegada hidrica do campus como uma ferramenta de gestdo. Como o campus estd em

expansao, faz-se necessario conhecer o desempenho do sistema para subsidiar o processo de tomada
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de decisdo no que concerne a capacidade de abastecimento hidrico no caso da ampliagdo de cursos e

prédios na institui¢ao.

3.2 REVISAO DE LITERATURA

A pegada hidrica ¢ um indicador que considera o uso direto e indireto da agua, isto &,
considera a apropriagdo do uso da agua pelo homem e quantifica-o. Esta 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, ¢ o uso consuntivo, ou seja, que ¢ 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 polui¢do da dgua
durante o processo e ¢ definida como o volume de dgua necessario para diluir a carga de poluentes,
a partir de concentragdes naturais ¢ dos padrdes de qualidade da 4agua existentes (HOEKSTRA et
al.,2011).

A metodologia vem sendo utilizada para o célculo do uso da dgua de forma direta e indireta
por individuos, organizacdes, cidades e nagdes (ZHUO et al., 2016; PAHLOW et al., 2015;
MEKONNEN ef al., 2014; CHOUCHANE et al., 2013; HOEKSTRA ¢ 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 hidrica ainda ¢ exigua, ainda mais relacionados a
Universidade. Um levantamento na base de dados do portal de peridodicos da CAPES, com os
critérios: “water footprint” e “university” (no titulo), apresentou 49 resultados, que apos a leitura
dos resumos, identificou-se 6 trabalhos nacionais ¢ 3 internacionais abordando instituigdes de
ensino e/ou sua comunidade académica conforme elencado no quadro 5. A predominancia ¢ no

levantamento da pegada hidrica indireta da comunidade académica'?.

12 Considera-se comunidade académica todos os integrantes da Instituicdo de Ensino como alunos, docentes, técnicos e
colaboradores terceirizados.
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QUADRO 5 - Relagio da literatura com aplicacdo da metodologia '"Pegada Hidrica" em
p g g

Instituicoes de Ensino.

Autor

Conteudo

PATRICIO et al., 2013.

Compararam a Pegada Hidrica entre os estudantes (graduandos e pds-graduandos) e
professores do Programa de Po6s-Graduagdo em Recursos Naturais, como também
funciondrios efetivos e trabalhadores terceirizados da Universidade Federal de

Campina Grande, no Estado da Paraiba.

STRASBURG e
2015.

JAHNO,

Calcularam a Pegada Hidrica na composi¢do de carddpios em um Restaurante

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

MOREIRA e BARROS, 2015

Realizaram o levantamento da Pegada Hidrica dos estudantes, funcionarios e
professores da escola Antonio Landim de Macédo situada na zona rural de Aurora

no Estado do Ceara.

ROY, DAS ¢ PRAMANICK,
2015

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

[ndia.

HARDING, MOFOMATE e
SELOTA, 2016

Calcularam a pegada hidrica de um laboratorio de uso misto na Universidade de

Witwatersrand, Joanesburgo.

GIACOMIN e OHNUMA JR,,

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

2017. Quimica, Engenharia Mecénica, Pedagogia e Administragdo da FAACZ -
Faculdades Integradas de Aracruz.
SANTOS et al., 2017. Calcularam a Pegada Hidrica de alunos, funcionarios e professores da escola

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

da Paraiba.

MIRANDA, VASCONCELOS
e FERREIRA, 2017.

Analisaram a Pegada Hidrica de estudantes Universitarios de quatro Instituicdes de

Ensino Superior do Estado de Santa Catarina, sendo trés publicas e uma particular.

KANDANANOND, 2019.

Calculou a pegada hidrica indireta da producdo de energia elétrica utilizada em uma

Universidade Publica da Tailandia.

HATJIATHANASSIADOU et
al., 2019

Calcularam o impacto ambiental do cardapio do restaurante universitario no

nordeste brasileiro.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

3.3 METODOS

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

considera o uso consuntivo, ou seja, a 4gua que retorna a bacia nao ¢ contabilizada e a metodologia

tradicional se concentra na captagdo da dgua; 2) pode ser considerada a 4gua verde e cinza para o

calculo, que ¢ ignorada nos calculos tradicionais, e; 3) ndo se restringe ao uso direto, mas considera

também o uso indireto da dgua, fornecendo informagdes espacial e temporalmente de como o

homem se apropria desse recurso para diversos propositos (HOEKSTRA et al., 2011).
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A metodologia se divide em quatro etapas: 1) Definicdo de metas e escopo, 2)
Contabilizagdo da pegada hidrica, 3) Avaliagdo da sustentabilidade da pegada hidrica e 4)

Formulacdo de respostas a pegada hidrica, as quais serdo brevemente descritas nas proximas secdes.

3.3.1 Caracterizacao da area de estudo
O campus Sorocaba da Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar esta localizado na
bacia do Rio Sorocaba (Fig.13), no interior do estado de Sdo Paulo, Brasil. Uma das regides mais
industrializadas do Estado, e também a terceira em déficit hidrico (DAMASCENO, et al., 2014).
FIGURA 13 — Municipios pertencentes a Bacia do Rio Sorocaba.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O campus possui 70 hectares de extensdo e 50 mil m? de area construida, com uma
populacdo fluente estimada de 3.640 pessoas em 2019. Ha trés centros académicos — Centro de
Ciéncias e Tecnologias para a Sustentabilidade (CCTS), Centro de Ciéncias Humanas e Bioldgicas
(CCHB) e Centro de Ciéncias em Gestao e Tecnologia (CCGT), dois edificios de aulas teoricas
(ATO1 e ATO02), 78 laboratérios, trés auditorios, biblioteca, restaurante universitario, lanchonete,

ambulatdrio, quadra esportiva e pista de atletismo (UFSCAR, 2019).
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O abastecimento hidrico do campus Sorocaba ¢ realizado por agua subterranea com
funcionamento de dois pogos profundos com vazdes de 9,68 e 15 m*® h'. Os pogos foram
dimensionados para uma estimativa populacional de 10.000 pessoas. Além do quantitativo de uso
per capita, o planejamento considerou também a quantidade de agua requerida nos laboratorios dos
cursos como ciéncias bioldgicas, quimica etc., principalmente em equipamentos como destiladores

de agua.

3.3.1.1 Metas e escopo

Uma avaliagdo da pegada hidrica completa requer um niimero elevado de dados, entretanto a
unidade estudada ainda ndo possui informagdes sobre o uso da d4gua nos diversos processos internos
da Universidade. Com isso, para este estudo as informagdes disponibilizadas serdo suficientes para

a avaliagcdo ambiental da pegada hidrica azul no uso direto da 4gua para o ano de 2019.

3.3.1.2 Contabilizagao da pegada hidrica

Nesta etapa efetua-se a contabiliza¢do do uso da dgua de acordo com a defini¢do no objetivo
e escopo. A base para contabilizagdo sdo as etapas de cada processo, no caso da IFES o processo ¢ a
producdo do conhecimento incluindo a manuten¢do dos espacos e os diversos usos da agua dentro
da instituicdo. Os autores da pegada hidrica disponibilizam no website da comunidade WFN
(waterfootprint.org) os dados em macro escala de grandes bacias hidrograficas e paises 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 Servigo Auténomo de Agua
e Esgoto de Sorocaba (SAAE) e multiplicado pelo coeficiente de retorno para consumo humano

(0,80) segundo ANA (2013).

3.3.1.3 Avaliagao da sustentabilidade da pegada hidrica

A avaliacdo de sustentabilidade da pegada hidrica compara a pegada hidrica humana com a
capacidade de suporte hidrico da terra. A sustentabilidade deve ser analisada em relacdo a bacia
hidrografica e as praticas internas na instituicao.

3.3.1.3.1 Sustentabilidade da bacia
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Para calcular a sustentabilidade da bacia, a metodologia propde o céalculo da Escassez de
Agua (EA) e o Indice de Impacto da Pegada Hidrica Azul (IIPHazu1) com dados locais. As equagdes
sao disponibilizadas por Hoekstra e coautores (2011), e descritas a seguir.

Escassez de agua azul (EA

azul )

EPH g [x.1]

EA
D gy [xt] (1)

x,t] =

azul [

Onde DA__,,, ¢ a vazdo natural da bacia (@,,,, ) menos a demanda de vazao ambiental (DVA).

indice de Impacto da Pegada Hidrica Azul (IIPH

nzu!j:
IIPH__, =YX xXt(PH__ [xt] .EA__,[x.t]) )

Onde o PHau[x,t] € a pegada hidrica azul de um produto ou servigo especifico na bacia (x)
por més (t) € EAaul[X,t] € a escassez de dgua azul da bacia (x) por més (y). O indice ¢ obtido pela
multiplicagdo das matrizes e posterior soma dos elementos da matriz resultante. Os resultados
podem ser interpretados como uma pegada hidrica ponderada segundo o seu respectivo impacto nos
lugares e periodos onde ocorrem os diversos componentes da pegada hidrica.

Mekonnem e Hoekstra (2016) classificaram a escassez hidrica da bacia como baixa, se a
pegada hidrica azul ndo exceder a disponibilidade de 4gua azul; moderada se a pegada hidrica
atingir entre 100% e 150% da disponibilidade da bacia; significativa se a pegada hidrica estiver
entre 150% e 200% da disponibilidade da bacia; e severa se superar 200% da disponibilidade. Dessa
forma, foi calculada a escassez de dgua da bacia com os dados regionalizados aplicando a formula

01 e o impacto da pegada hidrica aplicando a equacao 2.

3.3.1.3.2 Sustentabilidade da pegada hidrica da institui¢do

Para Hoekstra ef al. (2011) a pegada hidrica ¢ insustentavel quando houver possibilidade de
ser reduzida ou evitada. Com isso, foi realizado um levantamento do consumo de dgua em litros por
pessoa por dia (L/pessoa/dia) em outras universidades, a fim de comparar a sustentabilidade do uso
da dgua per capta da comunidade académica com o melhor cenario disponivel na literatura.

Na bibliografia encontrada os autores utilizaram o volume captado e ndo consuntivo para o
calculo do uso per capta. Com isso, para fins de comparabilidade com a literatura foi adotada a
mesma metodologia para a avalia¢do da sustentabilidade do uso direto da 4gua no campus Sorocaba
da UFSCar. Foram encontrados consumo per capta da Universidade Federal da Bahia (UFBA)
(MARINHO, GONCALVES e KIPERSTOK, 2014), da UC Berkeley (UNIVERSIDADE DA
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CALIFORNIA, 2019), da Area I do campus Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo (USP)
(BOTASSO, LOUREIRO ¢ DIAS, 2014) e da Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira
também da USP (USP, 2011).

3.3.1.4 Formulacao de respostas a pegada hidrica

A formulagao de resposta depende do escopo da avaliagdo. Apds a identificacdo dos pontos
criticos, sdo propostas agdes para mitigar a pressao do uso da adgua pela institui¢do e minimizar seu
impacto nos recursos hidricos. As agdes sugeridas e os departamentos responsaveis pela gestao da

Institui¢do, estdo apresentados de forma detalhada na préxima segao.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a regionalizacdo segundo Abreu e Tonello (2017; 2018), aplicou-se a equacdo (01) e
obtivemos os dados referente a escassez hidrica 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 0s
piores cenarios 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 vazio da bacia
corresponde ao periodo de 2006 a 2012, e os dados disponiveis na insttui¢do para a avaliagdo sdo de
2019, entdo os calculos a seguir sdo estimados para o periodo.

TABELA 1- Pegada de Escassez Hidrica Azul segundo WFN utilizando dados de Abreu e
Tonello (2017; 2018).

Més Escassez de Agua Azul (EAazu)%
Janeiro 42
Fevereiro 50
Marco 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).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
O indice de impacto da pegada hidrica azul (IIPHazu) do campus ¢ obtido pela equacao (02).
Os resultados estdo apresentados na Tabela 2 a seguir.

TABELA 2 - indice de Impacto da Pegada Hidrica Azul (IIPHazu em metro ciibico (m®) e por
pessoa em litros) do campus Sorocaba da UFSCar segundo WFN.

Més Agua Agua captada Uso Escassez de ITPHazu m? IIPH por
Captada m®> por pessoaem  Consuntivo agua azul pessoa em L
L m3/més (EAazun

Jan/19 3131 860,16 626 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
MEDIA 3530 969,96 706 661 181,81

Fonte: elaborado pela autora, 2020.

O ITPHazu da Instituigdo apresenta uma PHa,u ponderada a escassez de dgua 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 (periodo chuvoso), a

demanda apresenta fluxo abaixo da disponibilidade. Na média anual o [IPHa.u n3o apresenta
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escassez. Entretanto, de maio e novembro a demanda viola a disponibilidade hidrica da bacia com
escassez moderada (entre 100% e 150%) apresentando a insustentabilidade da bacia para o periodo,
podendo ocorrer dessa forma, impactos ambientais em outros ecossistemas que dependem dessa
agua.

Ja a o Indice de Pegada Hidrica per capta anual da populagio estudada foi de 2.165,11
Litros. Considerando o uso individual por dia, a média sdo 6 L/pessoa/dia de agua consumida.
Entretanto, para comparar a sustentabilidade ambiental no uso da 4dgua da instituigdo com outras
universidades, nao foram encontradas pesquisas indicando a taxa de uso consuntivo e sim captado

da agua. A tabela 3 apresenta os resultados encontrados na literatura e o obtido no campus

Sorocaba.
TABELA 3 - Consumo de agua captada por pessoa.
Instituicao Ano Consumo per capita
(litros/pessoa.dia)
UFBA 1999/2000 46,6
2004 31,9
2008 23,6
2011 26,8
Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira da USP 2011 60
Area I do campus da USP em Sao Carlos 2012/2013 57,2
UC BERKELEY 2019 46,9
Campus Sorocaba da UFSCar 2019 32
MEDIA - 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 0 minimo em janeiro (29 L/pessoa/dia) e o0 maximo em margo (37 L/pessoa/dia). Marinho,
Gongalves 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 4gua (AGUAPURA), com
redugdes sucessivas nos anos posteriores a implantagao do projeto, conforme tabela 3.

Ja BOTASSO, LOUREIRO e DIAS (2014) realizaram um levantamento do consumo na
Area I do campus da USP em Sio Carlos e obtiveram 57,2 litros por pessoa por dia com dados de
2012 e 2013 e a UC Berkeley (UNIVERSIDADE DA CALIFORNIA, 2019), apresentou em seu
relatorio anual de sustentabilidade, o consumo médio de 46,9 litros per capta ao dia. Em 2011, o

PURA (Programa de Uso Racional da Agua da Universidade de Sdo Paulo) realizou um
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levantamento da demanda do consumo da 4gua por tipologia na Cidade Universitaria Armando de
Salles Oliveira, onde identificou uma demanda média de 60L/pessoa/dia (USP, 2011).

Dessa forma, apesar do campus Sorocaba nao possuir um programa de orientacdo e
incentivo no uso consciente da agua, 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 coc¢@o dos alimentos nos Restaurantes Universitarios de suas dependéncias.
Ja o objeto de estudo faz uso de comida transportada (fabricada exteriormente ao campus) ¢ as
moradias estudantis sao localizadas fora dos limites do campus.

Em relagdo ao menor consumo apontado na literatura, alcangado pela UFBA em 2008, de
23,6 L/pessoa/dia (incluso moradia estudantil nas dependéncias da instituigdo e cocgdao das
refei¢des do RU), a UFSCar apresenta insustentabilidade nas operacdes internas em comparacao ao
melhor cenario 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 Gongalves (1999)
onde considera o tipo de consumidor, fazendo distingdao entre a comunidade académica (discente,
servidores e colaboradores) com média ponderada a cada categoria, ¢ o Indicador de Consumo por
area (ICa), segundo Bannister, Munzinger ¢ Bloomfield (2005) que calcula a relagdo do consumo
anual de acordo com a area construida em m?. Para fins de comparagdo foi utilizada a literatura que
calculou a taxa de utilizagdo da agua pela comunidade académica (UNIVERSIDADE DA
CALIFORNIA, 2019; MARINHO, GONCALVES e KIPERSTOK, 2014; BOTASSO, LOUREIRO
e DIAS, 2014 ¢ USP, 2011).

Como formulagdo de resposta a pegada hidrica, em relacdo a pegada hidrica azul direta do
campus, as agdes devem ser tomadas com a finalidade de melhorar o gerenciamento interno do uso
da 4gua de forma integrada e empenhar esfor¢os no término da constru¢cdo da ETE para inicio do
reuso da dgua.

A primeira agdo refere-se ao término da instalagdo dos hidrometros pela Prefeitura
Universitaria (Restaurante Universitario, Estufa do DCA, Biblioteca e Quadra), para controle do
consumo de dgua e identificagdo de possiveis vazamentos. A segunda agdo, a qual pode ser aplicada
em conjunto a primeira, ¢ a cria¢do de um programa de conservagdo e uso racional de agua,
envolvendo toda a comunidade académica, com cartazes em pontos estratégicos para
conscientizacdo do uso racional. Atualmente, a Prefeitura Universitaria do campus ja divulgou

cartazes com instrucdes das acdes a serem tomadas em caso de deteccdo de vazamentos pela
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comunidade académica (Apéndice II) e instituiu rotinas de verificagdo de vazamento pelos
colaboradores terceirizados.

Outra proposta ¢ a defini¢do de metas mensais ou anuais por prédio ou laboratorio, com
divulgacao do consumo pela rede de comunicagdo oficial da instituicdo (inforede), incentivando o
alcance da meta previamente estabelecida. Como medida de estimulo, a administracdo pode
oferecer uma bonificac¢do ou certificado para a administragao responsavel pelo prédio ou laboratério
que bater a meta de reducao de consumo no ano. E no caso de constru¢do de novos prédios, a
administracao deve adotar medidas como captacdo da dgua da chuva e construg¢do de cisternas para

armazenamento.

3.5 CONCLUSOES

Foi realizada avaliagdo ambiental da pegada hidrica direta da 4gua azul no campus Sorocaba
da UFSCar e a sustentabilidade ambiental da bacia em que a Instituicdo estd 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 extingdo de espécies.
Identificou-se também a insustentabilidade da pegada hidrica direta azul da institui¢do em relacdo
ao menor consumo encontrado na literatura, evidenciando a necessidade de um melhor
gerenciamento dos processos internos da IFES no uso dos recursos hidricos.

Dessa forma, foram sugeridas respostas aos pontos criticos identificados. A limitacao
encontrada foi a falta de dados para a avaliacdo da pegada hidrica completa, pois a institui¢do ainda
ndo tem o controle do uso da agua instituido em todos os prédios do campus e a analise dos
efluentes emitidos, pois seriam necessarios as composicoes € o volume dos efluentes, para a
estimativa da quantidade de agua necessaria para a diluigdo destes componentes para a realizagao da
avaliacdo da pegada cinza. E para o célculo da pegada hidrica verde seria necessaria a instalagao de
uma miniestagdo meteoroldgica para estimar a PHyerde €m microescala e um lisimetro para medir a
evapotranspiragdo dos cultivares. Como trabalhos futuros recomenda-se a constru¢do de um
inventario das possiveis emissdes de poluentes para a d4gua, a medi¢cdo dos efluentes emitidos, assim

como o uso da agua setorizada para melhor identificagdo dos pontos criticos.
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4 CAPITULO 3 - PEGADA DE ESCASSEZ HIDRICA DE UM CAMPUS
UNIVERSITARIO: UM ESTUDO DE CASO.

Resumo: A disponibilidade de agua ¢ uma questdo que coloca o mundo em alerta. O aumento da
demanda e a distribui¢do irregular da dgua proporciona déficit hidrico em diversas regides no
mundo. A comunidade cientifica tem buscado desenvolver ferramentas capazes de avaliar o
impacto do uso da dgua pelo homem, onde recentemente a comunidade de Avaliagcdo do Ciclo de
Vida tem alcangado o consenso no uso do método que avalia a escassez hidrica no uso da agua, o
indicador representa a quantidade de agua restante por area apds o atendimento da demanda de
consumo humano e ambiental e indica o potencial de privacao de agua a outro usuario em m? eq. O
método foi aplicado em um campus universitario localizado na Bacia do Rio Sorocaba, o qual
apresenta estresse hidrico. Foram simulados cenarios em caso de expansdo das atividades no
campus concomitantemente a variagdo da vazao média anual. Verificou-se escassez hidrica entre
maio ¢ novembro em todos os cenarios simulados, com os piores panoramas nos meses de setembro
e outubro. A pegada de escassez hidrica da IFES foi de 9913 m? eq. no ano. A expansdo da
instituicdo pode comprometer o abastecimento de dgua dos bairros ao redor do campus em periodos
de estiagem, sugere-se que a gestdo da institui¢do considere a captagdo da agua da chuva com
construg¢do de cisternas para armazenamento no caso de expansdo do campus, a implantacao da
agua de reuso e a implantagdo de um programa de conservagdo de agua para reduzir o consumo na
Instituicao.

Palavra-chave: Método AWaRe. ISO 14046. Gestdo de Recursos Hidricos.

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 m* 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 m? 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 INTRODUCAO
A escassez de dgua ¢ reconhecida como uma grande preocupacdo ambiental no mundo. O
crescimento populacional, as mudangas climaticas e os processos industriais tém gerado conflito de

forma significativa entre diferentes usuarios em varias regides do mundo. Um ter¢o da populagao
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mundial vive em regides sob escassez hidrica com previsdes de piora em um cendrio futuro
(WWAP, 2014).

Portanto, melhorar o gerenciamento desse recurso ¢ considerado um grande desafio que
afeta diversos atores da sociedade. A comunidade cientifica tem se esforcado nos ultimos anos para
desenvolver ferramentas e metodologias para investigar os impactos do uso da agua e desenvolver
estratégias adequadas de gestdo que tém sido cada vez mais aplicados para diversos fins, como a
comunicacdo do desempenho relacionado a dgua e a andlise de alternativas para minimizar o uso
consuntivo ¢ degradado da agua e os impactos e riscos relacionados (BOULAY et al., 2015a;
MAZZI1, MANZARDO ¢ SCIPIONI, 2014; PFISTER ¢ RIDOUTT, 2014).

Uma das ferramentas desenvolvidas quem vem ganhando espaco ¢ a pegada hidrica, 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 consisténcia e a
transparéncia na avaliagdo das pegadas hidricas de organizacdes, governos ¢ demais interessados de
forma geral (ABNT, 2017).

As universidades desenvolvem varias atividades com potencial impacto diretos e indiretos
no meio ambiente, inclusive aos recursos hidricos (ALSHUWAIKHAT e ABUBAKAR, 2008). A
ferramenta pegada hidrica pode ajudar aos gestores das universidades a reduzirem estes potenciais
impactos relacionados ao uso da agua se aplicados corretamente. Ha poucas pesquisas na
abordagem ACV relacionadas a pegada hidrica (ISO 14046) em instituigdes de ensino, a maior
parte da literatura aborda a avaliagdo da pegada ambiental, ecologica e de carbono em universidades
pelo mundo (GU et al. 2019; LO-IACONO-FERREIRA, TORREGROSA-LOPEZ ¢ CAPUZ-
RIZO, 2016; LO-IACONO-FERREIRA, CAPUZ-RIZO e¢ TORREGROSA-LOPEZ, 2016;
LARSEN et al., 2013; OZAWA-MEIDA et al., 2013; TOWNSEND E BARRETT, 2015; LI, TAN
e RACKES, 2015; GOMEZ, CARDOSO e MONSALVE, 2016).

Para suprir esta lacuna, este trabalho objetiva realizar a avaliagdo da pegada de escassez
hidrica de um campus Universitario de uma Instituicdo de Ensino Brasileira, localizado em uma
regido a qual apresenta estresse hidrico, como suporte para tomada de decisdes quanto ao cenario
atual e futuro, utilizando a abordagem da pegada hidrica segundo o pensamento do ciclo de vida.

4.2 REVISAO DE LITERATURA

O uso da 4gua na abordagem da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) era limitado, os dados

do inventario continham poucas informacdes da fonte da dgua e ndo eram explorados os efeitos no

ambiente decorrentes da diminuicdo da qualidade e disponibilidade hidrica (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 agua de ponto médio (midpoint) na Avaliagao do Ciclo de Vida. Recentemente, o grupo
obteve o consenso sobre o método para o calculo do indice de escassez hidrica para uso da agua
(BOULAY et al., 2018).

Com a participagdo substancial do Grupo WULCA, foi criada a norma que estruturou a
avaliacdo da pegada hidrica 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 4gua na ACV. Em 2017, a ISO foi
publicada em portugués pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR ISO
14046:2017).

Os trabalhos publicados utilizando a norma estdo concentradas na produgdo de produtos
(MARZULLO, 2014; SEMMENS, BRAS ¢ 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., 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 saude dos consumidores (RIDOUTT, HENDRIE e NOAKES, 2017;
RIDOUTT et al., 2019).

Na abordagem das instituigdes de ensino foi encontrada apenas uma aplicacao pelos autores
Lo-Iacono-Ferreira, Torregrosa-Lopez e Capuz-Rizo (2017), onde utilizaram a ISO 14046 como
parte de uma Avaliagdo do Ciclo de Vida Organizacional adequada para instituicdes de ensino
superior com sistemas de gestdo ambiental na Espanha. Contudo, ndo foram encontrados trabalhos

abordando este tema em institui¢cdes de ensino no Brasil.

4.3 METODOS

A pegada hidrica avalia o impacto ambiental potencial relacionado a 4gua sob a perspectiva
de ciclo de vida. A metodologia se divide em quatro etapas: 1) definigdao de objetivo e escopo, II)
analise do inventario de ciclo de vida, III) avaliacdo dos impactos ambientais do ciclo de vida e IV)
interpretacdo dos resultados, as quais sdo brevemente descritas abaixo.

4.3.1 Definicao de objetivo e escopo
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Nessa primeira fase da analise, deve-se definir a aplicagdo que se pretende realizar. Uma
avaliagdo da pegada hidrica abrangente segundo a ISO 14046:2017 requer um numero elevado de
dados, entretanto a unidade estudada ainda ndo possui informagdes sobre o uso da dgua nos diversos
processos internos da Universidade. Com isso, para este estudo as informagdes disponibilizadas
foram suficientes para a avaliacdo de pegada de escassez hidrica. Para isto, foi utilizado o método
AWaRe, recentemente consolidado pela comunidade WULCA (BOULAY et al., 2018), para a
avaliacdo do impacto ambiental do consumo direto da dgua pela Instituicdo, com objetivo de dar
suporte aos tomadores de decisao da IFES.

A fronteira do sistema foi na abordagem do portdo ao portdo, a unidade funcional e o fluxo
de referéncia de 1 m? de agua utilizado no campus Sorocaba da UFSCar, localizado na bacia do rio
Sorocaba, interior do Estado de Sao Paulo, Brasil, para o ano de 2019. O uso consuntivo do campus
Sorocaba foi obtido junto ao Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Sorocaba (SAAE)
multiplicado pelo coeficiente de retorno para consumo humano (0,80) segundo ANA (2013). Os
dados sobre a disponibilidade ¢ demanda hidrica da bacia do rio Sorocaba foram regionalizados
segundo Abreu e Tonello (2017 e 2018) que calcularam a demanda humana e a vazao no exutorio
da bacia do Rio Sorocaba, ANA (2017) que disponibilizou a demanda por area (m?) 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 hidrica 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 hidrica mensal; b) se o fluxo mensal estiver entre 40% e 80% do fluxo anual,
atribui-se uma demanda ambiental de 45% da disponibilidade hidrica mensal; c) se o fluxo mensal
for maior que 80% do fluxo anual, atribui-se uma demanda ambiental de 30% da disponibilidade
hidrica mensal.

Para a analise de incerteza referente a qualidade dos dados foi aplicada a matriz pedigree
que ¢ uma avalia¢do 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 pontuacao
de 1 a 5, sendo 1 o melhor grau de qualidade e 5 o pior. Mais detalhes sobre a matriz pedigree estao
disponiveis na se¢do 4.4.2 e no Apéndice IV.

4.3.2 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. Para o calculo da pegada de escassez
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hidrica, deve ser descrita a fonte e o volume de captagdo, tipo de uso, localizacdo e aspecto

geografico.

4.3.2.1 Caracterizagao da area

O campus Sorocaba da Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar esta localizado no
interior do estado de S@o Paulo, Brasil. Possui clima tropical alternadamente seco e umido segundo
a classificagdo de Monteiro (1976). Esta localizado na bacia do Rio Sorocaba (Fig.15) que pertence
a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos nimero 10 (Fig.16) referente ao Rio Sorocaba
Médio Tieté — UGRHI 10'3, a terceira regidio mais industrializada do Estado, e também a terceira
em déficit hidrico (DAMASCENO, et al., 2014). E, segundo o ultimo relatorio do Comité de Bacias
da UGRHI 10 (2018)!“, a sub-bacia ¢ considerada como em estado de atengio e em algumas regides

em estado critico, se agravando nas projecdes futuras (CBHSMT, 2019).

13 Ap0s a instituicdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos, o Estado de Sdo Paulo foi dividido em 22 Unidades
Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI pela Lei Estadual n° 9.034 de 27 de dezembro de
1994. A Regido do Sorocaba-Médio Tieté é a unidade 10 dentre as 22.

14 Segundo Dos Santos et al. (2018) “Comités de Bacia sdo entidades criadas para gestdo dos recursos hidricos de
forma participativa e descentralizadas e tem como um dos principais mecanismos de gestdo o Plano de Bacia”.
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FIGURA 15 — Municipios pertencentes a Bacia do Rio Sorocaba.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

FIGURA 16 - Localiza¢do do campus Sorocaba da UFSCar em relaciio a Bacia Hidrografica

do Rio Sorocaba.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O campus possui 70 hectares de extensdao e 50 mil m? de area construida. Ha trés
centros académicos — Centro de Ciéncias e Tecnologias para a Sustentabilidade (CCTS), Centro de
Ciéncias Humanas e Bioldgicas (CCHB) e Centro de Ciéncias em Gestao e Tecnologia (CCGT),
dois edificios de aulas teoricas (ATOl1 e ATO02), 78 laboratorios, trés auditorios, biblioteca,
restaurante universitario, lanchonete, ambulatorio, quadra esportiva e pista de atletismo (UFSCAR,
2019). E abastecido por dois pogos tubulares profundos com vazdes de 9,68 m* h! e 15 m* h''. A
agua ¢ utilizada pelos diversos setores da Instituicdo, como laboratorios, limpeza, sanitarios etc.

Foi considerando o coeficiente de retorno estimado por ANA (2013), de 0,8 da 4gua
captada para consumo humano, para o calculo do uso consuntivo da 4gua em m?/m? conforme
descrito na tabela 4.

TABELA 4 - Agua captada e a estimativa do uso consuntivo segundo ANA (2013).

Més M3 captado/més Uso consuntivo em m3/més
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 populagdo do campus era composta por 3.640 pessoas, incluindo alunos,

docentes, técnicos administratos e de laboratério, e colabores terceirizados (UFSCar, 2019).

4.3.3 Avaliacao do Impacto da Pegada Hidrica

A avaliagdo do impacto ¢ a terceira fase da andlise da pegada hidrica sobre a abordagem da
ACV. E a etapa “em que se mensura e avalia a significancia dos impactos ambientais potenciais do
sistema” (UGAYA, 2013, p.66). Para o célculo da pegada de escassez hidrica seguindo a ISO
14046:2017 foi utilizado o método AWaRe que ¢ um indicador de ponto médio do uso da agua que

avalia o potencial de privagdo de dgua. Ou seja, quanto menos agua permanecer disponivel por area,
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maior a probabilidade de outro usuario ser privado. Dessa forma, o indicador representa a
quantidade de agua restante por area apds o atendimento da demanda de consumo humano e
ambiental (BOULAY et al., 2018).

Primeiro calcula-se a disponibilidade hidrica da bacia menos a demanda humana e ambiental
(AMD) relativa a 4rea (m’/m?/més). Posteriormente o valor é normalizado com o resultado da
média mundial (AMD = 0,0136 m> m? més) e invertido e, portanto, representa o valor relativo em
comparacdo com a média de m® 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 a superficie para gerar agua nao utilizada nessa regido. O indicador estd limitado a um
intervalo de 0,1 a 100, com um valor de 1 correspondente 8 média mundial e um valor de 10, por
exemplo, representando uma regido onde ha 10 vezes menos agua disponivel restante por area do
que a média mundial (BOULAY et al., 2018).

A comunidade WULCA disponibiliza Fatores de Caracterizagdo para todas as regides do
mundo, entretanto, os dados disponibilizados sdo da bacia do Rio Parand, o qual compreende uma
regido muito extensa, composta por varios Estados brasileiros. Dessa forma, para atendimento em
menor escala, os fatores de caracteriza¢do 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). Apos a regionalizagdo foram gerados os dados descritos na
tabela 5, e realizada a avaliacdo de sensibilidade com a proje¢do de trés cenarios. A analise de
sensibilidade avalia o quanto as variagdes nos dados podem afetar o resultado (SILVA et al., 2015).
Com isso, foram projetados cendrios considerando o quadro atual (3.640 pessoas) e a expansao
gradual do campus, prevista no Plano Diretor da IFES (2006) de 8.700 e 10.000 pessoas
respectivamente. Também foram projetados cenarios com a vazao minima € maxima anual da série

climatoldgica conforme Tabela 6 e Figura 18.

4.3.4 Interpretacio do Ciclo de Vida

A interpretacdo do ciclo de vida ¢ a ultima fase na qual as constatacdes da analise de
inventario e da avaliacdo de impacto sdo estudadas em relacdo ao objetivo e escopo definidos
anteriormente, com a finalidade de se chegar a conclusdes, identificar as limitacdes e fazer as
recomendagdes para o publico-alvo determinado na fase de objetivo e escopo. Nesta pesquisa

pretende-se identificar os pontos criticos sobre a disponibilidade hidrica da bacia e o consumo deste
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recurso pelo campus Sorocaba para subsidio aos gestores da instituicdo em tomadas de decisdo
quanto a possivel expansao do campus.
4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados disponibilizados por Abreu e Tonello (2018) e ANA (2017) foi possivel
identificar a demanda de consumo da bacia para atividades antropicas conforme figura 17.
Posteriormente foram calculadas as demandas ambientais segundo a disponibilidade hidrica da
bacia publicadas por Abreu e Tonello (2017) (Tabela 6), seguindo a metodologia desenvolvida por
Pastor et al. (2014).

FIGURA 17 - Demanda regionalizada (ndo engloba a demanda ambiental).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Com o fator de caracterizagdo regionalizado, multiplicou-se o uso consuntivo da dgua e
obteve-se Impacto de Escassez Hidrica m*® eq. m* conforme demonstrado na tabela 5. Observou-se
que entre os meses de maio € novembro ocorre a escassez hidrica, assim como na média anual,

podendo impactar na disponibilidade hidrica de outro usuario.

TABELA 5 - Fatores de caracterizacdo (FC) regionalizados e aplicados no campus Sorocaba.
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Més Uso Consuntivo m* FC regionalizado Impacto de Escassez

Hidrica m® eq. m*

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 Analise de sensibilidade

Para a anélise de sensibilidade, foram projetados cenarios para variar o consumo de 4gua no
campus, comparando a situacao atual com a expansao prevista no plano diretor da institui¢ao (8.700
e 10.000 pessoas).

Além da variacdo da demanda, foram simulados cendrios com a variagdo da vazdo média
anual minima e maxima identificada na série temporal de Abreu e Tonello (2017), adotando-se o
ano de 2012 com a menor vazdo média anual e o ano 2010 com a maior vazao média identificada
para a regionalizacdo do fator de caracterizagdo, mantendo os valores de demanda antropica. A
Tabela 6 apresenta as vazdes médias do posto fluviométrico Entre Rios (cddigo 4E-001) localizado
na cidade de Laranjal Paulista, exutorio da bacia do Rio Sorocaba, publicado por Abreu e Tonello
(2017).
TABELA 6 - Dados de vazio média do posto fluviométrico Entre Rios (4E-001) em m? s,

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez  Anual

2006 87 95,9 71,8 85,6 383 33 41,4 25,6 29,6 30,3 30,7 58,9 52,4
2007 202,1 99,9 543 352 346 303 48,8 28,8 21,5 20,2 41 70,8 57,3
2008 71,7 1214 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 72,6 875 161,6 73,1
2010 2255 170,5 94,7 96,5 55,1 40,3 39,9 323 24,5 26,1 283 62 74,6
2011 1759 79,2 1293 62 32,4 35,7 24,77 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 44,1 439 36 351 39 41,1 70,2 60,1

Fonte: Abreu e Tonello (2017).
Ap0s a regionalizacdo dos fatores de caracterizagdo seguindo as vazdes médias de 2012

(menor média anual) e 2010 (maior média anual), e a proje¢do dos cendrios 01 (atual) com 3.640
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pessoas, 02 com 8.700 pessoas ¢ 03 com 10.000 pessoas, mantendo a demanda humana fixa e a
demanda ambiental variando de acordo com a vazdo média mensal e média anual segundo as

propor¢des estabelecidos em Pastor et. al (2014), foram encontrados os valores representados na

figura 18.
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FIGURA 18 — Analise de sensibilidade com projecdes estimadas de expansido do campus (cenario 1 — atual com 3.460 pessoas; cenario 2

projecao de 8.200 pessoas e cenario 3 com projeciao de 10.000 pessoas) nas vazoes média, minima e maxima da série de Abreu e Tonello
(2017) em m°.
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Apesar do ano de 2012 representar a menor vazao média anual, nos meses de junho a
dezembro ocorreram vazdes superiores se comparadas ao mesmo periodo do ano de 2010, que
possui a maior vazao média anual. Dessa forma, para os meses de junho a dezembro o
impacto para 2012 apresenta melhores resultados se comparado com o mesmo periodo de
2010 e o pior para os meses de janeiro a maio, com maiores picos entre mar¢o € maio.

De forma geral, os meses de janeiro, fevereiro e dezembro ndo ha impactos
representativos na escassez referente ao uso da agua pela instituicdo. Todavia, para os meses
de agosto a novembro, os cenarios 02 e 03 nas trés vazdes simuladas (média, minima e
maxima anual) impactam representativamente, indicando um alto potencial de privagdo de
agua para o periodo. Os resultados corroboram com Abreu e Tonello (2018) que identificaram

o déficit hidrico na bacia.

4.4.2 Incertezas e limitacoes

Para a andlise de incerteza referente a qualidade dos dados foi aplicada a matriz
pedigree segundo Weidema e Wesnaes (1996) e Althaus ef al. (2004), atribuindo a pontuagao
conforme a qualidade dos dados.

TABELA 7 - Atribuicao dos fatores de incerteza dos dados do campus Sorocaba da
UFSCar e da bacia do Rio Sorocaba.

Pontuacio Confianca Completeza Numero Correlacao Correlacao Correlacao
de temporal geografica tecnolégica
amostras

1 1

2 1,05 1,02 1,01

3 1,10

4 1,10

5

Pontuacdo obtida com os dados do inventario do campus Sorocaba da UFSCar e de Abreu e Tonello

(2017; 2018) da bacia do rio Sorocaba.

Fonte: Elaboragdo propria com base em ALTHAUS et al., 2007; WEIDEMA e WESNAES, 1996.
Aplicando a matriz (ver Apéndice IV), obteve-se 15,6% de incerteza na qualidade dos
dados. O fator principal foi o periodo curto da série temporal da vazao do rio, além da
diferenga temporal dos dados da bacia com o inventédrio da institui¢do. O estudo de Abreu e
Tonello (2017 e 2018) abordam as vazdes do rio para o periodo de 2006 a 2012 e a demanda
antropica com dados que variaram de 2010 a 2015. Ja o uso consuntivo da institui¢do foi
inventariado para o ano de 2019, determinando a porcentagem de incerteza dos dados. Mais

detalhes sobre a matriz pedigree estao disponiveis no Apéndice IV.
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4.5 CONCLUSOES

Apos a analise da pegada de escassez hidrica, pode-se concluir que o uso da agua no
campus Sorocaba possui alto potencial de privagdo de outro usuario para o periodo de
estiagem, o qual compreende do més de maio a novembro. Os piores cendrios foram nos
meses de setembro e outubro para os trés parametros apresentados (populacao de 3.640, 8.200
e 10.000 pessoas), tanto para a vazdo média da série fluviométrica, quanto para a menor e
maior vazao média anual estudada.

A expansdo da institui¢ao pode comprometer o abastecimento de agua dos bairros ao
redor do campus em periodos de estiagem. A recomendagdo principal é que a construcao da
Estacdo de Tratamento de Esgoto seja finalizada para iniciar o sistema de reuso da dgua. No
caso de expansdo de novas edificacdes, recomenda-se aos gestores considerarem a
possibilidade de captar 4gua da chuva e a constru¢do de cisternas para seu armazenamento.

Uma agao que pode ser adotada de forma imediata ¢ a implantacdo de um programa de
uso racional e conservagdo da dgua no campus. Assim como o controle do consumo de forma
efetiva por prédio, podendo instituir metas de consumo e uma forma de bonificagao para os

que atingirem a meta estipulada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Na avaliacdo comparativa, ambas as metodologias tém limitagdes. A abordagem da
ISO 14046:2017 ndo considera o uso da agua verde na avaliagdo da pegada hidrica, e tem uma
diversidade de métodos, tornando a escolha subjetiva, e hé incertezas na avaliagdo de impacto
no ponto final (endpoint) nas areas de Prote¢do (meio ambiente, saude humana e uso de
recursos). Ja a WFN nao calcula o impacto da degragdo da dgua, a metodologia estima o
volume de agua necessaria para a dilui¢do dos poluentes a niveis aceitaveis de qualidade,
causando duvidas quanto a pegada hidrica cinza. Desestimula a utilizacdo de fatores de
ponderacao e ¢ fragil na defesa do comércio virtual da 4gua como politica publica.

Contudo, na aplicagcdo das metodologias no campus, as duas abordagens se mostraram
eficientes na avaliagdo do impacto de escassez hidrica. O método AWaRe, segundo a ISO
14046:2017, representou maior sensibilidade para a escassez na base anual de 9.913 m? eq.
enquanto a WFN 7.881 m? eq. Apesar dos meses de maio a novembro serem identificados
como ponto critico em ambas as metodologias, a média anual resultante do método AWaRe,
evidenciou o estresse da bacia no ano, o que nao ocorre na abordagem WFN.

Ambas as metodologias disponibilizam em sua base de dados ferramentas para
aplicacdo da avaliacdo da pegada hidrica, entretanto as informagdes sdo de grandes bacias,
como por exemplo, a bacia do Rio Parand, que abrange varios estados brasileiros. Para um
resultado mais preciso € necessaria a regionalizagdo, e ambos os métodos carecem de uma
série elevada de dados para aplicagdo regionalizada, sobreturo o método AWaRe. Pois, sdo
necessarios dados como a disponibilidade hidrica da bacia, a demanda setorizada humana
como demanda agricola, industrial, para producdo animal etc. por area por més e a demanda
ambiental mensal. Dessa forma, sugere-se para trabalhos futuros a regionalizacdo de bacias
para compor um inventario nacional do uso da 4gua, fornecendo assim informag¢des mais
precisas para melhorar a gestao dos recursos hidricos no Brasil.

Como medidas de mitigar os impactos no uso da agua pelo campus seria necessario o
témino da estacdo de tratamento de dgua para reuso, previsto no plano diretor da instituigdo
em 2006, e a captacdo da agua da chuva com construgdo de cisternas para armazenamento no
caso de novas construgdes. Outra acdo menos dispendiosa ¢ o desenvolvimento e aplicagao de
praticas de manejo do solo nas areas ndo impermeabilizadas como constru¢do de barraginhas,
caixas de captagdo de agua nas estradas e por fim a criagdo de um programa de conservagdo e
uso racional de agua, envolvendo toda a comunidade académica, com cartazes em pontos

estratégicos para incentivar o uso racional e a definicgdo de metas mensais ou anuais
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estimulando o alcance da meta previamente estabelecida. Como medida de estimulo, a
administracdo pode oferecer uma bonificagdo ou certificado para a administracdo responsavel

pelo prédio ou laboratério que bater a meta de reducao de consumo no ano.
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APENDICE I - Pontos de dgua por edificacio
A agua utilizada para o abastecimento do campus Sorocaba da UFSCar ¢ retirada de poco tubular profundo nas coordenadas aproximadas entre
23°34'54.1"S 47°31'40.4"W. A tubulaciao (PVC, @75mm) passa por uma miniestagdo de tratamento onde ocorre a cloragdo e ¢ bombeada para a
caixa d’agua central na entrada do campus, a rede hidraulica tem aproximadamente 460 m de distancia do pogo. Do reservatorio principal, a dgua
¢ distribuida para os reservatdrios setoriais por gravidade. Abaixo segue os pontos de dgua por edificagdo:

Local Caixa Sanitario Sanitario Mictério Pia Pia Pias Chuveiro Bebedouro Tanque
d’agua Caixa Valvula banheiro cozinha Lab
ADUFSCar 2 2 1 1 1 1
Ambulatério 4 de 1000 7 1 20* 1 2 1 1
ATO02 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
CCHBO01 2 de 10000 24 6 16 2 4 4 2
CCHBO02 2 de 3000 14 6 16 2 2 2
CCTS 4 de 6000 24 8 26 2 10 2
Galpao (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 Gestao Administrativa - 1 de 1000L 15 2 12 2 3 1
GAd 1 de 500L
Quadra 1 de 500L 4 4 6 10 6
RU 6 de 1000L 2 15 2
Viveiro 1 de 5000L 1 1
Vivéncia 4 de 500L 10 2 8 2 1
Finep 3 e 4 6 de 500L 10 4 10 2 46 209%* 10 2

*Incluindo as pias dos consultorios.
**Chuveiros utilizados nos laboratorios didaticos dos laboratorios.



APENDICE II - Cartaz: vamos evitar o esperdicio?

UaSCo

Vamos evitar
o desperdicio de agua?

Em caso de suspeita de vazamento, comunique a zeladoria -
ramal o979 ou e-mail zeladoria.sorocaba@ufscar.br.

Pl

PREFEITURA UNIVERSITARIA
SOROCARL
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Nivel de avaliagéo de

IMétodo impacto Categorias de impacto tradicionais AL A Categorias de impacto diferenciadas :s{ii:ﬁzda oy
Deplecgao de recursos abidticos GloballPerda de fungdo de suporte a vida Global
Deplecao de recursos bioticos GloballPerda de biodiversidade Global
Uso da terra GloballEcotoxicidade em agua (sedimentos) Global
Mudanca climatica GloballEcotoxicidade marinha (sedimentos) Global
Deplecao do ozoénio estratosférico Globallmpactos da radiagao ionizante Global
S S Toxicidade humana GlobalMau cheiro do ar Global
§ é Ecotoxicidade aquatica (agua ) GlobalBarulho Global
5 S Ecotoxicidade aquatica (marinha) GlobalCalor residual Global
Ecotoxicidade terrestre GloballAcidentes Global
Formagéao de foto-oxidantes EuropalLetais Global
IAcidificagéo EuropalNao letais Global
Eutrofizacao GlobalDessecagao Global
Mau cheiro da agua Global
Mudanca climatica GloballCarcinogénicos Europa
Deplegdo da camada de oz6nio Globalllnalaveis organicos Europa
o = IAcidificacdo e eutrofizagdo combinadas Holandallnalaveis inorganicos Europa
,E ~§~ Ecotoxicidade EuropalRadiagdo ionizante Europa
% w Uso da terra Suical
£ Recursos minerais Global
E Recursos fosseis Global
() Mudanca climatica SuicalEfeitos respiratérios Suica
-g Deplegao de ozbnio SuicaEmissdes para o ar Suica
;§ Formacao de oxidantes fotoquimicos SuicaEmissdes para agua de superficie Suica
_;: IConsumo de agua SuigalCancer proveniente de radionuclideos emitidos no mar Suica
o
Q '§ IConsumo de areia/cascalho SuicaEmissdes para aguas subterraneas Suica
E z Perda de biodiversidade por ocupagéo do solo SuicalEmissdes para o solo Suica
wv “
E DI Residuos Suica
E" S 5 Fontes de energia primaria Suica
uuoj _‘S" (2“ Disruptores enddcrinos Suica
- IAquecimento global GloballAmbiente de trabalho Global
§ '§ Deplegao de ozbnio Global
; § |Acidificacao Global
a Enriquecimento de nutrientes Global
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Formagéo de ozonio fotoquimico Global
[Toxicidade humana Global
Ecotoxicidade Global
IConsumo de recursos Global
IAquecimento global GlobalBarulho Europa
Deplegao de ozénio Global
- |Acidificagao Europa|
'g Eutrofizagdo terrestre Europa|
T‘% Eutrofizagdo aquatica Europal
) S ~ — —
S Formacgéo de ozonio fotoquimico Europal
: 'Toxicidade humana Europal
8 Ecotoxicidade Europal
ISaude humana Global[Expectativa de vida Global
IConsumo de recursos naturais GloballMorbidade grave e sofrimento Global
Esgotamento de reservas de elementos GloballMorbidade Global
° ~ Esgotamento de reservas fosseis (gas) Globallncomodo grave Global
g 5
: .§. Esgotamento de reservas fosseis (petréleo) Globallncomodo Global
i i}
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Nivel de
IMétodo avaliagdo |categorias deimpactotradicionais ang.é"df = Categorias de impacto diferenciadas Abrangénc_ia
de impacto aplicacédo de aplicagdo
Esgotamento de reservas fosseis (carvao) Global IAmbiente natural Global
- Esgotamento de reservas minerais Global ICapacidade de produgdo agricola Global
-’g Capacidade de producdo de madeira Global
~§‘ ICapacidade de produgédo de peixe e carne Global
S w Capacidade de cations de base Global
b5 Capacidade de produgdo de agua potavel Global
5 Parcela de extingao de espécies Suécia
[Toxicidade humana Europa Efeitos respiratérios Europa
Deplegao de ozénio Europa Radiacao ionizante Europa
Formacéo de ozénio fotoquimico Europa
Ecotoxicidade aquatica Europa
s Ecotoxicidade terrestre Europa
2 |Acidificagdo aquatica Europa
'E Eutrofizagéo aquatica Europa
+ 8 Acidificacdo e eutrofizagéo terrestre Europa
§ (Ocupacéo do solo Europa
: IAquecimento global Europa
g Uso de energia nao renovavel Europa
% Extragdo mineral Europa
IAquecimento global Global Poluicao do ar urbano Japao
Deplecao da camada de ozbnio Global Poluicao do ar interior Japao
[Toxicidade humana Japéo Geragao de ruidos Japao
Ecotoxicidade Japdo Geragao de residuos Japao
Acidificacéo Japdo Estresse térmico Japao
Eutrofizagédo Japdo Malaria Japao
-8 Formacéo de oxidantes fotoquimicos Japéo Doengas infecciosas, fome e desastres| Japao
© o naturais
E -E Uso da terra Japéo Catarata Japao
8 IConsumo de minerais Japéo ICancer de pele Japao
IConsumo de energia Japdo Outro cancer Japao
IConsumo de recursos bidticos Japdo Deficiéncia respiratoria Japao
Biodiversidade (terrestre) Japéo
Biodiversidade (aquatica) Japao
Plantas Japao
Bentos Japao
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Pesca Japao
Colheita Japao
Materiais Japao
Mudanca climatica Global Efeitos respiratérios Canada
Deplegao de ozbnio Global
Acidificacéo Canada
.. INeblina fotoquimica (smog) Canada
3 '§ Eutrofizagdo aquatica Canada
3 § Eutrofizagdo terrestre Canada
Ecotoxicidade (aquatica e terrestre) Canada
[Toxicidade humana Canada
Uso da terra Canada
Destruicdo de recursos abidticos Canada
IConsumo total de energia bruta Europa Residuos sélidos perigosos Europa
IConsumo de eletricidade Europa Residuos ndo perigosos Europa
a IConsumo de agua (processos) Europa Emissdo  de poluentes  organicos| Europa
a2 persistentes
g = IConsumo de agua pararesfriamento Europa Emisséo de compostos organicos volateis Europa
g IAquecimento global Europa Emisséo de metais pesados (ar) Europa
§ Destruicéo do ozbnio estratosférico Europa Emissédo de metais pesados (agua) Europa
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Nivel de
IMétodo avaliacdo de |categorias deimpactotradicionais glectealeclonlicorac Categorias de impacto diferenciadas REialesie 5
impacto laplicagéo
IAcidificacdo Europa
= IToxicidade humana Europa
3 'g_ Formacé&o de particulas Europa
w k] — por
g N Eutrofizagdo aquatica Europa
Mudanga climatica Global Radiacao ionizante Europa
Deplegdo de ozonio Global [Transformag&o da terra natural Europa
IAcidificagdo terrestre Europa
Eutrofizagdo (dgua e marinha) Europa
[Toxicidade humana Europa
Formagéo de oxidantes fotoquimicos Europa
(o]
o B — — -
[-% c Formacéo de matéria particulada Europa
O i) — " -
K g Ecotoxicidade (terrestre, 4gua , marinha) Europa
o
Uso do solo agricola Europa
Uso do solo urbano Europa
Esgotamento de recursos fésseis Global
Esgotamento de recursos minerais Global
Esgotamento de recursos de agua Global
Deplegédo de ozonio Global
IAquecimento global Global
Formacéo de fumaca (smog) América do Norte
IAcidificacao América do Norte
Eutrofizagéo América do Norte
S = Saude humana (carcinogénicos) Estados Unidos
] .&:1 Satide humana (ndo carcinogénicos) Estados Unidos
= S Saude humana (poluentes) Estados Unidos
Ecotoxicidade Estados Unidos
Esgotamento de combustiveis fésseis Global
Uso da terra Estados Unidos
Uso da agua -
IToxicidade humana Global
x S
5 S Ecotoxicidade de agua Global
] S
> S
< T E o [Toxicidade humana Global
ak- g4t £
=v=z7 8 3° Oxidagao fotoquimica Global
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Deplecdo da camada de 0zdnio Global
IAquecimento global Global
Ecotoxicidade Global
IAcidificacdo Global
Eutrofizagdo Global
Uso da agua Global
Uso da terra Global
Uso de recursos Global
2 ]
I o
= s Escassez hidrica Global
2z S
= B Escassez hidrica
Fé' o -_é o onici_dade~ humana Global
3 15 utrofizacéo
ES o ecotoxicidade
g S
g .‘§“ Escassez hidrica Global Potencial de privagéo a agua Global
< S

Fonte: Adaptado de Mendes et al., 2016.




APENDICE IV - Matriz pedigree
TABELA 8 - Matriz pedigree: qualidade da fonte dos dados
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PONTUACAO CONFIANCA

COMPLETEZA

NUMERO DE
AMOSTRAS

CORRELACAO
TEMPORAL

CORRELACAO
GEOGRAFICA

CORRELACAO
TECNOLOGICA

1 Dados verificados® baseados

em medidas®

2 Dados

verificados
medidas

3 Dados  ndo

4 Estimativa qualificada (p.ex.

derivados de

teodricas

5 Estimativa nao qualificada

parcialmente baseados em
estimativas ou dados néo

baseados

parcialmente baseados em
estimativas qualificadas ou

informagdes teodricas

perito  industrial);

Dados representativos de todos os
locais relevantes para o aspecto e
com periodo adequado  para
compensar flutuagdes normais

Dados representativos de > 50% dos
locais relevantes para o aspecto
considerado com periodos adequados

para compensar flutuagdes normais

Dados representativos de somente
alguns locais <50% relevantes para o
aspecto considerado ou > 50% dos
locais mas com periodos curtos
Dados representativos de apenas um
local representativo para o aspecto
considerado ou alguns locais com
periodos curtos

Representatividade desconhecida ou
dados pequeno numero de locais

periodos curtos

> 100, medidas

continuas

>20

>10

Desconhecido

Menos de 3 anos de
diferenca para o ano do

estudos

Menos de 6 anos de

diferenga

Menos de 10 anos de

diferenca

Menos de 15 anos de

diferenga

Idade do dado
desconhecida ou mais de

15 anos de diferenga

Dados da area em estudo

Dados médios da grande area
na qual a area sob estudo esta

incluida

Dados de uma area menor que
area do estudo, ou de area

similar

Dados de uma area com
condigdes de producdo com

algumas semelhangas

Dados de area desconhecido
ou area com muita diferenca

nas condigdes de produgao.

*verificacdo pode se dar em diversas maneiras, p. ex. pela checagem in-loco, pelo recalculo, por balanco de massa ou checagem cruzada com outras fontes.

Dados de empreendimentos,
processos € materiais em

estudo

Dados relativos ao mesmo
processo/materiais, mas de

outra empresa

Dados dos mesmos
processos/materiais, mas
diferente tecnologia
Dados relativos a
processos/materiais

semelhantes, mas tecnologia

analoga
Dados relativos a
processos/materiais

semelhantes, mas tecnologia

diferente

Yinclui dados calculados (p. ex. emissdes calculadas de entradas no processo), quando a base para o cilculo é medida (p. ex. entradas medidas). se o cilculo é baseado parcialmente de suposi¢des, a

pontuacio deve ser dois ou trés.
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Os indicadores avaliados sdo: confianga da fonte; completeza; numero de amostras; correlacdo temporal; correlagdo geografica e;

correlacdo tecnoldgica. A matriz gera uma pontuagdo, os fatores de incerteza sdo calculados com base na pontuagdo obtida na coleta dos dados e

nos fatores de incerteza padrao e basico (tabelas 9 e 10), desenvolvidos por especialistas para cada elemento da matriz e sua respectiva pontuacao

(ALTHAUS et al., 2007; WEIDEMA e WESNAES, 1996).

TABELA 9- Fatores de incerteza padrao aplicados a pontuac¢io pela qualidade dos dados.

PONTUACAO DO INDICADOR 1 2 3

CONFIANCA DA FONTE (Ui) 1 1,05 1,10
COMPLEREZA (Uz) 1 1,02 1,05
CORRELACAO TEMPORAL (Us) 1 1,03 1,10
CORRELACAO GEOGRAFICA (Us) 1 1,01 1,02
CORRELACAO TECNOLOGICA (Us) 1 - 1,20
TAMANHO DA AMOSTRA (Us) 1 1,02 1,05

Fonte: ALTHAUS et al., 2007.

4
1,20
1,10
1,20
1,50
1,10

1,50
1,20
1,50
1,10
2,00
1,20

TABELA 10 - Fatores basicos de incerteza (sem dimensao) aplicados a entradas e saidas da tecnosfera e a fluxos elementares; c:

emissoes de combustio; p: emissdes do processo; a: emissoes agricolas;

Grupo de entrada e saida c P a

Demanda de:

Energia térmica, eletricidade, produtos semiacabados, material de trabalho, servigo de tratamento de residuo

Servigo de transporte 1,05 1,05 1,05

Infraestrutura 2,00 2,00 2,00
3,00 3,00 3,00

Recursos:

Energia primaria, metais, sais 1,05 1,05 1,05

Uso e ocupagdo do solo 1,50 1,50 1,10

Uso e modificacdo do solo 2,00 2,00 1,20
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Poluentes emitidos para a agua:

DBO? DOY, DQO¢, COT¢, componentes inorganicos (NHa, PO4, NO3, Cl, Na etc.) 1,50

Hidrocarbonetos individuais, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

Metais potencialmente toxicos 3,00

Pesticidas 5,00 1,80

NO;, PO4 1,50
1,50

Poluentes emitidos para o solo:

Oleo, hidrocarboneto total 1,50

Metais potencialmente toxicos 1,50 1,50

Pesticidas 1,20

Poluentes emitidos para o ar:

CO2 1,05 1,05

SO, 1,05

NMVOC total 1,50

NOx, N.O 1,50 1,40

CH4, NH3 1,50 1,20

Hidrocarbonetos individuais 1,50 2,00

Material particulado (MP>10) 1,50 1,50

Material particulado (MP10) 2,00 2,00

Material particulado (MP2,5) 3,00 3,00

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP) 3,00

CO, metais potencialmente toxicos 5,00

Emissdes inorganicas, outros 1,50

Radionuclideos (p.ex:, radon — 222) 3,00

“DBO: demanda bioquimica de oxigénio
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®DO: demanda de oxigénio
°DQO: demanda quimica de oxigénio

4COT: carbono organico total

Fonte: ALTHAUS, DOKA, et al., 2007.
Os fatores de incerteza devem ser calculados como o quadrado do desvio padrao geométrico atribuido a cada uma das pontuacdes das seis

caracteristicas com a seguinte formula (UGAYA, 2013; ALTHAUS et al., 2007):

JEE ()14 inu )12

(3]

Cl:g—E

Onde Ujrepresenta o fator de cada indicador e Uy o fator basico de incerteza.

Apbs a defini¢do dos fatores e suas pontuagdes para o estudo no campus Sorocaba, aplicou-se a formula acima e obteve-se 15,6% de

incerteza nos dados.
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APENDICE V - Caracterizacio detalhada e localizacio da area de estudo
O campus Sorocaba da Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar esta localizado

no interior do estado de Sao Paulo, Brasil. Possui clima tropical alternadamente seco e imido
segundo a classificagdo de Monteiro (1976). Estd na bacia do Rio Sorocaba (Fig.19) que
pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos numero 10 (Fig.20) referente ao
Rio Sorocaba Médio Tieté — UGRHI 10'°, a terceira regido mais industrializada do Estado, e
também a terceira- em déficit hidrico (DAMASCENO, et al., 2014). E, segundo o ultimo
relatorio de situagdo elaborado pelo Comité de Bacias da UGRHI 10 (2018)'6, a sub-bacia é
considerada como em estado de atencdo e em algumas regides em estado critico, se agravando
nas proje¢des futuras.

FIGURA 19 — Municipios pertencentes a Bacia do Rio Sorocaba.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

15 Apbs a institui¢ao da Politica Estadual de Recursos Hidricos, o Estado de S3ao Paulo foi dividido em 22
Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI pela Lei Estadual n® 9.034 de 27 de
dezembro de 1994. A Regido do Sorocaba-Médio Tieté ¢ a unidade 10 dentre as 22.

16 Segundo Dos Santos ef al. (2018) “Comités de Bacia sdo entidades criadas para gestdo dos recursos hidricos
de forma participativa e descentralizadas e tem como um dos principais mecanismos de gestdo o Plano de
Bacia”.
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FIGURA 20 - Localizacdo do campus Sorocaba da UFSCar em relacio a Unidade de

Gerenciamento de Recursos Hidricos 10.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
O campus tem 70 hectares de extensdo e 50 mil m? de 4rea construida. Ha trés centros

académicos — Centro de Ciéncias e Tecnologias para a Sustentabilidade (CCTS), Centro de
Ciéncias Humanas e Bioldgicas (CCHB) e Centro de Ciéncias em Gestdo e Tecnologia
(CCGT), dois edificios de aulas tedricas (ATO1 e ATO02), 78 laboratdrios, trés auditérios,
biblioteca, restaurante universitario, lanchonete, ambulatorio, quadra esportiva e pista de
atletismo (UFSCAR, 2019).

Os espacos do campus foram pensados para contemplar as dimensdes sociais,
econdmicas, ecologicas, culturais e tecnologicas sob o viés da sustentabilidade. Utilizando a
arquitetura bioclimatica. Os prédios foram construidos com o aproveitamento da ventilagdo e
iluminagdo naturais. Nas areas proximas as edificagdes foram previstos plantios de espécies
arboreas como medida de controle de fluxo térmico para o interior das edificagdes (UFSCar,
2006).

O abastecimento hidrico do campus Sorocaba ¢ realizado por dgua subterranea sob
responsabilidade do Servico de Abastecimento de Agua e Esgoto de Sorocaba - SAAE'. O

SAAE contratou uma empresa especializada para fazer o estudo de viabilidade para a

17 Convénio firmado pela Lei Municipal n° 7.387 de 30 de maio de 2005, Processo n° 7.599/2005.
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perfuragdo dos pocos tubulares profundos em 2006, o qual contemplava a estimativa
populacional de 2.800 pessoas para 2007 e 8.700 em 2010, alcangando aproximadamente
10.000 pessoas em 2018. Além do quantitativo de uso per capita, o planejamento considerou
também a quantidade de dgua requerida nos laboratdrios dos cursos como ciéncias biologicas,
quimica etc., principalmente em equipamentos como destiladores de agua.

Como planejamento estratégico'®, a empresa contratada para elaborar o plano diretor
sugeriu alguns critérios associados ao reuso da agua com o objetivo de mitigar o impacto
ambiental no uso dos recursos hidricos no campus. O planejamento indicava o reuso das
aguas cinzas e pluviais apds tratamento e as dos destiladores dos laboratorios de forma direta
para fins ndo-potéaveis, estimando uma economia de até 30% no consumo. O reuso da agua foi
proposto para a irrigagdo de parques, jardins, centros esportivos, campos de futebol, quadras,
gramados, arvores, areas ajardinadas ao redor das edificagdes; reserva de prote¢do contra
incéndio; controle de poeira em movimentos de terra; descarga sanitdria de banheiros e
lavagem de veiculos (UFSCar, 2006).

A empresa sugeriu também a constru¢do da infraestrutura hidrdulica com ramais
prediais dos esgotos de laboratorios independentes do esgotamento sanitario e drenagem, para
serem tratados separadamente, conforme ilustra a figura 21. Essa medida se da pelo fato do
reuso de agua oriunda de laboratorios envolverem diretrizes ambientais diferenciadas em
relagdo ao projeto de instalagdes prediais, entretanto, a dgua utilizada nos destiladores, ou
seja, para resfriamento, ndo ocorrendo nenhum tipo de contaminagdo, iriam direto para o
reuso, conforme ilustra a figura 22. Para o tratamento da agua para reuso, foi prevista a
constru¢do de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE dentro do campus, conforme

ilustra a figura 23.

'8 Para saber mais sobre planejamento estratégico de sistemas hidricos ver MAUAD e LIMA, 2003.



FIGURA 21 - Construcio da estrutura para reuso da agua prevista no plano diretor.
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Fonte: Plano diretor de implantagdo do campus Sorocaba da UFSCar, 2006.

FIGURA 22 - Fluxograma de reuso da agua previsto no plano diretor.
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FIGURA 23 - Estacio de tratamento de esgoto.
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Contudo, o campus ndo atingiu a meta estipulada no planejamento inicial e atualmente
conta com cerca de 3.300 alunos de graduacdo e pos-graduacdo, 299 servidores docentes e
técnico-administrativos e 41 colaboradores terceirizados (UFSCAR, 2019), ou seja, 36% da
ocupagao prevista inicialmente.

A estrutura de reuso também ndo seguiu os critérios do Plano Diretor, a rede foi
construida sem a separacdo dos ramais previstos (esgoto do laboratdrio, das dguas cinzas e de
drenagem). Pois o SAAE, apesar de ser o responsavel pela constru¢do da estrutura para
fornecimento de 4gua e esgoto ndo teria a obrigacdo de seguir o Plano Diretor da UFSCar,
dessa forma, as licitagcdes realizadas pela a autarquia ndo separou os ramais de esgoto dos
laboratérios. E apesar da constru¢do da ETE ter sido iniciada, nunca entrou em
funcionamento. Além disso, o primeiro pogo perfurado com vazio de 9 m*® h'!, ndo foi
suficiente para suprir a demanda do campus.

O primeiro pogo foi planejado para atender uma populagdo de até 7 mil pessoas,
considerando o reuso da dgua reciclada na ETE. Entretanto, sem esta dgua de reuso o poco
ndo conseguiu abastecer uma populagdo aproximada de 3,6 mil pessoas. Sendo necessaria a
perfuragdo de um segundo poco.

A agua utilizada para o abastecimento do campus Sorocaba da UFSCar ¢ retirada de
dois pocos tubulares profundos nas coordenadas aproximadas entre 23°34'54.1"S
47°31'40.4"W. A tubulacao (PVC, @75mm) passa por uma miniestacdo de tratamento onde
ocorre a cloracdo e ¢ bombeada para a caixa d’agua central na entrada do campus,
aproximadamente 460m do pogo. Do reservatdrio principal a agua ¢ distribuida para os
reservatorios setoriais. O primeiro poco foi construido a distancia aproximada de 400 m do
reservatorio principal € o pogo II a4 500 m, conforme ilustra a figura 24. O primeiro pogo, com
vazdo de 9,68 m® h'! esta em operagio desde 2007, ja o segundo (construido em 2012 devido
a falta de 4gua constante que estavam ocorrendo), possui vazio de 15 m® h'l. Apéds a
constru¢do do segundo pogo, ndo ocorreram mais episodios de falta d’agua por insuficiéncia

no abastecimento.
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FIGURA 24 - Localizagao dos pocos I e II e do reservatorio central.
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Na implantagdo do campus ndo se fazia o controle do uso da agua, apenas em 2012
com o Projeto Esplanada Sustentdvel (PES), ¢ que se teve inicio a preocupa¢do com o
consumo de agua. O PES ¢ de iniciativa do Governo Federal a fim de alcangar eficiéncia no
uso racional dos recursos, ¢ regido pela Portaria interministerial n°® 244, de 06 de junho de
2012, com proposta de que os 6rgios reduzissem pelo menos 10% das despesas, os quais
receberiam 50% do total do valor economizado em recursos para investimento.

Atualmente o projeto ¢ regido pela Portaria n° 23, de 12 de fevereiro de 2015 do
extinto Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, que prevé que os 6rgaos e entidades
deverdo fornecer informagdes referentes ao consumo de Energia Elétrica e de Agua,
mensalmente, por meio do Sistema do Projeto Esplanada Sustentavel.

Na UFSCar, a primeira prioridade estabelecida apos a adesdo ao projeto, foi reduzir as
despesas com Agua e Esgoto, conforme elencado no quadro 6. Dessa forma, os novos
projetos arquitetonicos foram elaborados com a previsdo de instalagdo de caixa acoplada com
valvula de duplo acionamento e torneiras com desligamento automatico, além do hidrometro
instalado. Dessa forma, os prédios construidos apds a adesdo ao PES, como o ambulatoério,
ATO02, CCGT e CCTS foram entregues nos padroes de conservacdo do uso da dgua. Estima-se
que a reducdo no consumo de agua da caixa acoplada ¢ de 50% em relagdo a valvula de
descarga, ¢ a torneira de desligamento automatico 48% em relacdo a torneira comum
(SABESP, 2006).

QUADRO 6 - Prioridades da UFSCar para o PES.
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Fonte: Adaptado de PES UFSCar, 2013.
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Como o projeto teve inicio na UFSCar em 2013, os prédios construidos anteriormente
ndo possuem os equipamentos hidraulicos voltados a conservacdo dos recursos hidricos, os
quais estao sendo trocados conforme disponibilidade or¢amentaria. Atualmente ha cerca de
100 torneiras divididas entre pias de banheiros e laboratorios, e 67 valvulas sanitarias que
ainda precisam de adequacdo. A relagdo completa dos equipamentos hidraulicos do campus
Sorocaba da UFSCar est4 disponivel no anexo L.

Entre 2015 e 2016, a antiga Divisao de Desenvolvimento Fisico ¢ Obras — DiDFO,
6rgdo antes ligado a Prefeitura Universitaria do campus Sorocaba — PU-So da UFSCar!’,
elaborou uma requisi¢do de compras para obtencdo de hidrémetros para os demais prédios.
Contudo, apenas conseguiram adquirir duas unidades, as quais foram instaladas nos prédios
hoje denominados CCHBI1 e CCHB2. Entretanto, apesar dos seis prédios (Ambulatodrio,
ATO02, CCGT, CCTS, CCHBOl e CCHB2) ja possuirem o instrumento de medi¢ao
individualizado instalado, somente em 2017, quando a chefia da Divisao de Desenvolvimento
Fisico e Obras comecou a participar da elabora¢do do Plano de Logistica Sustentavel - PLS?°
da UFSCar, junto a Secretaria de Gestdo Ambiental — SGA da Universidade, iniciou-se o
controle consumo pela DiDFO, com leituras semanais realizadas pelo setor.

Em 2019 foram adquiridos mais 14 hidrometros para suprir a demanda dos demais
prédios. Foram instaladas duas unidades no prédio de Gestdo Administrativa — GAd e existe a
programacao para a instalacdo de mais 12 unidades que estdo no aguardo de disponibilidade
orgamentdria. Apds a instalacdo terd inicio o controle semanal do consumo de 4gua nos
demais prédios, ajudando a identificar possiveis vazamentos e minimizar desperdicios.

O Servigo Autonomo de Agua e Esgoto de Sorocaba — SAAE, responsavel pelo
abastecimento de 4gua do campus®!, iniciou em 2018 o controle mensal do consumo de dgua
por exigéncia do Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE, o qual publicou o
Decreto n° 63.262, de 9 de marco de 2018, obrigando o outorgado a “instalar e operar
estacdes e equipamentos hidrométricos, encaminhando ao DAEE os dados observados e
medidos”. Com isso, a autarquia instalou um hidrometro na saida dos pocos, e desde entdo a
medi¢do ¢ realizada e disponibilizada no website da Instituicdo (www.saaesorocaba.com.br)

mediante a matricula do imovel.

1 Em junho de 2020 a DiDFO-So foi desvinculada da PU-So e passou fazer parte do Escritorio de
Desenvolvimento Fisico de Sao Carlos — EDF.

200 PLS ¢ uma ferramenta de planejamento que permite ao o6rgdo ou entidade estabelecer praticas de
sustentabilidade e racionalizagdo dos gastos e processos na Administragdo Publica. Foram criados pelo art. 16,
do Decreto n°® 7.746, de 05 de junho de 2012.

2! Conforme convénio entre a Prefeitura Municipal de Sorocaba € a UFSCar, através da Lei Municipal n® 7.387
de 30 de maio de 2005.
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Atualmente a gestdo do uso da dgua no campus ¢ compartilhada entre o Departamento
de Manutencao e Elétrica — DeMCE e o Departamento de Servigcos Gerais — DeSG, 6rgdos
ligados a Prefeitura Universitaria do campus — PU-So. O DeSG providenciou a colagem dos
cartazes informativos (APENDICE II) orientando a comunidade académica de como proceder
em caso de identificacdo de vazamentos. Com o problema identificado ¢ aberta uma Ordem
de Servigo para a equipe da manutengdo do DeMCE providenciar o reparo. Nos casos de
vazamentos na rede externa aos prédios do campus, o SAAE ¢ acionado.
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