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margo de 2010; & Mesa Redonda Ambiental da Industria de Bebidas (BIER) por avaliar
as implicagoes especificas da pegada hidrica do setor e a Soil & More Internacional por
prover uma extensa contribui¢io sobre a influéncia do manejo do solo sobre a pegada
hidrica da produgao agricola.

Nos agradecemos as institui¢des dos autores por permitir que eles dedicassem tempo
para preparar e escrever o manual: Universidade de Twente, a qual estdo vinculados

Arjen Hoekstra e Mesfin Mekonnen e anteriormente Maite Aldaya; WWE - Reino



xvi  Avaliagio da pegada hidrica

Unido — institui¢do de Ashok Chapagain; o Centro de Pesquisas de Gerenciamento
de Riscos Agricolas e Ambientais (CEIGRAM) da Universidade Técnica de Madri,
empregador original de Maite Aldaya e ao PNUMA — Programa das Nagoes Unidas
para o Meio Ambiente — atual empregador de Maite Aldaya.

Finalmente, agradecemos a equipe da Rede da Pegada Hidrica por sua dedicacio
continua, suas contribui¢bes ao avango do pensamento, aplica¢io e disseminagao
da pegada hidrica e pela sua amizade: Derk Kuiper, Erika Zarate e Guoping
Zhang. Agradecimentos a Joshua Waweru e Joke Meijer-Lentelink pelo seu suporte
administrativo e a René Buijsrogge pela sua ajuda na manutengao da pdgina da Pegada
Hidrica na internet.



Preficio

Este Manual contém o padrio global para a ‘avaliacio da pegada hidrica como
desenvolvido e mantido pela Rede da Pegada Hidrica (Water Footprint Network— WEN).
Ele cobre um conjunto compreensivel de defini¢ées e métodos para a contabilizacio da
pegada hidrica e mostra como ela ¢ calculada para produtos e processos individuais, bem
como para consumidores, paises ¢ empresas. O Manual também inclui métodos para
avaliacio da sustentabilidade e uma biblioteca de opg¢oes de resposta a pegada hidrica.

Um padrio compartilhado de defini¢ées e métodos de cdlculo é crucial devido
ao rdpido crescimento do interesse de empresas e governos em usar a contabiliza¢io
da pegada hidrica como base para formular politicas e estratégias de uso sustentdvel
da dgua.

Este Manual foi preparado pelos autores conforme solicitado pela WEN. O
presente manual é uma versio atualizada, revisada e expandida da primeira edi¢io
que foi publicada pela WEN em novembro de 2009 (Hoekstra et al, 2009a). Esta
nova edicdo foi produzida apds consultas intensas com parceiros e pesquisadores
em todo o mundo. Imediatamente apds a publicagao da 12 edi¢ao do Manual de
Avaliacio da Pegada Hidrica, todos os parceiros da WFN foram convidados a enviar
suas consideracoes sobre esta edigdao. Além disto, dois grupos de trabalho foram
criados, compostos por individuos pertencentes as institui¢oes parceiras da WFN
e especialistas convidados. Um dos grupos de trabalho avaliou a questao da pegada
hidrica cinza (Zarate, 2010a) e o outro grupo estudou questdes relativas a avaliagao
da sustentabilidade da pegada hidrica (Zarate, 2010b). Adicionalmente, vdrios
parceiros iniciaram projetos pilotos em colabora¢io com a WFN que buscavam
avaliar as implicagoes prdticas de usar a pegada hidrica na formulacio da estratégia
corporativa de dgua ou uma politica de 4gua para um contexto geogrifico especifico.
Com base nos retornos recebidos — novas publicagdes cientificas, experiéncias de
projetos pilotos de aplica¢do prdtica da pegada hidrica e relatérios de grupos de
trabalhos —a WFN preparou uma versao preliminar desta segunda edi¢do. O Comité
de Revisao Cientifica da WFN revisou a versao preliminar desta segunda edigao
e fez recomendagdes especificas com respeito as revisdes. A segunda edi¢do aqui
apresentada ¢ o resultado da incorporagao das recomendagdes.

Esta segunda edi¢do também ird requerer revisio no devido tempo. Ao redor
do mundo a pesquisa nesta drea estd se desenvolvendo rapidamente e mais estudos
piloto na avaliagao da pegada hidrica sao iniciados, em todos os setores da economia
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e cobrindo todos os continentes. Para aprender a partir dos vérios projetos piloto
préticos de pegada hidrica que estdo sendo implementados e das esperadas novas
publicagdes cientificas, a WFN convida a todos, parceiros ou nao, a enviar suas
consideragoes sobre esta segunda edi¢do do manual. Desta forma, esperamos fazer
o melhor uso das diversas experiéncias que individuos e organiza¢oes tém quando
estdo avaliando suas pegadas hidricas dentro de diferentes contextos e para diferentes
propodsitos. N6s almejamos refinar ainda mais a metodologia da pegada hidrica de
modo que ela seja mais atil aos vérios propdsitos para os quais os diferentes setores
da sociedade necessitam dela, a0 mesmo tempo em que enfatizamos a coeréncia,
consisténcia e o escrutinio cientifico.

Joop de Schutter
Presidente do Conselho Supervisor
da Rede da Pegada Hidrica
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Capitulo 1

Introducio

I.1 Antecedentes

As atividades humanas consomem e poluem uma grande quantidade de 4gua. Em uma
escala global, a maior parte do uso da dgua ocorre na produgio agricola, mas hd também
volumes substanciais de 4gua consumida e poluida pelos setores industriais e domésticos
(WWAP, 2009). O consumo e a poluigio da dgua podem estar associados a atividades
especificas como irrigagao, higiene pessoal, limpeza, refrigeracio e processamento. O
total de consumo e poluicio da dgua é geralmente considerado como a soma de uma
multiplicidade de demandas de dgua e de atividades poluentes independentes. Tem-se
prestado pouca atengio ao fato de que, no final, o total de consumo de dgua e geracio
de poluigao estd relacionado com o que e quanto certas comunidades consomem e
a estrutura da economia global que fornece os diversos bens de consumo e servigos.
Até o passado recente, havia poucas abordagens na ciéncia e na prdtica de gestao de
recursos hidricos sobre consumo e poluigio da dgua ao longo de toda a cadeia de
produgio e abastecimento. Como resultado, hd pouca conscientizagio sobre o fato de
que a organizagio e as caracteristicas de uma producio e sua cadeia de abastecimento
influenciam fortemente os volumes (e as distribui¢des temporal e espacial) de consumo e
poluicdo da dgua, que podem ser associados com um produto final de consumo. Hoekstra
e Chapagain (2008) mostraram que visualizar o uso oculto da 4gua em produtos pode
ajudar no entendimento do cardter global da dgua doce e na quantificacio dos efeitos
do consumo e do comércio na utilizagio dos recursos hidricos. O aperfeicoamento
desta compreensio pode constituir a base para um melhor gerenciamento dos recursos
hidricos do planeta.

A dgua doce tem se tornado cada vez mais um recurso global, comandado pelo
crescimento do comércio internacional de mercadorias de alto consumo de dgua. Além dos
mercados regionais, hd também mercados globais para bens que consomem muita dgua,
tais como produtos agricolas e pecudrios, fibras naturais e bioenergia. Como resultado,
o uso dos recursos hidricos tornou-se espacialmente desconectado dos consumidores.
Esta desconexdo pode ser ilustrada pelo caso do algodio. Do campo até o produto final,
o algodao passa por diferentes estdgios de producio com diferentes impactos sobre os
recursos hidricos. Estes estdgios de produ¢io sio muitas vezes localizados em distintos
lugares e o consumo final, por sua vez, pode estar em outra parte. A Maldsia, por exemplo,
nio cultiva algodio, mas o importa cru da China, India e Paquistio para processamento
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em sua industria téxtil e exporta roupas de algodao para o mercado Europeu (Chapagain
et al, 2006b). Como resultado, os impactos do consumo de um produto final de algodao
sobre os recursos hidricos do planeta s6 podem ser encontrados olhando para a cadeia
de abastecimento e rastreando as origens do produto. A revelagio da ligagao oculta entre
o consumo ¢ o uso da dgua pode formar a base para a formulacio de novas estratégias
de gestao de recursos hidricos, j4 que novos desencadeadores de mudanga podem ser
identificados. Se anteriormente os consumidores finais, varejistas, industrias alimenticias
e comerciantes de produtos com alto consumo de dgua estavam fora da esfera da boa
governanga hidrica, esses atores entram em cena agora como potenciais “agentes de
mudanga’. Eles agora podem ser reconhecidos nao apenas como usudrios diretos da dgua,
mas também como usudrios indiretos.

1.2 O conceito de pegada hidrica

A idéia de considerar o uso da dgua ao longo das cadeias produtivas ganhou interesse
apds a introdugido do conceito de ‘pegada hidrica’ por Hoekstra, em 2002 (Hoekstra,
2003). A pegada hidrica é um indicador do uso da dgua que considera nio apenas o
seu uso direto por um consumidor ou produtor, mas, também, seu uso indireto. A
pegada hidrica pode ser considerada como um indicador abrangente da apropriagao
de recursos hidricos, vis a vis ao conceito tradicional e restrito de captacio de dgua.
A pegada hidrica de um produto é o volume de dgua utilizado para produzi-lo,
medida ao longo de toda cadeia produtiva. E um indicador multidimensional, que
mostra os volumes de consumo de dgua por fonte e os volumes de poluigdo pelo tipo
de poluicio; todas as componentes de uma pegada hidrica total sio especificadas
geogrifica e temporalmente. A pegada hidrica azul de um produto refere-se ao
consumo de dgua azul (superficial e subterrinea) ao longo de sua cadeia produtiva.
‘Consumo’ refere-se a perda de dgua (superficial ou subterranea) disponivel em uma
bacia hidrogrifica. A perda ocorre quando a dgua evapora, retorna a outra bacia
ou ao mar ou ¢ incorporada em um produto. A pegada hidrica verde refere-se ao
consumo de dgua verde (dgua de chuva, desde que nio escoe). A pegada hidrica
cinza refere-se a poluicio e ¢ definida como o volume de dgua doce necessirio para
assimilar a carga de poluentes, a partir de concentragdes naturais e de padrées de
qualidade da dgua existentes.
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Figura 1.l Representacdo esquematica dos componentes de uma pegada hidrica.
Mostra que o uso nd3o-consuntivo da agua captada (a vazdo de retorno) nao faz parte
da pegada hidrica. Também mostra que, ao contrario da medida da ‘captagdo de agua’,
a ‘pegada hidrica’ inclui as aguas verde e cinza e o componente do uso indireto da agua

Como um indicador do ‘uso de dgua’, a pegada hidrica difere da medida cldssica de
‘captacio de dgua’ em trés aspectos (Figura 1.1):

1. Nao inclui o uso da dgua azul, quando essa dgua é devolvida para onde veio.
2. Nao estd restrito ao uso da dgua azul, mas inclui também a dgua verde e cinza.
3. Nao ¢ restrito ao uso direto da dgua, mas inclui também seu uso indireto.

A pegada hidrica, portanto, oferece uma perspectiva mais adequada e mais ampla sobre
a forma como um consumidor ou produtor se relaciona com o uso dos sistemas de
dgua doce. Ela é uma medida volumétrica de consumo e poluigao da dgua. E ela ndo
¢ uma medida da severidade do impacto ambiental local do consumo e poluicao da
dgua. O impacto ambiental local de certa quantidade de consumo e poluigao da dgua
depende da vulnerabilidade do sistema hidrico local e do niimero de consumidores e
poluidores que fazem uso do mesmo sistema. A contabiliza¢io da pegada hidrica fornece
informagdes espacial e temporalmente especificas sobre como a dgua é apropriada para
os varios propdsitos humanos. Elas podem alimentar a discussao sobre o uso e a alocagio
equitativos e sustentdveis da dgua, além de formar uma boa base para a avaliagao dos
impactos ambientais, sociais e econdmicos.

1.3 Avaliacdao da pegada hidrica

A ‘avaliagao da pegada hidrica’ refere-se a um amplo escopo de atividades, visando:
(i) quantificar e localizar a pegada hidrica de um processo, produto, produtor ou
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consumidor ou quantificar no espago e no tempo a pegada hidrica em uma determinada
drea geogréfica; (ii) avaliar a sustentabilidade ambiental, social e econdmica dessa
pegada hidrica; e (iii) formular estratégias de resposta. Em termos gerais, o objetivo
de quantificar as pegadas hidricas ¢ analisar como atividades humanas ou produtos
especificos se relacionam com questdes de escassez e poluigao da dgua e verificar como
atividades e produtos podem se tornar mais sustentdveis sob o ponto de vista hidrico.

A forma como uma avaliagio de pegada hidrica serd vista depende muito do foco de
interesse. Alguns podem estar interessados na pegada hidrica de um passo especifico
de um processo em uma cadeia de produgio ou na pegada hidrica de um produto
final. Alternativamente, outros podem estar interessados na pegada hidrica de um
consumidor, de um grupo de consumidores, de um produtor ou de todo um setor
econdmico. Finalmente, pode-se tomar uma perspective geogrifica, olhando para a
pegada hidrica total dentro de uma drea delimitada, como um municipio, um pais ou
uma bacia hidrografica. Essa pegada hidrica total é a agregacio das pegadas hidricas de
muitos processos distintos que ocorrem na 4rea.

A avaliagio da pegada hidrica é uma ferramenta analitica que pode auxiliar na
compreensio sobre como atividades e produtos interagem com a escassez ¢ a poluigao
da dgua e seus impactos relacionados e o que pode ser feito para assegurar que atividades
e produtos nio contribuam para o uso nio sustentével dos recursos hidricos. Como
ferramenta, a estimativa da pegada hidrica fornece uma visio adicional, mas nao diz
as pessoas ‘o que fazer’. Ao invés disso, ela ajuda as pessoas a entenderem o que pode
ser feito.

Uma avaliagio completa de pegada hidrica consiste de quatro fases distintas (Figura 1.2):

1. Definigao de objetivos e escopo.
2. Contabilizagio da pegada hidrica.
3. Avaliagdo da sustentabilidade da pegada hidrica.

4. Formulacio de respostas a pegada hidrica.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Avaliagédo de Formulagéo de
Sustentabilidade da > Resposta a
Pegada Hidrica Pegada Hidrica

Contabilizagédo da
Pegada Hidrica

Y

Y

Definir Metas e Escopo

Figura 1.2 Quatro fases distintas na avaliagdo da pegada hidrica

Para maior transparéncia nas escolhas feitas em um estudo de avaliagio da pegada
hidrica, deve-se comegar pela defini¢io clara de objetivos e escopo do estudo. Um
estudo da pegada hidrica pode ser realizado por vérias razoes diferentes. Por exemplo,
um governo nacional pode estar interessado em saber sua dependéncia com relago aos
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recursos hidricos estrangeiros ou pode estar interessado em conhecer a sustentabilidade
do uso de dgua nas dreas de onde provém produtos importados que consomem muita
dgua. Um comité de bacia hidrografica pode estar interessado em saber se as pegadas
hidricas agregadas das atividades humanas na bacia violam as demandas de vazoes
ambientais ou os padroes de qualidade de dgua em algum momento. Ele pode também
querer saber até que ponto os escassos recursos hidricos da bacia estao alocados para as
culturas de exportagao de baixo valor. Uma empresa pode estar interessada em saber
sua dependéncia em recursos hidricos escassos em sua cadeia produtiva ou como ela
pode contribuir para diminuir os impactos nos sistemas hidricos ao longo desta cadeia
produtiva ou, ainda, em suas proprias operagoes.

A fase da contabilizagio da pegada hidrica ¢é a fase em que os dados sio coletados e
as quantificacoes sao desenvolvidas. O escopo e o nivel de detalhe na contabilizagao
dependem das decisdes feitas na fase anterior, de definicio de objetivos. Apds a
fase de contabiliza¢do vem a fase de avaliagao da sustentabilidade, na qual a pegada
hidrica ¢ avaliada de uma perspectiva ambiental, social e econémica. Na fase final,
sdo formuladas op¢oes de respostas, estratégias ou politicas. Nao é necessdrio incluir
todos os passos em um estudo. Na primeira fase, de defini¢io de objetivos e escopo,
pode-se concentrar somente na contabilizagio ou parar apds a fase de avaliagao da
sustentabilidade, deixando a discussao sobre respostas para estudos posteriores. Além
disso, este modelo de quatro fases subsequentes é, na pritica, mais uma orientagao do
que uma diretiva estrita. O retorno a fases anteriores ¢ a iteragao entre as fases pode
muitas vezes ser necessario. Inicialmente, uma empresa pode estar interessada em uma
andlise preliminar com todas as fases a fim de identificar componentes criticos em
sua pegada hidrica e definir prioridades para respostas. Mais tarde ela poderd buscar
um maior detalhamento em determinadas dreas da contabilizagao e da avaliagao de

sustentabilidade da pegada hidrica.

|.4 Guia para o leitor

As quatro fases de avaliagio da pegada hidrica sao abordadas nos capitulos seguintes.
O Capitulo 2 apresenta as questdes importantes que devem ser consideradas na
definicao de objetivos e do escopo na avaliacio da pegada hidrica. O Capitulo 3
contém as defini¢cdes e os métodos para a fase de contabilizagio da pegada hidrica. O
Capitulo 4 fornece diretrizes para a avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica.
O Capitulo 5 fornece uma visao geral das opcoes de respostas a serem consideradas
no estagio de formulagao de politicas. O Capitulo 6 apresenta o método de avaliagao
da pegada hidrica num contexto mais amplo e discute suas limitagdes. O Capitulo 7
identifica e discute os principais desafios a serem abordados no futuro. Finalmente,
o Capitulo 8 ¢ a conclusio. Dependendo do interesse do leitor pode-se focar em
diferentes partes do manual. Particularmente no capitulo 3, sobre contabilizagio da
pegada hidrica, o leitor pode ser seletivo dependendo de adotar a perspectiva de um
consumidor (Se¢io 3.5), de governo nacional (Segio 3.7), de autoridade de bacia
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(Segao 3.8) ou de negécios (Segao 3.10). O leitor notard que a base da contabilizacao
da pegada hidrica — contabiliza¢io do processo e do produto (Segdes 3.3 e 3.4) — ¢é
relevante para todas as aplicagdes da pegada hidrica.

No decorrer do texto vdrios conceitos serdo definidos. Para facilitar a consulta
do leitor as defini¢oes dos principais termos utilizados neste manual um glossdrio
foi incluido na parte final do livro. Outra secio ttil é o Anexo VI que apresenta as
perguntas mais frequentes no contexto da avaliacdo da pegada hidrica.



Capitulo 2

Objetivos e Escopos da Avaliagio
da Pegada Hidrica

2.1 Objetivos da avaliacdao da pegada hidrica

Os estudos de pegada hidrica podem ter virios propésitos e podem ser aplicados
em diferentes contextos. Cada um deles requer uma andlise especifica e permitird
alternativas diferentes em relagdo as suposi¢oes usadas. Pode-se avaliar a pegada
hidrica de diferentes entidades, por isso, é mais importante comegar especificando
qual a pegada hidrica de interesse. Pode-se estar interessado, por exemplo, na:

* pegada hidrica de uma etapa do processo
* pegada hidrica de um produto
* pegada hidrica de um consumidor
* pegada hidrica de um grupo de consumidores
— pegada hidrica de consumidores em um pais
— pegada hidrica de consumidores em um municipio, provincia ou outra unidade
administrativa
— pegada hidrica de consumidores em uma bacia hidrogrifica
* pegada hidrica dentro de uma 4rea delimitada geograficamente
— pegada hidrica dentro de um pais
— pegada hidrica dentro de um municipio, provincia ou outra unidade
administrativa
— pegada hidrica dentro de uma bacia hidrografica
* pegada hidrica de um negdcio
*  pegada hidrica de um setor de negdcios
* pegada hidrica da humanidade como um todo

Uma lista de atividades para definir o objetivo da avaliagao da pegada hidrica é mostrada
no Quadro 2.1. A lista ndo é exaustiva, mas mostra uma quantidade de itens a serem
especificados. Provavelmente, a questdo mais importante é o tipo de detalhe que se busca.
Se o propésito é a conscientizagdo, estimativas de médias nacionais ou globais em relacio
as pegadas hidricas dos produtos provavelmente serdo suficientes. Quando o objetivo é a
identificagio de pontos criticos, serd necessdrio incluir maiores detalhes no escopo e na
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subsequente avaliagao e contabilizacio, de modo que seja possivel localizar exatamente
onde e quando a pegada hidrica tem os maiores impactos ambientais, sociais ou econémicos
locais. Se o objetivo ¢ formular politicas e estabelecer metas de redugio quantitativa da
pegada hidrica, um grau ainda maior de detalhe espacial e temporal é necessdrio. Além
disso, serd necessdrio inserir a avaliacio da pegada hidrica em uma avaliacio mais ampla
incorporando outros fatores que nio s6 a dgua (veja também, Capitulo 6).

Quadro 2.1 Objetivos da avaliagdo da pegada hidrica

Geral

*  Qual é a meta final? Conscientizagao, identificagdo de ponto critico, formulagao de
politicas ou definicado de metas quantitativas?

* Ha um foco em uma fase especifica? Focar na contabilizagao, na avaliagao de
sustentabilidade ou na formulagao de respostas?

*  Qual é o escopo de interesse! Pegada hidrica direta e/ou indireta? Pegada hidrica
verde, azul e/ou cinza?

* Qual a escala temporal? Visa a avaliagdo de um determinado ano, a média de alguns
anos ou a analise de tendéncias?

Avaliacao da pegada hidrica do processo

*  Qual processo considerar!? Um processo especifico ou um alternativo (a fim de
comparar a pegada hidrica de técnicas alternativas)?

* Em qual escala? Um processo especifico em uma localizagao especifica ou o mesmo
processo em diferentes localizagoes?

Avaliacao da pegada hidrica do produto

*  Que produto considerar!? Uma unidade em estoque de uma marca em particular, um
tipo particular de produto ou toda uma categoria de produtos?

* Em qual escala? Incluir produto(s) de um setor ou fabrica, uma ou mais empresas ou
uma ou mais regides de produgao?

Avaliacao da pegada hidrica do consumidor ou da comunidade

*  Qual comunidade? Um consumidor em particular ou consumidores dentro de um
municipio, provincia ou estado?

Avaliacao da pegada hidrica dentro de uma area delimitada geograficamente

*  Quais sao os limites da area? Uma bacia hidrografica, um municipio, uma provincia, um
estado ou pais?

* Qual é o campo de interesse! Examinar como a pegada hidrica dentro da area é
reduzida pela importagdo da agua virtual e como a pegada hidrica dentro da area
aumenta pela manufatura de produtos para exportacao; analisar como os recursos
hidricos das areas sao alocados para varios propdsitos, e/ou examinar onde a pegada
hidrica dentro da area viola as demandas locais de vazao ambiental e de padroes
ambientais de qualidade da agua?
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Avaliacao nacional da pegada hidrica (pegada hidrica dentro de um pais
e pegada hidrica do consumo nacional)

* Qual é o escopo de interesse! Avaliar a pegada hidrica dentro de um pais e/ou a
pegada hidrica do consumo nacional? Analisar a pegada hidrica interna e/ou externa
do consumo nacional?

*  Qual é o campo de interesse? Avaliar a escassez nacional da agua, a sustentabilidade
da produgao nacional, a exportacao dos recursos hidricos escassos de forma virtual,
a economia nacional da agua através da importagdo de agua na forma virtual, a
sustentabilidade do consumo nacional, os impactos da pegada hidrica do consumo
nacional em outros paises e/ou dependéncia de recursos hidricos estrangeiros?

Avaliacao da pegada hidrica de empresas

*  Qual é a escala do estudo? Uma unidade da companhia, a companhia inteira ou todo
um setor? (Quando a escala de interesse for a nivel de produto, ver o tépico de
avaliagao da pegada hidrica do produto.)

* Qual é o escopo de interesse! Avaliar a pegada hidrica operacional e/ou da cadeia
produtiva?

* Qual é o campo de interesse! Risco do negdcio, transparéncia do produto, relatérios
ambientais corporativos, rotulagem dos produtos, benchmarking, certificacdo de
empresas, identificacdo de componentes criticos da pegada hidrica, formulacao de
metas quantitativas de sua redugao?

2.2 Escopo da contabilizagdao da pegada hidrica

No planejamento da contabiliza¢io de uma pegada hidrica devemos ser claros e explicitos
em relagao aos ‘limites de inventirio’. Estes referem-se a ‘o que incluir’ e ‘o que excluir’
da contabilidade e devem ser escolhidos de acordo com o propésito da contabilizagio.
A seguinte lista de verificagio podera ser utilizada no planejamento da contabilizagio

da pegada hidrica:

*  Considerar a pegada hidrica azul, verde ¢/ou cinza?

*  Onde truncar a andlise retroativa ao longo da cadeia produtiva?

*  Qual nivel de resolugio espago-temporal?

*  Que periodo de dados?

*  Para consumidores e empresas: considerar a pegada hidrica direta e/ou indireta?

*  Para paises: considerar a pegada hidrica dentro do pais e/ou a pegada hidrica do consumo
nacional; considerar a pegada hidrica interna e/ou externa do consumo nacional?

Pegada hidrica azul, verde e/ou cinza?

Os recursos da dgua azul sao geralmente mais escassos e tém custos de oportunidades
mais elevados do que a dgua verde, portanto pode haver um motivo para se focar
somente na contabilizagio da pegada hidrica azul. No entanto, os recursos da dgua
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verde também sdo limitados e escassos, o que reforca a necessidade da contabilizacio da
pegada hidrica verde. Além disso, a 4gua verde pode ser substituida pela dgua azul — e
na agricultura também ocorre o inverso — de modo que um quadro completo sé pode
ser obtido pela contabilizagao de ambas. O argumento para a inclusio do uso da dgua
verde é que a tradi¢ao da engenharia em focar a dgua azul levou a subestimacio da dgua
verde como um importante fator de producio (Falkenmark, 2003; Rockstréom, 2001).
A ideia da pegada hidrica cinza foi introduzida a fim de expressar a polui¢io da dgua
em termos de volume poluido, podendo ser comparada com o consumo de dgua, que
também ¢é expresso como um volume (Chapagain et al, 2006b; Hoekstra e Chapagain,
2008). Se houver interesse na poluicio da dgua e na comparagao dos impactos relativos
a ela e a0 consumo dos recursos hidricos disponiveis, ¢ importante contabilizar a pegada
hidrica cinza em adicio a azul.

Onde truncar a andlise retroativa ao longo da cadeia produtiva?

O problema de truncamento é uma questdo bdsica na contabilizagio da pegada hidrica.
Enfrentamos questoes semelhantes na contabilizacio das pegadas de carbono ecolédgica,
andlise energética e avaliagio do ciclo de vida dos produtos. Nenhuma orientagio definitiva
foi desenvolvida ainda no campo da contabilizacao da pegada hidrica, mas a regra geral é:
incluir a pegada hidrica de todos os processos dentro de um sistema de produgao (drvore
de produgio) que contribuam ‘significativamente’ para a pegada hidrica total. A questao
persiste no que seria ‘significativo’. Pode-se dizer, por exemplo, que significativo seria ‘maior
que 1%’ (ou ‘maior que 10%’, quando o interesse estd somente no maior componente).
Se rastrearmos as origens de um produto especifico, veremos que a cadeia produtiva é
intermindvel e amplamente divergente devido a variedade de insumos usados em cada
etapa do processo. Na prdtica, entretanto, existem apenas algumas etapas do processo
que contribuem substancialmente para a pegada hidrica total do produto final. Como
regra geral, pode-se esperar que, quando um produto inclui ingredientes que vieram da
agricultura, esses ingredientes frequentemente fornecem uma contribui¢do maior para a
pegada hidrica total do produto. Isto ocorre porque aproximadamente 86% da pegada
hidrica da humanidade estd no setor agricola (Hoekstra e Chapagain, 2008). Os ingredientes
industriais sao, provavelmente, os que contribuem particularmente quando podem ser
associados com a polui¢io da dgua (contribuindo, portanto, para a pegada hidrica cinza).
Uma questio especifica que reside no problema do truncamento é saber se deveria
ocorrer contabilizacio da pegada hidrica do trabalho, que é um fator de entrada em quase
todos os processos. O argumento poderia ser que os empregados s3o um fator de entrada
que necessita de comida, roupas e dgua potdvel, portanto todas as necessidades diretas e
indiretas de 4gua dos empregados deveriam ser incluidas na pegada hidrica indireta de um
produto. Entretanto, isso cria um problema de contabilizagio muito sério, bem conhecido
no campo da avalia¢do do ciclo de vida: a dupla contabilizagio. A ideia subjacente na
contabilizacio dos recursos naturais dos produtos ¢ alocar todo o seu uso para os produtos
do consumidor final, com base nos dados de consumo dos consumidores. Todo uso de
recurso natural, portanto, é atribuido em tltima instancia aos consumidores. Entretanto,
consumidores também sio trabalhadores. Assim, um ciclo intermindvel de dupla ou
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tripla contabiliza¢io seria criado sempre que o uso do recurso natural atribuido a um
consumidor fosse contabilizado como o uso do recurso natural subjacente ao fator de
entrada do trabalho na produgio. Em resumo, é uma pratica comum excluir o trabalho
como um fator indireto de uso do recurso.

Outra questao especifica frequentemente colocada — particularmente por analistas que
tém experiéncias com contabilizagio de pegada de carbono — ¢ se a pegada hidrica do
transporte deveria ser incluida. O transporte consome muita energia, uma quantia que
pode constituir um componente significativo de toda a energia global usada para elaborar
um produto e levd-lo ao seu destino final. Em muitos casos, o transporte nio consome uma
quantia significativa de dgua doce se comparado ao total de 4gua doce consumida para a
confec¢io de um produto. Ela depende do tipo de produto e do tipo de energia aplicada.
Em geral, a inclusio da pegada hidrica do transporte na anélise dependerd da regra de
como truncé-la. Quando se espera que o transporte tenha uma contribui¢ao menor para
a pegada hidrica total de um produto o componente pode ser deixado de fora da andlise.
Nés, particularmente, recomendamos incluir a pegada hidrica do transporte quando sio
usados biocombustiveis ou hidroeletricidade como fonte de energia, porque essas fontes
apresentam uma pegada hidrica relativamente grande por unidade de energia. De forma
mais ampla, pode-se perguntar se a pegada hidrica da energia aplicada em um sistema de
produgio deve ser incluida na avaliagio da pegada hidrica do produto final. Novamente,
na maioria dos casos a contribui¢o do fator de energia terd uma porcentagem menor
da pegada hidrica total de um produto. Uma excecio pode ser a energia fornecida por
biocombustiveis, pela combustao de biomassa ou hidroeletricidade, pois essas formas de
energia tém uma pegada hidrica relativamente grande por unidade de energia (Gerbens-

Leenes et al, 20094, b; Yang et al, 2009; Dominguez-Faus et al, 2009).

Qual o nivel de resolugdo espago-temporal?

Pegadas hidricas podem ser avaliadas em diferentes niveis de resolucio espago-temporal
(Tabela 2.1). No nivel A, o nivel mais baixo de detalhe, a pegada hidrica é avaliada
com base nos dados da pegada hidrica média global a partir de um banco de dados
disponivel. O dado refere-se as médias de vérios anos. Este nivel de detalhe é suficiente
e adequado para fins de sensibilizagdo. O mesmo pode ser Gtil quando o objetivo ¢é
identificar produtos e ingredientes que contribuem de forma mais significativa para a
pegada hidrica total. Dados de pegada hidrica média global também podem ser usados
para o desenvolvimento de projegoes preliminares do consumo global de 4gua no futuro,
devido a mudancas nos padroes de consumo (tais como mudanga para maior consumo
de carne ou uso de bioenergia). No nivel B, a pegada hidrica é avaliada com base na
média nacional ou regional ou em dados de pegada hidrica de bacias hidrogréficas
especificas, obtidos de um banco de dados geogrifico disponivel. Apesar de as pegadas
hidricas serem, preferencialmente, especificadas por més, esse nivel de andlise utiliza
dados mensais médios de virios anos. Este nivel de contabilizagio é adequado para
fornecer uma base para identificar onde 4reas criticas em bacias hidrogréficas locais
podem ser esperadas e na tomada de decisoes relativas a alocacio da dgua. No nivel C,
as contabilizacbes de pegada hidrica sao geografica e temporalmente explicitas, baseadas
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em dados precisos sobre os insumos usados e as fontes de informagao detalhadas desses
insumos. A resolu¢io espacial minima ¢ o nivel de pequenas bacias (~-100—1000 km?),
mas se desejado, e quando os dados permitirem, pode-se contabilizar no nivel de gleba.
Neste tltimo caso, estamos falando sobre contabilizacdes que mapeiam a pegada hidrica
por fazenda, bairro ou industria. A resolugio minima temporal é um més e andlises de
variagdes interanuais fardo parte da avaliagao. A contabiliza¢io ¢ baseada nas melhores
estimativas reais do consumo e polui¢do locais de dgua, preferencialmente verificadas
in loco. Este alto nivel de detalhe espago-temporal é adequado para a formulagao de
estratégias locais especificas de reducio da pegada hidrica.

Tabela 2.1 Explicagdo espaco-temporal na contabilizacdo da pegada hidrica

Resolu¢do Resolug¢do Fonte de dados necessdrios Uso tipico das
espacial  temporal sobre uso da dgua contabilizagées
Nivel A Média Anual Literatura e banco de dados  Acgdes de conscientizagao,
global disponiveis sobre o consumo identificagdo preliminar dos
e poluigao de agua tipicos, componentes que mais
por produto ou processo. contribuem para a pegada

hidrica total; desenvolvimento
de projegdes globais do
consumo da agua.

Nivel B Nacional,  Anual ou Como no caso acima, mas Identificagao preliminar da
regional mensal o uso de dados especificos dispersao e variabilidade
oude nacionais, regionais ou de espaciais; base de
bacia bacias. conhecimento para

identificagdo de areas
criticas e decisGes sobre
alocagdo de agua.

Nivel C  Pequena Mensal ou  Dados empiricos ou Base de conhecimento para
bacia ou diaria (se nao forem diretamente a realizagdo de uma avaliagdo
gleba mensuraveis) melhores de sustentabilidade de uma

estimativas do consumo e pegada hidrica; formulagdo de
poluicao da dgua, especificados uma estratégia para reduzir a
por local e durante o ano. pegada hidrica e os impactos

locais associados.

Observagdo: Os trés niveis podem ser distinguidos para todas as formas de contabilizagdo de pegada hidrica (por
exemplo, contabilizagdo de produto, nacional, corporativa).

Qual o periodo de dados?

A disponibilidade de 4gua varia ao longo de um ano e entre anos diferentes. Além da
disponibilidade varidvel da 4gua, a demanda de 4gua também varia no tempo. Deve-se,
portanto, usar cautela na avaliagio da tendéncia de uma pegada hidrica ao longo do
tempo. Em qualquer estudo sobre pegada hidrica, deve-se explicitar o periodo de dados
utilizado, pois o periodo escolhido ird influenciar o resultado. Em anos secos, a pegada
hidrica azul de um produto agricola serd muito mais alta do que em anos iimidos, pois
mais irrigacio serd necessdria. Pode-se escolher calcular as pegadas hidricas de um ano
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em particular ou um niimero especifico de anos, mas alternativamente pode-se escolher
calcular a pegada hidrica em um ano médio, considerando o clima existente (definido
como a média ao longo de um periodo consecutivo de 30 anos). Neste caso, pode-
se combinar diferentes periodos em uma sé andlise: tome-se, por exemplo, dados de
produgio e produtividade para um periodo recente de cinco anos, mas dados médios de
clima (temperatura e precipitagio) nos ultimos 30 anos.

Pegada hidrica direta e/ou indireta?

A recomendacio geral ¢ incluir as pegadas hidricas direta e indireta. Apesar de as
pegadas hidricas diretas serem os focos tradicionais dos consumidores e companhias,
a pegada hidrica indireta é geralmente muito maior. Ao abordar somente a pegada
hidrica direta, os consumidores negligenciariam o fato de que a maior parte de suas
pegadas hidricas estd associada aos produtos que eles compram em supermercados
ou em outros lugares e nio 4 dgua que eles consomem em casa. Para a maior
parte das empresas a pegada hidrica em sua cadeia produtiva é muito maior do
que a pegada hidrica de suas préprias operacoes. Assim, ignorar este componente
pode levar a investimentos em melhorias no uso operacional da dgua da empresa,
enquanto investimentos em aperfeicoamentos na cadeia poderiam ser mais custo-
efetivas. Dependendo do propédsito de um estudo especifico, entretanto, pode-se
decidir incluir somente a pegada hidrica direta ou indireta na andlise. H4 alguma
similaridade aqui com os ‘Escopos’, como no caso da contabilizagio da pegada de
carbono (veja Quadro 2.2).

Quadro 2.2 H4 ‘escopos’ no calculo da pegada hidrica como ocorre
no caso do cdlculo da pegada corporativa de carbono?

A pegada de carbono é o conjunto total das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE)
gerados, direta e indiretamente, por um individuo, organizagao, evento ou produto.
No campo da contabilizagao corporativa da pegada de carbono, trés ‘escopos’ foram
definidos (WRI e WBCSD, 2004). O Escopo | refere-se a contabilizagao das emissoes
“diretas” de GEE, que provém de fontes que pertencem ou sao controladas pelas
empresas. Os exemplos s3ao: emissdes das combustdes em caldeiras, fornos, veiculos,
etc., emissdes da producao quimica em equipamentos de processamento préprios ou
por elas controlados. O escopo 2 refere-se a contabilizagao das emissoes “indiretas” de
GEE, pela geracao da energia elétrica adquirida e consumida pela empresa. O Escopo
3 refere-se a outras emissoes indiretas de GEE, que sao consequéncias das atividades
da empresa, mas ocorrem de fontes nao pertencentes ou nao controladas por ela.
Exemplos das atividades do escopo 3 sao: extragao e producao de materiais comprados;
transporte de combustiveis comprados; e o uso de produtos e servicos de vendas. A
diferenga entre ‘direto’ e ‘indireto’ também ¢é feita no caso da contabilizacao da pegada
hidrica. A pegada hidrica total de um consumidor ou produtor refere-se, por definigao,
aos usos diretos e indiretos da agua deste consumidor ou produtor. Isto significa que, se
nao especificado, o termo pegada hidrica refere-se a soma das pegadas direta e indireta.
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A diferenca entre os Escopos 2 e 3, como aplicados na contabilizagdo da pegada de
carbono, nao é Util no caso da contabilizagao da pegada hidrica. Na contabilizacao da
pegada hidrica ha, portanto, somente dois “escopos”: pegada hidrica ‘direta’ e ‘indireta’.

Considerar a pegada hidrica dentro de um pais ou a pegada hidrica do consumo
nacional?

A pegada de carbono ¢ o conjunto total das emissoes dos gases de efeito estufa (GEE)
gerados, direta e indiretamente, por um individuo, organizagao, evento ou produto.
No campo da contabilizagao corporativa da pegada de carbono, trés ‘escopos’ foram
definidos (WRI e WBCSD, 2004). O Escopo 1 refere-se a contabiliza¢io das emissoes
“diretas” de GEE, que provém de fontes que pertencem ou sio controladas pelas
empresas. Os exemplos sdo: emissoes das combustoes em caldeiras, fornos, veiculos,
etc., emissoes da producio quimica em equipamentos de processamento proprios ou
por elas controlados. O escopo 2 refere-se a contabilizagio das emissoes “indiretas” de
GEE, pela geragao da energia elétrica adquirida e consumida pela empresa. O Escopo
3 refere-se a outras emissoes indiretas de GEE, que sdo consequéncias das atividades da
empresa, mas ocorrem de fontes ndo pertencentes ou nio controladas por ela. Exemplos
das atividades do escopo 3 sao: extracio e producio de materiais comprados; transporte
de combustiveis comprados; e o uso de produtos e servigos de vendas. A diferenca entre
‘direto’ e ‘indireto’ também ¢é feita no caso da contabilizacio da pegada hidrica. A pegada
hidrica total de um consumidor ou produtor refere-se, por defini¢ao, aos usos diretos e
indiretos da dgua deste consumidor ou produtor. Isto significa que, se nio especificado,
o termo pegada hidrica refere-se 2 soma das pegadas direta e indireta. A diferenga entre
os Escopos 2 e 3, como aplicados na contabilizacio da pegada de carbono, nio ¢ ttil
no caso da contabilizagio da pegada hidrica. Na contabiliza¢io da pegada hidrica h4,
portanto, somente dois “escopos”: pegada hidrica ‘direta’ e ‘indireta’.

2.3 Escopo da avaliacao de sustentabilidade da pegada hidrica

Para a fase de avaliacio de sustentabilidade da pegada hidrica, a questao primdria é se
serd utilizada uma perspectiva geografica ou a perspectiva de um processo, produto,
consumidor ou produtor. No caso de uma perspectiva geogréfica serd considerada a
sustentabilidade da pegada hidrica agregada numa certa drea, preferencialmente uma
drea de drenagem ou toda uma bacia hidrografica, pois esta é a unidade espacial natural
que permite a comparacdo da pegada hidrica e disponibilidade de dgua, bem como
da alocagio dos recursos hidricos e os potenciais conflitos. No caso da perspectiva de
um processo, produto, consumidor ou produtor, o foco nio estd na pegada hidrica
agregada em uma drea geografica, mas na contribui¢do da pegada hidrica individual
do processo, produto, consumidor ou produtor em relagio ao panorama maior. A
questao da contribui¢do contém dois elementos: (i) qual é a contribuicio da pegada
hidrica do processo, produto, consumidor ou produtor especifico para a pegada hidrica
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global da humanidade, e (ii) qual é a contribuigdo para as pegadas hidricas agregadas
em dreas geograficas especificas? A contribuicio para o total global ¢ importante do
ponto de vista da sustentabilidade, pois as fontes de d4gua doce do mundo sio limitadas;
entdo, deveria haver uma preocupagio com qualquer contribui¢ao além da necessidade
mdxima razodvel, de um ponto de vista técnico ou social. A contribui¢io para a pegada
hidrica agregada em bacias hidrograficas especificas é interessante porque deve haver
uma preocupacio com qualquer contribui¢io que resulte em situagbes nas quais as
necessidades bdsicas ambientais nio sio atingidas ou a aloca¢io da dgua ¢ social ou
economicamente insustentdvel.

Desta forma, o escopo da avaliagio da sustentabilidade de uma pegada hidrica
depende primeiramente da perspectiva escolhida. Em todos os casos, o escopo precisa
ser especificado de acordo com os objetivos da avaliagio. No caso de uma perspectiva
geogréfica, pode-se usar a seguinte lista de verificago:

* Considerar a sustentabilidade da pegada hidrica verde, azul e/ou cinza?

e Considerar a dimensao de sustentabilidade ambiental, social e/ou econ6mica?

* Identificar somente pontos criticos ou analisar detalhadamente impactos primérios
e/ou secunddrios nestas 4reas?

A resposta para o ultimo ponto ird influenciar o nivel necessdrio de detalhe na avaliagao.
A identificacio de pontos criticos — em outras palavras, encontrar (sub)bacias onde a
pegada hidrica seja insustentdvel durante periodos especificos do ano — pode ser feita
pela comparagio entre as pegadas hidricas verde e azul e as disponibilidades da dgua
verde e azul e também pela comparagao da pegada hidrica cinza com a capacidade de
assimilagao disponivel, sem a necessidade de analisar em detalhe os impactos primdrios
e secunddrios que possam ocorrer como resultado da escassez ou da poluigao da dgua.
Quanto mais detalhado o nivel de resolu¢io espacial e temporal usado na comparagao
entre pegadas hidricas e disponibilidade da dgua, maior a possibilidade de identificar
os pontos criticos. Considerando valores anuais e as bacias hidrogrificas como um
todo, resulta em uma identificacio crua destes pontos. Quando o objetivo ultrapassa a
identificagao de pontos criticos e inclui a busca por um melhor entendimento do que
a pegada hidrica representa em uma drea, deve-se descrever em detalhes como a pegada
hidrica em uma bacia afeta as vazdes e a qualidade da d4gua na drea (impactos primdrios),
e, finalmente, em como isto impacta indicadores como bem-estar, igualdade social,
satide humana e biodiversidade.

Quando o interesse estd na sustentabilidade da pegada hidrica de um processo,
produto, consumidor ou produtor, o foco serd avaliar (i) se a pegada hidrica contribui
desnecessariamente para a pegada hidrica global da humanidade e (ii) se a pegada hidrica
contribui para pontos criticos especificos. Para o primeiro caso, pode ser suficiente
comparar separadamente a pegada hidrica do produto ou processo com um valor de
referéncia global, caso a referéncia j4 exista. Na auséncia de tais referéncias, o escopo da
avaliagio terd de ser estendido para identificar o que possa ser uma referéncia razodvel. Para
explorar se a pegada hidrica de um processo, produto, consumidor ou produtor contribui
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para pontos criticos especificos, pode ser suficiente verificar cada componente da pegada
hidrica e se ele estd localizado em um ponto critico ou nao. Esta andlise necessita de uma
base de dados global de pontos criticos no nivel de detalhe espacial e temporal demandado.
Quando estes dados bésicos nao estdo disponiveis, o escopo do estudo deve ser estendido
a fim de incluir estudos da bacia de uma perspectiva geografica e para todas as bacias
onde os componentes (principais) da pegada hidrica do processo, produto, consumidor
ou produtor estio localizados.

2.4 Escopo da formulacao das respostas da pegada hidrica

O escopo da fase de formulagao das respostas da pegada hidrica depende do tipo de
pegada hidrica que estd sendo avaliado. No caso da pegada hidrica dentro de uma
drea delimitada geograficamente, a questdo é: o que pode ser feito (e por quem) para
reduzir a pegada hidrica dentro daquela drea, por quanto tempo e por qual caminho?
Para definir o escopo para a formulacio de respostas, devemos ser particularmente
claros sobre ‘quem serd responsavel pela resposta’. Pode-se imaginar o que os governos
poderiam fazer — que ¢ o que as pessoas provavelmente vao pensar primeiro, no caso
pegada hidrica dentro de uma 4rea geogréfica — mas pode-se também buscar o que
consumidores, produtores rurais, empresas e investidores poderiam fazer e o que
deveria ser feito através da cooperagao intergovernamental. E com rela¢io ao governo,
pode-se distinguir niveis diferentes de governo e diferentes 6rgaos governamentais
em cada nivel. Em 4mbito nacional, por exemplo, a resposta necessiria pode se
traduzir em agdes dentro de diferentes ministérios, desde ministérios da d4gua, meio-
ambiente, agricultura, energia e planejamento, até ministérios da economia, comércio
e relagoes exteriores. Ao configurar o escopo para identificar as medidas de resposta,
¢ importante ficarem claras, desde o inicio, as perspectivas que cada um ird usar na
identificagao dessas medidas.

No caso da pegada hidrica de um consumidor ou comunidade de consumidores,
pode-se simplesmente olhar para o que os consumidores podem fazer, mas neste caso
também devemos incluir uma andlise sobre o que os outros — neste caso, empresas e
governos — podem fazer. Ao considerar respostas no contexto de avaliagio da pegada
hidrica de uma empresa é mais l6gico olhar para qual tipo de resposta a empresa pode
desenvolver sozinha, mas também ¢ possivel incluir uma abrangéncia maior.



Capitulo 3

O Calculo da Pegada Hidrica

3.1 A apropriacao da agua pelo homem:
O que nés calculamos e por qué?

A 4gua na Terra estd em movimento constante. A dgua evapora dos solos e de
superficies liquidas como resultado da agao das energias solar e edlica. Somado a
isso, as plantas retiram dgua do solo e a liberam na atmosfera, através dos estdbmatos
de suas folhas, em um processo conhecido como transpiragio. Os processos de
evaporagio e transpiragdo combinados sao chamados de ‘evapotranspiragido’ (embora
na linguagem cotidiana, o termo evaporagio também seja genericamente utilizado
para se referir 4 transpiragdo). A quantidade de d4gua na atmosfera aumenta através
da evapotranspiragao, mas diminui novamente através da precipitacdo. Na atmosfera
o vapor da dgua se move em volta do globo de acordo com processos complexos;
assim, a dgua que evapora em um determinado lugar nio retorna necessariamente
como precipitagio para o mesmo lugar. A quantidade de dgua no solo aumenta em
decorréncia da precipita¢do, mas diminui como resultado da evapotranspiragio.
Quando a precipita¢io no solo excede a evapotranspiragio (nao em uma escala didria,
mas no longo prazo), gera-se um excesso de dgua no solo, que leva ao escoamento.
Este escoamento finalmente atinge o oceano. Enquanto a terra apresenta excesso de
precipitagdo, os oceanos apresentam um excesso de evaporagio. De modo geral, a
dgua ¢ transportada dos oceanos para o continente através da atmosfera. Esta dgua
retorna para o oceano através do escoamento. O escoamento ocorre, em parte, pelo
escoamento superficial (rios e cérregos) e em parte pelo fluxo das dguas subterraneas.
Assim, o volume de 4gua na Terra permanece mais ou menos constante.

Para quase todos os propésitos precisamos da dgua doce na forma como ela ¢é
encontrada no continente. A dgua salgada do oceano nio ¢ ttil para beber, lavar,
cozinhar, irrigar ou para a maioria das aplicagbes na industria. A dgua salgada pode
ser dessalinizada, mas este é um processo caro e demanda muita energia, vidvel
somente para um ndmero limitado de aplicagoes. Além disso, a dgua salgada estd
disponivel somente no litoral, enquanto a maior necessidade de dgua estd no interior,
ou seja, o transporte da dgua para montante se tornaria um problema. Em resumo, o
homem depende principalmente da dgua doce como ¢ encontrada nos continentes.
Embora a dgua forme um ciclo e a 4gua doce seja continuamente reabastecida nos
continentes, a sua disponibilidade nao ¢ ilimitada. Anualmente, as pessoas precisam
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de um determinado volume de dgua para usos domésticos, agricolas e industriais que
nio pode exceder a taxa de reposi¢ao anual. Consequentemente, a questdo principal
é: qual é a quantidade de dgua doce disponivel durante um determinado periodo e
qual é a apropriagio real dessa quantidade por parte do homem durante este periodo?
O célculo da pegada hidrica fornece os meios para responder a segunda metade dessa
questdo. A pegada hidrica expressa basicamente a apropriagio humana da dgua doce,
em termos volumétricos. Comparar a pegada hidrica humana com a disponibilidade
efetiva de dgua doce é parte da avaliagao de sustentabilidade da pegada hidrica,
apresentada no Capitulo 4.

Para entender a apropriacio da dgua doce pelo homem em relagio ao ciclo
hidrolégico vamos considerar uma bacia hidrogréfica. Uma bacia hidrogréfica é toda
uma drea geogrdfica drenada por um rio e seus afluentes. Todo o escoamento de
uma bacia converge para o mesmo exutério. Outros termos para ‘bacia hidrografica’
frequentemente utilizados sao ‘drea de captacdo’, ‘bacia de drenagem’, ‘drea de
drenagem’ e ‘4rea de contribuigao’. A disponibilidade anual total de dgua em uma
bacia ¢ calculada com base no volume anual de precipitacio. Quando ignoramos
as possiveis variagoes - embora geralmente pequenas - no armazenamento da dgua
em uma bacia, uma parte do volume anual precipitado deixard a bacia através da
evapotranspiragio e outra parte através do escoamento. Tanto o fluxo evaporativo
como o escoamento podem ser apropriados pelo homem. A pegada hidrica verde se
refere ao uso humano do fluxo que se evapora da superficie terrestre, resultado, em
sua maior parte, do cultivo agricola ou da produgao florestal (Figura 3.1). A pegada
hidrica azul se refere ao uso consuntivo do fluxo de escoamento; isto é, a captagio do
escoamento da bacia, na medida em que este fluxo nio retorna a bacia na forma de
vazio de retorno.

Pegada Hidrica Verde Pegada Hidrica Azul
AN A
4 N ™
Evapotranspiragdo Evapotranspiragdo i Evapotranspiragéo )
Precipitagao n&o associada associada Agua contida associada Agua contida Agua transposta
a produgéo a produgéo nos produtos a Produgéo nos produtos para outras bacias

| r 1 +T 1 |

Captaggo —> Vazéo de Retorno

Agua Superficial e Subterranea

Area de[Drenagem

Escoamento
da bacia

Escoamento em

Solo e Vegetagédo >
nivel de campo

Figura 3.1 As pegadas hidricas azul e verde em relagdao ao balango hidrico
de uma bacia hidrografica
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Historicamente, as pessoas utilizam os fluxos hidricos como fonte de dgua doce
e para drenar o langamento de seus efluentes. Obviamente, hd limites para usar
estes fluxos como fonte ou depositério. O fluxo total de escoamento tem um limite
de retirada e uma capacidade limitada para assimilar efluentes. A pegada hidrica
azul mostra o volume que foi efetivamente retirado do fluxo total de escoamento,
mostrando, assim, a ‘apropriagdo da capacidade de retirada’. A pegada hidrica cinza
mostra a ‘apropriagio da capacidade de assimilagio de efluentes’. E definida como o
volume de dgua necessdrio para assimilar os efluentes, quantificado como o volume
de dgua necessdrio para diluir os poluentes de tal forma que a qualidade da 4dgua
permaneca dentro dos padrées de qualidade da dgua estabelecidos. A vantagem
de medir a poluigio da dgua em termos de volumes de dgua apropriados é que as
diferentes formas de poluigdo sio colocadas em um denominador comum, isto é,
o volume de dgua necessdrio para a assimilacdo de efluentes. Além disso, quando
a poluicao da dgua ¢ expressa nos mesmos termos do consumo da dgua, torna-se
possivel comparar o uso do fluxo como fonte (a pegada hidrica azul) com o seu uso
como depositério (a pegada hidrica cinza).

3.2. A coeréncia entre os diferentes tipos
de calculo da pegada hidrica

A pegada hidrica de uma simples ‘etapa do processo’ é a base de todos os cdlculos
de pegada hidrica (ver Figura 3.2 e Quadro 3.1). A pegada hidrica de um ‘produto’
intermedidrio ou final (bens ou servigos) é a agregacio da pegada hidrica de vidrios
passos relevantes do processo de elaboracio do produto. A pegada hidrica individual
de um consumidor é fun¢ao das pegadas hidricas dos diversos produtos consumidos
por ele. A pegada hidrica de uma comunidade de consumidores — por exemplo, os
habitantes de um municipio, estado ou pais — ¢ igual & soma das pegadas hidricas
individuais dos membros da comunidade. A pegada hidrica de um fabricante ou
qualquer tipo de empresa ¢ igual a4 soma das pegadas hidricas dos produtos que
o fabricante ou a empresa comercializam. A pegada hidrica dentro de uma drea
delimitada geograficamente — podendo ser um estado, pais ou uma bacia hidrografica
— ¢ igual 4 soma das pegadas hidricas de todos os processos ocorridos naquela 4rea.
A pegada hidrica total da humanidade ¢ igual & soma das pegadas hidricas de todos
os consumidores do mundo, que ¢ a soma das pegadas hidricas de todos os bens e
servigos consumidos anualmente e também ¢ igual & soma de todos os processos de
consumo ou polui¢ao de dgua no mundo.
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Pegada Hidrica de
um grupo de produtores
(p. ex. um setor)

Pegada Hidrica de um grupo
de consumidores (p. ex. um pais,
estado ou municipio)

Pegada Hidrica dentro de uma
area delimitada geograficamente
(p. ex. um pais ou uma bacia)

1

f

Pegada Hidrica de um produtor
(p. ex. um negdcio, uma empresa)

Pegada Hidrica
de um consumidor

Somar as pegadas hidricas
de todos os produtos elaborados

M Somar as pegadas hidricas

Pegada Hidrica de produtos

Somar as pegadas hidricas de todos

0s processos no sistema de produgéo de um produto

de todos os produtos consumidos

A
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hidricas de process
de todos os proces:
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Pegada Hidrica de processos

Figura 3.2 Pegadas hidricas de processo como a unidade basica para todas as outras

pegadas hidricas

As pegadas hidricas de produtos finais (de consumo) podem ser somadas sem que haja
dupla contabilidade. Isto se deve ao fato de que as pegadas hidricas dos processos sao
sempre e exclusivamente alocadas em um tnico produto final ou, quando um processo
contribui para mais de um produto final, a pegada hidrica de um processo ¢ dividida
entre os diferentes produtos finais. Nao faz sentido somar pegadas hidricas de produtos
intermedidrios, pois a dupla contabiliza¢io pode ocorrer facilmente. Se somarmos, por
exemplo, a pegada hidrica do tecido de algoddo com a pegada hidrica do algodao em
pluma (bruto), ocorrerd dupla contabilidade, pois o cédlculo da primeira jd inclui o
da segunda. Do mesmo modo, é possivel somar as pegadas hidricas individuais dos
consumidores sem que ocorra a dupla contabiliza¢io; mas nao se deve somar as pegadas
hidricas de diferentes produtores, ja que isso pode levar a dupla contabilizacio.

Quadro 3.1 A relagdo entre os diferentes tipos de pegadas hidricas

* A pegada hidrica de um produto = a soma das pegadas hidricas das etapas do

processo ocorridas na elaboragao do produto (considerando toda a cadeia produtiva
e de suprimento ).

A pegada hidrica de um consumidor = a soma das pegadas hidricas de todos os
produtos consumidos por ele.

A pegada hidrica de uma comunidade = a soma das pegadas hidricas de seus membros.
A pegada hidrica de consumo nacional = a soma das pegadas hidricas dos habitantes
de um pais.

A pegada hidrica de uma empresa = a soma das pegadas hidricas dos produtos finais
que a empresa produz.

A pegada hidrica dentro de uma area delimitada geograficamente (por exemplo, um
municipio, estado, pais, bacia hidrografica) = a soma das pegadas hidricas de todos os
processos que ocorrem naquela area.
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A pegada hidrica dos consumidores estd relacionada as pegadas hidricas dos produtores
na cadeia produtiva. A figura 3.3 mostra um exemplo simplificado da cadeia de um
produto animal. A pegada hidrica total de um consumidor é a soma de suas pegadas
hidricas diretas e indiretas. Quando consideramos o consumo da carne, por exemplo,
a pegada hidrica direta de um consumidor se refere ao volume de dgua consumido ou
poluido para preparar e cozinhar a carne. A pegada hidrica indireta do consumidor
da carne depende das pegadas hidricas diretas do comerciante que vende a carne, do
frigorifico que prepara a carne para a venda, da fazenda que cria o animal e do produtor
da racio que alimenta o animal. A pegada hidrica indireta de um comerciante depende
das pegadas hidricas diretas do frigorifico, das fazendas produtoras de gado e de ragao
e assim por diante.

A ‘pegada hidrica dos consumidores em uma drea’ nio ¢é igual a ‘pegada hidrica dentro
dessa drea’, mas elas estao relacionadas entre si. A figura 3.4 mostra a relagio entre a
pegada hidrica do consumo nacional e a pegada hidrica dentro de um pais em um
exemplo simplificado para dois paises que mantém relagoes comerciais. A pegada hidrica
‘interna’ do consumo nacional ¢ igual & pegada hidrica dentro do pais, na medida em
que ela nio estd relacionada a produgio de produtos para exportacio. A pegada hidrica
‘externa’ do consumo nacional pode ser estimada através da importacio de produtos (ou
seja, a 4gua na forma virtual) e através da pegada hidrica associada do pais exportador.

Uma pegada hidrica é expressa em termos de volume de dgua por unidade de produto
ou através do volume de dgua por unidade de tempo (Quadro 3.2). A pegada hidrica
de um processo é expressa como o volume de dgua por unidade de tempo. Quando
dividida pela quantidade de produtos que resultam do processo, ela também pode ser
expressa como o volume de dgua por unidade de produto. A pegada hidrica de um
produto é expressa sempre em termos de volume de dgua por unidade de produto
(normalmente m?*/ton ou litro/kg). A pegada hidrica de um consumidor ou produtor
ou a pegada hidrica dentro de uma drea é sempre expressa como o volume de dgua por
unidade de tempo. Dependendo do nivel de detalhe desejado, a pegada hidrica pode ser

expressa por dia, més ou ano.

Pegada Pegada Pegada Pegada
Hidrica Hidrica Hidrica Hidrica
Indireta Indireta Indireta Indireta

Processador
de Alimentos

Pecuaria

Pegada Pegada Pegada Pegada Pegada
Hidrica Hidrica Hidrica Hidrica Hidrica
Direta Direta Direta Direta Direta

Figura 3.3 Pegada hidrica direta e indireta em cada estdgio da cadeia de
suprimento de um produto de origem animal
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interna

Exportagao
de Agua Virtual

Pegada
Hidrica Importacéo
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Figura 3.4 A relagdo entre a pegada hidrica do consumo nacional e a pegada hidrica dentro de
um pais, em um exemplo simplificado de dois paises que mantém relages comerciais

Quadro 3.2 Unidade da pegada hidrica

* A pegada hidrica de um processo é expressa como o volume de agua por unidade
de tempo. Quando dividida pela quantidade de produtos que resultam do processo
(unidades de produto por unidade de tempo), pode também ser expressa como o
volume de 4gua por unidade de produto.

* A pegada hidrica de um produto é expressa sempre como o volume de dgua por unidade
de produto. Exemplos:

— volume de agua por unidade de massa (para produtos em que o peso é um bom
indicador de quantidade)

— volume de agua por unidade monetaria (para produtos em que o valor tem mais
importancia do que o peso)

— volume de agua por unidade (para produtos que sao contados em unidades e nao
por peso)

— volume de agua por unidades de energia (quilocalorias para produtos alimenticios ou
joules para eletricidade ou combustiveis)

* A pegada hidrica de um consumidor ou empresa é expressa como o volume de dgua por
unidade de tempo. Pode ser expressa como o volume de agua por unidade monetaria
quando a pegada hidrica por unidade de tempo é dividida pela renda (no caso dos
consumidores) ou volume de negdcios (no caso das empresas). A pegada hidrica de
uma comunidade de consumidores pode ser expressa em termos de volume de agua
por unidade de tempo per capita.

* A pegada hidrica dentro de uma area delimitada geograficamente é expressa como
o volume de agua por unidade de tempo. Pode ser expressa em termos de volume
de 4gua por unidade monetaria quando é dividida pela renda dos consumidores
daquela area.
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3.3 A pegada hidrica de um passo do processo

3.3.1 A pegada hidrica azul

A pegada hidrica azul é um indicador do uso consuntivo da chamada dgua azul; em
outras palavras, a dgua doce superficial ou subterrinea. O termo ‘uso consuntivo da
dgua’ se refere a um dos quatro casos abaixo:

1. Quando a 4gua evapora;

2. Quando a dgua ¢ incorporada ao produto;

3. Quando a 4gua nao retorna 2 mesma bacia hidrografica, mas sim escoa para outra
bacia ou para o oceano;

4. Quando a dgua nio retorna no mesmo periodo; por exemplo, quando ¢ retirada
em um periodo de seca e retorna em um periodo de chuvas.

Geralmente, o primeiro componente (a evapora¢do) é o mais significativo.
Consequentemente, o uso consuntivo ¢ geralmente equiparado a evaporagio, mas
os outros trés componentes devem ser incluidos quando forem relevantes. Toda a
evaporagio relacionada & produgio deve ser calculada incluindo a dgua que evapora
no processo de armazenamento (por exemplo, de reservatérios artificiais), o transporte
(por exemplo, de canais abertos), o processamento (por exemplo, a evaporacio de dgua
aquecida que nio ¢ recoletada) e a coleta e o langamento (por exemplo, de canais de
drenagem e de estagoes de tratamento de esgotos).

‘O uso consuntivo da dgua’ nao significa que adgua desaparece, poisa dgua permanecerd
dentro do ciclo e retornard sempre para algum lugar. A 4gua é um recurso renovavel, mas
isso ndo significa que sua disponibilidade seja ilimitada. Em um determinado periodo, a
quantidade de dgua que repde as reservas subterraneas e flui através de um rio é sempre
limitada a certo volume. As dguas dos rios e aquiferos podem ser usadas para irrigacio,
usos industriais ou domésticos. Mas durante um determinado periodo de tempo, nio se
pode consumir mais 4gua do que o disponivel. A pegada hidrica azul mede a quantidade
de dgua disponivel que é consumida em um determinado periodo (em outras palavras,
a que nio retorna imediatamente para a mesma bacia). Dessa forma, ela fornece uma
medida da quantidade de dgua azul consumida pelo homem. O restante, ou seja, os
fluxos de dgua subterrinea e superficial nio utilizados para as atividades humanas
permitem a manutenc¢io da vida nos ecossistemas que dependem destes fluxos.

A pegada hidrica azul em uma etapa do processo ¢ calculada da seguinte forma:

PH, .00 = Evaporago da dgua azul + Incorporagio da dgua azul + Vazio de retorno perdida
[volume/tempo] (1)

O dltimo componente se refere a por¢io do fluxo de retorno que nio estd disponivel
para o retso dentro da mesma bacia hidrografica, no mesmo periodo de retirada, seja
por ter retornado a outra bacia (ou por ter sido langado no mar) ou por ter retornado
em outro periodo.
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Ao avaliar a pegada hidrica azul de um processo, pode ser importante (dependendo
do escopo do estudo) distinguir entre os tipos de fontes de dgua azul. A divisio mais
relevante compreende a dgua superficial, o fluxo (renovével) de dgua subterrinea e a
dgua subterrdnea fdssil. E possivel fazer a distingdo ao mencionar, respectivamente,
a pegada hidrica azul de dgua superficial, a pegada hidrica azul de dgua subterrinea
renovdvel e a pegada hidrica azul de 4gua subterrinea féssil (ou pegada hidrica azul-
clara, azul-escura e preta, se for preferivel a utilizago de cores). Na prdtica, geralmente,
¢ muito dificil fazer esta distin¢do, pois os dados sao insuficientes (razio pela qual a
distin¢do frequentemente nio ¢ feita). No entanto, se os dados permitirem, é possivel
especificar a pegada hidrica azul pela fonte (veja exemplos em Aldaya e Llamas, 2008;
Aldaya e Hoekstra, 2010; Mekonnen e Hoekstra, 2010Db).

Ao especificar a pegada hidrica azul total pela fonte, também ¢ possivel distinguir,
explicitamente, o uso consuntivo das dguas coletadas das chuvas. A coleta da dgua
das chuvas é um caso particular uma vez que se pode questionar se a dgua coletada
das chuvas ¢ considerada dgua verde ou azul. Na maioria das vezes, a coleta da dgua
das chuvas se refere a captagio das dguas que iriam para o escoamento. Jd que o uso
consuntivo da coleta da dgua das chuvas serd subtraido do escoamento recomendamos
classificar esse tipo de uso de dgua como uma pegada hidrica azul. Existem vdrios tipos
de técnicas de coleta da dgua de chuva para o suprimento de dgua potdvel, de dgua
para a pecudria ou para irrigacao de culturas e jardins. Enquanto se fala da coleta local
de escoamento superficial — como no caso da coleta da dgua de chuva dos telhados ou
outras superficies rigidas ou quando a d4gua das chuvas é conduzida para pequenas lagoas
— pode-se classificar o uso consuntivo dessa d4gua como pegada hidrica azul. Porém, se
considerarmos medidas adotadas para aumentar a capacidade de retengao de dgua do
solo ou telhados verdes para retencio da dgua de chuva, o uso consuntivo dessa dgua
pelas plantas serd classificado como pegada hidrica verde.

A unidade da pegada hidrica azul do processo é o volume de dgua por unidade
de tempo, por exemplo, por dia, més ou ano. Quando dividida pela quantidade do
produto resultante do processo, a pegada hidrica do processo também pode ser expressa
em termos de volume de dgua por unidade de produto. No Quadro 3.3, nés discutimos
sobre as fontes de dados necessdrios para o cdlculo da pegada hidrica azul.

Quadro 3.3 fontes de dados para o cdlculo de uma pegada hidrica azul

Processos industriais: Cada componente da pegada hidrica azul do processo pode ser
medido, direta ou indiretamente. Geralmente, sabe-se qual é a quantidade de agua adicionada
que se torna parte do produto. A quantidade de dgua que evapora durante o armazenamento,
o transporte, o processamento e a disposi¢ao, geralmente nao € medida diretamente, mas pode
ser calculada a partir da diferenca entre a captagdo e os volumes de descarte final. Idealmente,
poder-se-ia utilizar bases de dados que contém os valores tipicos de uso consuntivo da agua
em varios tipos de processos manufatureiros. No entanto, essas bases de dados raramente
existem e, quando existem, geralmente contém dados sobre as retiradas de agua (captagdes)
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€ nao sobre o uso consuntivo da agua. Além disso, geralmente faltam detalhes necessarios
nessas bases de dados, que fornecem valores referentes ao uso da agua por setor industrial
(por exemplo, refinarias sucroalcooleiras, fabricas téxteis, fabricas de papel e assim por
diante) e nao por processo manufatureiro. Dois amplos compéndios de dados sdo os de
Gleick (1993) e Van der Leeden et al (1990), mas ambos sdo relativos aos EUA e bastante
limitados as captagdes de agua. Pode-se consultar também as bases de dados privadas, como
as da Ecoinvent (2010), mas essas bases geralmente fornecem dados sobre as captagdes de
agua, nao sobre o uso consuntivo da agua. As melhores fontes de dados sobre o consumo da
agua azul no processo manufatureiro sdo os proprios fabricantes ou as organizagdes regionais
ou globais dos diferentes setores.

Processos agricolas: As estatisticas disponiveis sobre o uso da agua azul na agricultura
geralmente mostram as retiradas totais da agua utilizada apenas para irrigagdo e nao inclui o
uso consuntivo da agua azul. A medicdo da evapotranspiragao da agua de um campo é uma
tarefa trabalhosa. E, mesmo quando a evapotranspiragao total é medida, é necessario estimar
qual é a quantidade que corresponde a agua azul. Dessa forma, geralmente confiamos nos
modelos de balanco hidrico que utilizam dados sobre o clima, o solo, sobre as caracteristicas
de culturas e o volume de irrigagao. A secdo 3.3.4 mostra com mais detalhes como estimar
a pegada hidrica azul no desenvolvimento de culturas, baseada em um modelo de balango
hidrico. Com base em mapas globais, que identificam os diferentes tipos de culturas por regiao
e mapas globais de clima, solos e irrigagao, alguns grupos de pesquisa comegaram a fazer
estimativas espaciais explicitas das pegadas hidricas azuis (e verdes) do desenvolvimento de
culturas. Apenas para o trigo, por exemplo, ha quatro conjuntos de dados globais disponiveis:
Liu et al (2007, 2009), Siebert e Doll (2010), Mekonnen e Hoekstra (2010a) e Zwart et al
(2010). No portal da Rede de Pegada Hidrica na internet — www.waterfootprint.org — ha
dados geograficos explicitos da pegada hidrica para as principais culturas do mundo. Esses
conjuntos de dados podem ser usados para calcular a pegada hidrica no Nivel B (veja Tabela
2.1). Para o calculo no Nivel C é necessario aplicar um modelo apropriado e especifico de
balango hidrico junto com dados especificos do local.

Finalizaremos esta se¢io apresentando dois casos especificos, que podem gerar davidas
a0 leitor sobre como fazer o cdlculo adequadamente. O primeiro caso refere-se a questao
da reciclagem e do retso da dgua. O segundo caso apresenta como fazer o célculo da
pegada hidrica em uma situagao de transposicio de dgua entre bacias hidrogréficas.

Reciclagem e retso da dgua

A reciclagem e o retso da dgua sdo frequentemente utilizados como termos intercambidveis.
Aqui, definimos a ‘reciclagem da dgua’ especificamente como a reutilizagio local da dgua
para o mesmo propdsito; e o ‘retiso da dgua’ como o retso em outros lugares, possivelmente
para outros fins. No caso da reciclagem, podemos fazer uma distingao adicional entre a
reciclagem da dgua residual (tratada para o retso) e a da dgua evaporada (condensacio do
vapor d’dgua para retiso). Os tipos diferentes de reciclagem e retiso da dgua sao apresentados
em um exemplo simples na Figura 3.5. A figura mostra dois processos, sendo que o segundo
deles reutiliza a dgua residual (tratada) do primeiro. O esquema mostra que, para as pegadas
hidricas azuis dos dois processos, o que importa é o uso consuntivo da dgua (evaporagao e
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incorporagao nos produtos). A reciclagem e o retiso da dgua podem auxiliar na redugio da
pegada hidrica azul de um processo apenas quando reduzem efetivamente o uso consuntivo
da dgua. A reciclagem e o retso da dgua também podem auxiliar significativamente na
reducio da pegada hidrica cinza dos usudrios, mas isso serd discutido na Se¢io 3.3.3.

Pegada Hidrica Azul Pegada Hidrica Azul
do Processo 1 do Processo 2
Uso Consuntivo Uso Consuntivo
de Agua de Agua

A

Captagao e reciclagem
do vapor de agua

Reuso de
Tratamento aguas residuais
Processo 1 > Processo 2
; Tratamento
Reciclagem
de agua
Captagao Captagao Efluente

Figura 3.5 O cdlculo da pegada hidrica azul no caso da reciclagem e do reuso da dgua

Transposig¢do de dgua entre bacias

A transposi¢ao de dgua entre bacias consiste na captagao de dgua de uma bacia hidrogréfica
A e seu transporte — através de aquedutos, canais ou transporte de carga (por exemplo,
caminhdo ou navio) — para uma bacia B. De acordo com a defini¢do da pegada hidrica
azul, a transferéncia da dgua de uma bacia hidrogréfica para fora da bacia ¢ classificada
como uma pegada hidrica azul dentro daquela bacia, pois se trata de ‘uso consuntivo da
dgua’. A pegada hidrica azul do processo de transposicio serd alocada aos beneficidrios
da 4gua da bacia receptora. Portanto, a pegada hidrica azul dos processos da bacia B que
utilizam dgua da bacia A pertence a esta tiltima e sua magnitude equivale a quantidade de
dgua que ela recebeu, mais as possiveis perdas ocorridas durante o percurso. Se os usudrios
da 4gua da bacia receptora B devolverem (parte da) a dgua usada para sua prépria bacia,
veremos que dgua ¢ ‘adicionada’ aos recursos hidricos da bacia B. A dgua ‘adicionada’
pode compensar a pegada hidrica azul de outros usudrios que tenham consumido dgua
da bacia B; nesse caso, pode-se argumentar que a transposi¢io de dgua entre bacias gera
uma ‘pegada hidrica azul negativa’ para a bacia receptora (uma vez que nio evapore e seja,
de fato, adicionada ao sistema de dgua da bacia receptora). A pegada hidrica negativa
da bacia B compensa parcialmente a pegada hidrica azul positiva de outros usudrios na
bacia B. Observe que ela ndo compensa a pegada hidrica azul na bacia A! Quando o
objetivo ¢ avaliar a pegada hidrica geral das pessoas na bacia B, recomendamos incluir
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uma possivel ‘pegada hidrica azul negativa’ que resulta da transposicio efetiva da dgua
para a bacia (desde que ela realmente compense uma pegada hidrica azul positiva na
bacia no mesmo periodo). No caso do cdlculo da pegada hidrica de processos individuais,
produtos, consumidores ou produtores, ¢ importante manter as pegadas hidricas azuis
negativas fora dos cdlculos da pegada hidrica, para separar claramente a avaliagio sobre
a pegada hidrica bruta de um processo, um consumidor ou produtor, da avaliagio sobre
possiveis compensagoes. A questdo da compensagio (subtrabilidade) ¢ discutivel e deve ser
tratada separadamente da fase de cdlculo. Alguns argumentam que um bom desempenho
em uma bacia (por exemplo, através de uma pegada hidrica azul negativa naquela bacia)
nio pode compensar a pegada hidrica azul positiva em outra bacia, ja que a deplecao de
dgua e os impactos ocorridos em um local nio serdo sanados ao adicionar d4gua em outro
lugar. Neste caso, a adi¢ao de uma pegada hidrica azul negativa a uma pegada hidrica azul
positiva geraria um resultado enganoso. Uma discussao adicional sobre a impossibilidade
de compensar a pegada hidrica em uma bacia com a adi¢ao de dgua em outra bacia pode
ser encontrada no Capitulo 5 (Quadro 5.2).

3.3.2 Pegada hidrica verde

A pegada hidrica verde ¢ um indicador do uso da dgua verde por parte do homem. A
dgua verde refere-se & precipitacio no continente que nio escoa ou nao repoe a dgua
subterrinea, mas ¢ armazenada no solo ou permanece temporariamente na superficie
do solo ou na vegetacdo. Eventualmente, essa parte da precipitagio evapora ou é
transpirada pelas plantas. A dgua verde pode ser produtiva para o desenvolvimento das
culturas (mas nem toda dgua verde pode ser absorvida pelas culturas, pois sempre haverd
evaporagio de dgua do solo e porque nem todas as dreas e nem todos os periodos do ano
sao adequados para o crescimento de culturas).

A pegada hidrica verde ¢ o volume da d4gua da chuva consumido durante o processo de
produgio. Isto ¢é particularmente relevante para os produtos agricolas e florestais (graos,
madeira etc.), correspondendo ao total de dgua da chuva que sofre evapotranspiracio (dos
campos e plantagées) mais a d4gua incorporada nos produtos agricolas e florestais colhidos.
A férmula para calcular a pegada hidrica verde em uma etapa do processo ¢ a seguinte:

PH, .0t = Evaporagao de dgua verde + Incorporagao de dgua verde
[volume/tempo] (2)

A distin¢ao entre as pegadas hidricas azul e verde é importante, uma vez que os impactos
hidrolégico, ambiental e social, bem como os custos de oportunidade referentes ao uso
de dguas superficiais e subterrdneas para a produgio diferem muito dos impactos e custos
do uso da 4gua da chuva (Falkenmark e Rockstrom, 2004; Hoekstra e Chapagain, 2008).

O consumo da dgua verde na agricultura pode ser medido ou estimado através de um
conjunto de férmulas empiricas ou através de um modelo de cultura adequado para a
estimativa da evapotranspiragao, com base nos dados de clima, solo e as caracteristicas
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da cultura. Na Se¢ao 3.3.4, apresentaremos em detalhes como estimar a pegada hidrica
verde de uma cultura.

3.3.3 A pegada hidrica cinza

A pegada hidrica cinza de uma etapa do processo ¢ um indicador do grau de poluigio da
dgua que pode estar associado A etapa do processo. E definida como o volume de dgua
necessdrio para assimilar a carga de poluentes baseado nas concentragoes em condi¢oes
naturais e nos padroes ambientais existentes. O conceito de pegada hidrica cinza surgiu
do reconhecimento de que o tamanho da polui¢ao hidrica pode ser expresso em termos de
volume de dgua necessdrio para diluir os poluentes de forma que eles se tornem indcuos

(Quadro 3.4).

Quadro 3.4 A origem do conceito da pegada hidrica cinza

A pegada hidrica cinza refere-se ao volume de agua necessario para assimilar efluentes, ou seja,
o volume de 4gua necessario para diluir os poluentes de modo que a qualidade da 4gua em
seu estado natural seja mantida acima dos padrdes minimos de qualidade da 4gua aceitaveis.
A ideia de expressar a poluicdo da agua em termos de volume de dgua necessério para diluir
efluentes nao é recente. Falkenmark e Lindh (1974) sugeriram, como regra basica, usar um fator
de diluicao equivalente a 10 a 50 vezes o fluxo de aguas residuais. Postel et al (1996) aplicaram
um fator de diluicao para a absorcao de efluentes de 28 litros por segundo para cada 1000
pessoas. Estes fatores genéricos de diluicio nao explicitam os tipos de poluicdo e os niveis de
tratamento antes do lancamento, mas assumem, implicitamente, algumas caracteristicas médias
do fluxo de efluentes humanos. Chapagain et al (2006b) propuseram que o fator de diluicao
fosse dependente do tipo de poluente e a utilizagdo do padrao de qualidade da agua em seu
estado natural para um determinado poluente como critério para quantificar a necessidade de
diluicdo. O termo ‘pegada hidrica cinza’ foi utilizado pela primeira vez por Hoekstra e Chapagain
(2008) e foi definido como a carga de poluente dividida pela concentragao méaxima aceitavel no
corpo de agua receptor. Posteriormente, reconheceu-se que a pegada hidrica cinza € calculada
com mais precisao dividindo-se a carga de poluente pela diferenca entre a concentragao maxima
aceitavel e a concentragao natural (Hoekstra et al, 2009a). Em decorréncia do trabalho realizado
pela equipe da pegada hidrica cinza da Water Footprint Network (Zarate, 2010a), ocorreram
varios refinamentos, incluindo o reconhecimento de que a qualidade da 4gua captada deve ser
levada em conta e a ideia de abordar mdltiplos niveis que permitam distinguir os diferentes niveis
de detalhe na avaliacao da pegada hidrica cinza, no caso da poluigao difusa.

Embora a pegada hidrica cinza possa ser compreendida como uma ‘necessidade de diluicao da
agua’, preferimos nao usar esse termo, visto que ele tem causado confusao para algumas pessoas,
levando-as a pensar na necessidade de diluir poluentes ao invés de reduzir suas emissoes. Este
ndo é, obviamente, o significado do conceito. A pegada hidrica cinza € um indicador de poluicao
e quanto menos poluicao houver; melhor. O tratamento de efluentes antes da disposicao
resultara, obviamente, na reducao da pegada hidrica cinza, chegando idealmente a zero.

Alguns estudos recentes que incluem a quantificagao da pegada hidrica cinza sao: Dabrowski
et al (2009); Ercin et al (2009); Gerbens-Leenes e Hoekstra (2009); Van Oel et al (2009);
Aldaya e Hoekstra (2010); Bulsink et al (2010); Chapagain e Hoekstra (2010); e Mekonnen
e Hoekstra (20103, b).
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A pegada hidrica cinza é calculada pela divisao da carga poluente (L, em massa/tempo)
pela diferenga entre a concentragio do padrio ambiental de qualidade da dgua para um
determinado poluente (a concentragio mdxima aceitdvel ¢, em massa/volume) e sua
concentragao natural no corpo d’dgua receptor (., em massa/volume).

PHpmc, cinza = L / (Cmax - szt) [VOlume/tCmpO] (3)

A concentragdo natural em um corpo d’4dgua receptor corresponde & concentragio que
ocorreria se ndo houvesse intervenc¢oes humanas na bacia hidrografica. Para substancias
de origem humana que naturalmente nio ocorrem na dgua, cur = 0. Quando as
concentragdes naturais nao sio conhecidas com precisao, mas sio consideradas baixas,
pode-se considerar ¢, = 0, para simplificacdo. No entanto, isso resultard em uma pegada
hidrica cinza subestimada, quando c¢,,, ndo for realmente igual a zero.

Pode-se questionar por que a referéncia é a concentragao natural e ndo a concentragio
real no corpo d’dgua receptor. A explicacio é que a pegada hidrica cinza é um indicador
da capacidade de assimilacio utilizada. A capacidade de assimila¢io de um corpo
d’dgua receptor ¢ fun¢io da diferenca entre a concentragio médxima permitida e a
concentragdo natural de uma substincia. Se compardssemos a concentragio maxima
permitida com a concentragio real de uma substincia, terfamos a capacidade de
assimilagao remanescente, que, obviamente, varia o tempo todo, em resposta ao nivel
real de poluigao em um determinado momento.

Os célculos da pegada hidrica cinza sdo realizados usando padrées de qualidade
da dgua em seu estado natural para o corpo d’dgua receptor, em outras palavras,
padroes relacionados as concentragdes méximas permitidas. A razao para isso é que
a pegada hidrica cinza visa mostrar o volume necessirio de dgua dos rios em seu
estado natural para assimilar efluentes quimicos. Os padroes de qualidade da dgua
em seu estado natural formam uma categoria especifica dos padroes de qualidade
da dgua. H4 outros padroes, tais como os padroes de qualidade da dgua potdvel,
de 4gua de irrigagio e padroes de lancamento (de efluentes). E necessirio cuidado
ao se utilizar os padrées de qualidade da dgua em seu estado natural. Para certa
substincia, o padrio de qualidade da dgua em seu estado natural pode variar de um
corpo d’dgua para outro. Além disso, a concentragao natural pode variar de acordo
com a regido. Consequentemente, a mesma carga de um determinado poluente pode
resultar em distintas pegadas hidricas cinzas em distintos lugares. Isto é razodvel,
pois o volume de dgua necessdrio para assimilar a carga de um determinado poluente
serd diferente, dependendo da diferenca entre a concentragio mdxima permitida e
a concentragio natural.

Embora os padrées de qualidade da dgua em seu estado natural sejam definidos
nas legislagbes nacionais ou estaduais, definidos por bacia e/ou corpo d’dgua no
ambito da legislagao nacional ou ainda através de acordos regionais (como no ambito
da Diretiva Europeia de Recursos Hidricos — veja EU, 2000), nio existem padroes
para todas as substincias e para todos os lugares. O mais importante, obviamente, é
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especificar quais padroes de qualidade da dgua e quais concentragdes naturais estao
sendo adotados no cilculo de uma pegada hidrica cinza.

Tanto os padrées de qualidade da 4gua em seu estado natural, quanto as
concentragdes naturais variam para os corpos d’dgua superficiais e subterrineos. Os
valores limites das dguas subterrineas sao frequentemente baseados nos requerimentos
de dgua potdvel, enquanto as concentragbes méximas tolerdveis em dguas superficiais
sdo tipicamente determinadas de acordo com consideragées ecolégicas. Portanto,
poder-se-ia propor o cdlculo separado da pegada hidrica cinza para os sistemas
superficiais e subterrineos. O problema em fazer isso, no entanto, é que as dguas
subterrineas geralmente acabam se tornando dgua superficial, de modo que, para uma
carga de poluente de dguas subterrineas, podemos tomar a diferenca entre o padrao
de qualidade da dgua e as concentragdes naturais para o corpo d’dgua mais critico
(tanto o sistema subterrineo ou o superficial). Para as cargas do sistema superficial
podemos adotar os dados relevantes para o sistema de dgua superficial. Quando se
sabe precisamente quais cargas chegam (primeiro) ao sistema de dgua subterrinea e
quais chegam ao sistema de dgua superficial, faz sentido apresentar dois componentes
da pegada hidrica cinza: a pegada hidrica cinza da dgua subterranea e a pegada hidrica
cinza da dgua superficial.

Uma pegada hidrica cinza maior que zero nio significa, automaticamente, que os
padroes ambientais de qualidade da dgua foram violados; mostra apenas que parte da
capacidade de assimilacdo j4 foi utilizada. Enquanto a pegada hidrica cinza for menor
do que a vazio do rio ou o fluxo das dguas subterrineas, ainda hd dgua suficiente para
diluir os poluentes, mantendo a concentragio abaixo do padrio. Quando a pegada
hidrica cinza calculada é precisamente igual ao fluxo de dgua natural, a concentragao
resultante estard exatamente nos limites do padriao. Quando o efluente contém uma
carga muito alta de substincias quimicas, pode acontecer que a pegada hidrica cinza
calculada exceda a vazdo do rio ou o fluxo de dguas subterrineas. Neste caso, a poluigao
excede a capacidade de assimilagao do corpo d’dgua receptor. O fato de a pegada hidrica
cinza ser maior do que o fluxo de dgua existente reforca a no¢io de que a pegada hidrica
cinza nio representa ‘o volume de dgua poluida’ (pois nio seria possivel poluir um
volume maior do que o existente). Ao contrdrio, a pegada hidrica cinza é um indicador
da severidade da poluicao da dgua, expressa em termos de volume de dgua necessrio
para assimilar a carga de poluentes existente.

A abordagem adotada para calcular a pegada hidrica cinza também ¢é a mesma da
denominada abordagem da carga critica (Quadro 3.5). Em ambos os casos reconhece-se
que a amplitude de um corpo d’dgua destinada a assimilagao de efluentes ¢ limitada pela
diferenga entre a concentragdo méxima e a concentragdo natural. A carga critica refere-
se 4 situagio em que o espago destinado para a absorcio de efluentes foi totalmente
consumido. Na carga critica, a pegada hidrica cinza serd igual ao fluxo da 4gua
disponivel, que serd necessirio para diluir totalmente as substdncias quimicas a niveis
de concentragoes aceitdveis.
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Quadro 3.5 O conceito de carga critica

Quando a carga de efluentes langada em um corpo d’agua corrente atinge uma determinada
‘carga critica’, a pegada hidrica cinza sera igual ao escoamento, o que significa que todo o
escoamento é apropriado para a assimilagao dos efluentes. A carga critica (Le, em massa/
tempo) corresponde a carga de poluentes que ira consumir completamente a capacidade
de assimilagdo do corpo d’dgua receptor. Ela pode ser obtida pela multiplicacao do
escoamento do corpo d’agua (R, em volume/tempo) pela diferenca entre a concentragao
maxima aceitavel e a concentragao natural:

L,.=Rx (Comax = Cuar) [massa/ tempo]

O conceito de ‘carga critica’ é semelhante ao conceito da ‘carga maxima total diaria’ (CMTD),
desenvolvido pela Agéncia de Protecao Ambiental do EUA (EPA, 2010a). A CMTD estima
a quantidade méaxima permitida de poluente para um determinado corpo d’agua, de modo
que os padrdes de qualidade da 4gua para aquele poluente sejam respeitados e mantidos,
alocando essa carga a fontes pontuais e difusas, que incluem tanto as fontes antropogénicas dos
poluentes, como as de origem natural. Outro conceito intimamente relacionado ao conceito
de ‘carga critica’ é o da ‘adicao méaxima admissivel’ (AMA), que é definida como a diferenca
entre a ‘concentragao maxima permitida’ (CMP) e a concentragao natural, ou seja, Cmax — Crar
(Crommentuijn et al, 2000).

Fontes pontuais de poluigdo da dgua

No caso das fontes pontuais de poluigao da dgua, ou seja, quando substincias quimicas
sdo diretamente langadas em um corpo d’dgua superficial na forma de lancamento
de dgua residual, a carga pode ser estimada medindo o volume do efluente e a
concentragdo de uma substincia quimica no efluente. Mais precisamente, a carga
de poluente pode ser calculada multiplicando-se o volume efluente (Ef], em volume/
tempo) pela concentragio de um poluente no efluente (¢4, em massa/volume), menos
o volume da dgua captada (Cazp, em volume/tempo) multiplicado pela concentragio
da 4gua captada (c.y, em massa/volume). A pegada hidrica cinza pode, entio, ser
calculada pela seguinte equacio:

L Efl " Cefl — Cap* Ceap
PHproc,cinza = e — Cot = Coe — Cot [volume/tempo] 4)

A carga de poluente L ¢ definida como a carga adicional aquela jd contida no corpo
d’dgua receptor antes da interferéncia da atividade em questao. O Anexo IV mostra
um exemplo pritico da aplicagao desta equagio. Na maioria dos casos, a quantidade de
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substancias quimicas langadas em um corpo d’dgua (Efl x czp) serd igual ou maior que a
quantidade de substincias quimicas na dgua captada (Cap x c.). Consequentemente,
a carga poluente ¢ positiva. Em casos excepcionais (quando ¢z < ¢y ou quando Eff
< Cap), pode-se obter uma carga negativa, que nio deve ser considerada no cdlculo
da pegada hidrica (j4 que, nesse caso, o resultado da pegada hidrica seria zero). A
contribui¢do positiva para o meio ambiente no caso excepcional de uma ‘carga negativa’
deve ser considerada, mas nio deve ser contabilizada nos cdlculos da pegada hidrica, a
fim de separar as discussoes sobre a possivel compensagao da pegada hidrica dentre as
pegadas hidricas positivas existentes. A compensa¢io da pegada hidrica (veja Quadro
5.2 no Capitulo 5) deve ser discutida explicitamente e nio deve ser omitida no calculo.
E importante observar que quando a dgua necessdria para um determinado processo for
captada da bacia A e o efluente resultante for langado na bacia B deve-se considerar Cizp
= 0 para o cdlculo da pegada hidrica cinza na bacia B.

Quando nio hé uso consuntivo da dgua, isto ¢, quando o volume de efluentes lancado
¢ igual ao volume de dgua captado, a equacio acima ¢ simplificada em:

PH _ Sefl ~ Coap Efl [volume/tempo] ®)

proc,cinza _
Cmax Chat

O coeficiente (quociente) da varidvel £/ é o chamado ‘fator de dilui¢ao’, que representa
o nimero de vezes em que o volume de efluente deve ser diluido com dgua natural a
fim de atingir o nivel de concentra¢io méximo aceitdvel. A utiliza¢io desta equagio em
casos especificos ¢ discutida no Quadro 3.6.

Reciclagem e retiso da dgua

Através da Equacio 5, pode-se observar que a dgua reciclada ou a dgua de retso ird
afetar a pegada hidrica cinza. Quando a dgua ¢ totalmente reciclada ou reutilizada para
0 mesmo ou outro fim — apés o tratamento, quando necessdrio —, nao hd langamento
de efluentes no meio ambiente e a pegada hidrica cinza serd igual a zero. Porém, se a
dgua for descartada no meio ambiente, por uma ou mais vezes apds o retiso, certamente,
haverd uma pegada hidrica cinza relacionada a qualidade do efluente.

Tratamento de dguas residuais

Quando a 4gua residual é tratada antes de ser lancada no ambiente isso obviamente
diminui a concentragio de poluentes no efluente final, reduzindo a pegada hidrica
cinza. Vale ressaltar que a pegada hidrica cinza de um processo depende da qualidade
do efluente no momento de seu langamento final no ambiente e nao de sua qualidade
antes do tratamento. O tratamento da dgua residual poderd zerar a pegada hidrica cinza
quando as concentragoes de poluentes no efluente forem iguais ou menores do que as
concentragdes existentes na dgua captada. Cabe mencionar que o processo de tratamento
da dgua residual em si terd uma pegada hidrica azul quando houver evaporacio durante
o processo de tratamento em lagoas de estabilizagio.
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Quadro 3.6 A pegada hidrica cinza em diferentes casos de
poluicdo de fonte pontual

Vamos considerar um caso comum, em que o volume do efluente € igual (ou préximo) ao

volume de captagao.

* Quando ¢ = ¢, a pegada hidrica cinza associada € nula. Isso pode ser faciimente
compreendido, pois a concentragdo do corpo d’agua receptor permanecera inalterada.

*  Quando ¢ = ¢, 2 pegada hidrica cinza € igual a uma determinada fragao do volume do
efluente. Porém, quando c_,, = ¢,,, a pegada hidrica cinza é precisamente igual ao volume

do efluente. Alguém poderia perguntar: por que ha uma pegada hidrica cinza maior do

que zero quando a concentragao do efluente respeita o padrao de qualidade da agua em
seu estado natural? A resposta é que parte da capacidade de assimilagdo de poluentes
foi consumida. Por causa do lancamento do efluente a concentragio de substincias
quimicas no corpo d’agua receptor muda de ¢, na dire¢do de ¢, . Num caso extremo,
em que toda a agua de um rio tenha sido captada e devolvida como efluente contendo
uma concentragao igual a c,,,,, a capacidade total de assimilagao do rio sera totalmente
consumida, ou seja, a pegada hidrica cinza podera ser igual ao escoamento total.

* Quando ¢ < ¢, a pegada hidrica cinza calculada € negativa, o que pode ser explicado
pelo fato de que o efluente é mais limpo do que a agua captada. ‘Limpar’ o rio quando
ele ainda se encontra nas condi¢gdes naturais nao faz muito sentido, pois algumas
concentragdes de fundo (‘background’) sdo aparentemente naturais. Se, no entanto,
houver aumento na concentragao natural em decorréncia de outras atividades, a limpeza
sera Util na recuperagao das condigdes naturais da qualidade da agua, o que contribui
positivamente para sua qualidade. No entanto, a pegada hidrica cinza negativa tem que
ser ignorada no processo de célculo, visando separar a discussao sobre a pegada hidrica
positiva real de um individuo da discussao sobre o possivel papel desse individuo no
que se refere a compensagdo. A questao da compensacao das pegadas hidricas sera
discutida no Capitulo 5 ( Quadro 5.2).

* Quando c,, = 0 (no caso da total proibicio de um poluente téxico ou altamente
persistente, para a qual ¢,,, = 0), qualquer efluente com uma concentragdo maior que
zero ira gerar uma pegada hidrica cinza infinitamente grande. Esta tendéncia ao infinito
se deve a proibi¢do total: sempre que um poluente for absolutamente inaceitavel a
pegada atingira proporcoes enormes.

* Sempre que ¢, = C,.» @ pegada hidrica cinza também atingira valores elevados, mas essa
condigao dificilmente ocorrerd, uma vez que o estabelecimento de padrées maximos
toleraveis iguais a concentragao natural ndo faz sentido.

Para a polui¢ao térmica podemos aplicar uma abordagem semelhante a da poluigao
por substancias quimicas. A pegada hidrica cinza é agora calculada com base na diferenca
entre a temperatura de um fluxo efluente e o corpo d’dgua receptor (°C), dividida pelo
aumento da temperatura mdxima aceitdvel (em °C), multiplicado pelo volume do
efluente (volume/tempo):

T, — T
PHpyoccinza = el e g fl [volume/tempo] (6)
Tmax - Tnat
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O aumento médximo de temperatura aceitdvel (7

' w— L..) depende do tipo de dgua e
das condigdes locais. Se ndo houver norma local disponivel, recomendamos adotar um

valor padrio de 3°C (EU, 2000).

Fontes difusas de polui¢do da dgua

A estimativa da carga quimica no caso de fontes difusas de polui¢ao da dgua nao ¢ tao
simples como no caso de fontes pontuais. Quando substincias sio aplicadas no solo, como
no caso da disposicio de residuos sélidos ou do uso de fertilizantes ou pesticidas, é possivel
que apenas uma fracao lixivie para a dgua subterrinea ou escoe superficialmente em direcio
a um curso d’dgua. Neste caso, a carga de poluente corresponde a fragao da quantidade
total de substancias quimicas lancadas ou aplicadas ao solo que termina por atingir a dgua
subterrinea ou superficial. A quantidade de substincias quimicas aplicada pode ser medida,
mas a fragio que atinge a dgua subterrdnea ou superficial ndo, uma vez que ela chega 4 4gua
de forma difusa nio havendo clareza sobre onde e quando medir. Uma possibilidade seria
medir a qualidade da dgua no exutério de uma bacia, mas as diversas fontes de poluicio
chegam juntas, de forma que o desafio seria atribuir as concentra¢des medidas as diferentes
fontes existentes. Portanto, ¢ pratica comum e também recomendada estimar - através de
modelos simples ou complexos - a fragao de substincias quimicas que atingem os recursos
hidricos. O modelo mais simples consiste em supor que uma determinada fragio fixa das
substincias quimicas atingird a dgua subterrinea ou superficial:

L a - Apl
PHyroccinza = = [volume/tempo] (7)
Cmax — Cnat Cmax — Cnat

O fator adimensional a representa a fragao de lixiviagao ou escoamento, definido como
a fragdo de substincias quimicas aplicadas que atingem os corpos d’dgua. A varidvel Ap/
representa a quantidade de substancias quimicas aplicada no solo em um determinado
processo (em massa/tempo). Este método é o mais simples e menos detalhado para
estimar a pegada hidrica cinza no caso de polui¢io difusa, sendo recomendado somente
como um método preliminar que deve ser utilizado caso nao haja tempo de realizar um
estudo mais detalhado. E possivel alcancar maior detalhe na andlise cuja abordagem
pode ser dividida em trés niveis: desde o nivel 1 (o método preliminar) ao nivel 3 (o
método mais detalhado). Nos niveis 2 e 3, devem ser utilizados dados mais especificos
e métodos mais avancados (Quadro 3.7).

Quadro 3.7 Abordagem de trés niveis para a estimativa das
cargas de poluicdo difusa

Uma abordagem de trés niveis é recomendada para calcular a poluicao por cargas difusas,
semelhante aquela usada pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
no célculo das emissdes de gas de efeito estufa (IPCC, 2006). Do nivel | ao 3 a precisao
aumenta, mas a viabilidade de aplicagao diminui.
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* O nivel | utiliza uma fragao fixa entre a quantidade de substancias quimicas aplicadas
no solo e a quantidade que atinge a agua superficial ou subterranea. A fragdo deve ser
obtida da literatura existente e pode depender da substancia quimica em questao. A
estimativa do nivel | servira como uma estimativa preliminar, mas obviamente exclui
fatores relevantes, tais como o tipo e o manejo do solo, a hidrologia e a interagao
entre as diversas substancias quimicas no solo.

* O nivel 2 apresenta abordagens de modelos simples e padronizados, que podem
ser utilizadas com base em dados amplamente disponiveis (tais como balangos
de nutrientes agricolas, dados referentes a perda de solo, hidrologia basica,
informagdes geoldgicas e hidromorfoldgicas). Essas abordagens por modelos
simples e padronizados devem derivar de modelos amplamente validos e aceitos.

* O nivel 3 utiliza técnicas sofisticadas de modelagem visto que os recursos disponiveis
assim permitem e o tépico escolhido delas necessita. Embora existam modelos
mecanisticos detalhados de fluxos de contaminantes através do solo, sua complexidade
dificulta a aplicagdo no célculo da polui¢do por cargas difusas no nivel 3. No entanto,
os modelos empiricamente validados baseados em informagdes referentes a praticas
agricolas e que utilizam dados simplificados sobre o solo e o clima estdo atualmente
disponiveis para uso em estudos de cargas difusas. Os estudos no nivel 3 devem ser
usados para refinar as abordagens realizadas no nivel 2.

O efeito da evaporagdo sobre a qualidade da dgua

Uma forma especifica de ‘poluicio’ pode ocorrer quando a qualidade da dgua ¢
deteriorada em decorréncia da evaporagio. Quando uma parte do fluxo da dgua evapora
as concentragdes de substincias quimicas no fluxo de dgua remanescente irdo aumentar
(pois quando a dgua evapora, as substincias quimicas permanecem). Considere, por
exemplo, o caso de altas concentragoes de sal na d4gua de drenagem de campos irrigados.
Quando hd uma irrigagdo continua com pouca drenagem comparada com o volume de
dgua que evapora, os sais naturalmente contidos na dgua de irrigagao se acumulam no
solo (jd que a dgua evapora e nio o sal). Assim, a dgua de drenagem terd um contetido de
sal relativamente alto. Alguém pode chamar isso de ‘polui¢io’. Mas, obviamente, é um
tipo de polui¢do diferente de quando o homem adiciona substincias quimicas a dgua,
pois nesse caso nio hd adigao de substincias quimicas pelo homem, mas substincias
quimicas naturalmente presentes que se tornam concentradas devido a evaporacio da
dgua. Com este exemplo, podemos generalizar todos os casos em que ‘a 4gua ¢ retirada
do sistema através da evaporagio’. Isso também ocorre, por exemplo, em reservatérios
artificiais onde a dgua evapora e as substincias quimicas sio acumuladas.

Aumentar a concentragao de substincias quimicas em um corpo d’dgua pela ‘retirada
da dgua através da evaporagao enquanto as substincias quimicas permanecem’ é
efetivamente o mesmo que adicionar a ele uma carga extra de poluentes. Se retirarmos
X m® de dgua pura, a ‘carga equivalente’ ¢ X m® vezes a concentragio natural no
corpo d’dgua (c,,, em massa por m?). A ‘carga equivalente’ de X x ¢, (expressa em
massa) ¢ natural, mas nio estd embutida na dgua natural, pois a dgua foi perdida
(evaporou). Essa ‘carga equivalente’ tem que ser assimilada por outras dguas naturais.



36 Avaliagio da pegada hidrica

A pegada hidrica cinza relacionada a essa ‘carga equivalente’ pode ser calculada através
da equagido padrao onde a pegada hidrica cinza ¢é igual a ‘carga equivalente’ dividida
pela diferenca entre a concentragio médxima e a concentragao natural (Equagio 3).
Esta pegada hidrica cinza se somard as pegadas hidricas cinzas relacionadas as cargas
reais na bacia (em outras palavras, cargas de substincias quimicas adicionadas em
decorréncia de atividades humanas).

Acumulagdo ao longo do tempo e distintos poluentes

Os valores didrios para a pegada hidrica cinza podem ser somados ao longo do ano para
se obter os valores anuais. Quando um fluxo de efluentes envolve mais de uma forma de
polui¢io, como geralmente ocorre, a pegada hidrica cinza é determinada com base no
poluente mais critico, ou seja, aquele que estd associado 2 maior pegada hidrica cinza
especifica dos poluentes. Para identificar um indicador global de polui¢io a pegada
hidrica baseada na substincia critica é suficiente. Caso haja interesse na estimativa das
pegadas hidricas cinzas especificas para cada poluente é possivel calcular seus valores
separadamente. Na formulacio de medidas de resposta referentes a poluentes especificos,
isto ¢, obviamente, muito relevante. Para uma andlise geral em termos de polui¢ao, no
entanto, a utiliza¢io da pegada hidrica cinza para a substincia critica é o suficiente.

Como uma observagio final, vale ressaltar que as pegadas hidricas cinzas sio
calculadas com base nas cargas (geradas pelo homem) que sio lancadas nos corpos
de 4gua doce e ndo com base nas cargas que podem finalmente ser medidas no fluxo
do rio ou da dgua subterrinea em algum ponto a jusante. Como a qualidade da dgua
evolui com o tempo e ao longo de seu curso como resultado de processos naturais,
a carga de uma determinada substincia quimica em um ponto a jusante pode ser
significativamente diferente da soma das cargas que outrora foram lancadas no curso
d’dgua (a montante). Optar por medir a pegada hidrica cinza no ponto em que os
poluentes entram no sistema hidrico (subterrineo ou superficial) tem a vantagem
de ser relativamente simples — pois nio é necessirio modelar o processo que altera
a qualidade da 4gua ao longo do rio — e seguro — ja que a qualidade da dgua pode
melhorar ao longo do fluxo de um rio devido ao processo de autodepura¢io — mas
ainda ndo estd claro porque se deve usar a qualidade melhorada da dgua a jusante
como indicador, ao invés de medir o impacto imediato de uma carga no ponto
onde ela ¢ lancada no sistema. Enquanto o indicador da pegada hidrica cinza nao
considera os processos naturais que possam melhorar a qualidade da dgua ao longo
do fluxo hidrico, ele também nio leva em conta os processos que consideram o efeito
combinado de poluentes que pode, as vezes, ser maior do que o esperado se levarmos
em conta as concentragoes de substincias quimicas consideradas separadamente. No
final, a pegada hidrica cinza depende fortemente dos padrées de qualidade da dgua
em seu estado natural (concentragdes mdximas aceitdveis), o que é razodvel, jd que
esses padroes sio definidos com base nas melhores informacoes disponiveis sobre os
possiveis efeitos nocivos das substincias quimicas incluindo sua possivel interagio
com outras substincias.
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3.3.4 O calculo da pegada hidrica verde, azul e cinza de uma
plantacdo ou cultura em desenvolvimento

Muitos produtos contém ingredientes oriundos de culturas agricolas ou florestais. As
culturas sdo usadas na produgio de alimentos, ragio, fibra, combustivel, éleos, sabées,
cosméticos, etc. A madeira das drvores e arbustos ¢ utilizada em serrarias, na fabricacio
de papel e como combustivel. Considerando que os setores agricola e florestal sao
importantes consumidores de dgua, os produtos que envolvem estes setores em seu
sistema de produgao geralmente apresentam uma pegada hidrica significativa. Para estes
produtos é importante se observar a pegada hidrica do processo de desenvolvimento das
culturas ou das drvores. Esta se¢io aborda os detalhes da avaliacio da pegada hidrica do
processo de desenvolvimento das lavouras e florestas plantadas. O método ¢é aplicdvel
tanto a culturas anuais quanto a culturas permanentes, sendo que as drvores podem ser
consideradas uma cultura permanente. No texto abaixo, o termo ‘cultura’ é usado em
sentido amplo e inclui também a silvicultura.

A pegada hidrica total de um processo de desenvolvimento de lavouras ou drvores
(PH,,,) consiste na soma das componentes verde, azul e cinza:

proc

PHPVU[ = PHpmf,vem’e + PH}WO[,tZZM/ + PHproc,finza [Volume/massa] (8)

Vamos expressar todos os processos de pegadas hidricas nesta secio por unidade de
produto, ou seja, o volume de dgua por massa. Normalmente, expressamos os processos
das pegadas hidricas nos setores agricola e florestal como m*/ton, equivalente a litro/kg.

A componente verde da pegada hidrica do processo de crescimento de uma plantagio
ou floresta (PH,,,,,,, m’/ton) é calculada como a componente verde da Demanda
Hidrica da Cultura (DHC" ., m*/ha) dividida pela produtividade da cultura (Prrv,

ton/ha). A componente azul (PH;, m?®/ton) ¢ calculada de forma parecida:

roc,azul’

DHC\rq
PHprocverde = ﬁ [volume/massa] 9)
PHproc azul = DII;I—CL:azul [VOlume/massa] (10)
’ rtv

A produtividade de culturas anuais pode ser baseada nas estatisticas de produgao agricola.
No caso de culturas permanentes deve-se considerar a produtividade média anual ao
longo do ciclo completo da cultura. Desta forma, devemos considerar o fato de que a
produtividade no primeiro ano de plantio é baixa ou equivalente a zero, aumentando
depois de alguns anos e diminuindo quando o ciclo da cultura permanente chega ao

1 CWR - Crop Water Requirement
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fim. Para determinar o uso de dgua pela cultura permanente é necessirio calcular a
média anual do uso da dgua durante o seu ciclo completo.

A componente cinza da pegada hidrica do crescimento de uma plantacio ou floresta
(PH,,; e ™’Iton) € calculada multiplicando-se a taxa de aplicagio por hectare dos
agroquimicos no campo (7A4Q, kg/ha), pela fragao de lixivia¢io / escoamento (o), dividida
pela concentragio mdxima aceitdvel (c,,, kg/m’), menos a concentragio natural do
poluente em questdo (c,,, kg/m®), divididas entdo pela produtividade da cultura (Prrv,

ton/ha).

(a-TAQ) /(Cmax — Cnat)
PHyyoccinza = Prtrl';ax nat [volume/massa] (11)

Geralmente, os poluentes consistem de fertilizantes (nitrogénio, fésforo e assim por
diante), pesticidas e inseticidas. Deve-se considerar somente o ‘fluxo residual’ para os
corpos d’dgua que geralmente corresponde a uma fracio da aplicacio total de fertilizantes
ou pesticidas no campo. E necessdrio contabilizar somente o poluente mais critico que é
aquele que gera o maior volume de dgua apéds o célculo acima.

As componentes verde e azul da Demanda Hidrica da Cultura (DHC, m®/ha) sio
calculadas com base na evapotranspira¢io didria acumulada (£7, mm/dia), durante o
seu ciclo completo de desenvolvimento:

d
DHCyerge = 10+ Zg=cl ETyerde [volume/4rea] (12)

d
DHC 7y =10+ 25 =C1 ETozu [volume/drea] (13)

onde E7,, , representa a evapotranspiragao da dgua verde e £7_,a evapotranspiracio da
dgua azul. O fator 10 visa converter a profundidade da d4gua em milimetros em volumes
de dgua por superficie terrestre, em m*/ha. O somatério ¢ feito ao longo do periodo,
desde o dia do plantio (d=1) até o dia da colheita (pdc refere-se a duracio do periodo
de desenvolvimento da cultura em dias). Visto que diversos tipos de cultura podem ter
distintos periodos de desenvolvimento este fator pode influenciar significativamente o
célculo da dgua utilizada pela cultura. Para culturas permanentes (perenes) e florestas de
produgio, deve-se calcular a evapotranspiragio ocorrida durante o ano. Além disso, para
avaliar as diferencas na evapotranspiragao global de uma plantacio ou floresta deve-se
estimar a média anual de evapotranspiracio durante todo o seu ciclo de vida. Suponha,
por exemplo, que uma determinada cultura permanente tem um ciclo de vida de 20
anos, mas produz somente a partir do sexto ano. Neste caso, o uso da dgua pela cultura
a0 longo desses 20 anos deve ser dividido pela produtividade total, que equivale a 15
anos de produgio. O uso da dgua ‘verde’ pela cultura representa o total da dgua de chuva
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evapotranspirado da gleba durante o periodo de desenvolvimento; o uso da dgua ‘azul’,
por sua vez, representa o total da dgua de irrigagio evapotranspirada da gleba.

A evapotranspira¢io de uma gleba também pode ser medida ou estimada através de um
modelo baseado em férmulas empiricas. Medir a evapotranspiragio é custoso e incomum.
Geralmente, a evapotranspiracio é estimada indiretamente por meio de um modelo baseado
em dados climdticos, das propriedades do solo e das caracteristicas da cultura. H4 vérios
caminhos alternativos para modelar a £7 e o crescimento da cultura. Um dos modelos mais
usados é o EPIC (Williams et al., 1989; Williams, 1995), também disponivel em formato
raster (Liu et al, 2007). Outro modelo é o0 CROPWAT, desenvolvido pela Organizagio das
Nagoes Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO, 2010b), que é baseado no método
descrito em Allen et al (1998). Outro modelo é 0 AQUACROD especialmente desenvolvido
para estimar o crescimento da plantagio e a ET sob condigoes de déficit hidrico (FAO, 2010e).

O modelo CROPWAT oferece duas op¢oes diferentes para calcular a evapotranspiracio:
a ‘op¢io da demanda hidrica da cultura’ (considerando as condigoes ideais) e a ‘op¢ao de
cronograma de irrigacio’ (incluindo a possibilidade de especificar o fornecimento de dgua
para irrigagao ao longo do tempo). Recomendamos utilizar a segunda op¢ao sempre que
possivel, pois se aplica tanto a condigoes ideais como nio ideais de desenvolvimento das
culturas e é mais precisa (j4 que o modelo de base inclui um balanco hidrico dinAmico do
solo ). Existe on/ine um manual abrangente sobre o uso pritico do programa CROPWAT
(FAO, 2010b). O Apéndice I mostra como utilizar ‘a op¢ao da demanda hidrica da cultura’
para estimar a evapotranspiragio da dgua verde e azul sob condigoes 6timas de dgua no
solo e também a opgio de ‘cronograma de irrigagao’, que pode ser aplicada sob quaisquer
condi¢des. O Apéndice II apresenta um exemplo pratico do célculo da pegada hidrica do
processo de desenvolvimento de uma cultura.

Para se estimar as pegadas hidricas verde, azul e cinza do desenvolvimento de uma cultura
¢ necessdria uma grande quantidade de dados (Quadro 3.8). Geralmente, é preferivel usar
dados locais sobre a drea da cultura. Entretanto, pode ser muito complicado obter-se
dados sobre um local especifico dependendo da finalidade da avaliacio. Se o objetivo da
avaliacdo permite uma estimativa inicial é possivel trabalhar com base de dados de locais
préximos ou médias regionais ou nacionais mais facilmente disponiveis.

Nos cdlculos acima ainda nao contabilizamos a incorporagio das dguas verde e azul em
uma cultura colhida. E possivel calcular esse componente da pegada hidrica simplesmente
observando a fragao da dgua da cultura colhida. Tipicamente, no caso das frutas, a fragao
da dgua corresponde a 80-90 por cento da massa imida; no caso das verduras, esta fragao
estd entre 90-95 por cento. A proporgio verde / azul da 4gua incorporada na cultura pode
ser considerada equivalente a propor¢ao DHC,, , | DHC, . No entanto, adicionar dgua
incorporada & dgua evapotranspirada acarretard um pequeno aumento no resultado da
pegada hidrica final, pois geralmente a dgua incorporada varia de 0,1% a, no mdximo, 1%
do total de dgua evapotranspirada.

Nesta se¢a0, vimos o cilculo da pegada hidrica do desenvolvimento de uma cultura
no campo. A pegada hidrica azul calculada aqui se refere somente a evapotranspiragao
da dgua utilizada na irrigagao da gleba. Ela exclui a evaporagio da dgua de reservatérios
artificiais de dgua superficial construidos para armazenar a dgua para irrigagio e a
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evaporacio dos canais que transportam a dgua de irrigagao do local de captacio para
o campo irrigado. O armazenamento e o transporte da dgua sio dois processos que
precedem o processo de desenvolvimento da cultura em uma drea e tém suas préprias
pegadas hidricas (Figura 3.6). As perdas por evaporagao nesses dois passos precedentes
podem ser significativas e devem ser incluidas quando se deseja calcular a pegada hidrica
do produto colhido da cultura de interesse.

Pegada Hidrica Pegada Hidrica Pegada Hidrica
Armazenamento Transporte Irrigagéo
de agua de 4gua do campo

Figura 3.6 Os processos subsequentes da irrigagcdo: armazenamento e transporte de dgua,

irrigacdo no campo. Cada passo do processo tem a sua prépria pegada hidrica

Quadro 3.8 fontes de dados para o calculo da pegada hidrica de ‘de uma

cultura em desenvolvimento’

Dados climaticos: O célculo deve ser feito com base em dados climaticos das estagdes
meteoroldgicas mais representativas e mais préximas da cultura, dentro ou perto da regiao
da produgao da cultura em questao. No caso de regides que envolvam mais de uma estacao
climatica, pode-se fazer o calculo ponderado dos resultados. A base de dados climaticos
CLIMWAT 2.0 (FAO, 2010a) fornece os dados climaticos necessarios e no formato
requerido pelo modelo CROPWAT 8.0. A base de dados nao fornece dados para anos
especificos, mas a média de 30 anos. Outra fonte é LocClim |.1 (FAO, 2005), que fornece
estimativas das médias das condi¢des climaticas para locais onde nao ha informagoes
disponiveis. Ha também as bases de dados climéticos em formato raster: valores mensais
dos principais parametros climaticos com uma resolugao espacial de 30 minutos de arco
podem ser encontrados no CRU TS-2.1, através do Portal CGIAR-CSI (Mitchell e Jones,
2005). O Centro Nacional de Dados Climaticos dos EUA fornece dados climaticos diarios
de um grande nimero de estagoes em todo o mundo (NCDC, 2009). Além disso, a FAO
fornece através do portal GeoNetwork (www.fao.org/geonetwork) precipitagdes médias
de longo prazo e evapotranspiragao de referéncia com uma resolucao espacial de 10
minutos de arco (FAO, 2010g).

Parametros de cultura: Coeficientes de cultura e os padroes de cultivo (datas de plantio
e colheita) sao melhores obtidos de dados locais. A variedade da cultura e o melhor periodo
de cultivo para um determinado tipo de plantagao dependem em grande parte do clima e de
muitos outros fatores como costumes locais, tradi¢oes, estrutura social, normas e politicas
existentes. Deste modo, os dados mais confiaveis sobre cultura sao aqueles fornecidos pelas
estagoes locais de pesquisa agricola. As bases de dados globais que podem ser utilizadas sao:
Allen et al (1998, Tabelas | 1-12), FAO (2010b), USDA (1994). O Sistema de Informagao
Global e Alerta Precoce da FAO (GIEWS) fornece calendarios online para as culturas mais
importantes dos paises em desenvolvimento. E possivel acessar os arquivos compactados de
imagens dos calendarios de culturas para cada continente diretamente na web (FAQ, 2010f).
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Mapas de culturas: A drea e a produtividade agricola de |75 culturas estao disponiveis
em uma grade com resolugao de 5 minutos de arco e podem ser encontradas no site
do grupo de pesquisa sobre o Uso da Terra e as Mudangas Ambientais Globais do
Departamento de Geografia da Universidade de McGill (Monfreda et al, 2008) (http://
www.geog.mcgill.ca).

Produtividades de culturas: Dados de produtividade sdo melhores se obtidos
em nivel local, no nivel de resolugio espacial necessaria. E importante saber a
metodologia de como as produtividades sao medidas (por exemplo, qual parte da
cultura, peso seco ou Umido). A FAO (2010d) disponibiliza uma base de dados global
de produtividades.

Mapas de solos: O ISRIC-WISE fornece um banco de dados globais para as propriedades
derivadas do solo, com resolugoes de 5 e 30 minutos de arco (Batjes, 2006). Além disso,
o portal GeoNetwork da FAO fornece os dados disponiveis sobre a umidade méaxima
do solo, com uma resolucao de 5 minutos de arco (FAO, 2010h). Dados referentes aos
solos sao necessarios quando se faz a ‘opgao de irrigagao’ no modelo CROPWAT; se
nao houver nenhum dado disponivel sobre o solo é aconselhavel adotar o ‘solo médio’
como padrao.

Mapas de irrigacao: O Global Map of Irrigation Areas (GMIA), versdo 4.0.1 (Siebert et
al., 2007), define areas equipadas para irrigagao com uma resolucao de 5 minutos de arco.
Os mapas de irrigagao para 26 principais culturas, com resolugdes de 5 e 30 minutos de
arco, podem ser obtidos através do site da Universidade de Frankfurt (Portmann et al.,
2008, 2010). Estes dados fornecem ainda as areas de lavouras de sequeiro para essas
mesmas 26 culturas.

Taxas de aplicacdo de fertilizantes: Dados locais sdo preferiveis. Uma base de
dados global dtil é FertiStat (FAO, 2010c). A Associagao Internacional de Fertilizantes
(IFA, 2009) fornece o consumo anual de fertilizante por pais. Heffer (2009) fornece o
uso de fertilizante por cultura, para os principais tipos de cultura e paises produtores.
Taxas de aplicacdao de pesticidas: Dados locais sdo preferiveis. O Servico Nacional
de Estatisticas Agricolas (NASS, 2009) fornece uma base de dados online para os EUA
sobre o uso de agroquimicos por cultura. A Fundacao CroplLife (2006) fornece uma base
de dados sobre o uso de pesticidas nos EUA. O Eurostat (2007) fornece dados para a
Europa.

Fracao de lixiviagdo-escoamento: N3o ha base de dados disponivel. Neste caso,
recomenda-se trabalhar com dados experimentais obtidos em estudos de campo e fazer
as suposi¢oes necessarias. Pode-se supor uma taxa de |0 por cento de lixiviagao para
fertilizantes nitrogenados, de acordo com Chapagain et al (2006b).

Padrdes de qualidade da agua em seu estado natural: Preferencialmente utilize
padrdes locais regulamentados de acordo com a legislagao. Esta informagao encontra-se
disponivel para algumas partes do mundo como a Uniao Europeia (UE, 2008), os EUA
(EPA, 2010b), Canada (Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente, 2010),
Austrdlia/Nova Zelandia (ANZECC e ARMCANZ, 2000), China (Ministério Chinés de
Protecao Ambiental, 2002), Japao (Mlnlsterlojapones do Meio Ambiente, 2010), Austria
(Ministério Federal da Agricultura da Austria, Area Florestal, Meio Ambiente e Recursos
Hidricos, 2010), Brasil (CONAMA, 2005), Africa do Sul (Departamento de Assuntos
Hidricos e Florestais da Africa do Sul, 1996), Alemanha (LAWA-AQO, 2007) e Reino
Unido RU (UKTAG, 2008). Uma compilagao pode ser encontrada em MacDonald et al
(2000). Se nao ha padrdes disponiveis para a qualidade da agua em seu estado natural
e o corpo d’agua apresentar condi¢des adequadas para consumo, podem-se aplicar os
padroes para agua potavel. Veja, por exemplo, UE (2000) e EUA (2005).
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» Concentragdes naturais em corpos d’agua receptores: Em rios mais ou menos
pristinos, pode-se considerar que as concentragdes naturais sao iguais as concentragoes reais
e, portanto, basear-se em médias didrias ou mensais de longo prazo fornecidas por uma
estagao de medicao nas proximidades. No caso de rios alterados contar-se-a com registros
histéricos ou resultados de modelos. Ha bons estudos disponiveis para algumas partes do
mundo; para os EUA, por exemplo, ha os de Clark et al (2000) e os de Smith et al (2003);
para a Austria, ha o do Ministério Austriaco Federal da Agricultura, Areas Florestais, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (2010); para a Alemanha, o da LAWA-AO (2007). Como
referéncia, a UNEP (2009) disponibiliza uma base de dados global de concentragdes reais
(n2o naturais). Quando nao houver nenhuma informagao disponivel assuma a concentragao
natural de acordo com a melhor estimativa ou sendo igual a zero.

* A concentracao real da agua coletada: A UNEP (2009) disponibiliza uma base de
dados global sobre as concentragoes reais.

3.4 A pegada hidrica de um produto

3.4.1 Definicdao

A pegada hidrica de um produto ¢ definida como o volume total de dgua doce que ¢é
utilizado direta ou indiretamente em seu processo produtivo. Sua estimativa ¢ feita com
base no consumo e na polui¢ao da d4gua em todas as etapas da cadeia produtiva. O cdlculo
¢ semelhante para todos os tipos de produtos, sejam eles derivados dos setores agricola,
industrial ou de servigos. A pegada hidrica de um produto é subdividida nas componentes
verde, azul e cinza. Um termo alternativo para a pegada hidrica de um produto é ‘contetdo
de dgua virtual’, mas o significado deste tltimo ¢ mais restrito (Quadro 3.9).

Quadro 3.9 Terminologia: pegada hidrica, contetido de
dgua virtual, dgua incorporada

A pegada hidrica de um produto é semelhante ao que se chama em outras publicagdes de
‘contelido de 4gua virtual’ do produto, 4gua embutida, incorporada, exdgena ou oculta do
produto (Hoekstra e Chapagain, 2008). Os termos contelido de agua virtual e dgua incorporada,
no entanto, referem-se ao volume de agua incorporado no produto em si, enquanto o termo
‘pegada hidrica’ se refere nao somente ao volume, mas também ao tipo de agua que foi utilizada
(verde, azul, cinza), bem como quando e onde. Portanto, a pegada hidrica de um produto é um
indicador multidimensional, enquanto o ‘contelido de agua virtual’ ou a ‘agua incorporada’ refere-
se somente ao volume. Recomendamos utilizar o termo ‘pegada hidrica’ devido ao seu escopo
mais amplo. O volume é somente um aspecto do uso da agua; o local, © momento e o tipo de
agua utilizada também sao importantes. Além disso, o termo ‘pegada hidrica’ pode também ser
utilizado em um contexto onde falamos sobre a pegada hidrica de um consumidor ou produtor.
Seria estranho falar sobre o contetido de agua virtual de um consumidor ou produtor. Usamos o
termo ‘agua virtual’ no contexto internacional (ou inter-regional) de fluxos de 4gua virtual. Se um
pais (ou regiao) exporta/importa um produto, ele esta exportando/importando dgua de modo
virtual. Neste contexto, pode-se falar sobre a exportacao ou importacao da agua virtual ou, de
forma mais geral, sobre os fluxos ou o comércio de dgua virtual.
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No caso dos produtos agricolas a pegada hidrica é geralmente expressa em termos
de m’/ton ou litros/kg. Em muitos casos, quando os produtos agricolas podem ser
medidos em unidades a pegada hidrica também pode ser expressa como volume de
dgua por unidade. No caso de produtos industriais a pegada hidrica pode ser expressa
em m?*/$ ou pelo volume de dgua por unidade. Outras formas de expressar a pegada
hidrica de um produto sio, por exemplo, pelo volume de dgua/keal (no caso de dietas
alimentares) ou volume de dgua/joule (no caso da eletricidade ou dos combustiveis).

3.4.2 Esquematizacao do sistema de producao em passos do processo

Para estimar a pegada hidrica de um produto primeiramente ¢ preciso entender a forma
como ele é produzido. Por esta razio é preciso identificar o ‘sistema de produgio’.
Um sistema de produgido consiste em ‘etapas de processos’ sequenciais. Um exemplo
(simplificado) do sistema de produgio de uma camisa de algodio é: cultivo do
algodao, colheita, descarocamento, cardagem, tecelagem, branqueamento, tingimento,
estamparia, acabamento. Considerando que muitos produtos necessitam de diversos
insumos acontece de multiplas etapas de processos precederem a etapa seguinte. Neste
caso nao teremos uma cadeia linear de etapas do processo, mas sim uma ‘drvore de
produto’. Um exemplo (simplificado) de uma drvore de produto é o seguinte: a produgio
de ragio e todos os outros tipos de insumos necessdrios em uma fazenda de pecudria
intensiva, a criagdo de animais e finalmente a produgao da carne. Como os sistemas de
produgio frequentemente produzem mais de um produto final — por exemplo, as vacas
podem fornecer o leite, a carne e o couro — mesmo a metdfora da 4rvore de produto é
insuficiente. Na realidade, os sistemas de producio consistem de redes complexas de
processos interligados até mesmo processos circulares.

Para estimar a pegada hidrica de um produto é preciso esquematizar o sistema
de produ¢io em um numero limitado de etapas interligadas do processo. Além
disso, se desejarmos ir além de uma anilise superficial baseada em médias globais,
serd necessario especiﬁcar as etapas no tempo e no espago, o que signiﬁca rastrear
a origem (dos insumos) do produto. No exemplo da camisa de algodio acima o
desenvolvimento do algodoeiro pode ocorrer em um lugar (China), a fabricagio
da camisa pode acontecer em outro lugar (Maldsia) e o consumo do produto em
outro lugar ainda (Alemanha). As circunstincias da producio e as caracteristicas
do processo apresentardo variagdes de acordo com cada lugar; assim, o local da
produgao influenciard o tamanho e a cor da pegada hidrica. Além disso, poder-se-d
mapear geograficamente a pegada hidrica de um produto final, ou seja, mais uma
razio para manter a rastreabilidade dos locais.

A esquematizagio de um sistema de producio em etapas distintas do processo
envolve, inevitavelmente, suposi¢oes e simplificagées. O problema de truncamento
mencionado no Capitulo 2 ¢ particularmente relevante. Teoricamente, como muitos
sistemas de produgio contém componentes circulares seria possivel continuar
rastreando os insumos infinitamente através da rede de passos interligados do processo.
Na prética serd necessdrio interromper a andlise nos pontos em que o trabalho
adicional nao agregard mais informagoes relevantes para o objetivo da anilise.
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Diagramas de sistemas de producio de produtos agricolas podem ser encontrados,
por exemplo, em FAO (2003) e Chapagain e Hoekstra (2004). No caso de produtos
industriais geralmente é possivel construir com certa facilidade um diagrama de
sistema de produ¢io baseado em fontes pudblicas de dados. O melhor, é claro, ¢é
buscar informagées sobre quais etapas do processo sio consideradas na cadeia
produtiva do item em questdo. Para isso, é necessdrio rastrear todos os ingredientes

do produto.

3.4.3. O calculo da pegada hidrica de um produto

A pegada hidrica de um produto pode ser calculada de duas formas alternativas: através
da abordagem da soma das cadeias e do método sequencial cumulativo. A primeira
somente pode ser aplicada em casos especificos; a ltima é mais genérica.

A abordagem da soma das cadeias

Esta abordagem ¢ mais simples do que a que serd discutida a seguir, mas somente pode
ser aplicada nos casos em que um sistema produtivo produz um tnico produto final
(Figura 3.7). Neste caso em particular as pegadas hidricas que podem ser associadas aos
diversos passos do processo no sistema produtivo poderio ser totalmente atribuidas ao
produto resultante.

PH proc[1] PH proc[2]
Processo s=1 Processo s=2 [------- N
i
i
Processo s=3 Processo s=4 | ----- Loeooo2 >| Processo s=k +—> Plp]
PH prod[3] PH prod[4] PH proclK]

Figura 3.7 Esquematizagdo do sistema de produgdo do produto b’ em ‘k’ passos de
processo. Alguns passos ocorrem em série, outros em paralelo. A pegada hidrica do produto
final p’ é calculada como a soma das pegadas hidricas dos processos que compdem o
sistema de producdo. Nota: este esquema simplificado pressupde que p’ € o unico produto
final proveniente do sistema de produgdo

Neste sistema simples de produgio a pegada hidrica do produto “p” (volume/massa)
¢ igual & soma das pegadas hidricas relevantes do processo divididas pela quantidade
produzida do produto “p”:
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_ ?:1 PHproc [S]

PHpyoc [p] = Pl [volume/massa] (14)

onde PH,,, [s] é a pegada hidrica do passo “s” do processo (volume/tempo) e P[p] a quantidade
proc P g p p q
produzida do produto “p” (massa/tempo). Na prética, os sistemas de produ¢io com um tinico
produto final raramente existem, assim, uma forma mais genérica de cédlculo é necessaria, de
modo que possa distribuir a 4gua utilizada em todo o sistema de producio para os diversos
que p g ¢
produtos finais resultantes daquele sistema sem que haja dupla contabilidade.

O método sequencial cumulativo

Estaabordagem ¢ uma forma genérica de calcular a pegada hidrica de um produto com base
nas pegadas hidricas dos insumos que foram necessdrios na dltima etapa do processo para
produzir aquele produto e a pegada hidrica do processo daquele passo do processamento.
Suponha que haja um determinado nimero de insumos usados na produgio de um tnico
produto final. Neste caso, podemos obter a pegada hidrica do produto final através da
simples soma das pegadas hidricas dos insumos, adicionando a pegada hidrica do processo.
Suponha outro caso onde haja um tnico insumo e mais de um produto final. Neste caso,
¢ necessdrio distribuir a pegada hidrica do insumo entre os seus produtos separadamente.
Isto pode ser feito proporcionalmente ao valor dos produtos finais. Pode também ser
feito proporcionalmente ao peso dos produtos, mas serd menos significativo. Finalmente,
considere o caso mais genérico (Quadro 3.8). Queremos calcular a pegada hidrica de um
produto “p” que estd sendo elaborado a partir de “y” insumos. Os insumos sao numerados
de i=1 a y. Suponha que o processamento dos “y” insumos resulte em “z” produtos finais.
Nés numeramos os produtos finais de p=1 a z.

Insumos Produtos finais
PH prod[1] Insumo j=1 Produto Final p=1
PH prod[2] Insumo =2 Produto Final p=2
Ll Ll
l 1l
i i
PH pr0dm] Insumo i=y PH proc Produto Final p=z

Figura 3.8 Esquematizacdo do ultimo passo do processo no sistema de produgdo do produto
‘v’ A pegada hidrica do produto final ‘p’ é calculada com base nas pegadas hidricas dos insumos
e na pegada hidrica do processo quando os insumos geram os produtos finais
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Se hd algum uso de dgua envolvido durante o processamento, a pegada hidrica do processo
¢ adicionada as pegadas hidricas dos insumos antes que o total seja distribuido pelos diversos
¢ad da &s pegadas hidricas d tes que o total seja distribuido pelos d
produtos finais. A pegada hidrica do produto resultante “p” ¢ calculada da seguinte forma:

PHp‘rod [l] .
T f,[p]  [volume/massa] (15)

PHpTOd [p] = (PHproc [p] + zi);l
onde PH,,[p] ¢ a pegada hidrica (volume/massa) do produto final “p”, PH,,[i] é a
pegada hidrica do insumo “i” e PH,,,[p] é a pegada hidrica do processamento que
transforma os “y” insumos em “Z” produtos de saida expressos com base no uso da
dgua por unidade de produto processado “p” (volume/massa). O parimetro fp[p,7] é a
chamada ‘fracdo do produto’ e o parimetro fv[p] é uma ‘fracio de valor’. Ambas serdo
descritas abaixo. Na equagao (15), certifique-se de que a pegada hidrica do processo seja
considerada em termos de volume de dgua por unidade de produto processado; quando
a pegada hidrica do processo é determinada por unidade de um #msumo especifico o
volume fornecido deve ser dividido pela fragao do produto daquele insumo.

A fragio do produto de um produto final “p” que é processado a partir de um insumo
“i” (fpp,7], massa/massa) ¢ definida como a quantidade de produto final (peso[p], massa),
obtida de acordo com a quantidade de insumo (peso[i], massa):

~ _ peso [p]
folp.i] = peso [1] [-] (16)

A fragao de valor de um produto final “p” (f[p], unidade monetdria/unidade monetdria)
¢ definida através da razao entre o valor de mercado desse produto e o valor de mercado

agregado de todos os produtos finais (p=1 a z) obtidos dos insumos:

prego[p] - peso [p]
25-1(precolp] - peso[p])

folp]l = [-] (17)

Onde: preco [p] se refere ao preco do produto p (unidade monetdria/massa). O
denominador ¢ o somatério dos “z” produtos finais (p=1 a z) que resultaram dos
insumos. Observe que adotamos o termo ‘pre¢o’ aqui como um indicador de valor
econdmico de um produto o que nio é sempre o caso como, por exemplo, quando nao
h4 mercado para um produto ou quando o mercado ¢ distorcido. E claro que ¢é possivel
obter o melhor valor econdémico real.

Observe que, em um caso simples, onde processamos somente um insumo para
a produgao de um produto final, o cdlculo da pegada hidrica do produto torna-se
bastante simples:

PHprod [l]
folp, i]

PHy, .4 [p] = PHy, [p] + [volume/massa] (18)
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Para calcular a pegada hidrica do produto final de um sistema de produgao ¢
recomenddvel comegar pelo cédlculo das pegadas hidricas dos recursos mais bdsicos
(na base da cadeia produtiva); em seguida calcular, passo a passo, as pegadas hidricas
dos produtos intermedidrios até que seja possivel calcular a pegada hidrica do
produto final. O primeiro passo é sempre obter as pegadas hidricas dos insumos e
da 4gua utilizada para processd-los na elaboragio do produto final. O total desses
componentes ¢ entdo distribuido entre os védrios produtos finais com base em suas
fragdes de produto e de valor.

Um exemplo prético do célculo da pegada hidrica de um produto de origem
agricola é apresentado no Anexo III.

A melhor maneira de obter as fracoes de produtos é através da literatura disponivel
para um dado processo produtivo. Geralmente, as fragdes de produtos estdo
circunscritas a um reduzido intervalo, mas a quantidade de produto final por unidade
de insumo depende realmente do tipo de processo utilizado. Neste caso é importante
saber qual tipo de processo estd sendo aplicado. Para produtos agricolas e pecudrios
as fracoes de produtos podem ser encontradas em FAO (2003) e em Chapagain e
Hoekstra (2004, vol. 2). As fra¢oes de valores flutuam ao longo dos anos dependendo
da variacio dos pregos. A fim de evitar que os resultados encontrados no célculo da
pegada hidrica sejam fortemente afetados pela flutuacio dos pregos, recomendamos
estimar as fragdes de valores com base no preco médio de um periodo de pelo menos
cinco anos. As fragoes de valores para uma escala maior de produtos agricolas e
pecudrios podem ser encontradas em Chapagain e Hoekstra (2004). Recomendamos,
no entanto, procurar prioritariamente dados que estejam relacionados ao caso de
interesse antes de se basear nos valores padrio encontrados na literatura. A pegada
hidrica do processo em uma determinada etapa pode variar dependendo do tipo de
método aplicado (por exemplo, moagem Gmida ou seca, limpeza imida ou seca,
sistema de refrigeragao fechada ou aberta, com evaporagio de 4gua). Para vdrios
processos é possivel encontrar na literatura algumas estimativas sobre retiradas
de dgua, mas nio sobre o uso consuntivo da dgua. Dados gerais sobre a poluigao
por processo também sio escassos e podem variar muito de um lugar para outro.
Consequentemente, basear-se em estimativas gerais sobre poluicio seria impreciso. E
necessdrio buscar os dados na fonte, isto é, junto aos produtores e fabricantes.

3.5 A pegada hidrica de um consumidor
ou grupo de consumidores

3.5.1 Definicao

A pegada hidrica de um consumidor ¢ definida pelo volume total de dgua doce
consumida e poluida na produgao de bens e servigos por ele utilizados. A pegada
hidrica de um grupo de consumidores ¢ igual a soma das pegadas hidricas de cada
consumidor.
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3.5.2 O calculo

A pegada hidrica de um consumidor (PH,,,) é calculada através da soma da pegada

con.

hidrica direta do individuo e sua pegada hidrica indireta:
PH,pps = PHcons,dir + PHcons,indir [VOlumC/tempo] (19)

A pegada hidrica direta se refere ao consumo e a poluigio relacionados ao uso da d4gua em
casa ou no jardim. A pegada hidrica indireta se refere ao consumo e a poluigao da dgua
que podem estar associados a produgio dos bens e servicos utilizados pelo consumidor.
Ela se refere a dgua que foi usada para produzir, por exemplo, roupas, papel, energia e
bens industriais de consumo. O uso indireto da dgua ¢ calculado multiplicando todos
os produtos consumidos por suas respectivas pegadas hidricas de produto:

PHcons,indir = zp (C[p] ) PH;rad [p]) [VOIume/tempO] (20)

Onde C[p] é o consumo do produto “p” (unidades de produto/tempo) e PH™.4(p]
representa a pegada hidrica desse produto (volume de dgua/unidade de produto). O
conjunto de produtos considerados se refere ao somatério completo de bens e servigos
utilizados pelo consumidor final. A pegada hidrica de um produto é definida e calculada
conforme descrito na se¢io anterior.

Geralmente, o volume total de “p” consumido terd sua origem em diversos lugares

«_»

x”. A pegada hidrica média de um produto “p” consumido ¢ calculada conforme segue:

Clx,pl - PHy,oq [,
PH}y0q [P] = 2,(Clx ;] e l;] a bep]) [volume/unidade de produto] (21)

Onde CJx,p] ¢ o consumo do produto “p” da origem “x” (unidades de produto/tempo)
e PH,,/[xp] é a pegada hidrica de um produto “p” da origem “x” (volume de dgua/
unidade de produto). Dependendo do nivel de detalhe desejado na andlise é possivel
rastrear a origem dos produtos consumidos com maior ou menor precisio. Se nio for
possivel ou nio houver interesse de rastrear a origem dos produtos consumidos deve-se
confiar nas estimativas médias globais ou nacionais das pegadas hidricas dos produtos
consumidos. Se, no entanto, for interessante rastrear a origem dos produtos, é possivel
estimar as pegadas hidricas do produto com um nivel elevado de detalhamento espacial
(ver niveis alternativos da explicacio espago-tempo no célculo da pegada hidrica, como
descrito no Capitulo 2). Preferencialmente, o consumidor sabe o quanto ele consome
de cada produto oriundo de diferentes fornecedores. Se o consumidor nao souber pode-
se assumir que a varia¢io equivale a variagao na origem conforme a disponibilidade de
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*
prod!

fornecedores no mercado nacional para aquele produto. O valor de PH* [p] pode ser
entdo calculado com base na férmula apresentada na Secao 3.7.3.

As pegadas hidricas de bens e servigos privados finais sao atribuidas exclusivamente
ao consumidor do bem privado. As pegadas hidricas de bens e servigos publicos ou
compartilhados sao atribuidas aos consumidores baseando-se na fragio que cada

consumidor utiliza individualmente.

3.6 A pegada hidrica dentro de uma area delimitada
geograficamente

3.6.1 Definicao

A pegada hidrica dentro de uma 4rea geografica é definida como sendo o consumo total de
dgua doce e de poluigio dentro dos limites espaciais da 4rea. E crucial definir claramente os
limites da drea considerada. A drea pode ser uma 4rea de drenagem, uma bacia hidrografica,
um estado, um pais ou qualquer outra unidade espacial administrativa ou hidrolégica.

3.6.2 O calculo

A pegada hidrica dentro de uma drea delimitada geograficamente (PH,, ) ¢ calculada através

area

da soma das pegadas hidricas de processo de todos os processos que utilizam dgua na 4rea:
PHyreq =3 q PHyroc [q] [volume/tempo] (22)

Onde PH,,, [4] se refere a pegada hidrica de um processo “q” dentro da drea delimitada
geograficamente. A equagio soma todos os processos de consumo de dgua ou poluicio
hidrica ocorridos nessa drea.

A exportagio de dgua “real” para fora de certa drea, como no caso de uma
transposi¢do entre bacias, serd calculada como uma pegada hidrica de processo na
drea de onde a 4gua ¢ exportada.

Da perspectiva da protecao dos recursos hidricos dentro de uma determinada
drea — principalmente quando a drea apresenta escassez de dgua — ¢ interessante
saber qual a quantidade de 4gua utilizada na 4rea para a produgao de produtos
de exportagio e a quantidade de dgua importada na forma virtual (na forma de
produtos de uso intensivo de dgua), para que nao seja necessirio produzi-los dentro
da drea. Em outras palavras ¢ interessante conhecer o ‘balanco de dgua virtual’ de
uma drea. O balanco de dgua virtual de uma 4rea delimitada geograficamente por
um determinado periodo de tempo ¢é definido como a importagio liquida de dgua
virtual durante este periodo (V] ,,), que ¢ igual 2 importagdo bruta de dgua virtual
(V)), menos a exportagio bruta (V)):
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Vigig=Vi—Ve [volume/tempo] (23)

Um balango positivo de dgua virtual implica em um fluxo liquido de entrada de dgua
virtual proveniente de outras dreas. Um balango negativo significa um fluxo liquido de
saida de dgua virtual. A importagao bruta de dgua virtual ¢ interessante porque, ao se
importar dgua virtual, hd economia de dgua dentro da drea em questdo. A exportagio
bruta de dgua virtual ¢ interessante no sentido em que ela se refere a uma pegada hidrica
na drea onde ocorre o consumo por parte das pessoas que vivem fora desta drea. A
importago e a exportagio da dgua virtual podem ser calculadas com base na mesma
abordagem, conforme discutido especificamente para o caso de paises, na Segao 3.7.3.

3.7 A contabilidade da pegada hidrica nacional

3.7.1 Esquema de contabilidade da pegada hidrica nacional

Os resultados totais da pegada hidrica nacional sao obtidos através da combinacio dos
resultados referentes 4 ‘pegada hidrica do consumo nacional’ (resultados referentes ao
consumidor, conforme apresentado na Segao 3.5) com os resultados da ‘pegada hidrica
dentro de um pais’ (resultados referentes a drea, conforme apresentado na Se¢ao 3.6),
em um esquema abrangente. A Figura 3.9 mostra uma representagio visual do esquema
de cdlculo, segundo Hoekstra e Chapagain (2008).

Os célculos tradicionais relativos a0 consumo da dgua em territério nacional se
referem apenas a captagio de dgua dentro de um pais. Eles nao distinguem o uso da
dgua na elaboracio de produtos para consumo doméstico daquele necessdrio para
produzir produtos de exportacio. Eles também excluem dados sobre o uso da dgua fora
do pais que permitem o consumo nacional. Além disso, eles incluem somente o uso da
dgua azul, excluindo as dguas verde e cinza. Visando promover uma andlise mais ampla
e oferecer suporte para a tomada de decisoes é necessdrio ampliar os cdlculos dos usos
tradicionais da 4gua em uma nagio.

A pegada hidrica do consumidor de um pais (PH,

wnspu) tem dois componentes: a
pegada hidrica interna e a pegada hidrica externa.

PHcons,pais = PHcons,pais,int + PHcons,pais,ext [VOlume/tCmPO] (24)

A pegada hidrica interna do consumo nacional (P[-meml.m) ¢ definida como o
volume de recursos hidricos de uso doméstico utilizado para produzir bens e servicos
consumidos pela populagio nacional. Ela é a soma da pegada hidrica dentro de um pais
(PH,,,,..) menos o volume da exportagio bruta da dgua virtual para outros paises, na

medida em que ela se relaciona com a exportagdo de produtos elaborados com recursos
hidricos de uso doméstico (V, ):
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PHcons,pais,int = PHérea,pais - V;z,d [VOlume/tempo] (25)

A pegada hidrica externa do consumo nacional (PH,, .. .) ¢ definida como o
volume de recursos hidricos usados em outros paises para a produgao de bens e servicos
consumidos pela populagio do pais em questio. E igual 2 importagio da dgua virtual no
pais (V) menos o volume de dgua virtual exportado para outros paises como resultado

da reexportagio de produtos importados (V, ):
PHeonspaisext = Vi — Ver [volume/tempo] (26)

A exportacio da dgua virtual (V) de um pais consiste na exportacio de dgua de origem
doméstica (V) e reexportacio da dgua de origem estrangeira (V,):

Vo=Veq+Ve, [volume/tempo] (27)

A importagao de dgua virtual para um pais serd parcialmente consumida constituindo,

assim, a pegada hidrica externa do consumo nacional (PH,,,,..) € parcialmente serd
reexportada (V, ):

Vi = PHonspaisext + Ver [volume/tempo] (28)

Asomade Ve PH,

drea,pais

de dgua virtual (V) de um pais.

é¢igual asomade V e PH Essa soma é chamada de balanco

cons, pais*

Vb = Vl + PHérea,pais = Ve + PHcons,pal's [Volume/tempo] (29)
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Figura 3.9 Esquema de cdlculo da pegada hidrica nacional. O esquema de cadlculo
apresenta os diversos balancos da pegada hidrica relacionados ao consumo nacional
(PHeonspais), @ pegada hidrica no territorio do pais (PH,., ), a exportacdo total de dgua

virtual (V) e a importagdo total de dgua virtual (V)

3.7.2 O calculo da pegada hidrica dentro de um pais

, volume/tempo) ¢ definida como o
volume total de dgua doce consumida ou poluida dentro do territério de um pais. Ela
pode ser calculada seguindo o método descrito na Segao 3.6:

A pegada hidrica dentro de um pais (PH,

drea, pais

PHérea,pal’s = zq PHproc [q] [VOlumC/tCmPO] (30)

Onde: PH,,, [g] se refere a pegada hidrica do processo “q” dentro do pais que consome ou

polui a 4gua. A equagao soma todos os processos de consumo de dgua ou poluigao hidrica
ocorridos no pais. Aqui, as pegadas hidricas do processo so expressas em volume/tempo.

3.7.3 O calculo da pegada hidrica do consumo nacional

A pegada hidrica do consumo nacional (PH,,, .

abordagens distintas: a abordagem ‘de cima para baixo’ (top-down) e a abordagem ‘de
baixo para cima’ (bottom-up).

) pode ser calculada através de duas
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Abordagem ‘de cima para baixo’

Na abordagem ‘de cima para baixo’, a pegada hidrica do consumo nacional (PH

cons,pais’

volume/tempo) ¢ calculada como a pegada hidrica dentro do pais (PH,,, ), mais a
importagao da dgua virtual (V)), menos a exportacio da dgua virtual (V)):

PHeconspais = PHareapais +Vi—Ve  [volume/tempo] (31)
A importacio liquida de dgua virtual é calculada da seguinte forma:

Vi=%,%, T [n,,p] “PH,, 4 [n,,p]) [volume/tempo] (32)

Onde: T}[n,p] representa a quantidade importada do produto “p” do pais exportador
n,(unidades de produto/tempo) e PH,,,[n,p] a pegada hidrica do produto “p” do pais
exportador 7, (volume/unidade de produto). Se nio houver mais detalhes disponiveis
pode-se supor que o produto é elaborado no pais exportador. Neste caso pode-se
adotar a média da pegada hidrica do produto como do pais exportador. Se a origem
dentro do pais exportador for conhecida é possivel adotar a pegada hidrica do produto
especifica do local. Quando um produto ¢ importado de um pais que nio o produz
e quando nao hd mais informacoes sobre a sua real origem ¢é possivel adotar a pegada
hidrica média global do produto para aquele fluxo de importacio. Idealmente, para a
importagao de cada produto pode-se adotar a pegada hidrica do produto medida ao
longo da sua cadeia produtiva real, mas, na prética, isso sé pode ser vidvel analisando
caso a caso (conforme apresentado por Chapagain e Orr (2008) em um estudo sobre
a pegada hidrica do Reino Unido), mas nio pode ser generalizado para todas as
importagoes realizadas por um pais. Obviamente é preciso especificar as suposicoes
utilizadas a esse respeito.
A exporta¢do bruta da dgua virtual é calculada conforme segue:

V, =2,T,[p] - PHpyeq [P] [volume/tempo] (33)

em que 7 [p] representa a quantidade do produto “p” exportado de um pais (unidades

e
* « »

de produto/tempo) e PH*, [p] a pegada hidrica média do produto exportado “p
(volume/unidade de produto). Esta tltima é estimada da seguinte forma:

P[p] ’ PHprod [p] + Zne(Ti [ne: p] ’ PHprod [ne: p])
P[p] + Zne Ti [ner p]

p H;rod [p] =

[volume/unidade de produto] (34)
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em que P[p] representa a quantidade produzida do produto “p” no pais, 7[n,p] a
quantidade importada do produto “p” pelo pais exportador ne, PH,,, [p] a pegada hidrica
do produto “p” quando produzido no pais em questio e PH,,[7,p] a pegada hidrica
do produto “p” no pais exportador 7. Supomos aqui que a exportagio ¢é origindria da

produgao doméstica e a importagio é proporcional aos seus volumes relativos.

Abordagem ‘de baixo para cima’

A abordagem ‘de baixo para cima’ é baseada no método de célculo da pegada hidrica
de um grupo de consumidores (Se¢ao 3.5). O grupo de consumidores consiste nos
habitantes de um pais. A pegada hidrica do consumo nacional é calculada através da
soma das pegadas hidricas diretas e indiretas dos consumidores dentro de um pais:

PHcons,pais = PHcons,pais,dir + PHcons,pais,indir [V01ume/tempo] (35)

A pegada hidrica direta se refere ao consumo e a poluigao da dgua decorrentes do seu
uso por parte dos consumidores em casa ou no jardim. A pegada hidrica indireta dos
consumidores se refere ao uso da dgua por terceiros para produzir os bens e servigos de
seu consumo. Refere-se, por exemplo, a 4gua que foi utilizada para produzir alimentos,
roupas, papel, energia e bens industriais de consumo. A pegada hidrica indireta ¢
calculada multiplicando todos os produtos consumidos pelos habitantes de um pais
pelas respectivas pegadas hidricas dos produtos:

PHcons,pais,indir = zp (Clp] - PH;rod [p]) [volume/tempo] (36)

Onde: C[p] é o consumo do produto “p” pelos consumidores dentro de um pais
(unidades de produto/tempo) e PH*, [p] a pegada hidrica desse produto (volume/
unidade de produto). O conjunto de produtos considerados se refere a totalidade de
bens e servigos do consumidor final. Geralmente, parte do volume de “p” consumido
em um pais serd originada no préprio pais e outra parte serd proveniente de outros
paises. A pegada hidrica média de um produto “p” consumido em um pais é calculada

com base na mesma suposi¢ao adotada na abordagem ‘de cima para baixo’:

P[p] ' PHprod [p] + Zne(Ti [nEJ p] ' PHprod [nEJ p])
P[p] + Zne Ti [nEJ p]

[volume/unidade de produto] (37)

PH;rod [p] =

A suposigio é que o consumo ¢ oriundo da produgio doméstica e a importagio é
proporcional aos seus volumes relativos.
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A abordagem ‘de baixo para cima’ versus a ‘de cima para baixo’

Teoricamente, os cdlculos dos enfoques ‘de baixo para cima’ e ‘de cima para baixo’ oferecem
os mesmos resultados, contanto que nao haja nenhuma alteracio no estoque de produto
durante o periodo de um ano. O célculo ‘de cima para baixo’ pode, teoricamente, gerar
um resultado um pouco maior (ou menor) se os estoques de produtos que utilizam a
dgua de modo intensivo aumentarem (ou diminuirem) durante o ano. O motivo é que a
abordagem ‘de cima para baixo’ pressupde o balango: PH,,, ,,mais V, éigual a PH,,,,
mais V. Isto € somente uma aproximagio, pois, mais precisamente: ’H,,,, . mais V, ¢
iguala PH,,, ,, mais V, mais 0 aumento do estoque da dgua virtual. Outra desvantagem
da abordagem ‘de cima para baixo’ ¢ que pode haver atrasos entre 0 momento em que
a dgua for utilizada na produgio e o momento da comercializagio do produto. Por
exemplo, no caso da comercializacio de produtos pecudrios pode acontecer o seguinte:
a carne ou os produtos feitos a base de couro comercializados durante um ano sio
oriundos de gado criado e alimentado nos anos anteriores. Parte da dgua virtualmente
incorporada na carne ou no couro se refere a dgua consumida pelo gado nos anos
anteriores. Como resultado, o balanco suposto na abordagem ‘de cima para baixo’ serd
vdlido ao longo de alguns anos, mas nao necessariamente em um dado ano.

Além das diferencas tedricas entre as duas abordagens, outras diferencas podem ocorrer
devido ao uso de diferentes tipos de dados para efetuar os cdlculos. A abordagem ‘de baixo
para cima’ depende da qualidade dos dados referentes ao consumo, enquanto a abordagem
‘de cima para baixo’ depende da qualidade dos dados de comercializagio. Quando as
diferentes bases de dados nio sio consistentes entre si, os resultados das duas abordagens
apresentardo diferencas. Em um caso especifico, o resultado do cédlculo ‘de cima para
baixo’ pode ser muito vulnerdvel a erros relativamente pequenos nos dados de insumos.
Isto ocorre quando o volume de importacio e exportagio de um pais é relativamente
grande em comparacio a sua produgao doméstica, o que ¢ tipico em paises relativamente
pequenos, especializados em comércio exterior. Isto foi apresentado em um estudo de
caso da Holanda (Van Oel et al, 2009). Neste caso a pegada hidrica do consumo nacional
calculada com base na abordagem ‘de cima para baixo’ serd sensivel a variagdes dos dados
de importagio e exportagio utilizados. Erros relativamente pequenos nas estimativas de
importacio e exportacio da dgua virtual podem transformar-se em um erro relativamente
grande na estimativa da pegada hidrica. Neste caso, a abordagem ‘de baixo para cima
ird produzir uma estimativa mais confidvel do que a abordagem ‘de cima para baixo’.
Nos paises onde o comércio exterior ¢ relativamente pequeno comparado a produgio
doméstica, a confiabilidade nos resultados das duas abordagens vai depender da qualidade
relativa das bases de dados utilizadas em cada uma.

A pegada hidrica externa do consumo nacional

Tanto a abordagem ‘de cima para baixo’ como a ‘de baixo para cima’ permitem o cdlculo
da pegada hidrica total do consumo nacional (PH,,, ,.). A abordagem ‘de cima para
baixo’ permite calcular a importagiao da dgua virtual para um pais (V). Anteriormente,
na Segdo 3.7.2, vimos como calcular a pegada hidrica dentro de um pais (PH,,,,,..)-
Com base nesses dados a pegada hidrica externa do consumo nacional (PH,

) pode
ser calculada da seguinte forma:

cons, pas,exi
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PH (
PHcons,pal’s,ext = PHérei:::iialj' 7 ' VL [Volume/tempo] (38)

Esta equagio pode ser aplicada separadamente para a categoria de produtos agropecudrios
e para a categoria de produtos industrializados. A equag¢do acima diz que somente uma
fracdo da importagio bruta da dgua virtual pode ser considerada pegada hidrica externa
do consumo nacional e esta fracio ¢ igual a por¢io do balanco da dgua virtual (soma
da pegada hidrica dentro do pais com a importacio da dgua virtual), que deve ser
atribuida ao consumo nacional. A outra por¢io do balan¢o da dgua virtual é exportada
e, portanto, nao faz parte da pegada hidrica do consumo nacional.

A pegada hidrica externa do consumo de um pais pode ser estimada por pais exportador
(n,) e por produto (p), supondo que a razdo entre a pegada hidrica externa e a importagao
total da dgua virtual se aplicam a todos os paises parceiros e produtos importados:

PH '
PHcons,pais,ext [ne,p] = %M Vi [ne,p] [volume/tempo] (39)

Pode acontecer de produtos serem importados de paises onde eles nao sao produzidos.
Neste caso, serd necessdrio rastrear o pais de origem desses produtos. Para alguns tipos de
produtos a produ¢io mundial é concentrada em regi6es especificas. Para estes produtos
pode-se tomar o dltimo lugar de origem com base nos dados da produgiao mundial.
Isso significa que se distribui a pegada hidrica de um pais nao produtor entre os paises
produtores, conforme a distribui¢io da produgao mundial.

3.7.4 A economia de agua relacionada ao comércio internacional

A economianacional dedgua £, (volume/tempo) de um pais resultante da comercializagao
externa do produto p é definida da seguinte forma:

E, [P] = (Ti [P] - Te [P]) ' PHprod [p] [VOlumC/tempo] (40)

Onde: PH,,, [p] ¢ a pegada hidrica (volume/unidade de produto) do produto p no pais
em questao, 7,[p] o volume do produto p importado (unidade de produto/tempo) e 7,[p]
o volume do produto exportado (unidade de produto/tempo). Obviamente, En pode ter
um sinal negativo, o que significa que houve perda liquida de dgua ao invés de ganho.

A economia global de dgua £, (volume/tempo) através da comercializagio do produto
p de um pais exportador ne para um pais importador 7, é:

E;[n.n;,p] = Tln. i, p] - (PHyroq (M, p] — PHyroq [, 1) [volume/tempo] (41)

Onde: 7' ¢ o volume da comercializagao de p (unidades de produtos/tempo) entre
os dois paises. A economia global é entio obtida através da diferenga entre as
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produtividades da dgua dos parceiros de comércio. Quando, em um caso especifico, o
pais importador nio estd apto a produzir o produto domesticamente recomendamos
considerar a diferenca entre a pegada hidrica média global do produto e a pegada
hidrica no pais exportador.

A economia global total de dgua pode ser obtida através da soma das redugées globais
de todos os fluxos de comércio internacional. Por defini¢io, a economia global total da
dgua ¢ igual 4 soma das economias nacionais de todos os paises.

3.7.5 A dependéncia nacional de agua versus a autossuficiéncia

Definimos a dependéncia da importacio da dgua virtual (DA, %) de um pais como a
razao entre a pegada hidrica externa e a pegada hidrica total do consumo nacional:

PHcans,pais,ext

: % 42
PHcons,nat 100 [ 0] ( )

DA =

A autossuficiéncia nacional de dgua (ASN, %) ¢ definida pela razao entre a pegada
hidrica interna e a pegada hidrica total do consumo nacional:

PHcons,pais,int 100 [O/o] (43)

ASN =
PH cons,pais

Tanto a dependéncia quanto a autossuficiéncia de 4gua podem ser mais bem calculadas
em bases anuais ou através da média de um determinado periodo de anos.

A autossuficiéncia é 100% quando toda a d4gua necessdria encontra-se disponivel
e ¢ efetivamente tomada dentro do préprio territério. A autossuficiéncia de dgua
se aproxima de zero se a demanda por bens e servicos em um pais for suprida
com importa¢io bruta da dgua virtual; em outras palavras, quando o pais tem uma
pegada hidrica externa relativamente grande em comparagao a sua pegada hidrica
interna.

3.8 O calculo da pegada hidrica em bacias hidrograficas

Os célculos da pegada hidrica total de bacias hidrograficas sao semelhantes aos cdlculos
da pegada hidrica nacional total, conforme discutido na se¢io anterior. A Gnica
diferenca estd na defini¢do dos limites geogréficos considerados. O cdlculo da pegada
hidrica nacional considera a pegada hidrica dentro do territério nacional e a pegada
hidrica dos consumidores que vivem nesse territério. O cdlculo da pegada hidrica em
bacias combina o resultado da ‘pegada hidrica dos consumidores que vivem dentro
da 4rea da bacia’ (cdlculo dos consumidores, conforme apresentado na Se¢io 3.5) e o
resultado da ‘pegada hidrica da drea da bacia’ (cdlculo da drea, conforme apresentado
na Secio 3.6). A figura 3.10 mostra uma representagao visual do esquema de cilculo
da pegada hidrica da bacia que, de fato, ¢ semelhante ao esquema de cdlculo da
pegada hidrica nacional.
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A titulo de orienta¢io pode-se seguir o mesmo método do cdlculo da pegada hidrica
nacional (Segao 3.7). Basta substituir ‘pais’ por ‘bacia. A tnica diferenga (pratica) no
célculo da pegada hidrica de uma bacia ¢ o fato de que os dados sobre comércio nio estao
disponiveis como nos casos dos paises, entdo nio é possivel utilizar as estatisticas de comércio.
Ao contririo, os fluxos de comercializagdo precisam ser inferidos de dados disponiveis ou
estimativas de produgio e consumo dentro da bacia. Pode-se supor que um excedente de
produgio (quando produgio > consumo na bacia) foi exportado para fora da bacia (supondo
que nao hd armazenamento dentro da bacia para o ano seguinte); do mesmo modo, pode-se
supor que um déficit na produgio (produgio < consumo) tenha sido importado.

Vale ressaltar que nem sempre é necessdrio fazer a contabilidade completa da pegada hidrica
da bacia, como mostra a Figura 3.10. Ela dependera do objetivo almejado. Os gestores da
bacia hidrografica estardo interessados principalmente na pegada hidrica dentro de sua bacia
e nao tanto na pegada hidrica externa das pessoas que vivem na bacia. Eles também nao
se interessam tanto em saber se a pegada hidrica dentro da bacia ¢ fruto da elaboragio de
produtos consumidos pelas pessoas que vivem na drea da bacia ou da elaboragao de produtos
que sdo exportados da bacia. Neste caso, pode ser suficiente calcular a pegada hidrica da
drea, conforme discutido na Se¢io 3.6. No entanto, para um entendimento mais amplo da
relagio entre o uso da d4gua em uma bacia e o sustento da comunidade que nela vive serd
necessdrio fazer o cdlculo completo da pegada hidrica da bacia.
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Figura 3.10 Esquema de cdlculo da pegada hidrica de uma bacia hidrogrdfica. O esquema
de cdlculo mostra os diversos balangos relacionados d pegada hidrica dos consumidores que
habitam a regido onde esta localizada a bacia hidrogrdfica, a pegada hidrica da drea da
bacia hidrogrdfica, a exportagdo total de dgua virtual da bacia hidrogrdfica e a importagdo
total de dgua virtual da bacia hidrogrdfica
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3.9 O calculo da pegada hidrica para municipios, estado
ou outras unidades administrativas

O cdlculo da pegada hidrica de um municipio, estado ou outra unidade administrativa
assemelha-se ao cdlculo da pegada hidrica de um pais (Se¢do 3.7) ou de uma bacia
hidrogrifica (Sec¢ao 3.8). O mesmo esquema de cdlculo de pegada hidrica pode ser
aplicado (Figuras 3.9-3.10). Os célculos da pegada hidrica no 4mbito nacional/estadual,
no entanto, foram realizados na China (Ma et al, 2006), India (Verma et al, 2009),
Indonésia (Bulsink et al, 2010) e Espanha (Garrido et al, 2010). Até¢ 0 momento em
que este manual foi escrito, nenhum estudo referente a pegada hidrica municipal havia
sido realizado. Pode-se esperar que quanto menor for a unidade administrativa, maior
serd a fragdo externa da pegada hidrica dos consumidores na drea, principalmente no
que se refere a dreas urbanas.

3.10 A pegada hidrica de uma empresa

3.10.1 Definicao

A pegada hidrica de uma empresa é definida como o volume total de d4gua doce utilizado
direta ou indiretamente para o seu funcionamento e manutenco. A pegada hidrica de
uma empresa possui dois componentes. A pegada hidrica operacional (ou direta) de uma
empresa corresponde ao volume de dgua doce consumida ou poluida em decorréncia
das operagoes realizadas por ela. A pegada hidrica da cadeia produtiva (ou indireta) de
uma empresa consiste no volume de dgua doce consumida ou poluida para produzir
todos os bens e servicos que compdem os insumos utilizados pela empresa. Ao invés do
termo ‘pegada hidrica de uma empresa’ pode-se também usar os termos ‘pegada hidrica
corporativa’ ou ‘pegada hidrica organizacional’.

A pegada hidrica total de uma empresa pode ser esquematizada em componentes,
como mostra a Figura 3.11. Apés essa distingdo entre pegada hidrica operacional
(direta) e a da cadeia produtiva (indireta), é possivel distinguir a pegada hidrica que
pode estar imediatamente associada ao(s) produto(s) elaborado(s) pela empresa, da
‘pegada hidrica adicional’. A dltima ¢ definida como a pegada hidrica relacionada as
atividades gerais para manter uma empresa e aos bens e servicos gerais consumidos pela
empresa. O termo ‘pegada hidrica adicional’ é utilizado para identificar o consumo de
dgua necessdrio para o funcionamento continuo da empresa, mas nio estd diretamente
relacionada a produgio de um produto em particular. Em todos os casos é possivel
distinguir os componentes das pegadas hidricas verde, azul e cinza. A Tabela 3.1 mostra
exemplos de vdrios componentes da pegada hidrica de uma empresa.
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Pegada Hidrica de uma empresa

Pegada Hidrica Operacional

Pegada Hidrica da Cadeia de Suprimentos

Pegada Hidrica Operacional diretamente
associada a elaboragao do produto

Pegada Hidrica da cadeia de
suprimentos relacionada aos insumos

Pegada Hidrica Verde |

Pegada Hidrica Azul |

| Pegada Hidrica Verde |

| Pegada Hidrica Azul |

Consumo
de Agua

Pegada Hidrica Cinza |

| Pegada Hidrica Cinza |

Pegada Hidrica Adicional da

Poluig&o|
de Agua|

Cadeia de Suprimentos

Pegada Hidrica Verde |

Pegada Hidrica Azul |

| Pegada Hidrica Verde |

| Pegada Hidrica Azul |

Consumo
de Agua

| Pegada Hidrica Cinza |

©

3

’ . . o

| Pegada Hidrica Cinza | 5<
o o

o

Figura 3.1 1 Composicdo da pegada hidrica de uma empresa

Tabela 3.1 Exemplos de componentes da pegada hidrica de uma empresa

Pegada hidrica operacional

Pegada hidrica
diretamente associada a

Pegada hidrica

Pegada hidrica da cadeia de suprimento

Pegada hidrica
diretamente associada a

Pegada hidrica

elaboragdo dos produtos adicional elaboragdo dos produtos adicional
da empresa da empresa
+ Aguaincorporada no Consumo ou poluigao * Pegada hidrica dos Pegada hidrica

produto.

+ Agua consumida ou
poluida através de um
processo de lavagem.

+  Agua poluida
termicamente devido ao
uso de refrigeragdo.

da 4gua relacionados
a0 uso da 4gua em
cozinhas, limpeza,
jardinagem ou lavagem
de roupas.

ingredientes do
produto comprado pela
empresa.

* Pegada hidrica de outros
itens comprados pela
empresa para processar
seus produtos.

de infraestrutura
(materiais de
construgao, etc).
Pegada hidrica de
energia e materiais de
uso geral (materiais
de escritério, carros

e caminhdes,
combustivel,
eletricidade, etc).
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Além das pegadas hidricas operacional e da cadeia produtiva, pode ser que a empresa
queira identificar uma ‘pegada hidrica de uso final’ de seu produto. Esta pegada hidrica
se refere a0 consumo e a polui¢io da dgua que ocorrem quando o produto ¢é utilizado
pelos consumidores como acontece, por exemplo, no caso da poluicio da dgua
resultante do uso de sabao nas residéncias. Estritamente falando, a pegada hidrica do
uso final de um produto nao ¢ considerada como parte da pegada hidrica do produto,
mas sim parte da pegada hidrica do consumidor. Os consumidores podem utilizar os
produtos de virias formas, de modo que serd necessirio adotar suposi¢des sobre o seu
uso tipico, no célculo da ‘pegada hidrica de uso final’ de um produto.

Por defini¢o, a ‘pegada hidrica de uma empresa’ é igual 4 ‘soma das pegadas hidricas
dos produtos da empresa’. A ‘pegada hidrica da cadeia produtiva de uma empresa’ é
igual & ‘soma das pegadas hidricas dos insumos da empresa’. Calcular a pegada hidrica
de uma empresa ou calcular a pegada hidrica dos principais produtos elaborados
por uma empresa ¢ praticamente a mesma coisa, mas o foco ¢ diferente. No cdlculo
da pegada hidrica de uma empresa hd grande preocupacio com a distingdo entre a
pegada hidrica operacional (direta) e a pegada hidrica da cadeia produtiva (indireta).
Isto é altamente relevante do ponto de vista de politicas de gestdo, pois uma empresa
tem controle direto sobre sua pegada hidrica operacional e influéncia indireta sobre
a pegada hidrica da sua cadeia produtiva. Ao calcular-se a pegada hidrica de um
produto, nao hd distin¢ao entre as pegadas hidricas direta e indireta; sdo consideradas
apenas as pegadas hidricas do processo para todos os processos relevantes que
integram o sistema de producio, ignorando o fato de que o sistema de producio pode
pertencer ou ser operado por empresas diferentes. Neste sentido, é possivel estabelecer
um cdlculo hibrido entre a pegada hidrica de um produto e a pegada hidrica de uma
empresa, focalizando-se o cdlculo da pegada hidrica de um produto em particular
— por exemplo, escolhendo apenas um dos diversos produtos produzidos por uma
empresa — explicitando, porém, qual parte da pegada hidrica do produto ocorre nas
préprias operagdes da empresa e qual parte ocorre na cadeia produtiva da empresa.

O cdlculo da pegada hidrica de uma empresa oferece uma nova perspectiva para o
desenvolvimento de uma estratégia corporativa informativa sobre o uso da dgua. Isto
se deve ao fato de que a pegada hidrica, como indicador do uso da dgua, difere do
indicador de ‘captacio de dgua nas operacoes’, adotado pela maioria das empresas até
o momento. No Quadro 3.10 sdo discutidas algumas implicacoes para as empresas
que passaram a analisar suas pegadas hidricas.
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Quadro 3.10 O que hd de novo para as empresas ao considerar
a pegada hidrica de seus negdcios?

* Tradicionalmente, as empresas se preocupam com o uso da agua em suas operagoes e
nao em sua cadeia produtiva. A pegada hidrica, por outro lado, adota uma abordagem
integrada. A maioria das empresas ira descobrir que a pegada hidrica da sua cadeia
produtiva é muito maior do que a sua pegada hidrica operacional. Com base nisso, as
empresas podem concluir que é mais rentavel deixar de investir na redugao do seu
uso operacional de agua para ampliar os esfor¢os em reduzir a pegada hidrica da sua
cadeia produtiva e os riscos associados.

* Tradicionalmente, as empresas buscaram a redugao das suas captagdes de agua.
A pegada hidrica mostra o uso da dgua em termos de consumo e nao em termos
de captagdo. A vazdo de retorno pode ser reutilizada, por isso, faz sentido focar
especificamente no uso consuntivo da agua.

* As empresas certificam-se de ter outorga de direito de uso da agua. Porém, isso nao
é suficiente para reduzir os riscos relacionados a agua. Convém observar os detalhes
espago-temporais da pegada hidrica de uma empresa, pois os detalhes referentes
a onde e quando a agua é utilizada podem servir de insumos para promover uma
avaliagdo da sustentabilidade da pegada hidrica, para identificar os impactos ambientais,
sociais e econémicos e para descobrir possiveis riscos associados ao negécio.

» Tradicionalmente, as empresas se preocupam em respeitar os padroes de langamentos
(de efluentes). A pegada hidrica estima o volume de agua necessario para assimilar os
efluentes com base nos padroes de qualidade da agua em seu estado natural. Respeitar
os padrdes de langamento é uma coisa, mas observar como os efluentes realmente
reduzem a capacidade de assimilagao dos corpos de agua doce e os riscos associados
ao negdcio é outra. E facil respeitar os padrées de langamento de efluentes (que sio
definidos de acordo com a concentragdao) acrescentando mais agua, no intuito de
diluir os efluentes antes do langamento. Diluir efluentes pode ajudar no cumprimento
dos seus padroes de lancamento, mas nao reduz a pegada hidrica cinza, pois ela esta
relacionada a carga total de substdncias quimicas langadas ao meio ambiente e nao
a concentragdo de substancias quimicas nos efluentes (isto esta bem ilustrado no
primeiro exemplo do Anexo IV.)

3.10.2 A escolha dos limites organizacionais da empresa

Neste manual uma empresa ¢ definida como uma entidade consistente, que produz
bens e/ou servigos que sdo fornecidos aos consumidores ou a outras empresas. Pode
ser uma empresa privada, corporagio ou, ainda, uma organizagio governamental ou
nao governamental. Pode se referir a vdrios niveis de escala como, por exemplo, uma
unidade especifica ou divisdo de uma empresa, uma empresa inteira ou todo um setor
de negécios. No setor publico, pode se referir a uma unidade em um municipio, bem
como o governo nacional como um todo. O termo ‘empresa’ também pode se referir a
um consércio ou conjunto de empresas ou organizagoes que visam a produgao de um
determinado bem ou servigo. Na verdade, o termo empresa pode se referir também a
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qualquer projeto (assim como a construcio de uma obra) ou atividade (por exemplo, a
organizagio de um grande evento esportivo). Desta forma, o termo ‘empresa’ oferece uma
defini¢do tdo ampla que pode se referir a todos os tipos de corporagées, organizagdes,
projetos e atividades. Em termos técnicos, uma empresa ¢ compreendida aqui como
qualquer entidade ou atividade consistente, que transforma um conjunto de insumos
em um ou mais produtos.

Visando a estimativa da pegada hidrica de uma empresa, o tipo de negécio deve ser
claramente delineado. Devem ficar claros quais sdo os limites da empresa considerada.
Deve ser possivel esquematizar a empresa em um sistema que seja claramente
distinguido de seu ambiente e onde insumos e produtos sejam claramente conhecidos.

Qualquer que seja o seu tipo as empresas geralmente consistem de certo niimero
de unidades. Por exemplo, uma empresa pode ter operagdes (tais como fdbricas)
em vérios locais. A empresa pode ter divisdes separadas em um Unico local. Para
calcular a pegada hidrica ¢ atil distinguir as diferentes unidades da empresa. Por
exemplo, quando uma empresa manufatureira possui distintas fibricas em locais
diferentes, essas fdbricas provavelmente operam sob condigdes diferentes e obtém
seus insumos de distintos lugares. Neste caso convém calcular primeiramente a
pegada hidrica de cada unidade da empresa e somar os resultados individuais como
a pegada global da empresa.

E necessdrio definir quais unidades da empresa serio analisadas e especificar os
insumos e os produtos anuais para cada unidade. Os insumos e produtos devem ser
descritos em unidades fisicas. Preferencialmente, uma unidade de empresa se refere a
uma parte da empresa que produz um determinado produto em um determinado lugar.
Quando uma empresa tem atividades em lugares diferentes é preferivel esquematizar
em termos de unidades de empresa, de modo que as unidades individuais operem em
um local. Além disso, as operagoes de uma empresa em um determinado local sao
esquematizadas, preferencialmente, em diferentes unidades de empresas, cada uma
produzindo o seu préprio produto. E mais interessante esquematizar a empresa com
base nos principais produtos primérios que ela desenvolve. No entanto, também ¢
possivel distinguir as unidades de servigos que fornecem apenas bens ou servigos para
as unidades de produgao primdrias.

Para exemplificar, a Figura 3.12 mostra uma empresa que produz produtos A, B e
C. A empresa tem trés unidades. A unidade 1 produz o produto A. Parte do produto
A ¢ entregue a unidade 2, mas a maior parte da produgio é comercializada para
outras empresas. A unidade 2 produz o produto B, que é parcialmente vendido a
outra empresa e parcialmente entregue & unidade 3. A unidade 3 produz o produto
C, que ¢ fornecido a unidade 2 e comercializado externamente. Cada unidade recebe
um determinado nimero de insumos produzidos por empresas a montante (na cadeia
produtiva), com usos diretos e indiretos de dgua doce. Um modelo esquematico,
conforme apresentado na Figura 3.12, pode servir de base para o cdlculo da pegada
hidrica de uma empresa, conforme serd explicado na préxima segio.
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iInsumos de I1[x,] 12[x,1] 13[x,1]
X origens
PH emp,oper,1 PH emp,oper,2 PH emp,oper,3

| | |

1 1 1

i : i Empresa

i i > i >

1 1 1

1 1 1

H A ' v ! v

1 1 1

:____) Unidade de . | 5| Unidade de L Unidade de

Negdcios 1 Negdcios 2 Negécios 3
PilA] P2[B] P4C]
PiIAl PAB] «——
P3[C]
v v Jv
Produtos Finais p P/[A] — P[A] P2[B] — P’3[B] P4[C] - P’5[C]
—— > Fluxo de produgao
----> Pegada Hidrica Operacional da Empresa

Figura 3.12 Empresas que possuem trés unidades que produzem produtos A-C. A entrada
do produto lu[x,i] se refere ao volume anual de insumo i da fonte x na unidade de negécio
u. A saida do produto Pu[p] se refere ao volume anual de produto final p da unidade de
negoécio u. O fluxo de produto P*u[p] se refere a parte do Pu[p] que é encaminhada para
outra unidade de negécio, dentro da mesma empresa

Quando uma empresa é grande e heterogénea (com locais e/ou produtos diferentes),
pode ser interessante esquematizar a empresa em algumas unidades principais e cada
unidade principal em um nimero de unidades menores novamente. Desta forma, a
empresa pode ser esquematizada na forma de um sistema com subsistemas, em diversos
niveis. Ao final, o resultado da pegada hidrica no nivel mais baixo pode ser agregado ao
resultado do segundo nivel mais baixo e assim por diante, até envolver todos os niveis
da empresa.

3.10.3 O calculo da pegada hidrica de uma empresa

Abaixo, mostraremos como calcular a pegada hidrica de uma ‘unidade da empresa’.
No final desta segao, mostraremos como calcular a pegada hidrica de uma empresa
constituida por um determinado nimero de unidades. A pegada hidrica da unidade
de uma empresa (PH,,,,, volume/tempo) ¢ calculada através da soma da pegada hidrica

operacional desta unidade com a pegada hidrica da sua cadeia produtiva:

PHemp = PHemp, oper t PHemp, cad [Volume/tempo] (44)
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Os dois componentes consistem em uma pegada hidrica que pode estar diretamente
associada a elaboragao do produto na unidade de empresa e & pegada hidrica adicional:

PHemp ,oper — PHemp Joper ins T PHemp ,oper ,adic [VOlumC/temPO] (45)

P Hemp,cad =P Hemp,cad,ins +P Hemp,cad,adic [volume/ tempo] (46)

A pegada hidrica operacional equivale ao uso consuntivo da dgua e a poluicio da dgua
que pode estar relacionada as operagoes da empresa. Com base nas orientagdes contidas
na Secio 3.3, pode-se simplesmente observar o fluxo de evaporagio das operagées, o
volume de dgua incorporada aos produtos e a vazio de retorno de dgua para outras bacias
diferentes daquela de onde a dgua foi retirada. Além disso, é importante considerar os
volumes de efluentes e as respectivas concentragoes de substincias quimicas. A pegada
hidrica adicional — o consumo e a polui¢io da dgua relacionados as atividades da empresa
que requerem o uso da dgua — pode ser identificada e quantificada do mesmo modo que
a pegada hidrica operacional que estd diretamente associada ao processo de produgio.
No entanto, a pegada hidrica adicional frequentemente servird a mais de uma unidade
da empresa em questdo. Por exemplo, a pegada hidrica adicional de uma fibrica com
duas linhas de produgao terd que ser distribuida entre essas duas linhas. Caso uma
unidade da empresa tenha sido definida como uma das linhas de producio é necessario
calcular a parcela da pegada hidrica adicional pertinente a essa linha de producio. Isto
pode ser feito de acordo com os valores de produgio das duas linhas.

A pegada hidrica da cadeia produtiva por unidade de negécio (volume/tempo)
pode ser calculada através da multiplicagao do volume dos diversos insumos (dados
disponiveis na prépria empresa) pelas respectivas pegadas hidricas dos insumos (dados
devem ser obtidos junto aos fornecedores). Supondo que haja diferentes insumos
i origindrios de fontes diferentes x, a pegada hidrica da cadeia produtiva de uma
unidade da empresa é calculada conforme segue:

PHemp,cad = 2, (&; (PHproq [x,i] - I[x,i])) [volume/tempo] (47)

Onde: PH,,,,,, representa a pegada hidrica da cadeia produtiva da unidade da empresa
(volume/tempo), PH,,, [x,7] a pegada hidrica do insumo 7 da fonte x (volume/unidade
do produto) e /[x,i] o volume de insumos 7 da fonte x para a unidade da empresa
(unidades de produto/tempo).

A pegada hidrica do produto depende da origem do produto. Quando o produto
vem de outra unidade da mesma empresa o valor da pegada hidrica do produto ¢
conhecido a partir do préprio sistema de célculo (veja o final dessa se¢a0). Quando o
produto se origina de um fornecedor externo o valor da pegada hidrica do produto deve
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ser obtido junto ao fornecedor ou estimado com base em dados indiretos referentes
as caracteristicas de produgio do fornecedor. As pegadas hidricas do produto sio
compostas por trés cores (verde, azul e cinza), que devem ser calculadas separadamente
de forma que o resultado da pegada hidrica da cadeia produtiva da unidade da empresa
possa também contemplar os trés componentes.

A pegada hidrica de cada produto final especifico de uma unidade da empresa ¢é
estimada pela divisio da pegada hidrica da unidade da empresa pelo volume de
produgdo. A alocacio da pegada hidrica para os produtos finais pode ser feita de
diferentes formas como, por exemplo, de acordo com a massa, o contetdo energético ou
o valor econ6émico. Segundo os procedimentos tradicionais em estudos de avaliagio de
ciclo da vida é recomendédvel alocar a pegada hidrica de acordo com o valor econdmico
dos produtos. Assim, a pegada hidrica do produto final p de uma unidade da empresa
(PH,,, [p], volume/unidade do produto) pode ser calculada conforme segue:

_ _Elp] .PHemp [volume/unidade de produto] (48)
Phorod IP) = et Pl P

Onde: P[p] ¢ o volume do produto final p da unidade da unidade da empresa (unidades
de produto/tempo), E[p] é o valor econdmico total do produto final p (unidade
monetdria/tempo) e Y E[p] é o valor econdmico total de todos os produtos finais juntos
(unidade monetdria/tempo). Se a unidade da empresa produz um unico produto, a
equagio acima ¢ simplificada, conforme segue:

PHemp
Plp]

PH,,q [p] = [volume/unidade de produto] (49)

Todas as equagdes acima devem ser aplicadas no 4mbito da unidade de uma empresa.
Supondo que uma empresa seja esquematizada em um nimero de unidades #, a pegada
hidrica de uma empresa como um todo (PH,,,,,,) ¢ calculada pela agregagao das pegadas

hidricas de suas unidades. A fim de evitar duplicacio de célculo é necessdrio subtrair os
fluxos de dgua virtual entre as diversas unidades da empresa:

PHemp,tot = zuPHemp [u] - zuzp(PHprod [u,p] - P*[u, p] [VOlume/tCmpo] (50)

onde P*[u,p] representa o volume anual da produg¢ao do produto final p da unidade de
empresa u para outra unidade da mesma empresa (unidades de produto/tempo).
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Notas

1. Sabemos que o uso da dgua relacionado a um produto nio é limitado ao seu estdgio
de produgio. No caso de muitos produtos (por exemplo, uma mdquina de lavar), a
utilizacdo do produto requer o uso da dgua. Este componente do uso da dgua, no
entanto, nao faz parte da pegada hidrica do produto. O uso da dgua referente a utiliza¢ao
do produto faz parte do cdlculo da pegada hidrica do consumidor do produto. A dgua
destinada ao retso, a reciclagem ou a fase de descarte de um produto compée a pegada
hidrica da empresa ou organizacio que fornece o servico e faz parte das pegadas hidricas
dos consumidores que sao beneficiados por esse servico.

2. Esta suposigao implica que

PHcons,pais,ext _ PHcons,pal’s,int _ PHcons,pais e que PHcons,pais,ext _ Ve,r _ Vz
Ve r Ve,d V:z PHcons,pais,int Ve,d PHérea,pais

y

3. Deve-se abrir uma exceco para as categorias de produtos para os quais a reexportagio
¢ uma parte significativa da importagio. A proporgio nacional entre PH,,, . ..€ V,
nao ¢ considerada uma boa suposi¢io aqui. Ao contririo, recomenda-se aplicar uma
proporgio especifica de PH, para V, que seja vélida para a categoria do produto

cons, pats,ext
em questao.






Capitulo 4

Avalia¢do da Sustentabilidade
da Pegada Hidrica

4.1 Introducao

A pegada hidrica ¢ um indicador da apropriagao de dgua doce (em m*/ano), desenvolvido em
analogia a pegada ecoldgica, que ¢ um indicador do uso do espago biologicamente produtivo
(em ha). Para se ter uma ideia do que significa o tamanho da pegada hidrica é necessario
compard-la com os recursos hidricos disponiveis (também expressos em m®/ano), assim
como ¢ necessdrio comparar a pegada ecolégica com o espago biologicamente produtivo
disponivel (em ha) (Hoekstra, 2009). Essencialmente, a avalia¢do de sustentabilidade da
pegada hidrica visa comparar a pegada hidrica humana com o que a Terra pode suportar
de modo sustentdvel. Quando mergulhamos neste tema, no entanto, descobrimos que hd
muitas questoes e muita complexidade envolvidas. A sustentabilidade, por exemplo, tem
distintas dimensoes (ambiental, social, econ6mica); os impactos podem ocorrer em niveis
diferentes (impactos primdrios, secunddrios) e a pegada hidrica tem cores distintas (verde,
azul, cinza). Neste capitulo, apresentamos um guia para a avaliagdo de sustentabilidade da
pegada hidrica, decorrente da recente visibilidade desse tema (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 A origem da avaliacdo de sustentabilidade da pegada hidrica

Durante o desenvolvimento do conceito da pegada hidrica (2002—-2008), o foco estava voltado
para o seu calculo. A pegada hidrica é, basicamente, uma inovagao no que se refere a medi¢ao
da apropriagao da agua pelo homem. Antes disso, o uso da agua nao era medido ao longo
das cadeias produtivas e as aguas verde e cinza eram excluidas das estatisticas de uso da agua.
Além disso, as medidas anteriores eram focadas nas captagdes de agua azul, ignorando o fato
de que o principal fator que determina o impacto no sistema hidrico de uma bacia hidrografica
é o uso consuntivo da agua. Desde o inicio do processo reconheceu-se que o calculo da
pegada hidrica refere-se somente a apropriacao da 4gua doce; que as pegadas hidricas verde e
azul em uma drea geografica precisam ser comparadas a disponibilidade de dgua verde e azul e
que a pegada hidrica cinza precisa ser comparada a capacidade da bacia de assimilar efluentes.
Porém, poucos trabalhos foram realizados neste sentido. Hoekstra (2008a) fez, pela primeira
vez, uma mencao explicita sobre a necessidade de incluir a ‘avaliagdo de sustentabilidade da
pegada hidrica’ apds a fase de calculo, referida, na época, como ‘avaliagdo de impacto’. A
comparagao da pegada hidrica com a disponibilidade real de 4gua e a identificagdo dos pontos
criticos de escassez foram realizadas pela primeira vez por Van Oel et al (2008), Kampman et
al (2008) e Chapagain e Orr (2008).
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No primeiro Manual da Pegada Hidrica, o termo ‘avaliagao de impacto’ foi substituido por
‘avaliagdo de sustentabilidade’, pois este Ultimo reflete melhor a sua abrangéncia (Hoekstra
etal, 2009a). O termo ‘impacto’ chama a atengao para os impactos locais, ou seja, o impacto
imediatamente visivel in loco, que é uma visdo muito restrita. Como os recursos de agua
doce no mundo s3o limitados, é preciso avaliar a sustentabilidade das pegadas hidricas em
um contexto bem mais amplo. Ignorar a questdo do uso ou da poluigdo da agua em areas
com grande disponibilidade hidrica é o mesmo que ignorar o uso da energia nos paises ricos
em petréleo. Desperdigar ou poluir agua em uma area hidricamente rica € tdo preocupante
quanto desperdigar energia nos paises ricos em petréleo. Ao se promover o uso eficiente
da agua em areas hidricamente ricas para a produgao de commodities que requerem seu
uso intensivo, reduz-se a necessidade de agua para produzir essas mesmas mercadorias em
outras areas onde ha escassez hidrica. Assim, avaliar a sustentabilidade das pegadas hidricas
vai além da simples observagao dos seus possiveis impactos locais e imediatos.

Na primeira versdo do Manual da Pegada Hidrica foi dado o passo inicial rumo a estruturagao
da fase de ‘avaliagao de sustentabilidade da pegada hidrica’. Subsequentemente, no periodo
de dezembro de 2009 a julho de 2010, o Grupo de Trabalho da Avaliagdo de Sustentabilidade
da Rede de Pegada Hidrica (WFN) revisou o manual e fez algumas recomendagdes (Zarate,
2010b), que foram consideradas nesta versao do manual. Mais especificamente, adotamos
a ideia de ‘limites de sustentabilidade ambiental’ (segundo Richter, 2010) e o conceito de
impactos primario-secundarios. Comparando o manual atual com o primeiro observar-
se-a que o capitulo de avaliagdo de sustentabilidade foi completamente reestruturado. Esta
mais explicito agora que a estimativa da sustentabilidade da pegada hidrica total em uma
area geografica ¢é diferente daquela de um processo, produto, produtor ou consumidor em
particular. Uma distingao clara foi feita entre os diferentes tipos de questdes existentes e as
diversas formas como elas devem ser abordadas.

A questio da sustentabilidade das pegadas hidricas pode ser considerada sob
diversos pontos de vista. Do ponto de vista geogréfico podem surgir questoes do tipo:
a pegada hidrica total dentro de uma determinada regiao geogrifica é sustentdvel? A
resposta serd negativa quando, por exemplo, as demandas de vazdes ambientais ou
os padrées de qualidade da dgua em seu estado natural estiverem comprometidos ou
quando a alocacio da dgua dentro de uma bacia for considerada injusta ou ineficiente.
Ao considerar um processo especifico do uso da dgua podem surgir questoes como: a
pegada hidrica desse processo ¢ sustentdvel? A resposta depende de dois critérios. Em
primeiro lugar, a pegada hidrica de um processo ¢ insustentdvel quando ele ocorre em
certo periodo do ano em uma determinada bacia hidrogréfica onde a pegada hidrica
global ¢ insustentdvel. Segundo, a pegada hidrica de um processo ¢ insustentdvel em
si — independente do contexto geogrifico — quando houver possibilidade de reduzir
ou evitar as pegadas hidricas verde, azul ou cinza do processo de forma conjunta (a
um custo social aceitdvel). Do ponto de vista de um produto, a questdo relevante é: a
pegada hidrica do produto ¢é sustentdvel? A resposta para essa questdao dependerd da
sustentabilidade das pegadas hidricas dos processos que fizeram parte do sistema de
produgao desse produto. Do ponto de vista do produtor podem surgir outras questoes
como, por exemplo: a pegada hidrica do produtor ¢ sustentivel? Como a pegada
hidrica de um produtor ¢ igual a soma das pegadas hidricas dos produtos elaborados
por ele a resposta para esta questio depende da sustentabilidade destes produtos.
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Finalmente, do ponto de vista de um consumidor pode-se perguntar: a pegada hidrica
do consumidor ¢ sustentdvel? Como a pegada hidrica de um consumidor ¢ igual a
soma das pegadas hidricas dos produtos consumidos por ele a resposta vai depender,
novamente, da sustentabilidade das pegadas hidricas dos produtos consumidos. Aqui,
no entanto, um novo critério entra em cena, pois a sustentabilidade da pegada hidrica
de um consumidor depende também se a pegada hidrica do consumidor ¢ menor ou
maior que a cota de cada individuo considerando as limita¢oes da pegada hidrica da
humanidade.

A sustentabilidade da pegada hidrica de um produto, produtor ou consumidor
depende em parte dos contextos geogréficos onde os diversos componentes da pegada
hidrica de um produto, produtor ou consumidor estio localizados. Raramente a pegada
hidrica de um processo, produto, produtor ou consumidor em particular originard os
problemas de escassez de dgua e polui¢ao que vivenciamos. Estes problemas surgem como
efeitos cumulativos de todas as atividades realizadas na 4rea geogrdfica considerada. A
pegada hidrica total em uma 4rea é a soma de muitas pegadas menores cada uma delas
relacionada a um determinado processo, produto, produtor e consumidor. Quando
a pegada hidrica de um processo, produto, produtor ou consumidor contribui para
uma situacio insustentdvel observada dentro de um determinado contexto geogréfico,
podemos dizer que essa pegada hidrica também ¢ insustentdvel.

Iniciaremos este capitulo mostrando como avaliar a sustentabilidade da pegada
hidrica dentro de uma bacia hidrografica. Subsequentemente, mostraremos como
avaliar a sustentabilidade da pegada hidrica de um processo, produto, produtor ou
consumidor. Esta ordem foi assim definida porque as se¢6es iniciais serio mencionadas
nas se¢des posteriores. Nao se pode avaliar a sustentabilidade da pegada hidrica de um
processo sem saber qual ¢ a sustentabilidade da pegada hidrica total na bacia onde o
processo estd localizado. Nao se pode avaliar a sustentabilidade da pegada hidrica de
um produto sem conhecer a sustentabilidade dos processos envolvidos. E, por fim, nao
se pode avaliar a sustentabilidade das pegadas hidricas dos produtores ou consumidores
sem saber qual ¢ a sustentabilidade dos produtos que sio produzidos ou consumidos.

4.2 Sustentabilidade Geografica: a sustentabilidade da pegada
hidrica dentro de uma bacia hidrografica

4.2.1 Introducao

A melhor maneira de avaliar a sustentabilidade da pegada hidrica total em uma drea
geogréfica é fazé-lo considerando a drea de uma bacia hidrogrifica. No 4mbito dessa
unidade hidrolégica é possivel comparar, de maneira razodvel, a pegada hidrica verde
ou azul com a disponibilidade de dgua verde ou azul ou a pegada hidrica cinza com a
capacidade disponivel de assimilagio de residuos. Além disso, as questoes referentes a
alocacio justa e eficiente dos recursos hidricos sao mais relevantes na escala das bacias.
A sustentabilidade da pegada hidrica dentro de uma bacia pode ser analisada
sob trés perspectivas diferentes: ambiental, social e econémica. Para cada uma das
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perspectivas existem alguns ‘critérios de sustentabilidade’ (Quadro 4.2). Um critério
de sustentabilidade indica quando uma pegada hidrica em uma bacia hidrogrifica nao
pode mais ser considerada sustentdvel.

Quadro 4.2 O critério de sustentabilidade para o uso e a alocagdo
da dgua dentro de uma bacia hidrografica

A pegada hidrica de uma bacia precisa atender a certos critérios para ser considerada
sustentavel. A sustentabilidade tem uma dimensao ambiental, bem como uma dimensao
social e econémica.

* Sustentabilidade ambiental: A qualidade da dgua deve permanecer dentro de certos
limites. Indicadores destes limites sao os ‘padroes de qualidade da agua em seu estado
natural’, acordados pelas pessoas. Além disso, os rios e fluxos de agua subterranea devem
permanecer dentro de certos limites comparados aos do escoamento natural a fim de
preservar os ecossistemas que dependem de rios e aguas subterraneas, bem como
as comunidades que dependem destes ecossistemas. No caso dos rios, as chamadas
‘demandas de vazao ambiental’ definem os limites para as alteracdes no escoamento, do
mesmo modo que os padrdes de qualidade da 4gua em seu estado natural definem os
limites para a poluigao (Richter, 2010). No caso da agua verde, as ‘demandas ambientais
de agua verde’ definem os limites para o consumo humano da agua verde.

» Sustentabilidade social: Uma quantidade minima de agua doce disponivel no planeta
precisa ser alocada para as ‘necessidades basicas do homem’; mais precisamente, um
suprimento minimo de agua de uso doméstico, ou seja, para beber, lavar e cozinhar e
uma alocagao minima de agua para a produgao de alimentos, para assegurar alimentos
suficientes para todos. Estes critérios implicam que somente a fragao de agua disponivel
remanescente, apos as retiradas de agua para atender as demandas ambientais e as
necessidades basicas do homem, pode ser alocada para usos ‘ndao essenciais’. Um
suprimento minimo de agua para beber, lavar e cozinhar precisa ser assegurado em
nivel de bacia hidrografica. Uma alocagao minima de agua para produzir alimentos deve
ser assegurada em nivel mundial, pois as comunidades que vivem nas bacias ndo sdao
necessariamente autossuficientes em termos de alimentos, sendo a seguranga alimentar
garantida através da importagao de alimentos.

* Sustentabilidade econémica: Do ponto de vista econémico a agua precisa ser
alocada e utilizada eficientemente. Os beneficios de uma pegada hidrica (verde, azul
ou cinza) que resulta do uso da agua para um determinado fim devem ser superiores
ao custo total referente a essa pegada hidrica, incluindo externalidades e custos de
oportunidades. Do contrario, a pegada hidrica é insustentavel.

Quando a pegada hidrica verde, azul ou cinza de uma bacia nao atende a algum dos

critérios de sustentabilidade ambiental, social ou econémica, a pegada hidrica nao pode ser

considerada ‘geograficamente sustentavel’.

Identificar e quantificar o critério de sustentabilidade ¢ o primeiro passo da avaliagio

a sustentabilidade da pegada hidrica de uma bacia hidrografica (Figura 4.1). O segundo
d bilidade da pegada hidricad bacia hidrografica (Figura 4.1). O segund

passo ¢ identificar os pontos criticos' dentro da bacia, ou seja, as sub-bacias e os periodos

1 N. do T: hotspot.
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do ano em que a pegada hidrica é considerada insustentével. No terceiro e quarto passos
serdo quantificados os impactos primdrios e secunddrios destes pontos criticos.

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
Identificagdo dos critérios 5| ldentificagéo dos pontos «| !dentificagéo e quantificagao +| Identificagdo e quantificagéo
de sustentabilidade ” criticos (sub-bacias “1  dos impactos primarios dos impactos secundarios
(ambientais, sociais e periodos do ano nos pontos criticos nos pontos criticos
e econdémicos) especificos)

Figura 4.1 Avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica dentro de uma bacia
hidrografica em quatro passos

Um ponto critico é considerado como sendo um determinado periodo do ano (por
exemplo, o periodo da seca) em uma bacia ou sub-bacia especifica em que a pegada
hidrica é considerada insustentdvel, seja por comprometer as demandas ambientais de
dgua ou os padrdes de qualidade da dgua ou porque a alocagio e o uso da dgua na bacia
sdo considerados injustos e/ou ineficientes do ponto de vista econémico. Em um ponto
critico ocorrem problemas de escassez de dgua, polui¢io ou conflitos pelo uso da dgua.
Os pontos criticos s3o os locais e os periodos do ano em que as pegadas hidricas nao sao
sustentdveis e precisam ser reduzidas.

Ao considerar uma bacia hidrogréfica como um todo sem considerar suas sub-bacias, ela
pode ser classificada como um ponto critico ou nao, dependendo se os problemas surgem no
nivel das sub-bacias ou da bacia como um todo. A vantagem de procurar pontos criticos no
nivel de sub-bacias relativamente pequenas (até 100 km?, por exemplo), é a possibilidade de
identificar pontos criticos que podem desaparecer em um nivel de resolugio menor, como
no caso de grandes bacias. Se compararmos a pegada hidrica cinza de uma bacia com sua
capacidade de assimilagio como um todo, pode parecer que a capacidade de assimilagao de
residuos é suficiente, embora isso nio ocorra em determinadas sub-bacias a montante, onde
ha maior concentra¢io de polui¢ao. A desvantagem de procurar pontos criticos usando alta
resolucdo espacial é que sdo necessdrios muito mais dados (sobre como sao distribuidas as
pegadas hidricas totais verdes, azul e cinza de uma bacia e como a disponibilidade da dgua
verde e azul e a capacidade de assimilagio de residuos variam na bacia). Outra desvantagem
¢ que alguns problemas podem surgir apenas em uma escala espacial maior, por exemplo,
no processo de acumulagio de poluentes a jusante. Portanto, a melhor abordagem ¢
considerar uma bacia hidrografica inteira como a unidade analitica e distinguir sub-bacias
relativamente pequenas dentro dessa bacia. Assim, a avaliagio pode ser realizada tanto nos
niveis das sub-bacias como nos niveis agregados das grandes bacias como um todo.

Apés identificar os pontos criticos é possivel estudar as implicacoes ambientais,
sociais e econdmicas com mais detalhes. Distinguimos aqui a identificaco de impactos
‘primdrios’ e ‘secunddrios’. Os impactos primdrios sao descritos em termos de alteragao
da quantidade e da qualidade da dgua (comparados a condig6es naturais, sem intervengao
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humana). Mostrar-se-4, por exemplo, a redu¢io do escoamento de uma bacia decorrente
da pegada hidrica azul humana na bacia e até que ponto isso interfere nas demandas
de vazoes ambientais. Além disso, poder-se-4 mostrar, em detalhes, como a qualidade
da dgua mudou quando comparada com as condigbes naturais considerando cada
pardmetro de qualidade da dgua individual e quais s3o os que desrespeitam os padroes
de qualidade da 4gua, no seu estado natural. Os impactos secunddrios sio os bens ou
Servicos ecolégicos, sociais e econdmicos que sao afetados negativamente em uma bacia,
como resultado dos impactos primdrios. Os impactos secunddrios podem ser medidos,
por exemplo, em termos de extingao de espécies, reducio da biodiversidade, reduc¢io da
seguranca alimentar, alteragdes na satide do homem, diminui¢do na renda decorrente de
atividades econémicas que dependem da dgua e assim por diante.

4.2.2 Critério de sustentabilidade ambiental para identificar pontos
criticos

7

Do ponto de vista ambiental, a pegada hidrica de uma bacia ¢é insustentdvel e,
consequentemente, representa um ponto critico quando as demandas ambientais de dgua
sao desrespeitadas ou quando a poluigdo excede a capacidade de assimilagio de efluentes
do corpo d’dgua. Para saber qual é o nivel de gravidade da situagio podemos calcular a
escassez das dguas verde e azul e o nivel de polui¢do da dgua, conforme definidos adiante.
Um ponto critico ambiental ocorre quando a escassez das dguas verde e azul e/ou o
nivel de poluigao da dgua excederem 100%. No caso da pegada hidrica azul também ¢é
importante avaliar se a pegada hidrica gera redugao nos niveis de dguas subterrineas ou
de lagos a ponto dessa redugao exceder um determinado limite ambiental.

Como os pontos criticos ambientais podem estar especificamente relacionados as
pegadas hidricas verde, azul ou cinza de uma bacia hidrogrifica, eles serao discutidos
individualmente a seguir. O texto abaixo pode ser aplicado em bacias de vdrios tamanhos
incluindo grandes bacias hidrograficas.

Sustentabilidade ambiental da pegada hidrica verde

Saberemos se a pegada hidrica verde total de uma bacia ¢ ou nao significativa quando
ela for relacionada com a quantidade de dgua verde disponivel. A pegada hidrica verde
de uma determinada bacia torna-se um ponto critico ambiental quando ela excede a
disponibilidade da dgua verde. A ‘disponibilidade de d4gua verde’ (DA,,,) em uma bacia
x em um determinado periodo 7 é definida como a evapotranspiragao total da dgua da
chuva (£7,,,) menos a soma da evapotranspiracio reservada para a vegetagao natural
(ET,,,) e da evapotranspiragio das dreas nio produtivas:

verde

DAyerge [, t] = ETyerge [%,t] — ETgpp [, t] — ETipproq [X,t] [volume/tempo] (51)

Todas as varidveis da equagio acima sdo expressas em termos de volume/tempo. A varidvel
ET,, ¢é a ‘demanda ambiental de dgua verde’ e se refere a quantidade de 4dgua verde
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utilizada pela vegetacio natural em dreas preservadas da bacia, visando 4 manutengao da
biodiversidade e ao sustento das comunidades que dependem de ecossistemas naturais. A
demanda ambiental de dgua verde pode ser quantificada com base na evapotranspiragio
das dreas terrestres que precisam ser protegidas do ponto de vista da conservacio da
natureza (Quadro 4.3). A varidvel £7,,, se refere a evapotranspiragio que nao pode
ser utilizada na producio agricola, ou seja, a evapotranspira¢io que ocorre em dreas ou
periodos do ano que sio inadequados para o desenvolvimento das culturas. Exemplo
disso ¢ a evapotranspiracio de dreas montanhosas, cuja declividade impede o cultivo;
a evaporagio que ocorre em dreas construidas ou a que ocorre em perfodos muito frios
para a produgio agricola (nestes dois tltimos, a £7" geralmente ¢é baixa, por isso o fluxo
improdutivo nao ¢é tao grande).

Vejamos um exemplo para explicar melhor o conceito da disponibilidade de dgua
verde. Considere uma bacia de 1.000 km?. Em média, a evapotranspirac¢io anual é de
450 mm, de modo que o total de evapotranspiragao (£7,,,) da bacia seja de 1.000
km? x 450 mm = 450 milhées de m®. Suponha que estudos tenham comprovado a
necessidade de uma reserva natural de 30% da drea da bacia para a preservagio da
biodiversidade e que a evapotranspiracio anual média dessa drea é de 500 mm. Desse
modo, a demanda ambiental de dgua verde (£7,,) na bacia é de 0,3 x 1.000 km?
x 500 mm = 150 milhoes de m®. Suponha, ainda, que outros 30% da 4rea da bacia
nao sejam adequados para o cultivo agricola (dreas construidas, incluindo estradas e
outros tipos de infraestrutura) e que a evapotranspira¢do média anual nessa drea é de
400 mm. A evapotranspiracdo dessa drea improdutiva é de 0,3 x 1.000 km? x 400
mm = 120 milhées de m®. A evapotranspirac¢io anual no restante da bacia é 0,4 x
1.000 km?* x 450 mm = 180 milhées de m’. Durante parte do ano, ou seja, durante
o inverno o clima nio é adequado para a producio agricola; porém, durante este
periodo, a evapotranspiragdo ¢ relativamente baixa, em torno de 100 mm. Assim, a
evapotranspiragao neste periodo improdutivo na drea disponivel para o cultivo é de
0,4 x 1.000 km?* x 100 mm = 40 milhoes m®. Deste modo, a evapotranspiragio total
na bacia que ndo pode ser utilizada na produgao agricola (£7,,,,,) é de 120+40=160
milhées m?. Deste exemplo, fica claro que, embora a evapotranspiracio (£7,,,) da
bacia seja de 450 milhoes m?, a disponibilidade da dgua verde é de somente 450 — 150
— 160 = 140 milhées de m°.

Quadro 4.3 Necessidade ambiental de dgua verde

Uma parte significativa do fluxo de evaporagao das areas terrestres precisa ser reservada
para a vegetagdo natural. Quando uma area é conservada (reservada) para a natureza, o
fluxo de evapotranspiragao fica automaticamente reservado para a natureza, nao estando
mais disponivel para a produgdo agricola e para o uso humano. Quando queremos saber
a quantidade de agua verde disponivel que deve ser subtraida da evapotranspiragao total
para saber a quantidade remanescente para o uso humano, devemos saber quais terras
e suas respectivas areas que deverdo ser reservadas para a natureza. Na sua Estratégia
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Global para a Conservagao de Plantas, a Convengao sobre Diversidade Bioldgica (CDB,
2002) formulou metas para o ano de 2010: pelo menos 10% de cada regido ecoldgica
mundial devem ser efetivamente conservados e 50% das areas mais importantes em
termos de diversidade vegetal devem ser protegidos. As estimativas referentes ao total
de areas que devem ser reservadas para a natureza podem variar bastante. De acordo
com a Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD, 1987),
pelo menos 12% de todos os tipos de ecossistemas precisardo ser preservados para a
protecdo da biodiversidade. Noss e Cooperrider (1994) estimaram que, na maioria das
regides, sera necessario reservar entre 25% a 75% da terra para proteger a biodiversidade.
Svancara et al (2005) compararam mais de 200 areas-alvo com relagdo ao percentual de
terra a ser conservado para a protecdo da biodiversidade, conforme sugerido em varios
relatérios, e concluiram que o percentual médio recomendado de areas para as areas-
alvo, definidas com base em evidéncias, foi quase trés vezes maior do que o percentual
recomendado pelas politicas publicas. Reservar 10% a 15% do total de terras para a
protecdo da biodiversidade, conforme proposto em processos de politicas publicas
(tais como CDB, 2002; CMMAD, 1987), nao reflete a real necessidade bioldgica que
deveria girar em torno de 25-50 %. A porcentagem deve variar de acordo com a regiao,
dependendo de suas caracteristicas especificas. Quando os dados referentes a uma bacia
especifica sdo limitados recomendamos adotar o valor minimo de 2% como padrao. Do
ponto de vista ecolégico, seria mais realista adotar um valor padrdo de 30%.

Quando as pessoas falam sobre escassez de dgua geralmente se referem a escassez da
dgua azul. No entanto, a disponibilidade de dgua verde também ¢ limitada, ou seja, os
recursos de dgua verde também sdo escassos. O nivel de escassez da dgua verde em uma
bacia x em um periodo #¢ definido como a razao entre o total de pegadas hidricas verdes
na bacia e a disponibilidade da dgua verde:

Z PHyerge [x' t]
EAverde [x! t] DAverde [X, t] [ ] (52)
Desta forma, o indicador de escassez da dgua verde denota, de fato, a ‘fracio de apropriacao’
dos recursos disponiveis de dgua verde. A escassez de dgua verde pode ser medida
diariamente, mas geralmente a medi¢do mensal ¢ suficiente para observar sua variagio
anual. Quando a escassez de dgua verde atingir 100% significa que a 4gua verde disponivel
foi totalmente consumida. A escassez acima de 100% nao ¢ considerada sustentével.
Devemos admitir aqui que a questdo da andlise da escassez da dgua verde foi pouco
explorada. O problema se deve a dificuldade de estimar a ‘disponibilidade de dgua
verde’. Faltam dados principalmente sobre a demanda ambiental de 4gua verde (Quadro
4.3) e sobre a quantidade de evapotranspira¢o improdutiva para a producio agricola.
Essas quantidades limitam severamente a disponibilidade de dgua verde, por isso, é
vital que sejam levadas em consideragao; porém, sem o consenso sobre a quantidade de
terra (e sobre sua respectiva evapotranspiragio) que deve ser reservada para a natureza
e sobre como definir, com precisio, quando e onde a evapotranspira¢io é improdutiva,
¢ impossivel fazer uma andlise quantitativa. Este ¢, obviamente, um tema que deve
ser pesquisado no futuro. Por enquanto, sugerimos excluir a avaliacdo quantitativa
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da escassez de dgua verde na definicao de diretrizes de politicas publicas, incluindo-a,
contudo, em estudos-piloto para explorar a utilidade deste tipo de anilise e para buscar
uma defini¢do menos ambigua da disponibilidade de dgua verde.

Observe-se que quando hd uma diferenca entre as evapotranspiragoes da vegetagao
natural e das culturas, a pegada hidrica verde pode afetar a disponibilidade da dgua azul,
embora o efeito em nivel de bacia seja usualmente pequeno. De modo geral, este efeito pode

ser ignorado (Quadro 4.4).

Quadro 4.4 O efeito da pegada hidrica verde com relagdo a
disponibilidade de agua azul

A pegada hidrica verde de uma bacia pode gerar uma mudanga no padrao de escoamento a
jusante. Geralmente, a evapotranspiragdo da agua da chuva de uma area cultivada ndo sera
muito diferente da evapotranspiragio da mesma area sob condi¢Ges naturais, mas pode
apresentar diferencas significativas durante alguns periodos especificos do ano. As vezes,
a evapotranspiragdo pode ser menor e outras vezes, maior, levando, respectivamente, ao
aumento ou reducdo do escoamento. Isso significa que uma pegada hidrica verde pode afetar a
disponibilidade de agua azul. Foi sugerido o termo ‘pegada hidrica verde liquida’ para se referir a
diferenca entre a evapotranspiragao de uma cultura e aquela sob condigdes naturais (SABMiller
e WPH-UK; 2009). Esta terminologia, no entanto, ndo é consistente com a definigao basica do
conceito de pegada hidrica como um indicador da apropriagao de agua doce, que exige que
os totais sejam observados. Nés recomendamos utilizar o termo ‘alteragao no escoamento
resultante da pegada hidrica verde’, ao invés de ‘pegada hidrica verde liquida’. A agricultura ndo é
o Unico processo antrépico que afeta a fragao da precipitagao que se transforma em escoamento
(afetando, assim, a disponibilidade de 4gua azul); outros fatores, tais como a urbanizagdo e
outras mudangas na paisagem afetardo o escoamento e, portanto, a disponibilidade de agua
azul. Estes fatores devem ser considerados ao avaliar a escassez de agua azul e suas causas
subjacentes. Como a escassez de agua azul se refere a razdo entre a pegada hidrica azul de
uma area e a disponibilidade de agua azul, a escassez de 4gua azul pode se tornar maior devido
2o aumento da pegada hidrica azul ou a redugao da disponibilidade de agua azul. Em todas as
bacias hidrograficas o aumento histérico da pegada hidrica azul tem sido muito maior do que
as mudancas relacionadas a disponibilidade de 4gua azul que, ao considerar a escassez de agua
azul, pode ser suficiente comparar a alteragdo da pegada hidrica azul contra o contexto da
disponibilidade de agua azul, como uma constante geogréfica.

Sustentabilidade ambiental da pegada hidrica azul

A pegada hidrica azul total de uma bacia ¢ igual a soma de todas as pegadas hidricas
azuis dos processos que ocorrem dentro da bacia. A pegada hidrica azul dentro de um
periodo especifico, em uma dada bacia, torna-se um ponto critico quando ela excede
a disponibilidade de dgua azul. Esta disponibilidade (DA,,,) em uma bacia x, em um
determinado periodo 7 ¢ definida como o escoamento natural na bacia (Q,,) menos a
chamada ‘demanda de vazao ambiental’ (DVA?):

2 N. do T. EFR, na sigla em inglés (Environmental Flow Requirements).
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DAy [x,t] = Quat [x, t] = DVA[x,t]  [volume/tempo] (53)

Quando a pegada hidrica azul excede a disponibilidade de d4gua azul em um determinado
periodo e em uma dada bacia significa que a demanda de vazio ambiental foi violada.
As demandas de vazoes ambientais devem ser definidas com base na quantidade e na
periodicidade das vazoes necessdrias para sustentar os ecossistemas de dgua doce e estuarinos,
bem como as comunidades que dependem desses ecossistemas. O Anexo V discorre sobre
o conceito da demanda de vazio ambiental com mais detalhes. A Figura 4.2 mostra como
a pegada hidrica azul durante o ano pode ser comparada com a disponibilidade de dgua
azul no mesmo periodo. No caso apresentado, as vazdes ambientais sio desrespeitadas
durante um determinado periodo do ano, mas nio no resto do ano. As demandas de
vazdes ambientais s3o subtraidas do escoamento natural, nio do escoamento real, pois este
tltimo ja foi afetado pelo consumo de dgua a montante. O escoamento natural pode ser
estimado como o escoamento real mais a pegada hidrica azul na bacia.

100 m3/s Demanda de Vazdo Ambiental atendida

90 /\ mmmm  Demanda de Vaz&o Ambiental ndo atendida
80 Disponibilidade de agua azul
70 \ == Escoamento superficial (condi¢des atuais) ;
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Figura 4.2 A pegada hidrica azul durante um ano comparada com a disponibilidade de
dgua azul, sendo que a ultima é igual a vazdo (em condi¢des originais) menos as demandas
de vazdo ambiental

Quando, em um determinado més, a pegada hidrica azul numa bacia hidrogrifica
excede a disponibilidade de dgua azul, a pegada hidrica azul ¢ insustentdvel do ponto de
vista ambiental, pois as demandas de vazao ambiental sao violadas. H4, no entanto, mais
critérios a serem considerados. A pegada hidrica azul em uma bacia nao afetard somente
o fluxo de escoamento, mas também os estoques de dgua azul na bacia, principalmente
os estoques de dgua subterrinea e o volume de dgua dos lagos. Portanto, outra maneira
de identificar condicoes insustentdveis é observar o efeito da pegada hidrica azul nos
niveis de dgua subterrdnea ou nos lagos da bacia (Quadro 4.5).
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Quadro 4.5 A sustentabilidade da pegada hidrica azul depende de como

ela afeta as vazoes e as reservas de dgua azul

A pegada hidrica azul de uma bacia, definida como um volume durante um determinado
periodo, deve ser comparada com a disponibilidade de 4gua azul na bacia durante o mesmo
periodo. Obviamente, nao se deve consumir mais agua do que esta disponivel, num dado
periodo de tempo. Tanto a pegada hidrica azul quanto a disponibilidade de agua azul sao
expressas em termos de volume por tempo e sao chamadas, portanto, de ‘vazoes ou
fluxos’. Conforme explicado anteriormente, para avaliar a sustentabilidade ambiental da
pegada hidrica azul em uma bacia em um determinado periodo é necessario comparar a
vazao consumida (a pegada hidrica azul) com a disponivel (escoamento menos a demanda
de vazao ambiental). Além disso, é necessario observar também o efeito da pegada hidrica
azul sobre o estoque de agua azul (volumes de 4dgua estocados no subsolo e nos lagos). Isto
pode ser ilustrado com um exemplo simples.

Imagine um lago que ¢ alimentado por um rio de um lado e drenado pelo mesmo rio, do
outro lado. Por simplicidade, vamos supor que a precipitacao e a evaporagao do lago sao
relativamente pequenas se comparadas a vazao do rio, de modo que a vazao de saida seja
igual a de entrada. Suponha agora que a vazao de entrada do rio sofra uma reducao de
20%, em razao da pegada hidrica azul total a montante. O nivel do lago ird baixar até um
nivel em que a vazao de saida do lago se iguale a de entrada. Assim, o lago atingird um novo
equilibrio, apresentando um volume e um nivel d’agua mais baixos. Quando a vazao de saida
do lago depender linearmente do volume ativo do lago (o volume acima da cota do leito do
exutério), um decréscimo de 20% na vazao de saida corresponde a um decréscimo de 20%
no volume ativo do lago, resultando em certo rebaixamento no nivel do lago. A questao
agora nao é somente se os 20% da redugdo na vazdo do rio sao sustentaveis, mas também
se os 20% do decréscimo no volume de dgua do lago e se o rebaixamento correspondente
do seu nivel, sao sustentaveis. O primeiro depende da demanda de vazao ambiental. O
segundo depende do ‘rebaixamento maximo permitido no nivel do lago’. Este, por sua
vez, depende da vulnerabilidade do ecossistema lacustre e dos ecossistemas ribeirinhos
com relagdo as alteragdes no nivel da dgua. Um exemplo semelhante pode ser dado para
as reservas de agua subterranea renovaveis. A extracao liquida de agua subterranea de um
aquifero deve permanecer abaixo da disponibilidade de agua subterranea (a taxa de recarga
das aguas subterraneas menos a fragdo da descarga de agua subterranea, necessaria para
sustentar a vazao ambiental no rio). Além disso, é necessario observar o modo como as
extragoes de 4gua subterranea afetam o nivel do lencol fredtico. A sustentabilidade de uma
determinada reducao no nivel de 4gua subterranea depende do ‘declinio maximo permitido
do nivel do lengol fredtico’ que, por sua vez, depende da vulnerabilidade do ecossistema
terrestre em relacao as alteragdes nesse nivel. Vale observar que, ao medir a reducao
no nivel da agua subterranea e dos lagos é importante ter cautela ao distinguir as causas
naturais e a interferéncia antrépica. As variacdes intra e interanuais nos niveis de lagos e
lengdis fredticos sao naturais e relacionadas a variabilidade climatica. Antes de atribuir a
reducao do nivel da dgua subterranea ou do lago a pegada hidrica azul da bacia é importante
verificar se a queda nao ocorreu devido a mudangas nos parametros climaticos, durante o
periodo considerado. Semelhante as demandas de vazao ambiental, os declinios méximos
permitidos nos niveis do lago e da agua subterranea variam de acordo com o contexto e
devem ser estimados separadamente por bacia.
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Para avaliar a sustentabilidade da pegada hidrica azul em uma bacia é necessario, portanto,
compara-la com a disponibilidade de agua azul e avaliar se os niveis de lagos ou do lengol
freatico permanecem dentro de seus ‘limites de sustentabilidade’ (Richter, 2010). A agua
fossil € um caso a parte. Quando a pegada hidrica azul é baseada em agua fossil, cada
gota de agua consumida sera subtraida do estoque disponivel de agua subterranea fossil.
O consumo de agua subterranea fossil é sempre considerado como deplegao e é, por
defini¢do, totalmente insustentavel.

A ‘escassez de dgua azul’ em uma bacia x (£A4,,,) ¢ definida pela razio entre a soma
das pegadas hidricas azuis totais na bacia (XPH_,) e a disponibilidade de dgua azul
(DAazul):

ZPHazul[x' t]
D. Aazul [x’ t]

[-] (54)

EAuzul [x' t] =

Uma escassez de dgua azul de 100% significa que a dgua azul disponivel foi totalmente
consumida. Uma escassez de dgua azul acima de 100% nao ¢é sustentdvel. A escassez
de 4gua azul depende do tempo; ela varia dentro de um mesmo ano e de um ano para
outro. A medicio pode ser realizada diariamente, mas a medicio mensal é geralmente
suficiente para conhecer a variagio ao longo do ano. Na Figura 4.2, observa-se que a
medicio anual da escassez de dgua azul nao é tecnicamente interessante. No exemplo
dado nota-se que durante cinco meses do ano (maio—setembro) a escassez de dgua é
superior a 100%. Durante os outros sete meses, a escassez de dgua permanece abaixo dos
100%. No exemplo em tela, a média dos valores mensais de escassez de todos os meses
do ano na bacia resulta em um valor de escassez da dgua azul que excede ligeiramente
os 100%. Se compararmos a pegada hidrica azul anual com a disponibilidade anual
de dgua azul obteremos um valor de 75%, valor este que omite o fato de que as vazoes
ambientais s3o violadas durante cinco meses do ano, ou seja, durante todo o periodo
de estiagem!

Vale ressaltar que a escassez da dgua azul, conforme definida aqui, é um conceito
fisico e ambiental. E fisico porque compara o volume consumido com o volume
disponivel e é ambiental porque considera as demandas de vazoes ambientais. Ela
ndo é um indicador de escassez econdmica, pois neste caso seriam utilizados valores
monetdrios para expressar a escassez. Além disso, o indicador de escassez da dgua azul
conforme definido acima difere dos indicadores convencionais de escassez de 4gua em
vérias formas e, basicamente, tenta aperfeigoar suas deficiéncias (Quadro 4.6).
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Quadro 4.6 Como a ‘escassez de dgua azul’, definida nos estudos relacionados
a pegada hidrica, difere dos indicadores convencionais de escassez de dgua

Os indicadores de escassez de agua sdo sempre baseados em dois componentes basicos: a
medida do uso e a medida da disponibilidade da dgua. O indicador mais comum da escassez de
agua azul é a relagao das captacgoes anuais de 4gua em uma determinada area com o escoamento
anual total dessa area, também conhecido como nivel de uso da agua (Falkenmark, 1989), como
a relagdo captagdo / disponibilidade (Alcamo e Henrichs, 2002), ou como a relagdo uso /
recurso disponivel (Raskin et al, 1996). Encontram-se aqui quatro criticas para estas abordagens.
Primeiro, a captagao da agua nao é o melhor indicador do uso da 4gua quando se quer conhecer
o efeito da retirada na escala da bacia como um todo, pois parte da agua captada retorna para
a bacia (Perry, 2007). Além disso, faz mais sentido expressar o uso da agua azul em termos de
uso consuntivo de agua, ou seja, considerando a pegada hidrica azul. Segundo, o escoamento
total ndo é o melhor indicador da disponibilidade da 4gua, pois ignora o fato de que parte do
escoamento precisa ser mantida para o meio ambiente. Assim, é melhor subtrair a demanda
de vazdo ambiental do escoamento total (Smakhtin et al, 2004; Poff et al, 2010). Terceiro,
comparar o uso da agua com o escoamento atual de uma bacia pode se tornar um problema
se o escoamento tiver diminuido substancialmente devido ao uso da 4gua dentro da bacia. Faz
mais sentido comparar o uso da 4gua com o escoamento natural da bacia, ou seja, 0 escoamento
que ocorre sem O UsO consuntivo da agua na bacia. Por fim, considerar a escassez da agua
através da comparagao dos valores anuais de uso e de disponibilidade da agua nao é muito
preciso (Savenije, 2000). Na verdade, a escassez de agua se manifesta mais na escala mensal
do que na escala anual, devido as variagdes intra-anuais que ocorrem tanto no Uso como na
disponibilidade de agua. No contexto dos estudos da pegada hidrica a ‘escassez de agua’ em
uma bacia é definida de tal forma que os quatro pontos fracos acima sao sanados.

Sustentabilidade ambiental da pegada hidrica cinza

O efeito da pegada hidrica cinza total depende do escoamento disponivel na bacia
para assimilar os efluentes. Uma pegada hidrica cinza em um periodo especifico em
uma dada bacia torna-se um ponto critico quando os padroes de dgua em seu estado
natural naquele periodo e naquela bacia sao violados, ou seja, quando a capacidade de
assimilacio de residuos for totalmente consumida.

Como um indicador relevante de impacto local pode-se calcular o ‘nivel de polui¢ao
da dgua’ (IVPA) em uma bacia, que mede o grau de poluicio. Ele é definido como
a fragio consumida da capacidade de assimilagio de efluentes e calculado pela razao
entre o total das pegadas hidricas cinza (X¥PH ) e o escoamento real de uma bacia
(Q..). Um nivel de poluicio de dgua de 100% indica que a capacidade de assimila¢io
de residuos foi totalmente utilizada. Quando o nivel de polui¢ao excede os 100%, os
padroes de qualidade da 4gua em seu estado natural sdo violados. O nivel de polui¢ao
da dgua ¢ calculado para uma bacia x e tempo 7, conforme segue:

NPA[x,£] ZPHcinza[x;t]
X, = -
Qreal[x’t] [ ] (55)
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Tanto a pegada hidrica cinza quanto o escoamento sofrem varia¢oes no decorrer do
ano, ou seja, o nivel de polui¢io da dgua também apresenta variagoes ao longo do ano.
Na maioria dos casos, o cdlculo mensal pode ser suficiente para representar a variagao
temporal, mas se houver necessidade, pode-se fazer o cdlculo para um periodo menor.
E possivel calcular o nivel de polui¢io da 4gua em bacias maiores e/ou menores. A
desvantagem de se avaliar o nivel de poluicio da dgua em bacias relativamente grandes
de uma s6 vez é que a média é calculada para toda a bacia, o que significa que o resultado
ndo serd capaz de demonstrar as diferengas nos niveis de polui¢io dentro da bacia. H4
um exemplo que ilustra esta situa¢do no Anexo IV.

Resumidamente, os indicadores da escassez das dguas verde e azul e do nivel de
poluicdo da 4gua foram definidos de modo que, quando os valores excedem 100%
refletem condigées insustentdveis e indicam pontos criticos ambientais. Um ponto
critico ambiental ¢ definido como um periodo de tempo, em uma dada bacia, em que
as demandas de dguas verde ou azul ou os padrées de qualidade da dgua em seu estado
natural sao violados.

4.2.3 Critérios de sustentabilidade social para identificar pontos
criticos sociais

A pegada hidrica total de uma bacia ¢é insustentdvel do ponto de vista social e torna-
se um ponto critico social, quando as necessidades bdsicas das pessoas que vivem na
bacia nio sao satisfeitas ou quando regras bdsicas de equidade nao sio cumpridas,
desde que a pegada hidrica da bacia esteja parcialmente relacionada a estas questdes. As
necessidades bésicas do homem relacionadas a dgua incluem o fornecimento seguro de
uma quantidade minima de dgua doce para beber, lavar e cozinhar (ONU, 2010b), e
uma alocagio minima de dgua para a produgio de alimentos a fim de assegurar um nivel
suficiente de abastecimento alimentar para todos. O ‘direito 4 dgua para alimenta¢ao’
ainda nao foi formalmente estabelecido, mas o alimento em si j4 foi assegurado como
um direito do homem na Declaragio Universal de Direitos Humanos (ONU, 1948).
Outra necessidade humana bdsica é o emprego que pode ser ameacado quando, por
exemplo, pescadores a jusante sio afetados pela poluigio ocorrida a montante. Regras
basicas de equidade incluem os principios ‘usudrio-pagador’ e ‘poluidor-pagador’. Nao
¢ justo e, portanto, nio ¢ sustentdvel o fato de algumas pessoas a montante gerarem
uma pegada hidrica azul ou cinza que resulta em problemas para as pessoas que vivem
a jusante e estas nao serem apropriadamente compensadas pelos usudrios e poluidores
de 4gua a montante. Outra regra bdsica de equidade é o uso justo de bens publicos. J4
que a dgua doce é basicamente um bem publico pode ser injusto, por exemplo, quando
alguns usudrios consomem mais do que uma cota razodvel de um aquifero ou de um
lago. Um exemplo disso ocorre quando os grandes agricultores cavam pogos profundos
para irrigar suas plantacoes, dificultando, assim, o acesso a dgua por parte dos pequenos
agricultores situados em 4reas proximas.

As necessidades humanas e as regras bédsicas de equidade sio critérios dificeis
de quantificar por nao terem limites nitidos. Definir se as necessidades humanas
basicas relacionadas a dgua ou se as regras bédsicas de equidade em uma determinada
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bacia foram desrespeitadas ou nao dependerdo de uma avaliacio especializada. A
existéncia de conflitos em relagio a dgua pode ser uma indicagio pritica (Gleick,
2010; Universidade Estadual de Oregon, 2010). Na realidade, os conflitos sociais
em relagdo a dgua geralmente ocorrem simultaneamente aos conflitos ambientais.
Portanto, a identificagio de pontos criticos ambientais também ird gerar uma lista de
possiveis pontos criticos sociais.

4.2.4 Critérios de sustentabilidade para identificar pontos criticos
econdmicos

A pegada hidrica total de uma bacia ¢ economicamente insustentdvel e gera um ponto
critico quando a dgua nao ¢ alocada e usada de maneira eficiente do ponto de vista
econdmico. Os beneficios de uma pegada hidrica (verde, azul ou cinza) que resulta do
uso da dgua para um determinado fim devem exceder o custo total associado a essa
pegada hidrica incluindo as externalidades, os custos de oportunidade e os custos de
escassez de dgua. Em uma bacia a dgua deve ser alocada eficientemente do ponto de
vista econdmico para seus diferentes usudrios (eficiéncia de alocacio), e cada usudrio
deve usar a dgua alocada para si de modo igualmente eficiente (eficiéncia produtiva).
Quando o valor cobrado pela dgua é menor do que o seu custo econémico real
geralmente ocorre um uso ineficiente por parte do usudrio; assim, o grau de cobranga
do custo econdémico total do usudrio da dgua pode ser um indicador.

4.2.5 Avaliando os impactos primarios e secundarios nos pontos
criticos identificados

Através dos pontos criticos sabemos em que bacias e em que periodos do ano a escassez
e a polui¢io da dgua sao conflitantes com os critérios ambientais, sociais e econ6micos
de sustentabilidade. Também conhecemos o nivel de gravidade dos pontos criticos,
pois quanto maiores forem a escassez de dgua verde ou azul, ou o nivel de poluigao da
dgua, maiores serdo os problemas. Apds localizar os pontos criticos e definir o nivel de
gravidade de cada um deles ¢ possivel avaliar os impactos primdrios e secunddrios por
ponto critico mais detalhadamente, se isto estiver definido no escopo da avaliagao.

Os impactos primdrios nos pontos criticos podem ser mostrados em diferentes
niveis de detalhe. E possivel aplicar um modelo simples de balango hidrico, um modelo
hidrolégico avangado, fisicamente embasado ou uma abordagem intermedidria para
estimar o efeito das pegadas hidricas verde e azul sobre a hidrologia da bacia. Existem,
ainda, diversos modelos de qualidade de dgua disponiveis, desde modelos simples que
necessitam de poucos dados até modelos avancados que necessitam de uma grande
quantidade de dados. As varidveis de impacto primdrio mais importantes sio: o
escoamento superficial e os niveis d’dgua associados e alguns parAmetros de qualidade
da dgua relevantes para o caso analisado. Para terem significado prdtico todas as
varidveis devem ser comparadas com linhas de base de quantidade e qualidade da
dgua. Como linha de base pode-se tomar as condi¢oes naturais da bacia em seu estado
original. Isso possibilita visualizar o impacto total causado pelo homem.
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Quando falamos em avaliacio dos impactos secunddrios das pegadas hidricas
verde, azul e cinza, entramos em um tema onde j4 existe muita literatura disponivel
embora ainda seja um grande desafio a estruturagio de uma avaliagio de impactos
ambientais, sociais ou econdmicos. Para uma avaliagao mais ampla é possivel distinguir
explicitamente os impactos ambientais, sociais e econdmicos. Geralmente, a primeira
questao ¢ identificar quais varidveis de impacto devem ser levadas em consideracio. A
literatura especializada fornece longas listas de varidveis a serem incluidas na andlise.
As varidveis ambientais geralmente incluem parimetros como a abundéncia de certas
espécies, a biodiversidade e a perda de habitat. As varidveis sociais geralmente incluem
saide, emprego, bem-estar e seguranca alimentar. As varidveis econdmicas incluem
a distribuicio de renda nos diferentes setores da economia (no caso da reducio das
vazdes ou da deterioragio da qualidade da dgua, setores especificos como pesca,
turismo, hidrelétricas e navegagio podem ser prejudicados). E sempre um desafio
medir as varidveis de impactos secunddrios. Apds optar por uma lista de varidveis
de impactos secunddrios a questdo seguinte é como traduzir os impactos primdrios
(alteragdes nas vazoes e na qualidade da dgua) em estimativas confidveis dos impactos
secunddrios. Podem ser utilizados modelos, consultas de especialistas e abordagens
participativas para atingir esse objetivo. Recomendamos que seja consultada a ampla
e diversa literatura existente sobre avaliacido de impactos.

4.3 Sustentabilidade da pegada hidrica de um processo

A pegada hidrica de um processo especifico ¢ sustentdvel ou nao dependendo de dois
critérios:

1. Contexto geogrifico: a pegada hidrica de um processo ¢ insustentdvel quando o
processo ocorre em um ponto critico, isto ¢, em uma determinada drea e/ou em
um determinado periodo do ano no qual a pegada hidrica total é insustentavel, sob
o ponto de vista ambiental, social ou econdmico.

2. Caracteristicas do préprio processo: a pegada hidrica de um processo ¢é
insustentdvel por si s6 — independente do contexto geogrifico — quando ela pode
ser reduzida ou totalmente evitada (a um custo social aceitdvel).

Os dois critérios devem ser avaliados separadamente para as pegadas hidricas verde,
azul e cinza. O primeiro critério implica que, quando a pegada hidrica de um processo
contribui para um ponto critico no qual a pegada hidrica zozal ¢ insustentdvel, a
pegada hidrica deste processo também ¢ insustentdvel. Enquanto a pegada hidrica
total de uma bacia em um periodo especifico for insustentdvel toda contribuicio
especifica deve ser considerada insustentdvel, mesmo que seja relativamente pequena.
Isso é baseado no reconhecimento de que hd um risco e uma responsabilidade
compartilhados. Se a pegada hidrica total de uma bacia é insustentdvel — por exemplo,
quando a pegada hidrica azul excede a disponibilidade de dgua azul — nio é possivel
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isolar um componente do problema global ja que é o total que cria o problema.
Quando a pegada hidrica de um processo contribui para existéncia de um ponto
critico ela ¢ insustentdvel porque faz parte de uma situacio insustentdvel. Os modos
de defini¢do dos pontos criticos nas perspectivas ambiental, social e econdmica foram
amplamente discutidos na segao anterior. Por isso, nesta se¢do, detalharemos apenas
o segundo critério.

A pegada hidrica verde, azul ou cinza de um processo ¢ insustentdvel por si s6
quando pode ser evitada ou reduzida através de tecnologia aperfeicoada a custos sociais
aceitdveis. Isto se aplica tanto a bacias onde hd escassez hidrica quanto a bacias onde
ha abundincia de d4gua. Muitos processos podem ser aperfeicoados ou substituidos por
outros processos que tenham pouca ou nenhuma pegada hidrica a um custo social
razodvel ou mesmo gerando algum beneficio social. Tendemos a pensar que para
diminuir as pegadas hidricas é necessirio investir (tratamento de efluentes, técnicas de
irrigacdo mais eficientes, medidas para promover o uso mais eficiente da dgua da chuva),
mas geralmente este ¢ um ponto de vista restrito de quem deve inicialmente investir
nas medidas necessdrias. Em uma perspectiva mais ampla quando sio internalizadas as
externalidades econémicas e ambientais impostas pela sobrexplota¢io e polui¢io dos
recursos hidricos a redugao da pegada hidrica geralmente resultard em um beneficio
social, ou terd, no maximo, um custo social razodvel.

A maioria das formas de polui¢ao da dgua é desnecessdria e pode ser evitada.
Portanto, quase todos os processos que resultam em uma pegada hidrica cinza sao
insustentdveis. Muitos processos com pegada hidrica azul também sao insustentdveis.
Nas industrias a pegada hidrica azul sé nao pode ser evitada quando a dgua precisa
ser incorporada em um produto, mas as pegadas hidricas azuis que se referem 2
evaporagdo da dgua em processos industriais geralmente podem ser evitadas através
da recaptura da dgua. Um processo insustentdvel é, por exemplo, a refrigeragio sem
a captura da dgua evaporada para redso. Na agricultura, as pegadas hidricas azuis sao
insustentdveis quando sao utilizadas técnicas de irrigagao ineficientes que geram uma
evaporagdo adicional desnecessdria.

Os processos descritos como ‘insustentdveis’ nio sio, necessariamente, a causa de
problemas imediatos de escassez ou polui¢io da 4gua em uma bacia hidrogréfica (por
exemplo, quando hd poucos usudrios da dgua de modo que a demanda de vazoes
ambientais ainda ¢é respeitada e a capacidade de assimilagio de efluentes nao foi
totalmente consumida), mas mesmo assim nio sio sustentaveis, pois consomem égua
desnecessariamente e reduzem a capacidade de assimilagio de efluentes. Quando
as pegadas hidricas verde e azul sao desnecessariamente grandes em dreas onde hd
abundincia de dgua isto geralmente indica que a produtividade da dgua ¢ baixa, ou
seja, baixa produgio por volume de dgua consumido. Isso é insustentdvel j4 que a
produtividade da d4gua deve aumentar em dreas com abundancia de recursos hidricos
objetivando diminuir a necessidade da producio de bens com uso intensivo de dgua
em dreas de escassez hidrica.

Infelizmente, ainda nao existem critérios claros para determinar se um processo
é, em si, insustentdvel, de modo que até o momento dependemos do julgamento
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de especialistas usando as técnicas disponiveis. Referéncias globais precisam ser
desenvolvidas para permitir a comparacio da pegada hidrica de um processo especifico
com uma referéncia global do processo. Essa referéncia deve indicar a pegada hidrica
mdxima ‘razodvel’ por unidade de produto final resultante de um processo que deve
ser expressa separadamente para as pegadas hidricas verde, azul e cinza.

4.4 A sustentabilidade da pegada hidrica de um produto

4.4.1 ldentificando os componentes insustentaveis da pegada hidrica
de um produto

A pegada hidrica de um produto ¢ a soma das pegadas hidricas das etapas de
processo necessdrias para elaborar o produto (veja Segoes 3.2 e 3.4). Portanto, a
sustentabilidade da pegada hidrica do produto depende da sustentabilidade das
pegadas hidricas das diversas etapas do processo. Cada etapa do processo ocorre em
uma ou mais bacias hidrograficas, geralmente em um periodo especifico do ano.
Assim, a pegada hidrica global de um produto consiste de muitos componentes
separados, cada um referente a um processo especifico, ocorrendo em um periodo
especifico do ano em uma determinada bacia. Em termos de sustentabilidade cada
componente da pegada hidrica de um produto pode ser avaliado separadamente
com base em dois critérios:

1. O componente da pegada hidrica estd localizado em uma bacia e em um periodo
do ano identificados como um ponto critico?

2. A pegada hidrica do processo ¢ insustentdvel em si, ou seja, a pegada hidrica pode
ser totalmente evitada ou reduzida a um custo social razodvel?

Este procedimento deve ser conduzido separadamente para as componentes verde,
azul ou cinza da pegada hidrica do produto. O procedimento ¢ ilustrado na Tabela
4.1, que mostra um produto hipotético. Seu sistema de produgio é composto por um
processo de seis etapas. Alguns destes processos ocorrem em mais de uma bacia. Os
dois critérios acima sdo aplicados separadamente para cada componente da pegada
hidrica. Alguns componentes tém pontua¢do negativa em um critério; alguns tém
pontuacio negativa em outro critério; outros tém duas pontuagoes negativas e alguns
outros tém duas pontuagdes positivas. Os dois critérios de sustentabilidade geogréfica
e de sustentabilidade do processo sao complementares entre si. Isso significa que cada
componente da pegada hidrica de um produto pode ser insustentdvel pelo fato de
contribuir para uma situagio geograficamente insustentdvel (um ponto critico) ou por
ser um processo insustentdvel em si.

Ap6s avaliar a sustentabilidade da pegada hidrica de um produto, a conclusio final
pode ser descrita como “x por cento da pegada hidrica do produto ¢ insustentdvel”.
E possivel apontar quais sio os componentes insustentveis na pegada hidrica global
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e explicar porque esses componentes s3o insustentdveis: seja porque se referem a
uma pegada hidrica que pode ser evitada ou reduzida a um custo social razodvel ou
porque contribuem para a formagio de um ponto critico (ou ambos). Os componentes
insustentdveis da pegada hidrica de um produto necessitam de intervencoes para
melhorar sua situacio. Baseado na fragao de um determinado componente da pegada
hidrica na pegada hidrica total do produto é possivel definir as prioridades de agao. Outra
opgio ¢ ignorar completamente os componentes insustentdveis que contribuem com
uma fragdo insignificante (por exemplo, 1%) para a pegada hidrica global do produto.
A priorizagao também pode ser feita com base na gravidade dos diversos pontos criticos
para os quais os diferentes componentes insustentdveis da pegada hidrica contribuem
ou, ainda, com base nas a¢des mais féceis e/ou que fornegam resultados mais rédpidos.

Quanto aos processos individuais também é necessdrio desenvolver valores de
referéncia para os distintos produtos. Isso possibilita comparar a pegada hidrica de
um produto especifico com um valor de referéncia global para aquele produto que
se refere a uma ‘pegada hidrica mdxima aceitdvel por unidade do produto’. Esta
tltima pode ser considerada como a soma das pegadas hidricas méximas aceitdveis
que foram estabelecidas anteriormente para cada passo do processo no sistema de
elaboragio do produto.

4.4.2 indices de impacto da pegada hidrica que refletem impactos
ambientais locais

Uma avaliagio detalhada da sustentabilidade da pegada hidrica do produto, como
mostra resumidamente a Tabela 4.1, é il para identificar os pontos mais criticos e
formular medidas mitigadoras apropriadas. Para alguns fins, principalmente para
realizar uma avaliacio do ciclo de vida (ACV), é desejdvel resumir as informagdes sobre a
sustentabilidade da pegada hidrica de um produto em um ou vérios indices. O objetivo
das ACVs ¢ avaliar o impacto ambiental global dos produtos; os impactos no uso dos
recursos hidricos e na qualidade da dgua s3o apenas dois tipos de impactos ambientais
entre tantos outros. Nas ACVs todos os impactos devem ser expressos em indices Ginicos
0 que requer o agrupamento de informagées especificas.

Os recursos de 4gua doce no mundo sio limitados e, em muitos lugares, jé foram
sobreutilizados. Medir o uso dos recursos hidricos em fung¢io do consumo e da polui¢io
da 4gua em termos de volumes deve ser, portanto, um elemento-chave da ACV. As pegadas
hidricas verde, azul e cinza de um produto sao bons indicadores do consumo total de
recursos hidricos e da utilizagio da capacidade de assimilagio de efluentes relacionados
ao produto. Portanto, as pegadas hidricas verde, azul e cinza de um produto podem ser
utilizadas como indicadores nas ACVs. No entanto, além da relevincia do volume de dgua
doce apropriado, também ¢ interessante considerar os impactos ambientais locais relacionados
a essa apropriagio. Este impacto ambiental local depende da escassez e do nivel de poluigao
da dgua nas bacias onde a pegada hidrica do produto estd localizada. Como um indicador dos
impactos ambientais locais da pegada hidrica de um produto ¢é possivel utilizar os indices de
impacto da pegada hidrica conforme descritos nesta sego. Recentemente, os pesquisadores
de ACVs se concentraram fortemente nesses impactos ambientais locais referentes ao uso
da dgua ignorando a questdo maior da escassez global de dgua (Pfister e Hellweg, 2009;
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Ridoutt e Pfister, 2010). Enfatizamos aqui que esses impactos locais sao somente parte das
questdes hidricas. A questio relativa a quantidade total de dgua utilizada em um produto é
tdo ou mais relevante. Quando dois produtos tém a mesma pegada hidrica, eles apresentam
demandas semelhantes sobre os limitados recursos hidricos do planeta, apesar disso, quando
produzidos em dois lugares diferentes, o impacto ambiental local pode ser diferente.

Quando um determinado produto contribui para a pegada hidrica azul total de uma
bacia o impacto dessa pegada hidrica especifica depende de dois fatores: (i) o tamanho
da sua pegada hidrica azul e (ii) o grau de escassez de dgua azul na bacia. O mesmo
raciocinio pode ser adotado para a pegada hidrica verde. De modo similar, quando um
determinado produto contribui para a pegada hidrica cinza total de uma bacia o seu
impacto vai depender de: (i) o tamanho da sua pegada hidrica cinza especifica e (ii) do
nivel de polui¢io da dgua na bacia.

A pegada hidrica ¢ uma medida volumétrica que indica o consumo e a polui¢io da
dgua doce no tempo e no espago. As pegadas hidricas fornecem informagoes relevantes
sobre como os recursos hidricos sio alocados para os diferentes fins. A pegada hidrica
de um produto mostra a ‘4gua alocada’ para aquele produto. A dgua alocada para um
produto nio pode ser alocada para outro produto. Em termos de apropriacio de dgua
doce uma pegada hidrica azul de um metro ctibico é sempre equivalente a outra pegada
hidrica azul de um metro cdbico, embora a primeira possa estar localizada em uma
bacia onde hd escassez de dgua, enquanto a ultima pode ocorrer em uma bacia com
abundancia de 4gua. Para o quadro global de apropriacio de dgua doce, realmente
nio importa qual das pegadas hidricas estd localizada na bacia onde hd escassez de
dgua, j4 que o oposto poderia ter ocorrido no exemplo anterior. Assim, as duas pegadas
hidricas tém o mesmo impacto sobre a apropriagao total de dgua doce. O volume de
dgua apropriado por um processo ou produto fornece informagées importantes sobre a
questao da alocacio de dgua, mas nio fornece informagao sobre sua possivel contribuicao
para um problema imediato de escassez de dgua ou de poluigao na bacia onde ocorre.
Em termos de impacto local, uma pegada hidrica azul de 1m® nao é necessariamente
equivalente a outra pegada hidrica azul de 1m?, pois uma pode ocorrer em uma bacia
onde as demandas de vazdes ambientais sio violadas, enquanto a outra pode acontecer
em uma bacia onde isso nio ocorre.

Para conseguir visualizar o impacto local é necessdrio colocar a pegada hidrica azul de um
produto especifico no contexto da escassez de dgua azul na bacia onde ocorre a pegada. De
maneira similar, a pegada hidrica verde deve ser considerada no contexto da escassez de dgua
verde. A pegada hidrica cinza de um produto especifico em uma bacia precisa analisada no
contexto do nivel de polui¢io da dgua na bacia.

O ‘indice de impacto da pegada hidrica verde’ (/IPH,,,) é uma medida agregada
e ponderada do impacto ambiental de uma pegada hidrica verde. E baseado em duas
informagoes de entrada: (i) a pegada hidrica verde de um produto especifico na bacia x e
por més ¢ (PH,, ,[x1]) e (ii) a escassez de dgua verde por bacia e por més (EA,,,[x.#]). O
indice é obtido pela multiplicacdo das duas matrizes e a soma, em seguida, dos elementos
da matriz resultante. O resultado pode ser interpretado como uma pegada hidrica verde
ponderada segundo a escassez de dgua verde nos locais e periodos onde ocorrem os diversos
componentes da pegada hidrica verde.
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IIPH 614, = zxz t(PHverde [x; t] *EAyerde [X, t]) [-] (56)

O ‘indice de impacto da pegada hidrica azul’ (/I/PH ) é uma medida agregada
e ponderada do impacto ambiental de uma pegada hidrica azul.E baseado em duas
informagoes: (i) a pegada hidrica azul de um produto especifico na bacia x e por més r
(PH,,[x.1]) e (ii) a escassez de dgua azul por bacia e por més (EA,, [x,#]). Como no caso
da pegada hidrica verde, o indice é obtido pela multiplicacdo das matrizes e posterior
soma dos elementos da matriz resultante. O resultado pode ser interpretado como uma
pegada hidrica azul ponderada segundo a escassez de dgua azul nos locais e periodos
onde ocorrem os diversos componentes da pegada hidrica azul.

IIPHgzy = zxzt(PHazul [X, t] " EAqzul [x, t]) (-] (57)

O ‘indice de impacto da pegada hidrica cinza’ (/IPH,

cinza

) ¢ uma medida agregada
e ponderada do impacto ambiental de uma pegada hidrica cinza. E baseado em duas
informagées: (i) a pegada hidrica cinza de um produto especifico na bacia x e por
més ¢ (PH,, [x7]) e (ii) o nivel de polui¢do da dgua por bacia e por més (IVPA[x,1]).
O indice é obtido pela multiplicagio das matrizes e posterior soma dos elementos da
matriz resultante. O resultado pode ser interpretado como uma pegada hidrica cinza
ponderada segundo o nivel de poluicio da dgua nos lugares e periodos onde ocorrem

os diversos componentes da pegada hidrica cinza.
IPHCinza = zxzt(PHcinza [x, t] ' NPA[X, t]) [-] (58)

Os trés indices de impacto da pegada hidrica se referem a diferentes tipos de uso da
dgua que nao sdo compardveis. Para obter-se um indice geral do impacto da pegada
hidrica pode-se simplesmente somar os trés indices acima. Como a escassez de dgua
verde é geralmente menor que a escassez de dgua azul, as pegadas hidricas verdes
contardo menos do que as pegadas hidricas azuis.

Cabe ressaltar que os indices de impacto apresentados aqui tém um valor limitado.
A razio para isso é que as informagées mais relevantes para as agoes de resposta estdo
contidas nas varidveis subjacentes. E importante saber o tamanho e a cor de uma
pegada hidrica, quando e onde ela ocorre e em que contexto (grau de escassez, nivel de
poluicio da dgua). Agregar essas informagoes em trés indices ou sintetizar os trés em
um indice geral significa que a informagio detalhada estard encoberta. O que resulta
¢ uma impressao superficial do impacto ambiental local de uma pegada hidrica como
um todo que pode ser util quando hd necessidade de uma comparagio aproximada
com o impacto local de outra pegada hidrica, porém nao tem utilidade na formulagao
de medidas de resposta especificas. Vale ressaltar, ainda, que esses indices de impacto
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da pegada hidrica consideram somente os impactos ambientais e nio os impactos
sociais ou econdmicos. Além disso, eles indicam os impactos em nivel de bacia; em
termos de uso sustentdvel da dgua, as medidas volumétricas fornecidas pelo indicador
de pegada hidrica sao mais tteis. No entanto, os indices apresentados aqui sio tteis
para as ACVs que necessitam de indices de impactos altamente integrados.

Os indices de impacto da pegada hidrica servem apenas como indicadores iniciais
do impacto ambiental no nivel da bacia; os indices agregados nao contém informacoes
espaciais ou temporais. Para a formula¢io de medidas de resposta adequadas é mais
importante identificar pontos criticos, conforme explicado anteriormente, do que
calcular indices agregados de impactos da pegada hidrica. Vale ressaltar também que
os indices de impacto discutidos aqui visam a medi¢do dos impactos ambientais em
nivel da bacia; para avaliar a alocacio sustentdvel da dgua os indices que refletem
impactos locais no tém utilidade. Para este fim, é melhor adotar o célculo volumétrico
da pegada hidrica jd que a alocago se refere a divisio de recursos escassos e nao a
impactos locais.

4.5 A sustentabilidade da pegada hidrica de uma empresa

A pegada hidrica de uma empresa equivale a soma das pegadas hidricas dos produtos
finais que a empresa produz (ver Se¢oes 3.2 e 3.10). Portanto, ¢ necessdrio avaliar
primeiramente a sustentabilidade das pegadas hidricas dos produtos elaborados
pelo produtor e depois avaliar a sustentabilidade da pegada hidrica da empresa. Esta
¢ uma etapa secunddria, pois os resultados referentes a sustentabilidade das pegadas
hidricas de cada produto da empresa podem oferecer uma conclusio imediata sobre a
sustentabilidade da pegada hidrica da mesma. Suponha que uma empresa produza dois
produtos finais e que trés quartos da pegada hidrica da empresa estejam relacionados
a um produto e um quarto ao outro. Descobriu-se que um ter¢o da pegada hidrica do
primeiro nio ¢é sustentdvel e que a pegada hidrica do segundo ¢ insustentdvel como um
todo. Neste caso, decorre que (3/4x1/3+1/4x1) = 50% da pegada hidrica da empresa
como um todo sio insustentdveis. As avaliagoes de sustentabilidade da pegada hidrica
dos dois produtos podem servir de base para identificar os processos que sdo responsédveis
pelos componentes insustentdveis na pegada hidrica da empresa e para identificar em
quais bacias esses processos estao localizados.

4.6 A sustentabilidade da pegada hidrica de um consumidor

A pegada hidrica de um consumidor ¢ igual & soma das pegadas hidricas dos produtos
utilizados pelo consumidor. Portanto, a sustentabilidade da pegada hidrica de um
consumidor depende da sustentabilidade das pegadas hidricas dos produtos utilizados por
ele. Pode-se simplesmente aplicar o método descrito na Segao 4.4 para todos os produtos
utilizados. Dessa forma, é possivel definir a sustentabilidade de cada componente da
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pegada hidrica de um consumidor. Porém, para avaliar a sustentabilidade da pegada
hidrica de um consumidor a estimativa da sustentabilidade de todos os componentes da
pegada hidrica nio é suficiente. E necessdrio observar a pegada hidrica como um todo.
Portanto, um segundo critério deve ser aplicado. A sustentabilidade da pegada hidrica
de um consumidor também depende do maior ou menor tamanho da pegada hidrica
desse consumidor em relagao & “por¢io justa” de um individuo dadas as limitagdes da
pegada hidrica total da humanidade.

A pegada hidrica de muitos consumidores serd controlada por poucos componentes
apenas. No caso das pessoas que consomem carne, geralmente serd a pegada hidrica
do consumo da carne (Hoekstra, 2010b). No caso dos consumidores com uma
pegada hidrica relativamente grande pode-se tentar identificar os produtos que mais
contribuem para isso. Estes produtos sao geralmente artigos ‘nao essenciais’, que nao
fazem parte das necessidades bésicas do ser humano e que estdo associados com uma
pegada hidrica relativamente grande. A alocacio de d4gua em larga escala para artigos
‘nio essenciais’ pode ser feita em detrimento da oferta de d4gua ao meio ambiente
ou para a producio de alimentos bdsicos. Além da carne, hd outros exemplos de
produtos ‘nio essenciais’ com pegadas hidricas relativamente grandes, como ¢é o caso
dos cosméticos de origem agricola e a producio primdria de biodiesel ou bioetanol.
Estes produtos nao siao imediatamente insustentdveis quando produzidos em uma
escala limitada, desde que a produgio nio ocorra em bacias consideradas pontos
criticos, mas tornam-se insustentdveis a partir do momento que a alocagio de recursos
hidricos para esses produtos, em escala global, prejudica a aloca¢io dos recursos
hidricos globais escassos para atividades relacionadas a necessidades bésicas. Isto pode
acontecer, por exemplo, quando um cereal como o milho é cada vez mais utilizado
na produgio de bioetanol para o beneficio de poucos, enquanto, a0 mesmo tempo,
outras pessoas enfrentam problemas de seguranca alimentar em virtude do aumento
do prego do milho. Os produtos que causam preocupagio estio associados a pegadas
hidricas grandes, que compdem a parte mais expressiva da pegada hidrica humana.
A redugio ou a contengao do aumento dessa porgao significativa da pegada hidrica ¢
importante para preservar volume suficiente de 4gua para o meio ambiente e para as
necessidades bédsicas do homem.

A sustentabilidade da pegada hidrica de um grupo de consumidores — por exemplo,
os consumidores de um pais — depende da sustentabilidade das pegadas hidricas
dos consumidores individuais. Assim, pode-se avaliar se a pegada hidrica de cada
consumidor é maior ou menor do que a sua cota justa e também se o consumo
nacional de dgua doce, como um todo, compromete os limitados recursos hidricos
globais que podem permanecer abaixo ou ultrapassar a cota equitativa do pais.



Capitulo 5

Opgoes de medidas para a redugao
da pegada hidrica

5.1 Responsabilidade compartilhada

Pode-se dizer que os consumidores sao responsdveis por aquilo que consomem. Portanto,
eles também sao responsdveis pelo uso indireto dos recursos relacionado ao seu padrao de
consumo. Neste sentido, eles sao responsdveis pela sua pegada hidrica e deveriam tomar
medidas para assegurar que ela seja sustentdvel. Se os consumidores assim o fizerem, os
produtores serao forcados a fabricar produtos sustentdveis. Pode-se inverter o argumento
e dizer que os produtores sdo responsdveis pela fabricacio de produtos sustentdveis. Isso
implica que os produtores deveriam tomar medidas para tornar sustentdveis as pegadas
hidricas de seus produtos. E os investidores deveriam, obviamente, considerar o uso
sustentdvel de dgua ao tomarem suas decisoes sobre investimentos. Como a dgua é um
bem publico, o governo nio pode omitir de suas responsabilidades a necessidade de
estabelecer regulamentos e incentivos adequados para garantir a sustentabilidade da
produgio e do consumo. Fica estabelecido aqui que todos - consumidores, produtores,
investidores e governo - devem compartilhar a responsabilidade. Este capitulo ird
analisar as opgoes disponiveis para que os consumidores, produtores, investidores e o
governo possam reduzir suas pegadas hidricas e, também, mitigar os impactos.

A intencdo aqui ndo é estabelecer prescri¢des. O manual nao diz o que fazer, limita-se
apenas a apresentar uma lista de opgoes. Como esta é a primeira versao deste inventdrio
de op¢des nio se pretende que ele seja completo. Contudo, este pode ser um guia atil para
ajudar na formulacio de agdes (medidas) estratégicas alternativas. Uma agio estratégica
pode ser uma combinagio de uma ou mais opgoes identificadas aqui.

5.2 Reduc¢ao da pegada hidrica da humanidade:
O que é possivel?

Tecnicamente, ambas as pegadas hidricas azul e cinza em industrias e residéncias podem
ser reduzidas a zero, através da reciclagem total da dgua. Em um ciclo fechado, nao
haverd perda por evapora¢io nem poluicio por efluentes. Nas fébricas ou nos sistemas
de refrigeragio a 4gua evaporada pode ser capturada e reutilizada ou devolvida ao corpo
d’dgua de onde foi extraida. H4 algumas exce¢oes onde a pegada hidrica azul de um
processo nao pode ser completamente reduzida a zero, principalmente, quando a dgua
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¢ incorporada ao produto. Essa parte da pegada hidrica azul nao pode ser evitada, mas
representa fragoes minimas da pegada hidrica azul da humanidade. Outra excegao ¢
quando a dgua ¢ aplicada a céu aberto por necessidade e, assim, parte da evaporagio nao
pode ser evitada. O unico tipo de pegada hidrica cinza que nunca pode ser totalmente
reduzida a zero ¢ aquela relativa a poluigio térmica; mas, mesmo neste caso, o calor
pode ser parcialmente recapturado dos efluentes aquecidos dos sistemas de refrigeragao
e utilizado para outros fins antes que o efluente seja descartado no meio ambiente.

Naagricultura, a pegada hidrica cinza pode ser reduzida a zero evitando-se aaplicagao
de substincias quimicas no campo. Ela pode ser reduzida substancialmente através da
aplicagio de uma quantidade menor de substincias quimicas e do uso de técnicas e
calenddrios de aplicacdo mais eficazes (para que menos substincias quimicas atinjam
os corpos d’dgua através do escoamento ou da lixiviagdo). Geralmente, as pegadas
hidricas azuis e verdes (m?®/ton) na agricultura podem ser reduzidas substancialmente
através do aumento da produtividade das dguas azul e verde (ton/m?). Normalmente,
um dos objetivos da agricultura é maximizar a produtividade da terra (ton/ha), o que
faz sentido quando a terra é escassa e a 4gua doce ¢é abundante. Mas quando a escassez
de dgua é maior do que a escassez de terra, maximizar a produtividade da dgua ¢ mais
importante. No caso da dgua azul, isso implica no uso de menos dgua de irrigacio
visando uma produtividade maior por metro cibico de dgua evaporada.

ATabela 5.1 resume as possiveis metas de redugao da pegada hidrica por componente
e por setor. As pegadas hidricas operacionais azul e cinza no setor industrial podem
ser mais ou menos anuladas. No setor agricola é necessdrio aprofundar as pesquisas
para a formulacio de metas razodveis de redu¢io quantitativa da pegada hidrica. Na
teoria, a pegada hidrica cinza da agricultura pode ser zerada através da produgao
organica. Na pridtica, este ¢ um grande desafio e vai demandar muito tempo até que
toda a agricultura convencional seja substituida pela agricultura organica. Além disso,
estima-se que dentro de algumas décadas a pegada hidrica azul total do mundo poderd
ser reduzida 2 metade, devido, em parte, ao aumento da produtividade da dgua azul
na agricultura irrigada (através da utilizacio de técnicas de irrigacio que economizam
dgua e da irrigacdo reduzida, onde déficits hidricos sio aceitdveis em substitui¢io a
irrigacio plena) e, em parte, devido ao aumento da propor¢io da producio baseada
na dgua verde (sequeiro) ao invés da dgua azul (irrigacio).

A ‘redu¢io’ das pegadas hidricas pode ser alcangada de duas maneiras diferentes.
Em uma determinada cadeia produtiva é possivel substituir uma técnica por outra
que resulte na reducio ou eliminagao da pegada hidrica ou, ainda, evitar o uso de um
insumo especifico ou do produto final por inteiro. Exemplos de tecnologias melhoradas
de produc¢io incluem: substituir a técnica de irrigagdo por aspersido pela irrigagao
por gotejamento; substituir a agricultura convencional pela orginica; substituir os
sistemas de refrigeragio de dgua com circuito aberto pela refrigeracdo com circuito
fechado. Alguns exemplos de atitudes para evitar as pegadas hidricas sao: trocar as
dietas com alto consumo de carne por dietas vegetarianas ou com menor quantidade
de carne (optando por outras fontes de proteina que ndo utilizem tanta dgua em
seu processo produtivo); evitar o uso de substidncias quimicas téxicas que acabam
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atingindo as dguas superficiais ou as dguas subterrineas através da rede de esgoto;
ou ainda evitar o uso de biocombustiveis que fazem uso intensivo de dgua (optando,
por exemplo, por fonte de energia solar ou eélica). Geralmente, ‘reduzir evitando’
¢ mais importante do que ‘reduzir através de melhorias na producao’, pois ‘evitar’
costuma exigir uma reconsidera¢do a respeito dos padroes de produ¢io e consumo em
si, enquanto ‘melhorar a produ¢io’ consiste em continuar fazendo o mesmo que era
feito antes, porém, de uma forma mais ecologicamente eficiente. Na busca por opgoes
para reduzir as pegadas hidricas ¢ essencial explorar as duas maneiras.

Tabela 5.1 Possiveis metas de reducdo da pegada hidrica por setor por
componente da pegada hidrica

Agricultura Inddstria

Pegada Diminuir a pegada hidrica verde Sem relevancia.
hidrica verde  (m3/ton) através do aumento da

produtividade da 4gua verde

(ton/m?3) tanto na agricultura de

sequeiro, quanto na agricultura

irrigada. Aumentar a produgao total da

agricultura de sequeiro.

Pegada Diminuir a pegada hidrica azul (m3/ton)  Pegada hidrica azul nula: sem perdas
hidrica azul através do aumento da produtividade de evaporagao — reciclagem total —
da agua azul (ton/m?) na agricultura somente a pegada hidrica azul relativa a
irrigada. Diminuir a relagdo entre as incorporagao da agua em um produto

pegadas hidricas azul/verde. Diminuira  nd3o pode ser evitada.
pegada hidrica azul global (por exemplo,

em 50%)
Pegada Reduzir o uso de fertilizantes e Pegada hidrica cinza nula: sem poluigao
hidrica cinza  pesticidas artificiais; aplicagdo mais — reciclagem total, recaptura de calor de
efetiva. A pegada hidrica cinza pode efluentes aquecidos e tratamento das
ser anulada com a implantagdo da vazoes de retorno.

agricultura organica.

E normal pensar que a redugio da pegada hidrica s6 é relevante em locais onde hd
problemas de escassez e poluicio de dgua. A ideia é que é desnecessdrio reduzir a pegada
hidrica azul em uma drea onde a dgua azul é abundante e diminuir a pegada hidrica cinza
quando hd dgua suficiente para diluir os poluentes, de modo que as concentragoes sejam
mantidas abaixo do limite mdximo toleravel. Do mesmo modo, é comum considerar
desnecessdrio reduzir a pegada hidrica verde na agricultura porque haverd chuva de
qualquer maneira e de outra forma a drea seria improdutiva. A légica por trds deste
pensamento ¢ a seguinte: quando a pegada hidrica em uma determinada bacia, em um
determinado periodo nio leva ao esgotamento significativo da dgua ou a sua poluiio, a
pegada hidrica deve ser sustentdvel. Este tipo de pensamento, entretanto, é baseado no
conceito equivocado de que a sustentabilidade do uso da dgua depende apenas do contexto
geogrifico local. Conforme indicado na Segdo 4.3, a pegada hidrica de um processo
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especifico ¢ insustentdvel e, portanto, deve ser reduzida quando (i) a pegada hidrica do
processo contribui para um ponto critico, ou (ii) a pegada hidrica pode ser reduzida ou
evitada, independente do contexto geogréfico. O segundo critério implica que a pegada
hidrica também deve ser reduzida, sempre que possivel, nas dreas onde hd abundéncia de
dgua, ndo para resolver os problemas hidricos locais, mas para contribuir para um uso da
dgua mais sustentdvel, justo e eficiente em nivel global. A reducio das pegadas hidricas
(m3/ton) em 4reas onde hd abundancia de dgua através do aumento da produtividade da
dgua (ton/m?) é um elemento-chave para reduzir a pressao sobre os recursos hidricos das
dreas onde h4 escassez hidrica, uma vez que um aumento da produgio de mercadorias que
fazem uso intensivo de dgua nas dreas onde hd 4gua suficientemente disponivel é necessdrio
quando os limites de producio ja foram excedidos em dreas com escassez hidrica.

O problema ¢é a pegada hidrica total da humanidade. O fato de essa pegada ser muito
grande fica evidente nos pontos criticos, onde os problemas locais de deplecio e poluicao
da 4gua sio observados durante certos periodos do ano. Reduzir a pegada hidrica nesses
pontos criticos ¢ uma necessidade dbvia. Mas essa ¢ apenas uma parte da histéria.
Surpreendentemente, a solugio para os problemas das dreas de escassez de dgua estd,
em grande parte, nas dreas em que ela é abundante. Nestas dltimas é possivel encontrar
baixa produtividade de 4gua na agricultura de sequeiro (grandes pegadas hidricas verdes).
Aumentar a produtividade de dgua (isto é, reduzir a pegada hidrica verde) na agricultura
de sequeiro em dreas com abundéncia de dgua faz com que a produgio global cresga,
reduzindo a necessidade de produtos de uso intensivo da dgua nas dreas com escassez do
recurso, aliviando, assim, a pressio sobre os recursos de dgua azul nessas dreas. Em uma
perspectiva global, as pegadas hidricas por tonelada de produto devem ser reduzidas em
todos os locais e, quando possivel, também nas dreas com abundéncia de dgua.

De um ponto de vista global, a redugao de 1 m’ na pegada hidrica em uma bacia ¢
equivalente a redu¢io da mesma quantidade da pegada hidrica em outra bacia, mesmo
quando esta apresentar maior escassez ou nivel mais alto de poluigao da dgua do que a
outra. A razio para isso é que — considerando a disponibilidade limitada dos recursos
hidricos no mundo — qualquer diminui¢io na pegada hidrica contribuird para reduzir
a demanda total em relagio aos recursos hidricos. Quando se produz uma quantidade
maior de produtos hidrointensivos com o mesmo volume de dgua em bacias com
abundancia deste recurso, é possivel diminuir a produ¢io nas dreas que sofrem com a
escassez de dgua, ajudando a reduzir a pegada hidrica total nestas Gltimas. Essa é uma
maneira indireta, porém importante, de resolver a questdo da pressio sobre os recursos
hidricos em dreas com escassez de dgua. Do ponto de vista local e imediato, é importante
saber se a reducio de 1m? da pegada hidrica ocorre em uma bacia com escassez ou em
uma bacia com abundancia de dgua. Reduzir a pegada hidrica em uma drea com escassez
de 4gua contribui imediatamente para diminuir a pressao, desde que a reducio da pegada
hidrica por unidade de producio nio esteja anulada, a0 mesmo tempo, pelo aumento
da produgao. Embora todas as reducoes de pegadas hidricas contribuam para resolver o
problema mundial da disponibilidade limitada de recursos hidricos, a prioridade deveria
ser a diminui¢ao das pegadas hidricas localizadas nos pontos criticos jd que isto teria uma
légica tanto global quanto local, enquanto a agdo em pontos que nio sdo criticos teria
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apenas uma légica global. A Tabela 5.2 resume, de modo esquematizado, como definir as
prioridades na reducio da pegada hidrica.

Tabela 5.2 Prioridades na redu¢do da pegada hidrica

Ponto ndo-critico Ponto critico*
Baixo potencial de reducdo 0 +
Alto potencial de redugao™* + ++

* Um ponto critico refere-se a um periodo especifico do ano (por exemplo, a época da seca), em uma determinada
(sub)bacia em que a pegada hidrica € insustentavel, por exemplo, porque compromete as demandas ambientais de agua
ou os padrdes de qualidade da 4gua ou porque a alocagao e o uso da 4gua na bacia sao considerados injustos e/ou
economicamente ineficientes.

** Ha um grande potencial de redugdo quando a pegada hidrica for evitada como um todo ou substancialmente
reduzida a um custo social razoavel.

Na busca da redugao da pegada hidrica até zero sugerimos adotar o termo ‘4gua-
neutro’, em analogia ao termo ‘carbono-neutro’, que se refere as atividades com pegada
de carbono igual a zero. O termo ‘dgua-neutro’ pode ser interpretado de diversas
maneiras podendo gerar alguns problemas conceituais (Quadro 5.1). Torna-se mais
claro quando o termo se refere simplesmente a ‘pegada hidrica zero’, o que é possivel
no caso das opera¢des industriais onde a pegada hidrica nula é tecnicamente possivel.
O conceito de neutralidade da dgua torna-se menos claro quando inclui uma forma de
‘compensacio’. A ideia de ‘compensagio da pegada hidrica’ é, obviamente, uma ideia
desenvolvida em analogia ao conceito da ‘compensa¢io de carbono’. Uma vez que o
termo ‘compensagio de carbono’ ja desperta ddvidas suficientes sobre seu significado, o
conceito de ‘compensacio da pegada hidrica’ é, provavelmente, mais controverso ainda
(Quadro 5.2). Recomendamos priorizar a defini¢ao de metas quantitativas referentes a
reducido das pegadas hidricas e dos impactos associados ao invés da compensagao.

Quadro 5.1 Agua Neutro

O conceito ‘agua-neutro’ é semelhante ao conceito do ‘carbono-neutro’. Entretanto,
assim como no caso do carbono-neutro, o termo agua-neutro é questionavel. Sua prépria
definicao ja é problematica. Quando utilizado pela primeira vez no Simpésio Mundial para o
Desenvolvimento Sustentavel, ocorrido em Johanesburgo, em 2002, a ideia era quantificar
a agua consumida durante a conferéncia pelas delegacSes e converté-la em dinheiro.
Membros das Delegacoes, corporacdes e sociedade civil foram encorajados a tornar a
conferéncia ‘neutra em agua’, através da compra de certificados de neutralidade em agua
para compensar seu consumo durante os dez dias de conferéncia, cujo investimento estava
reservado para a instalagio de bombas em comunidades carentes de 4gua na Africa do
Sul e para iniciativas de conservagao de agua (Water Neutral, 2002). Em 2007, a empresa
Coca-Cola comprometeu-se a tornar suas operagoes ‘agua-neutras’ da seguinte forma:
(i) reduzindo o uso da agua em suas operacgoes, (ii) devolvendo a agua utilizada em suas
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operagdes ao meio ambiente de forma limpa, e (iii) compensando a agua contida nas
bebidas (seu produto final) através de programas de conservagao e reciclagem. Ainda
em 2007, o Ministério da Habitagdo do Reino Unido apresentou detalhes oficiais do
projeto habitacional ‘Thames Gateway’, que seria agua-neutro, ou seja, que o projeto
ndo iria demandar o uso adicional de agua apesar da construgao de um grande nimero
de novas casas e da quantidade de pessoas que se mudariam para la. Isso poderia ser
feito pela compensagao das demandas adicionais de agua nas novas residéncias através
da redugao do uso da agua nas residéncias ja existentes (Agéncia Ambiental, 2007).
Nos trés casos citados, o uso da agua é medido em termos de captagdo (e ndo de
consumo) e todos incluem alguma forma de ‘compensagao’. Além disso, os trés casos
consideram apenas o uso direto da agua e ndo as formas indiretas de utilizagdo do
recurso. Entretanto, as trés aplicagdes do conceito de dgua neutro tém pesos diferentes
na ‘redugdo do uso de agua’ versus sua compensagao. Os casos de Johanesburgo e do
Thames Gateway envolvem essencialmente a compensagao, enquanto o caso da Coca-
Cola faz a ‘compensagdo’ apenas quando o consumo de agua nao pode ser realmente
reduzido (a agua utilizada nas bebidas). Os casos de Johanesburgo e do Thames Gateway
diferem entre si porque o Ultimo procura fazer a compensagdo dentro de uma area
claramente definida, enquanto o primeiro nao é muito preciso nesse sentido. Hoekstra
(2008a) propos relacionar o conceito de agua-neutro com o conceito de pegada hidrica
e defini-lo da seguinte forma: reduzir a pegada hidrica de uma atividade ou produto
tanto quanto for razoavelmente possivel e compensar a externalidade negativa da
pegada hidrica remanescente. Ao relacionar o conceito da neutralidade em agua com o
conceito da pegada hidrica, o uso indireto da agua também é contemplado. Em alguns
casos especificos, quando a interferéncia no ciclo hidrolégico pode ser completamente
evitada — por exemplo, através da reciclagem completa e da poluicdo zero — a
‘neutralidade em agua’, de acordo com essa defini¢do, significa que a pegada hidrica é
anulada; em muitos outros casos, como no crescimento de uma cultura, o consumo da
agua nao pode ser anulado. Portanto, o termo ‘agua neutro’ nao significa sempre que
o consumo de agua chega a zero, mas que a pegada hidrica é reduzida tanto quanto
possivel e que os possiveis impactos das pegadas remanescentes sao completamente
compensados. A compensagao pode ser feita através da contribuigao (investimento)
para um uso de agua mais sustentavel e equitativo nas unidades hidrolégicas onde os
impactos das pegadas hidricas remanescentes estdo localizados. Na Ultima definicao
do conceito de agua neutro varias questoes importantes permanecem sem respostas,
como, por exemplo: quanta redugdo de uma pegada hidrica pode ser esperada? Qual
é o custo apropriado da compensagao? Que tipos de esforgos contribuem para uma
compensagao?! Enquanto questdes desse tipo nao forem respondidas, a interpretagdo
do conceito ira depender do usuario. Assim, alguns podem utilizar o termo para se
referir a medidas verdadeiramente efetivas, adotadas tanto nas operagdes quanto na
cadeia produtiva, enquanto outros podem utiliza-lo apenas como marketing. Outro
risco envolvendo o conceito da neutralidade em agua é que o foco deixara de ser a
reducdo da pegada hidrica e passara a ser sua compensagao. A pegada hidrica pode ser
estimada empiricamente, assim como sua redugao. Definir medidas de compensagao e
analisar sua eficacia € muito mais dificil, aumentando o risco do mau uso do conceito.
Além disso, as medidas de compensacao devem ser consideradas como Ultimo recurso,
a ser adotado somente apds a redugao da pegada hidrica.
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Quadro 5.2 Compensacdo da pegada hidrica

O conceito da compensacao da pegada hidrica ainda estd mal definido. Em termos
gerais, a compensagao significa definir medidas para compensar os impactos negativos da
pegada hidrica que permanecem apds a implantagao das medidas de redugao. Mas os dois
pontos fracos da definicio deste conceito sdo: (i) nao especificar que tipo de medidas de
compensagao e que nivel de compensagao sao adequados para compensar um determinado
impacto da pegada hidrica, e (ii) nao especificar, de forma precisa, quais impactos devem ser
compensados e como medir esses impactos. No capitulo 4, vimos que o termo ‘impacto’
pode ter varias interpretagdes. O fato do conceito da compensagdo estar mal definido
significa que ele pode ser facilmente utilizado de forma inadequada. Sem uma definigao
clara, as medidas tomadas sob a bandeira da ‘compensagdo’ podem ser mais uma forma
de ‘lavagem verde’ do que um esforgo real destinado a compensagao total. Por essa razao,
recomendamos fortemente que as medidas adotadas tenham foco na redugdo das pegadas
hidricas e que a compensagdo seja considerada somente como um Ultimo recurso. Outro
motivo é que a pegada hidrica e seus impactos sao sempre locais. Neste sentido, a pegada
hidrica é muito diferente da pegada de carbono. A ideia de um mercado de compensagao
global, que foi desenvolvida ao longo dos Ultimos anos para compensar a pegada de
carbono, ndo faz sentido no caso da agua. A compensagao de uma pegada hidrica sempre
deve ocorrer na bacia onde a pegada hidrica esta localizada. Isso chama a atengao para a
pegada hidrica da empresa e ndo permite raciocinar em esquemas de compensagao geral
onde alguém pode simplesmente ‘comprar’ uma compensagao.

5.3 Consumidores

A pegada hidrica de um consumidor ¢ sustentdvel quando (i) seu total permanece abaixo
da cota justa dos consumidores de todo o mundo; (ii) nenhum componente da pegada
hidrica total estd localizado em um ponto critico; e (iii) nenhum componente da pegada
hidrica total pode ser reduzido ou evitado totalmente a um custo social razodvel.

Os consumidores podem reduzir as suas pegadas hidricas diretas (uso doméstico
da dgua) adotando medidas, tais como vilvulas de descarga eficientes e chuveiros que
economizam 4gua, fechar a torneira enquanto escovam os dentes, utilizar menos dgua no
jardim e nao descartar medicamentos, tintas ou outros poluentes na pia ou no tanque.

Geralmente, a pegada hidrica indireta de um consumidor é muito maior do que a sua
pegada hidrica direta. Um consumidor tem, basicamente, duas opgoes para reduzir a sua
pegada hidrica indireta. Uma op¢io é mudar o seu padrao de consumo, substituindo um
produto que tenha pegada hidrica grande por outro que tenha uma pegada hidrica menor.
Alguns exemplos incluem comer menos carne ou se tornar vegetariano, beber dgua ao invés
de café, optar por roupas feitas com tecidos & base de fibras sintéticas artificiais ao invés de
algodao. Mas essas medidas tém limitagoes, pois muitas pessoas nao se tornam vegetarianas
com facilidade e muitos no abrem mao do café e das roupas feitas de algodao. Uma
segunda opgao ¢ optar pelo uso de algodio, carne ou café que tenham pegadas hidricas
relativamente baixas ou cujas pegadas hidricas nao estejam localizadas em dreas que sofram
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grande escassez de dgua. Isso exige, no entanto, que os consumidores tenham acesso as
informagbes necessdrias para que possam fazer as suas escolhas. Como geralmente essas
informagoes ndo estdo disponiveis uma coisa importante que os consumidores podem
fazer ¢ exigir transparéncia sobre os produtos aos seus fabricantes, além de exigir que o
governo defina regulamentagées para isso. Quando hd informagdes disponiveis sobre os
impactos de um determinado produto sobre o sistema hidrico os consumidores podem
fazer escolhas conscientes na hora de compré-lo.

5.4 Empresas

Uma estratégia corporativa de pegada hidrica pode incluir uma variedade de metas e
atividades (Tabela 5.3). As empresas podem reduzir sua pegada hidrica operacional ao
diminuir o consumo de dgua em suas proprias operacoes e reduzir a poluigao hidrica
a zero. As palavras-chave sao: evitar, reduzir, reciclar e tratar antes de descartar. Ao
se evitar a evaporagio, a pegada hidrica azul pode ser reduzida a zero. Ao reduzir a
produgio de dgua residual a0 méximo possivel e se tratando a dgua residual que ainda é
produzida, a pegada hidrica cinza também pode ser reduzida a zero. O tratamento pode
ser realizado dentro das préprias instalagoes da empresa ou em uma estagio publica de
tratamento de esgotos; ¢ a qualidade da dgua finalmente lancada no sistema hidrico
receptor que determina a pegada hidrica cinza.

Para muitas empresas a pegada hidrica da cadeia produtiva é muito maior do que a
pegada hidrica operacional. Portanto, é fundamental que as empresas também observem
isso. Implantar melhorias na cadeia produtiva pode ser mais complicado — pois ela nio é
controlada diretamente — mas elas podem ser mais efetivas. As empresas podem reduzir a
pegada hidrica de sua cadeia produtiva, estabelecendo acordos com os seus fornecedores
para que incluam certos padrées ou, simplesmente, trocando de fornecedor. Em muitos
casos este pode ser um processo bastante trabalhoso, pois talvez todo o modelo de
negécios pode precisar ser transformado para incorporar ou controlar melhor as cadeias
produtivas e torni-las completamente transparentes para os consumidores.

Uma empresa também pode desejar reduzir a pegada hidrica do consumidor que ¢
inerente ao uso do seu produto. Quando os consumidores utilizam sabonete, xampu,
produtos de limpeza ou tintas é provdvel que esses produtos sejam descartados pelo
ralo. Quando a dgua nio ¢ tratada ou quando a quantidade de substincias quimicas é
tal que nio seja total ou parcialmente removida, é gerada uma pegada hidrica cinza que
poderia ter sido evitada se a empresa tivesse utilizado substincias menos téxicas, menos
prejudiciais e mais facilmente degraddveis.
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Tabela 5.3 Opcoes de reducdo da pegada hidrica corporativa

Metas de redugdo da pegada hidrica — operagoes

* Benchmarking de produtos ou locais. Definir as melhores praticas e estabelecer metas para serem
implementadas em toda a empresa. Isto pode ser feito na prépria empresa ou no setor como um todo.

* Redugio da pegada hidrica azul em geral. Redugdo do uso consuntivo da 4gua nas operagdes através da
reciclagem, adogdo de acessorios e equipamentos que economizam agua, substituicdo dos processos de
uso intensivo de dgua por processos de uso extensivo de agua.

* Redugio da pegada hidrica azul em pontos criticos. Priorizar as medidas acima nas areas que sofrem com a
escassez de 4gua ou onde as demandas de vazdao ambiental de um rio sao violadas, ou ainda nos casos em
que os niveis de agua subterranea ou de lagos estao diminuindo.

* Redugio da pegada hidrica cinza em geral. Reduzir o volume de 4gua residual; reciclar as substancias
quimicas. Tratar a agua residual antes de descarta-la. Recapturar o calor dos efluentes.

* Redugdo da pegada hidrica cinza em pontos criticos. Priorizar as medidas nas areas onde os padrdes
de qualidade da 4gua em seu estado natural s3o violados.

Metas de redugdo da pegada hidrica — cadeia produtiva

* Acordar metas de redugao com os fornecedores.

* Trocar de fornecedores.

» Ter maior ou total controle sobre a cadeia produtiva. Alterar o modelo de negdcio para incorporar
ou ter maior controle da cadeia produtiva.

Metas de redugdo da pegada hidrica — uso final

* Reduzir as necessidades de agua inerentes a fase de utilizagdo do produto. Reduzir o uso de agua
quando o produto é utilizado (por exemplo, descargas com dois niveis, sanitario seco, chuveiros e
maquinas de lavar roupa que economizam agua, equipamentos de irrigagdo que economizam agua).

* Reduzir o risco de polui¢do na fase de utilizagdo do produto. Evitar ou minimizar o uso de substancias
nos produtos que podem ser prejudiciais quando atingem os recursos hidricos (por exemplo,
substancias usadas em sabonetes e xampus).

Medidas de compensacgao da pegada hidrica

* Compensagdo ambiental. Investimento no aperfeicoamento da gestdo e no uso sustentavel da agua
na bacia onde a pegada hidrica (residual) da empresa estiver localizada.

» Compensagdo social. Investir no uso equitativo da agua onde a pegada hidrica (residual) da empresa
estiver localizada, por exemplo, diminuindo a pobreza e melhorando o acesso a 4gua limpa e ao
saneamento.

* Compensagdo econdmica. Compensar os usuarios a jusante, afetados pelo uso intensivo de agua a
montante na bacia, onde a pegada hidrica (residual) da empresa estiver localizada.

Transparéncia nos negdcios e nos produtos

* Conformidade com as definicbes e métodos compartilhados. Promover e adotar o padrio global
para o célculo e a avaliagdo da pegada hidrica, conforme indicado neste manual.

* Promover a contabilidade hidrica ao longo de toda a cadeia produtiva. Cooperar com todos os
agentes ao longo da cadeia produtiva para viabilizar a contabilizagdo total dos produtos finais.

* Relatérios da pegada hidrica corporativa. Relatar os esforgos, as metas e os progressos referentes a
questdo da agua no relatério anual de sustentabilidade, incluindo a cadeia produtiva.

» Divulgacdo da pegada hidrica do produto. Divulgagao de dados relevantes através de relatérios ou
pela internet.

* Elaborar rétulos sobre o uso da agua no produto. Assim como no item anterior, mas agora incluindo
a informagdo em um rétulo separado ou em um Unico rétulo maior.

* Certificagdo de 4gua da empresa. Promover e ajudar a elaborar um esquema de certificagao hidrica e
manter a conformidade com ele.

Engajamento
» Comunicagdo com o consumidor; engajamento com organizagdes da sociedade civil.
* Trabalho proativo com o governo para desenvolver leis e regulamentagdes relevantes.
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Algumas das diversas alternativas ou ferramentas complementares que podem ajudar
a melhorar a transparéncia sao: estar em conformidade com as defini¢cées e métodos
compartilhados (conforme apresentado neste manual), relatar a pegada hidrica e
divulgar dados relevantes. A clareza sobre as atividades adotadas para reduzir a pegada
hidrica corporativa pode ser reforcada com a definicio de metas quantitativas de
reducdo da pegada hidrica ao longo do tempo. Uma ferramenta importante para as
grandes empresas ou para setores especificos é o benchmarking. o resultado que pode
ser alcangado na (cadeia produtiva de uma) fibrica também pode ser obtido em (uma
cadeia produtiva de) outra fabrica.

5.5 Agricultores

A agricultura é um tipo de negdcio em que se aplica a mesma abordagem que foi
discutida na secio anterior. Para os pecuaristas a principal preocupagio deve girar em
torno da pegada hidrica da racio que eles compram ou produzem. Para os agricultores
ha virias op¢des disponiveis na Tabela 5.4 para reduzir as pegadas hidricas. A vantagem
de reduzir as pegadas hidricas verdes por unidade de cultura na agricultura de sequeiro
¢ que a producio total das dreas de sequeiro aumenta. Em decorréncia do aumento
da produgao de sequeiro a necessidade da producio em outros lugares é menor,
diminuindo as demandas por terra e por recursos hidricos (verdes ou azuis) em outros
lugares. Reduzir a pegada hidrica verde por tonelada de cultura em um lugar pode
resultar na redu¢do da pegada hidrica azul na producio agricola como um todo. No caso
da agricultura irrigada, modificar a técnica de irrigagdo e a filosofia de aplicacio pode
reduzir muito a pegada hidrica azul. A opc¢io pela irrigagao por gotejamento ao invés
da irrigagdo por aspersio ou por sulcos pode reduzir substancialmente a evaporagio.
Além disso, a estratégia de otimizar a produgio (ton/ha) por um agricultor tipico leva,
muitas vezes, ao uso desnecessirio da dgua de irrigacdo. Ao invés de aplicar a irrigacio
completa, pode ser mais sensato optar pela chamada ‘irrigacio deficitdria, que visa a
obter a produtividade méxima da dgua na cultura (ton/m?), ao invés de obter o maximo
de produtividade (ton/ha). Na irrigacio deficitdria a 4gua é aplicada durante os estdgios
do crescimento da cultura que sio sensiveis a seca; fora desses periodos a irrigacio ¢é
limitada ou até mesmo desnecessdria se a chuva fornecer um suprimento minimo de
dgua. Outra alternativa é a chamada ‘irrigacio suplementar’, que economiza ainda mais
dgua. Nessa estratégia, pequenas quantidades de dgua sao adicionadas as culturas que sao
essencialmente de sequeiro, nos periodos em que a chuva nio fornece umidade suficiente
para o crescimento normal da plantacio, para melhorar e estabilizar a produtividade.
A pegada hidrica cinza das operagoes agricolas pode ser bastante reduzida através da
adogao da agricultura orginica que exclui ou limita estritamente o uso de fertilizantes,
pesticidas e outras substincias quimicas.
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Tabela 5.4 Opcoes de reducdo da pegada hidrica para agricultores

Reduzir a pegada hidrica verde da cultura

* Aumentar a produtividade da terra (produgdo, ton/ha) na agricultura de sequeiro através do
aperfeicoamento das praticas agricolas; como a chuva na terra permanece a mesma, a produtividade
da 4gua (ton/m3) vai aumentar e a pegada hidrica verde (m3/ton) vai diminuir.

* Uso de cobertura morta do solo (mulching), diminuindo, assim, a evaporagio da superficie do solo.

Reduzir a pegada hidrica azul da cultura

* Optar por uma técnica de irrigagdo que proporcione menor perda por evaporagao.

* Escolher outra cultura ou variedade que melhor se adapte ao clima da regiao, diminuindo a demanda
de agua para irrigagdo.

* Aumentar a produtividade da 4gua azul (ton/m?3) ao invés de maximizar a produtividade da terra
(produgio, ton/ha)

* Melhorar o cronograma de irrigagdo, otimizando a frequéncia e a lamina das aplicagdes

+ Diminuir a irrigagdo (irrigagdo deficitaria ou irrigagdo suplementar) ou deixar de irrigar.

* Reduzir as perdas por evaporagdo da dgua armazenada em reservatérios e do sistema de distribuicao
de agua.

Reduzir a pegada hidrica cinza da culturas

* Diminuir ou eliminar a aplicagdo de produtos quimicos (fertilizantes e pesticidas artificiais)
optando, por exemplo, pela agricultura organica.

* Aplicar o fertilizante ou composto de modo que facilite a absorgdo pelas plantas, reduzindo o risco
de lixiviagao e de escoamento.

» Otimizar a forma e cronograma de aplicagao de produtos quimicos reduzindo seu volume, sua
lixiviagdo ou escoamento.

5.6 Investidores

Quando uma empresa nio cuida explicitamente da sua pegada hidrica, nem investe
na formula¢io de medidas adequadas de resposta (veja a secdo anterior), podem surgir
vérios tipos de riscos corporativos (Levinson et al, 2008; Pegram et al, 2009; Morrison
et al, 2009, 2010; Barton, 2010). Primeiro, existe o risco fisico da escassez de dgua que
pode afetar a cadeia produtiva ou as préprias operagoes da empresa. Segundo, a imagem
corporativa da empresa pode ser prejudicada, caso a populagio e a midia questionem
se a empresa adota ou nio enfoques relativos ao uso equitativo e sustentdvel de dgua.
Os problemas de deplecio ou poluicio de dgua na cadeia produtiva ou nas operagoes
de uma empresa, bem como a falta de estratégias de mitigagao, constituem um risco
para a reputagio da empresa. Terceiro, motivado pela necessidade de obter um uso
mais equitativo e sustentdvel dos escassos recursos de dgua doce, os governos irdo,
indubitavelmente, aumentar suas interferéncias e regulamentagdes com relagao ao uso
da dgua. As incertezas com relacio aos futuros controles de regulamentagio constituem
um risco para as empresas contra o qual elas devem se antecipar, ao invés de ignorar. Cada
um dos trés riscos mencionados acima pode se tornar um risco financeiro em termos de
aumento de custos e/ou reducio de receitas. Por este motivo, os investidores estdo cada
vez mais interessados na divulgagao das informagoes sobre os riscos relacionados a dgua
nas empresas em que eles investem.
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Na verdade, os riscos podem se transformar em oportunidades para aquelas
empresas que reagem proativamente frente ao desafio da escassez global de dgua doce.
Os pioneiros que dio transparéncia do produto antes dos outros, que formulam
metas especificas e mensurdveis relacionadas a redugio da pegada hidrica — com
destaque especial as dreas onde os problemas de escassez e poluigao da dgua sao mais
criticos — e que podem apresentar melhorias reais, podem transformar os riscos em
uma vantagem competitiva.

Por fim, além da necessidade de considerar riscos e da oportunidade de lucrar com
estratégias proativas, a incorporagao da preocupagio com questoes de escassez e de
polui¢ao da dgua deve fazer parte da responsabilidade social corporativa. Atualmente,
as preocupagoes das empresas em termos ambientais estdo mais relacionadas as
questoes energéticas. Estender essa preocupagio para a problemdtica da dgua é uma
questdo de légica em um mundo onde a escassez de dgua doce ¢ vista como o grande
desafio ambiental, ao lado do aquecimento global.

5.7 Governo

Desenvolver e implementar boas politicas de dgua é apenas uma parte da boa
governanca da dgua. Isto também requer que o governo traduza o objetivo do uso
sustentdvel dos recursos hidricos para o que ele significa para outras politicas de
gestdo. A intengao do governo de promover o uso dos recursos de dgua doce de modo
ambientalmente sustentdvel, socialmente equitativo e economicamente eficiente,
precisa ser refletida nao s6 na politica hidrica do governo, mas também nas politicas
ambientais, agricolas, industriais, energéticas, comerciais e de relagoes internacionais.
A coeréncia entre as politicas dos diferentes setores é fundamental, porque uma boa
“politica hidrica”, em seu sentido mais estrito e convencional, ndo tem impacto se
for descompensada, por exemplo, por uma politica agricola que leva ao agravamento
da demanda de dgua em uma drea com a escassez hidrica. Além disso, é necessirio
que haja coeréncia nos diferentes niveis de governo, do local ao nacional, sendo a
cooperacio internacional também crucial. Uma politica nacional que visa implantar
estruturas adequadas de cobranga pelo uso da dgua na agricultura, por exemplo,
ficaria vulnerdvel a falhas se — em um contexto internacional — nio foi acordado que
outros paises irdo desenvolver politicas semelhantes devido ao risco de competigao
desleal. Como outro exemplo, para se alcangar transparéncia do produto a cooperagao
internacional também ¢ necessdria, pois muitas cadeias produtivas de itens que fazem
uso intensivo de dgua sao, de fato, internacionais.

Tradicionalmente, os paises formulam planos nacionais de recursos hidricos
com o objetivo de satisfazer os usudrios de dgua. Apesar dos paises considerarem,
atualmente, alternativas para reduzir a demanda de recursos hidricos, além de op¢oes
para aumentar o fornecimento de dgua, geralmente eles nio incluem a dimensao
global da gestao hidrica. Desta forma, eles nao consideram, explicitamente, op¢oes
para a economia de dgua através da importag¢do de produtos de uso intensivo de
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dgua. Além disso, ao observar somente o uso da dgua em seus proprios paises, muitos
governos criam uma lacuna em relagdo a4 questio da sustentabilidade do consumo
nacional. Na realidade, muitos paises externalizaram suas pegadas hidricas de modo
significativo sem verificar se os produtos importados contribuem para o esgotamento
e a polui¢ao da dgua nos paises exportadores. Os governos podem e devem se unir
aos consumidores e as empresas com o objetivo de buscar produtos sustentdveis. O
célculo da pegada hidrica nacional deve ser um componente-padrio das estatisticas
nacionais de dgua e deve servir de base para formular um plano nacional de recursos
hidricos e de bacias hidrograficas coerente com as politicas nacionais relativas ao meio
ambiente e aos setores industrial, energético, comercial e de cooperagio internacional.

Os cdlculos da pegada hidrica e da comercializacio da 4dgua virtual podem
compor um banco de dados relevante para a formulacio de vdrios tipos de politicas
governamentais, tais como: politica estadual ou nacional de dgua, politicas de bacias
hidrograficas, politica local de 4gua, politica ambiental, politica agricola, industrial/
econdmica, energética, de comércio internacional e politica de cooperagio de
desenvolvimento (Tabela 5.5). Uma vez que a organizagao governamental pode ser
considerada uma empresa, outro fator importante para o governo ¢ refletir sobre a
possibilidade de reduzir a sua prépria pegada hidrica.

Os elementos-chave de uma estratégia governamental voltada i redugio da
pegada hidrica sao: aumentar a conscientizagio sobre a questdo da dgua entre os
consumidores e produtores; promover o uso de tecnologias que visam a economia de
dgua em todos os setores da economia; reestruturar os mecanismos de cobranga pelo
uso da dgua de modo que o custo real da dgua se torne parte do custo dos produtos
finais; promover a transparéncia do produto ao longo das cadeias de fornecimento e
reestruturar as economias baseadas no suprimento insustentdvel de dgua. Estes sao
todos os desafios que demandam a cooperagio intra-setorial e, em muitos casos, a
cooperagao internacional. Como as atribui¢des politicas estdo fragmentadas em
diferentes niveis e campos de planejamento e gestao, a questio chave é descobrir quais
medidas mitigadoras sio adequadas nos diferentes niveis ¢ campos da governanga
para permitir acordos de agoes necessarios.
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Tabela 5.5 Opcoes de redugdo de pegadas hidricas e mitigagdo de seus
impactos por parte de governos

Politicas hidricas nos ambitos nacional, local e em bacias hidrograficas

Adotar o esquema de célculo da pegada hidrica nacional, ampliando a base de conhecimento para a
correta tomada de decisdes. Usar as informagdes sobre as pegadas hidricas e a comercializagao da
agua virtual para ajudar a formular tanto o plano nacional de recursos hidricos como os planos de
bacias hidrograficas.

Aumentar a eficiéncia do uso de agua no ambito do usuario, em todos os setores, através da
promogao de técnicas que ampliem a produtividade da agua e, consequentemente, reduzam as
pegadas hidricas por unidade de produgao.

Aumentar a eficiéncia do uso de agua em nivel de bacia hidrogréfica através da alocacdo de recursos
hidricos para os propdsitos que oferecem mais beneficios sociais.

Promover a alocagdao dos recursos nacionais de agua de modo que o pais produza as mercadorias
para as quais ele tenha vantagem comparativa em relagao a outros paises.

Para a economia nacional de 4dgua: diminuir a exportagdo de 4gua virtual, aumentar a importagdo de
agua virtual e reduzir a pegada hidrica dentro do pais (Allan, 2003; Chapagain ET AL, 2006a).

Para reduzir a dependéncia nacional de dgua: reduzir a pegada hidrica externa.

Politica nacional ambiental

Para a produgao sustentavel: formular metas de redugdo considerando a pegada hidrica dentro do
pais. Essas metas devem ser especificadas por bacia; priorizar pontos criticos onde os impactos sio
maiores. Traduzir as metas de bacias para planos operacionais, envolvendo os setores relevantes.
Para o consumo sustentavel: definir metas referentes a reducao das pegadas hidricas interna e
externa do consumo nacional; priorizar pontos criticos. Traduzir as metas para as categorias de
produtos e os setores econdémicos especificos.

Transferir os objetivos referentes a protecao da natureza e a preservagao da biodiversidade as
demandas ambientais de 4gua azul e verde; incluir as demandas ambientais de agua no planejamento
das bacias hidrograficas (Dyson et al, 2003; Acreman e Dunbar, 2004; Poff et al, 2010).
Engajamento com os consumidores e com as organizagdes ambientais ou da sociedade civil para
ampliar a ‘conscientizagdo sobre a questdo da agua’ entre os consumidores, agricultores e lideres
empresariais.

Estabelecer metas referentes a reducdo do desperdicio em toda a cadeia produtiva dos alimentos
(desde o campo até a mesa) e formular medidas adequadas. Desperdicar alimentos equivale a
desperdicar agua.

Politica nacional de agricultura

Incluir a meta referente ao uso sustentavel dos recursos hidricos nacionais na formulagio da politica
de seguranga alimentar do pais.

N3o subsidiar a agricultura de uso intensivo da dgua em areas com escassez desse recurso.
Promover culturas adequadas e adaptadas ao clima do local para diminuir a demanda de irrigagao.
Apoiar investimentos em sistemas de irrigagdo e técnicas que conservem a agua.

Promover, junto aos agricultores, a redugdo ou a otimizagao da aplicagao de fertilizantes, pesticidas e
inseticidas, para que menos produtos quimicos atinjam os sistemas hidricos.

Promover a redugao da pegada hidrica na agricultura — veja a Tabela 5.4. Isso pode ser feito de
varias formas alternativas ou complementares: regulagio ou legislagdo (por exemplo, com relagdo a
frequéncia, as laminas e técnicas de irrigagao e a aplicagdo de produtos quimicos), outorgas, cotas,
cobranca integral pelo uso da agua, comercializagdo de direitos de uso, subsidios para técnicas
especificas de irrigagdo, medicdo compulséria do uso da dgua, promogdo da conscientizagdo.
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Politica nacional industrial / econémica

Promover a transparéncia do produto com implementag3o através de acordos voluntarios por setor
ou através de legislagdo.

Transferir as metas nacionais de redugdo da pegada hidrica para as metas especificas de redugao
para produtos, produtores e/ou setores. Implementar através da legislagdo e/ou de incentivos
econdmicos (imposto sobre a pegada hidrica, e/ou incentivos para medidas especificas de redugio
da pegada hidrica).

Politica energética nacional

Analisar as implicagdes dos cenarios energéticos com relagdo a demanda de agua, com atencdo
especial a pegada hidrica do setor de bioenergia.

Promover a harmonia entre as politicas hidricas e de energia para que as Ultimas ndo aumentem a
pegada hidrica do setor e as politicas hidricas ndo gerem um aumento do uso de energia e da pegada
de carbono no setor hidrico.

Politica de comércio nacional

Assegurar a coeréncia entre as politicas hidricas e de comércio. Reduzir a exportagao de
produtos de baixo valor que fazem uso intensivo da agua nas areas com escassez (e aumentar

a importagdo). Usar a abundancia local da 4gua como um fator para promover a produgdo de
mercadorias que fazem uso intensivo de agua com o objetivo de exporta-las.

Reduzir a dependéncia da importagdo de agua virtual (em outras palavras, reduzir a pegada
hidrica externa) se for necessario, visando a seguranga nacional.

Promover a transparéncia dos produtos comercializados para que a sua pegada hidrica possa ser
rastreada.

Politica de relagbes e cooperagdes internacionais

Promover um acordo internacional referente a redugio da pegada hidrica mundial como, por
exemplo, um ‘protocolo de licenga de pegada hidrica’ internacional, que estabelega as pegadas
hidricas maximas para cada pais (Hoekstra, 2006, 2010a; Hoekstra e Chapagain, 2008; Verkerk ET
AL, 2008).

Promover um acordo internacional sobre a transparéncia dos produtos (Hoekstra, 2010a, 2010b).
Promover um protocolo internacional de cobranga pelo uso da agua (Hoekstra, 2006, 2010a;
Hoekstra e Chapagain 2008; Verkerk et al, 2008).

Cooperar com os governos e outros agentes nos paises em desenvolvimento para a redugdo das
pegadas hidricas; focar em pontos criticos no mundo onde os problemas de escassez e poluigao de
agua s3o mais severos e onde a nagdo contribui através de sua prépria pegada hidrica externa.

Reduzir a pegada hidrica dos préprios servigos e organizagdes governamentais.

Veja as opgdes existentes para as empresas na Tabela 5.3
Incluir a pegada hidrica dos produtos como um critério da politica de sustentabilidade das licitagdes
do governo.







Capitulo 6

Limitagoes

O conceito da pegada hidrica é relativamente novo e a avaliagio da pegada hidrica é
uma ferramenta igualmente nova. Como acontece frequentemente com novos conceitos
e ferramentas promissoras que mexem com a imaginacio das pessoas, as expectativas
nem sempre sio atingidas. Considerando que os recursos de dgua doce do mundo
sao limitados, a pegada hidrica ¢ um indicador muito til, uma vez que ela mostra
quando, onde e como os consumidores, produtores, processos e produtos individuais
demandam este recurso limitado. A avaliagio da pegada hidrica ¢ uma ferramenta util
para quantificar e localizar as pegadas hidricas, para avaliar se elas sao sustentdveis e para
identificar op¢oes para reduzi-las onde for necessdrio. Dito isso, fica claro que a pegada
hidrica é apenas um indicador relevante dentro da abrangente temdtica que envolve a
alocacio e o uso sustentdvel, justo e eficiente dos recursos naturais. Obviamente, ela
precisa ser complementada com vérios outros indicadores relevantes para que ocorra um
entendimento mais integrado. De modo semelhante, a avaliagio da pegada hidrica nao
¢ nada mais do que uma ferramenta que facilita o entendimento das complexas relagoes
entre as sociedades e os ambientes onde vivem. Ela focaliza o uso dos recursos de dgua
doce considerando sua natureza limitada. A avalia¢do nio aborda questées que nio
estejam relacionadas a escassez da dgua, tais como inundagées ou falta de infraestrutura
para o fornecimento apropriado de dgua para comunidades carentes. Ela também nao
aborda outras questoes ambientais que nio se refiram a escassez de dgua doce.
Portanto, a avaliacio da pegada hidrica ¢ uma ferramenta parcial que deve ser adotada
em conjunto com outros tipos de andlises para permitir o entendimento de todas as
questoes relevantes durante a tomada de decisoes. A répida adogao da pegada hidrica como
um indicador abrangente da apropriagao da dgua doce pelo homem ¢é ttil no processo de
priorizagio da escassez de dgua doce na agenda dos governos e das empresas, mas sempre
existe o risco do excesso de simplificagio. H4 uma tendéncia, entre governos e empresas
de reduzir a realidade, que é complexa, a um nimero muito limitado de indicadores. Nos
governos, boa parte do foco estd voltada para o indicador de “produto interno bruto” e nas
empresas para o indicador de “lucro”. De modo mais geral, os governos frequentemente
focam em um ntimero limitado de indicadores sociais, ambientais e econdémicos, sendo o
PIB um dos indicadores econémicos. As empresas geralmente usam um nimero limitado
de “indicadores de desempenho”, muitas vezes categorizados sob o termo “pessoas,
planeta e lucro” (a triade proposta por Elkington, 1997). A pegada hidrica pode ser vista

como um indicador adicional. Acrescentar este indicador a agenda dos politicos, gestores
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e tomadores de decisao pode ser ttil, mas o problema ¢ 0 mesmo que ocorre com todos
os outros indicadores ambientais, econémicos e sociais, amplamente utilizados: eles nao
contam toda a histéria, apenas a reduzem a uma medida simplificada. Os indicadores s6
s40 Uteis quando sdo utilizados de maneira sensata.

As informagdes obtidas de uma andlise da pegada hidrica devem ser sempre combinadas
com outras questoes ambientais, sociais, institucionais, culturais, poh’ticas e econdmicas,
relevantes, antes que decisdes bem embasadas e equilibradas sejam tomadas. Reduzir e
redistribuir a pegada hidrica da humanidade é essencial para promover o desenvolvimento
sustentdvel, mas hd outros fatores igualmente importantes. Considerar todos os outros
fatores-chave ¢ fundamental na formulacio de estratégias de como utilizar os diferentes
meios técnicos, institucionais, poh’ticos, de comunicacio, econdmicos e legais para a
reducio das pegadas hidricas.

Para entender melhor no que consiste a avaliacio da pegada hidrica, observe a lista
(ndo-exaustiva) de limitacoes abaixo:

* A avaliagio da pegada hidrica foca na andlise do uso da dgua doce em fungao de
sua natureza limitada; ela nio aborda outros temas ambientais, tais como as
mudangas climdticas, a deplegao dos recursos minerais, a fragmentagao de habitats, a
disponibilidade limitada de terra ou a degradagio do solo, nem abrange temas sociais
ou econdmicos, tais como pobreza, emprego ou bem-estar. A avaliacio da pegada
hidrica envolve as questoes ambientais, sociais ¢ econdmicas apenas enquanto o uso
dos recursos hidricos afeta a biodiversidade, a sadde, o bem-estar ou a equidade.
Obviamente, quando hd interesse em questoes ambientais, sociais e econémicas mais
amplas, muitos outros fatores entram em cena além da 4gua. E importante reconhecer
que reduzir a pegada hidrica da humanidade onde for necessdrio ¢ apenas um desafio
que deve ser visto no contexto muito mais amplo de outros desafios.

* A avaliacio da pegada hidrica aborda as questdes da escassez e da polui¢io da dgua.
Nio envolve a questiao das inundagoes. Também nao envolve a questdo do acesso
inadequado a dgua limpa pelas comunidades, visto que esta no é uma questao ligada
a escassez de dgua, mas sim & pobreza. Além disso, a pegada hidrica refere-se a dgua
doce e nao a0 uso e a poluigdo da dgua salgada. A avaliagdo da pegada hidrica limita-se
a considerar as atividades humanas que afetam a quantidade ou a qualidade da dgua
doce de uma bacia hidrografica.

* Apegadahidrica é um indicador do uso de 4gua doce que considera o uso consuntivo
e a poluicdo da dgua. Isso ¢ interessante da perspectiva da bacia hidrogréfica ji que
a disponibilidade de 4gua doce em uma bacia é limitada. As pegadas hidricas verde,
azul e cinza mostram como as atividades humanas e os produtos demandam esses
recursos limitados de dgua doce. Outro indicador util do uso da dgua é o cldssico
indicador da “retirada de 4gua azul” (captagao de dgua). Conhecer a captagao de dgua
azul é igualmente interessante, nao tanto do ponto de vista da bacia, mas do ponto
de vista do usudrio de dgua, pois é importante conhecer todos os componentes do
balanco hidrico.
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* As empresas vém demonstrando cada vez mais interesse pelos possiveis “riscos
relacionados 4 4gua” (Levinson et al, 2008; Pegram et al, 2009; Morrison et al, 2009,
2010; Barton, 2010). Avaliar a pegada hidrica de uma empresa ajuda a compreender
parte deste risco, jd que ela mostra quais sao os componentes insustentdveis da pegada
hidrica da empresa; entretanto, a avaliagio da pegada hidrica nio é o mesmo que uma
avaliagdo de risco total. Os componentes insustentdveis da pegada hidrica de uma
empresa implicam em riscos fisicos, de imagem e regulatérios, podendo afetar sua
licenca de operagao; mas se o foco de interesse for o risco relativo a dgua, a avaliagao
da pegada hidrica nao ¢ suficiente.

* Os governos tém grande responsabilidade sobre a governanca dos recursos
publicos. Durante as tltimas décadas, ficou claro que as abordagens integradas sio
importantes, onde a consisténcia e a coeréncia entre as diferentes politicas pablicas
sao consideradas essenciais. No campo do gerenciamento de recursos hidricos, a
abordagem integrada ¢ geralmente conhecida como “gestao integrada dos recursos
hidricos” (GIRH) e, alternativamente, quando o foco estd em uma bacia hidrogréfica
especifica, ¢ conhecida como “gestio integrada da bacia hidrogrifica” (GIBH)
(GWD, 2000; GWP e INBO, 2009; UNESCO, 2009). A GIRH e a GIBH sao
conceitos muito amplos direcionados tanto para questdes relevantes, tais como “o
que é um bom plano integrado?”, como para questoes organizacionais do tipo “como
desenvolvemos e implementamos este plano?”, além de questoes institucionais, por
exemplo, “como criar as condi¢des propicias a a¢do?”. Obviamente, a ferramenta
da “avalia¢do da pegada hidrica” nao substitui a GIRH e a GIBH, mas deve ser
considerada como uma ferramenta analitica que pode ajudar a expandir a base do
conhecimento para ambas. A avaliagio da pegada hidrica amplia o escopo tradicional
da andlise da escassez da dgua ao introduzir a cadeia produtiva e incluir as dimensoes
de escassez e de poluigao da dgua no comércio internacional. Desta forma, ela pode
contribuir para a tomada de decisdes mais assertivas no contexto do gerenciamento
de recursos hidricos.

Por fim, vale mencionar que o conceito da pegada hidrica, que existe no ambiente académico
desde 2002, nio tinha entrado para o mundo dos negdcios, dos governos e da sociedade civil
até o segundo semestre de 2007 . Isto significa que a experiéncia desse conceito ainda é limitada
na pratica. Consequentemente, ¢ dificil encontrar muitos exemplos praticos de avaliagoes da
pegada hidrica total. A maior parte dos estudos sobre as pegadas hidricas ddo énfase a fase
do cdlculo. Além de estudos sobre a pegada hidrica global (Hoekstra e Chapagain, 20074,
2008), foi realizada uma grande quantidade de estudos sobre a pegada hidrica em diversas
localidades geograficas (ver resumo sobre o assunto em Kuiper et al, 2010). O governo
espanhol foi o primeiro a adotar formalmente o conceito da pegada hidrica ao solicitar
andlises da pegada hidrica no nivel de bacias hidrogréficas na elaboragio dos planos de bacias
(Ofhcial State Gazette, 2008; Garrido et al, 2010). Muitas empresas jd analisaram as pegadas
hidricas de alguns de seus produtos, mas apenas algumas empresas atingiram um estdgio em
que podem divulgar os resultados obtidos (SABMiller e WPH-UK, 2009; SABMiller et
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al, 2010; TCCC e TNC, 2010; IFC et al, 2010; Chapagain e Orr, 2010). Poucos estudos
contém uma avaliagdo total da pegada hidrica, conforme descrita neste manual. Espera-
se que, quando houver mais aplicagdes praticas disponiveis sejam fornecidas contribuicoes
valiosas para o refinamento dos procedimentos e métodos, como descritos aqui.



Capitulo 7

Desafios futuros

7.1 Metodologia e dados de avaliagao da pegada hidrica

H4 um grande nimero de questdes priticas durante a avaliagio de uma pegada
hidrica. Este manual pode conter orientagoes suficientes para alguns casos, mas para
outros ¢ obviamente necessirio o desenvolvimento adicional de diretrizes préticas.
Frequentemente, a questao principal serd como lidar com a falta de dados. Que tipo
de informacio bdsica deveria ser utilizada nessas circunstincias ¢ o que poderia ser
simplificado? O grande desafio é, portanto, desenvolver diretrizes mais detalhadas,
considerando quais informagoes de referéncias podem ser utilizadas quando nao
existem estimativas locais precisas. Neste contexto, é importante desenvolver um banco
de dados com estimativas de referéncia de pegada hidrica para uma grande variedade
de processos e produtos, de acordo com as diferencas existentes entre cada regido (tais
como paises). Isso seria muito util para avaliar as pegadas hidricas dos consumidores ou
produtores que sabem o que compram/utilizam, mas muitas vezes nao conhecem todos
os detalhes relevantes da produgio e da cadeia de suprimento dos artigos comprados.

Uma questdo prética referente ao cilculo da pegada hidrica é o problema do
truncamento que jd foi discutido na Segdo 2.2. A questio aqui é o que deve ser
incluido e o que pode ser excluido da anilise. Ao aplicar-se um escopo muito amplo
de anilise ao estimar a pegada hidrica de um produto especifico, podemos descobrir
que alguns componentes nao contribuem significativamente para a pegada hidrica
geral do produto e que uma rastreabilidade continua da cadeia produtiva nio gera
valor adicional. Sdo necessdrias mais experiéncias prdticas com rela¢io ao célculo da
pegada hidrica de diversos produtos para que se possa desenvolver orientagoes préticas
sobre 0 que — como regra — serd excluido da andlise da pegada hidrica do produto.
Estas experiéncias serdo importantes também para ajudar a definir quais produtos
finais ou insumos podem ser excluidos da andlise da pegada hidrica do consumidor
ou da empresa, respectivamente.

Uma questao que ainda nio recebeu adevida atengio é como lidar com a variabilidade
e as mudancas ao longo do tempo. Muitos tipos de uso de dgua variam ao longo dos
anos como, por exemplo, o uso da dgua para irrigacio na agricultura, que depende de
um padrio de chuvas em um determinado ano (Garrido ET AL, 2010). Além disso,
a produtividade da dgua pode variar de um ano para outro devido a diversos fatores
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(incluindo fatores que nio tém nenhuma relacio com a dgua), o que acarreta variagoes
na pegada hidrica ao longo dos anos. Dessa forma, as alteragdes ocorridas na pegada
hidrica de um ano para outro nio podem simplesmente ser interpretadas como uma
melhoria ou um agravamento estrutural no uso da dgua. Por este motivo, os dados
referentes a pegada hidrica geralmente apresentarao um cendrio mais significativo se
mostrarem as médias de um determinado nimero de anos. Af surge outra questao:
o que pode ser considerado como o melhor periodo de anilise: cinco, dez ou mais
anos? A partir de que periodo serd possivel determinar uma tendéncia temporal? Além
disso, serd melhor analisar determinados dados ao longo de um periodo bem longo
(30 anos, por exemplo, como ocorre com os dados sobre o clima), enquanto outros
tipos de dados podem ser tomados em bases anuais ou pela média de um periodo de
apenas cinco anos. Seria ttil desenvolver diretrizes a esse respeito, considerando que,
ao final, as escolhas irdo depender do propésito da andlise.

A questao das incertezas estd relacionada a da variabilidade, porém dentro de um
escopo muito mais amplo. As incertezas dos dados utilizados no célculo da pegada
hidrica podem ser muito significativas, o que significa que os resultados devem ser
cuidadosamente interpretados. E definitivamente aconselhével fazer uma analise das
incertezas embora muitas vezes nio haja tempo suficiente para realizar uma anilise
muito profunda de sensibilidade e de incerteza. Seria util ter pelo menos algumas
indicagdes preliminares que mostrassem a magnitude das incertezas nos diversos tipos
de célculos de pegadas hidrica, para servirem de referéncia. Atualmente, nao existem
estudos disponiveis sobre incertezas.

Com rela¢do aos detalhes do célculo da pegada hidrica ¢ possivel que se considere
que a distingao entre as pegadas hidricas verde, azul e cinza é muito rudimentar. Se for
necessario, é possivel separar os cdlculos das pegadas hidricas azuis, por exemplo, em
célculos das pegadas hidricas de superficie, de dgua subterrinea renovével e féssil (veja
a Secio 3.3.1). A pegada hidrica cinza pode ser separada de acordo com os célculos
das pegadas relacionadas a poluentes especificos (veja a Segao 3.3.3).

No caso da pegada hidrica cinza, um dos desafios é formular diretrizes sobre como
definir as concentragdes naturais e as concentragdes maximas permitidas. Idealmente,
ambas deveriam ser especificas para cada bacia, mas em muitos casos esse tipo de
informagao ndo estd disponivel. As diretrizes poderiam sugerir a adogio de uma
concentragdo natural igual a zero para uma lista especifica de algumas substincias
quimicas e recomendar suposi¢bes no caso de outras quando os valores de uma
determinada bacia nio estiverem disponiveis. Além disso, outra questio que precisa
ser esclarecida é se é melhor considerar, por exemplo, as concentragoes didrias ou as
concentragdes médias mensais. As concentragdes méximas permitidas para a qualidade
da dgua em seu estado natural nio estio disponiveis para todas as substincias; para
esses casos, ¢ importante que existam diretrizes que recomendem quais sao os melhores
valores-padrao que devem ser utilizados.

Uma questao relativa a contabilizacdo da pegada hidrica azul ¢ saber quais sao as
melhores resolugées e escalas que devem ser utilizadas. O que fazer quando a dgua
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¢ captada em um local e lancada em outro a jusante? De acordo com a definigao,
a pegada hidrica azul estd relacionada ao “uso consuntivo da dgua”, que se refere a
evapotranspiragao, a incorpora¢io da dgua em um produto ou a d4gua que nio retorna
para a mesma bacia da qual foi retirada. Obviamente, é a escala da anilise que vai
definir se a vazao de retorno a jusante da captagio ¢ consuntiva ou nio. Pode haver
casos de divida onde, em um nivel local o uso da dgua é considerado consuntivo, mas
em uma escala mais ampla ela retorna e, assim, o uso nio é considerado consuntivo.
Onde tragar a linha diviséria é algo que ainda precisa ser estabelecido de acordo com
o avango dos estudos e apds bons argumentos sobre a defini¢io da escala adequada.
Outra questdo é o que fazer quando a dgua subterrinea ¢ retirada e devolvida 4 4gua
de superficie, apds o seu uso. Quando a dgua azul — tanto a subterrinea, quanto a
de superficie — é considerada como uma categoria, esse tipo de interferéncia nio se
refletird na pegada hidrica azul. Em muitos casos isso ndo ¢ um problema, mas pode
ser necessdrio distinguir a pegada hidrica azul de 4gua subterrinea da pegada hidrica
azul de dgua de superficie em estudos mais detalhados. Além disso, no caso da dgua
subterrdnea, hd uma diferenca crucial entre a 4gua subterrinea renovivel e a dgua
subterrinea f6ssil.

Um aprimoramento interessante ¢ o uso do sensoriamento remoto para estimar as
pegadas hidricas verde e azul na agricultura, com alta resolugao espacial e temporal
(Zwart etal, 2010; Romaguera et al, 2010); porém, é necessdrio realizar mais pesquisas
para validar essa abordagem e operacionalizd-la.

Também ¢é necessdrio realizar mais pesquisas sobre a quantificagio das “demandas
de vazao ambiental” (Anexo V) e das “demandas ambientais de dgua verde” (Quadro
4.3) para cada bacia hidrogrifica, pois estes dados sdo essenciais para a avaliagao
da sustentabilidade das pegadas hidricas azul e verde das bacias, respectivamente.
Mais pesquisas também sdo necessdrias com relagao a quantificacdo do rebaixamento
mdximo permitido dos niveis da dgua subterrinea e dos lagos (Quadro 4.5), de acordo
com o contexto especifico de cada um.

O capitulo sobre a avaliacdo de sustentabilidade da pegada hidrica mostrou que
a defini¢do dos critérios de sustentabilidade merece mais atencio, principalmente
aqueles relativos a sustentabilidade econémica e social (Secoes 4.2.3 — 4.2.4). Além
disso, ficou claro que a investigagao de impactos primdrios e secunddrios depende
muito dos tipos de impacto que foram incluidos ou excluidos da avaliagao. O presente
manual oferece poucas orientagdes sobre os impactos que devem, ao menos, ser levados
em consideragdo e aqueles que podem ser considerados menos importantes. Pode ser
interessante desenvolver mais diretrizes sobre os tipos de impactos que deverao ser
incluidos dependendo do propésito da andlise.

Por fim, ¢ necessdrio compreender como os diferentes tipos de respostas, na forma
de politicas puablicas, podem contribuir para a redugio das pegadas hidricas verde,
azul e cinza de diversas atividades, incluindo as percepgdes referentes a efetividade dos
diferentes tipos de agoes.
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7.2 Aplicagcao da pegada hidrica em diferentes contextos

O numero de aplicagées do conceito da pegada hidrica estd crescendo rapidamente.
Como pode ser visto no resumo fornecido na Tabela 7.1, a maioria dos estudos foi
publicada apés 2007. Os diversos estudos de pegada hidrica que foram realizados até
o momento podem ser categorizados como: estudos globais, nacionais, regionais e de
bacias hidrograficas, estudos de produtos gerais e de empresas. Poucos estudos abordam
todas as fases de avaliacio da pegada hidrica, a maioria dos estudos apresenta foco maior
ou total na fase de contabilizacio da pegada hidrica. O principal desafio com relagao
aos estudos futuros é abordar também as fases de avaliagio de sustentabilidade e de
formulagio de respostas/agoes.

Tabela 7.1 Uma visdo geral dos estudos de pegada hidrica

Estudos globais
e supranacionais
sobre o
comércio de
agua virtual e a
pegada hidrica

Estudos sub-
nacionais sobre
a pegada hidrica
e o comércio de
agua virtual

Estudos sub-
nacionais sobre
a pegada hidrica
e 0 comércio de
agua virtual

Global: Hoekstra e Hung (2002, 2005); Hoekstra (2003, 2006, 2008b);
Chapagain e Hoekstra (2004, 2008); Hoekstra e Chapagain (2007a, 2008); Liu et
al (2009); Siebert e Dall (2010)

Asia Central: Aldaya et al (2010c)

China (Ma et al, 2006; Liu e Savenije, 2008; Hubacek et al, 2009; Zhao et al, 2009)
Alemanha (Sonnenberg et al, 2009)

india (Kumar e Jain, 2007; Kampman et al, 2008; Verma et al, 2009)

Indonésia (Bulsink et al, 2010)

Marrocos (Hoekstra e Chapagain, 2007b)

Holanda (Hoekstra e Chapagain, 2007b; Van Oel et al, 2008, 2009)

Romeénia (Ene e Teodosiu, 2009)

Espanha (Novo et al, 2009; Aldaya et al, 2010b; Garrido et al, 2010)

Tunisia (Chahed et al, 2008)

Reino Unido (Chapagain e Orr, 2008; Yu et al, 2010)

Provincias chinesas (Ma et al, 2006)

Cidade de Pequim (Wang e Wang, 2009)

Estados indianos (Kampman et al, 2008)

Regido da Mancha Ocidental, Espanha (Aldaya et al, 2010d)

Andaluzia, Espanha (Dietzenbacher e Velazquez, 2007)

West Bank, Palestina (Nazer et al, 2008)

Bacia do Rio Guadiana, Espanha (Aldaya e Llamas, 2008)

Baixo Vale de Fraser e bacia do Rio Okanagan, Canada (Brown et al, 2009)
Bacia do Rio Nilo, Africa (Zeitoun et al, 2010)
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Estudos sobrea * Bioenergia (Gerbens-Leenes et al, 2009a, 2009b; Gerbens-Leenes e Hoekstra,
pegada hidrica 2009, 2010; Dominguez-Faus et al, 2009; Yang et al, 2009; Galan-del-Castillo e
de produtos Velazquez, 2010; Van Lienden et al, 2010)
» Café (Chapagain e Hoekstra, 2007; Humbert et al, 2009)
* Algodao (Chapagain et al, 2006b)
* Flores (Mekonnen e Hoekstra, 2010b)
* Jatrofa (Jongschaap et al, 2009; Maes et al, 2009; Gerbens-Leenes et al, 2009¢;
Hoekstra et al, 2009¢)
* Manga (Ridoutt et al, 2010)
* Milho (Aldaya et al, 2010a)
* Carne (Chapagain e Hoekstra, 2003; Galloway et al, 2007; Hoekstra, 2010b)
* Cebola (IFC et al, 2010)
* Papel (Van Oel e Hoekstra, 2010)
* Massa (Aldaya e Hoekstra, 2010)
» Pizza (Aldaya e Hoekstra, 2010)
* Arroz (Chapagain e Hoekstra, 2010)
» Refrigerante (Ercin et al, 2009)
* Soja (Aldaya et al, 2010a)
* Acucar (Gerbens-Leenes e Hoekstra, 2009)
* Cha (Chapagain e Hoekstra, 2007)
* Tomate (Chapagain e Orr, 2009)
» Trigo (Liu et al, 2007; Aldaya et al, 2010a; Zwart et al, 2010; Mekonnen e
Hoekstra, 2010a)
* Alimentos em geral (Chapagain e Hoekstra, 2004; Hoekstra e Chapagain,
2008; Hoekstra, 2008c)

Estudos sobrea ¢ Cerveja de SABMiller (SABMiller e WPH-UK, 2009; SABMiller et al, 2010)
pegada hidrica * Refrigerante a base de cola e suco de laranja da empresa Coca-Cola (TCCC e
de empresas TNC, 2010)

» Cereais matinais da Nestlé (Chapagain e Orr, 2010)

* Doces e molho de macarrido da Mars (Ridoutt et al, 2009)

7.3 Incorporando a pegada hidrica aos calculos
e relatoérios hidricos e ambientais

As estatisticas tradicionais sobre o uso da dgua — sejam cédlculos corporativos ou nacionais
— se restringem mais as captagoes de dgua. A base de dados é bem limitada nesse sentido,
pois ignora o uso das dguas cinza e verde e desconsidera ainda o uso indireto da dgua.
No caso dos célculos corporativos a abordagem tradicional nio envolve o consumo e
a poluicio da dgua na cadeia produtiva. No caso dos cdlculos nacionais, a abordagem
convencional negligencia as importacoes e exportacoes de dgua virtual e o fato de que
parte da pegada hidrica do consumo nacional estd localizada fora do pais. Serd necessario
comegar a incorporar gradualmente as estatisticas da pegada hidrica nas estatisticas do
governo, bem como inseri-las de modo que possam ser disponibilizadas nas estatisticas
internacionais como, por exemplo, da Organizacio das Na¢oes Unidas para Agricultura
e Alimentagao (FAO-AQUASTAT, FAOSTAT), do Programa das Na¢oes Unidas para
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0 Meio Ambiente (PNUMA — Portal de dados GEO), do Programa das Nagoes Unidas
para o Desenvolvimento (PNUD), da Conferéncia das Nagées Unidas para o Comércio
e 0 Desenvolvimento (UNCTAD), da Divisao de Estatisticas das Nac¢oes Unidas, da
Comissao Europeia (Eurostat) e do Banco Mundial. As estatisticas da pegada hidrica
nacional j4 foram incluidas em diversas publicacoes sobre a situagao do planeta (WPH,
2008, 2010; Nagoes Unidas, 2010a). No caso das empresas serd preciso comegar a
incorporar os célculos da pegada hidrica aos relatérios corporativos sobre meio ambiente
e sustentabilidade.

7.4 A relacao da pegada hidrica com os métodos
das pegadas ecoldgica, de energia e de carbono

A pegada hidrica ¢ parte de uma familia de conceitos de pegadas. O mais antigo é o
conceito da pegada ecoldgica, apresentado na década de 90 por William Rees e Mathis
Wackernagel (Rees, 1992; 1996; Rees e Wackernagel, 1994; Wackernagel e Rees,
1996). A pegada ecoldgica afere o uso do espaco bioprodutivo disponivel e é calculada
em hectares. O conceito da pegada de carbono originou-se da discussao da pegada
ecoldgica e tornou-se mais conhecido apés 2005 (Safire, 2008). A pegada de carbono se
refere & soma das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) gerados por uma organizacio,
evento ou produto e é expressa em unidades de CO2 equivalente. Embora o conceito
da pegada de carbono seja relativamente novo, a ideia de calcular as emissdes de GEE
j& ¢ muito antiga; a primeira avaliagio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climdticas (IPCC), por exemplo, jé remonta a 1990. Mais antigos ainda do que os
conceitos das pegadas ecolégica e de carbono sio os conceitos de “energia incorporada”
e “emergia’, aplicados em estudos de energia (Odum, 1996; Herendeen, 2004). Estes
conceitos se referem a energia total utilizada para elaborar um produto e sio expressos
em joules.

A pegada hidrica foi introduzida no campo dos estudos sobre a dgua em 2002
(Hoekstra, 2003). O termo foi escolhido em analogia ao conceito da pegada ecoldgica,
mas as raizes da pegada hidrica estdo mais presentes nos estudos hidricos do que nos
estudos ambientais. Embora os conceitos das pegadas ecoldgica, hidrica, de carbono e
de energia incorporada sejam bastante relacionados entre si, cada um deles tem origens
especificas. Consequentemente, os métodos utilizados para quantificar os diferentes
indicadores apresentam semelhancas e diferencas marcantes. Duas diferengas entre
a pegada ecoldgica e a pegada hidrica sio que, por exemplo, as pegadas ecoldgicas
geralmente sdo calculadas com base nas produtividades médias globais, enquanto as
pegadas hidricas sao calculadas com base nas produtividades locais; e que as pegadas
ecoldgicas geralmente ndo sao espacialmente explicitas, enquanto as pegadas hidricas
sdo (Hoekstra, 2009).

Os diversos conceitos de “pegada” devem ser considerados como indicadores
complementares do uso do capital natural em relagao a consumo por parte do homem.
Nenhum indicador pode ser substituido por outros indicadores, simplesmente porque
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cada um fornece informagdes diferentes e complementares. Observar apenas as
necessidades de drea ou as demandas hidricas ou energéticas nio ¢ suficiente, pois da
mesma forma que a terra disponivel pode ser um fator critico para o desenvolvimento,
a energia e a 4gua doce disponiveis também podem ser. Um desafio para as pesquisas
futuras ¢ agrupar os diversos conceitos de pegadas e os métodos relacionados em uma
estrutura conceitual e analitica consistente.

1.5 Relacdo da pegada hidrica com a analise de fluxo de materiais,
a modelagem insumo-produto e a avaliacdo do ciclo de vida

A anilise do fluxo de materiais (AFM) é um método utilizado para analisar o fluxo dos
materiais em um sistema bem definido. Em uma escala nacional ou regional a AFM pode
ser utilizada para estudar as trocas de materiais dentro de uma determinada economia,
bem como entre uma economia e o ambiente natural. No caso das indastrias a AFM
pode ser utilizada para analisar os fluxos de materiais dentro de uma empresa ou ao
longo de uma cadeia de fornecimento industrial que envolva um determinado niimero
de empresas. Quando aplicada a um produto especifico a AFM se refere ao estudo de
insumos (recursos) e produtos (emissdes) ao longo das diversas fases do seu sistema
produtivo. Este tltimo tipo de andlise de fluxo de material é semelhante & chamada “fase
de inventdrio” da avaliagao do ciclo de vida (ACV). A ACV consiste na investigagao e
avaliagao dos impactos ambientais de um determinado produto ou servigo e é composta
por quatro fases: objetivo e escopo, inventdrio do ciclo de vida, avaliagio dos impactos
no ciclo de vida e interpretagao (Rebitzer et al., 2004).

Estruturas como a AFM, a ACV e a modelagem insumo-produto consideram o uso
de diversos tipos de recursos ambientais ¢ observam os diferentes tipos de impactos
causados no ambiente. Em contrapartida, as pegadas ecolégica, hidrica, de carbono e
as andlises de energia incorporada adotam a perspectiva de um recurso ou impacto em
particular. Embora pareca 16gico que as “pegadas” sejam precisamente os indicadores
tipicamente utilizados nas AFM, ACV e estudos de insumo-produto, os métodos
aplicados nos estudos de pegadas e os aplicados nos de AFM, ACV e insumo-produto
nao formam uma estrutura metodolégica coerente. Até o momento, do ponto de vista
da dgua doce as abordagens de AFM, ACV e os estudos de insumo-produto nio incluem
a questdo hidrica de modo adequado.

Na comunidade de pesquisa da relagio insumo-produto, hd um interesse crescente
em incluir a questdo da dgua (veja, por exemplo, Dietzenbacher e Velazquez, 2007;
Zhao et al, 2009; Wang e Wang, 2009; Yu et al, 2010). Os estudos de pegada hidrica
podem fornecer dados sobre a pegada hidrica operacional de cada setor econ6mico que
sdo informagbes necessdrias para aprofundar os estudos de insumo-produto do ponto
de vista ambiental visando incluir o uso de dgua doce.

Na comunidade de ACV também hd um interesse crescente na questio da dgua
(Koehler, 2008; Mila i Canals et al, 2009). Os estudos de ACV visam avaliar o impacto
ambiental total dos produtos. Até bem pouco tempo o uso da dgua doce nio recebia a
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devida atencdo nos estudos de ACV. H4 dois problemas especificos. Em primeiro lugar,
os recursos de dgua doce no mundo sao limitados, portanto, medir a apropria¢io da
dgua doce observando o consumo e a poluigao da dgua em termos de volumes deveria
ser um elemento-chave para os estudos de ACV. As pegadas hidricas verde, azul e cinza
de um produto sio bons indicadores da apropria¢do total da dgua doce. Em segundo
lugar, é possivel observar os impactos ambientais locais relacionados 4 apropriagiao da dgua
doce. Para esta finalidade, o cdlculo da pegada hidrica e a avaliagio de sustentabilidade
podem ser Uteis para os estudos de ACV, conforme o resumo apresentado na Tabela 7.2.
O cilculo da pegada hidrica de um produto contribui para o inventdrio do ciclo de vida
do produto; a avaliagio da sustentabilidade da pegada hidrica contribui para a avalia¢ao
de impacto do ciclo de vida.

Tabela 7.2 Como as avaliagdes da pegada hidrica podem ser utilizadas na ACV

Fase de Resultado Significado Resolugdo Fase da
avaliagdo da fisico AcCvY
pegada
hidrica
Célculo da pegada Pegadas hidricas Volume de 4gua  Espago- Inventario do
hidrica do produto verdes, azuis e cinzas consumido ou temporalidade ciclo de vida
(Segao 3.4) (volumétrico) poluido por explicita
unidade de
produto
Avaliagao de Uma avaliagao da Diversas Espaco-
sustentabilidade da sustentabilidade das variaveis temporalidade
pegada hidrica do pegadas hidricas cinza, = mensuraveis de  explicita
produto verde e azul de impacto
(Segao 4.4.1) produtos de uma Avaliacio de
perspectiva ambiental, impacto do
social e econémica ciclo de vida
Compilagiao das indices de impacto Nenhum Espaco-
informagdes da pegada hidrica temporalidade
selecionadas a partir  agrupados ndo explicita

da avaliagdo de
sustentabilidade da
pegada hidrica
(Segao 4.4.2)

Fonte: Baseada em Hoekstra et al (2009b)

Alguns autores de ACV sugeriram o uso do termo “pegada hidrica” para o que
chamamos neste manual de “indice de impacto da pegada hidrica azul” (Secio 4.4.2).
Dessa forma, o termo “pegada hidrica” nio seria mais uma medida volumétrica da
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apropriagdo da dgua doce, mas um indice de impacto ambiental local (Phister et al,
2009; Ridoutt et al, 2009; Ridoutt e Pfister, 2010; Berger e Finkbeiner, 2010). Também
foi proposto negligenciar as pegadas hidricas verdes, porque os impactos seriam nulos
(Pfister e Hellweg, 2009). Entretanto, redefinir a pegada hidrica nao faz sentido do ponto
de vista da gestdo de recursos hidricos, que demanda informagées espaciais e temporais
explicitas sobre as pegadas hidricas tanto em volumes reais quanto em impactos reais. Os
estudos de pegadas hidricas promovem dois aspectos relacionados a gestdo dos recursos
hidricos. Primeiro, as informagoes sobre as pegadas hidricas de produtos, consumidores e
produtores fornecem dados sobre o uso e a alocagao sustentdveis, equitativos e eficientes
da dgua doce. A dgua doce é escassa e sua disponibilidade anual ¢ limitada. E importante
saber quem recebeu qual por¢ao e como a dgua ¢ alocada para os diferentes propdsitos.
Por exemplo, a dgua da chuva utilizada para a bioenergia nio pode ser utilizada para
a producio de alimentos. Segundo, os célculos de pegada hidrica ajudam a estimar os
impactos econdmicos, sociais e ambientais no nivel da bacia hidrogréfica. A avaliacio de
impacto ambiental deveria incluir uma comparagao entre cada componente da pegada
hidrica e a 4gua disponivel em locais e periodos relevantes (contando para as demandas
ambientais de dgua). A proposta de utilizacio do termo pegada hidrica para o que
chamamos aqui de “indice de impacto da pegada hidrica azul”, ¢ altamente confusa.
Foi proposto que a pegada hidrica deveria incluir o impacto ambiental porque o mesmo
seria feito em relagao a pegada de carbono, ou seja, através da pesagem dos diferentes
gases de efeito estufa, expressa em unidades de equivalente em CO,. O fato de os gases de
efeito estufa serem medidos em unidades equivalentes de CO,, entretanto, nao significa
que a pegada de carbono reflita os impactos ambientais causados por estes gases. A
pegada de carbono consiste na medi¢ao da quantidade de gases do efeito estufa que sio
langados no meio ambiente, em decorréncia de atividades humanas. Nao mostra nada
que possa ser chamado de “impacto”. Ela s6 mede as emissoes, que sio submetidas a
um denominador comum. A pegada de carbono nio descreve o impacto ambiental dos
gases de efeito estufa, tais como as elevacoes de temperatura e as alteracoes ocorridas
nos padrdes de evaporagio e precipitagao. Neste sentido, a pegada hidrica, a pegada de
carbono e a pegada ecoldgica sio conceitos semelhantes. A pegada de carbono mede as
emissoes totais de gases de efeito estufa; a pegada ecoldgica mede o uso total do espago
bioprodutivo; a pegada hidrica mede a apropriacio total de dgua doce. O uso total do
espago ou dos recursos hidricos nio reflete impactos, da mesma forma que a emissao
total de gases de efeito estufa também nio reflete impactos. As pegadas demonstram as
pressoes impostas pelo homem ao meio ambiente, nio os impactos.






Capitulo 8

Conclusao

Este manual contém o padrio global para a definicao dos termos e do método de
avaliagio da pegada hidrica. Este padrao foi desenvolvido ao longo dos tltimos dois
anos, durante um processo aberto e transparente, facilitado pela Rede da Pegada
Hidrica (Water Footprint Network). Devido ao envolvimento de um grande nimero
de organizagdes de todo o mundo que ji trabalham com o conceito da pegada
hidrica, este passou a ser um verdadeiro padrao global compartilhado. A existéncia
de um padrio tnico e compartilhado é cada vez mais importante ji que o processo
de comunicagao a respeito das pegadas hidricas e das reducoes almejadas ficard
extremamente confuso se as diversas partes interessadas utilizarem diferentes meios
para definir e calcular estas pegadas.

Certamente os desenvolvimentos futuros permitirio o refinamento do padrio
e, principalmente, o desenvolvimento de diretrizes praticas. Apds oito anos de
desenvolvimento continuo o método de cilculo da pegada hidrica (Capitulo 3) estd
firmemente estabelecido e amplamente adotado, tanto na comunidade cientifica
quanto na pritica. A utilizacdo crescente da pegada hidrica em contextos praticos nos
tltimos anos contribuiu para o amadurecimento do conceito. Contudo, ainda restam
muitos desafios incluindo o desenvolvimento de diretrizes prdticas por categoria de
produto e por setor de negécios, sobre como truncar a andlise (onde parar a andlise
nas cadeias produtivas), regras sobre como contabilizar as incertezas e como lidar com
a variabilidade temporal ao realizar as andlises de tendéncias. Além disso, outro grande
desafio ¢ desenvolver um banco de dados sobre as pegadas hidricas tipicas de processos
(o componente bésico para cada andlise). Seguir as diretrizes referentes ao cédlculo da
pegada hidrica fornecidas neste manual ¢ muito mais trabalhoso do que utilizar uma
simples ferramenta de computador para conduzir a anélise. Portanto, desenvolver essa
ferramenta em conjunto com bancos de dados bdsicos faz parte do programa de trabalho
da Rede da Pegada Hidrica.

Os capitulos sobre a avaliagio de sustentabilidade da pegada hidrica e as opgoes de
resposta (Capitulos 4 e 5) estio menos amadurecidos do que o capitulo sobre o cdlculo
da pegada hidrica. Isto se deve ao fato de que essas duas fases de avaliagao da pegada
hidrica receberam menos aten¢io até o momento, tanto em estudos cientificos quanto
na prética. O capitulo sobre a avaliagao de sustentabilidade da pegada hidrica limita-se a
uma descrigao do procedimento de avaliagio de sustentabilidade e uma discussao sobre
os principais critérios de sustentabilidade a serem considerados. O capitulo sobre as
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opgoes de resposta consiste, principalmente, em um inventdrio de a¢oes que podem ser
consideradas. Neste sentido, o manual oferece uma estrutura de referéncia para analisar
a sustentabilidade e as op¢des de resposta ao invés de se aprofundar em como conduzir
uma avalia¢io de impacto total ou como estudar mais detalhadamente as implicacoes, os
pontos fortes e fracos de determinadas agoes. Além disso, vale ressaltar que os capitulos
sobre a avaliagio de sustentabilidade e as respostas nao devem ser interpretados como
receitas que contém solugbes finais sobre o que fazer. Embora a ideia da existéncia
de uma receita seja atraente para alguns(na rotina didria das empresas, seria util se
existissem regulamentos claros e concisos), a realidade é que avaliar a sustentabilidade e
formular respostas sio atividades que envolvem muita subjetividade e indmeros valores
associados. O objetivo dos capitulos sobre avaliagio de sustentabilidade da pegada
hidrica e as politicas de opgoes de resposta é oferecer uma orientagao geral e ndo uma
receita detalhada.

O amplo interesse no conceito e na metodologia da pegada hidrica se iniciou em
setembro de 2007 em uma pequena reunido entre representantes da sociedade civil,
de setores empresariais, setores académicos e da ONU. Desde entio, o interesse em
inserir a pegada hidrica nas politicas governamentais e em estratégias corporativas vem
crescendo continuamente. Foi a partir deste processo que a Rede da Pegada Hidrica
foi fundada em 16 de Outubro de 2008. Doze meses depois, a rede j4 contava com
76 parceiros oriundos de todos os continentes e de todos os setores: governamental,
empresarial, investidores, sociedade civil, institui¢oes intergovernamentais, consultores,
universidades e institutos de pesquisas. Na época da finalizacio deste manual em 16 de
Outubro de 2010, exatamente dois anos apés sua fundagao, a WFN ji contava com
130 associados. Um dos maiores desafios ¢ preservar uma linguagem compartilhada
no campo da avaliagio da pegada hidrica, pois as metas concretas com relagio ao uso
sustentdvel dos recursos hidricos somente serdo transparentes, significativas e eficazes
quando formuladas com base em uma terminologia comum e uma metodologia de
célculo compartilhada. Este manual de avaliacio da pegada hidrica fornece essa base
comum. Os ajustes e refinamentos deste manual serdo realizados no futuro com base em
novas pesquisas e novos desenvolvimentos, bem como na experiéncia dos profissionais
que utilizarem o método em suas atividades.



Anexo 1

Calculo das Evapotranspiragoes Verde e Azul

usando o modelo CROPWAT

A ‘op¢do DHC’ no modelo CROPWAT

As evapotranspiragoes azul e verde durante o crescimento da cultura podem ser estimadas
com base no modelo CROPWAT, da Organizacio das Nagoes Unidas para Agricultura e
Alimentag¢do (FAO, 2010b). O modelo oferece duas alternativas. A opgao mais simples,
embora seja a menos precisa, ¢ a ‘opgao DHCP. Nessa op¢io, considera-se que nao hd
limitacoes hidricas para o crescimento de culturas. O modelo calcula: (i) a demanda
hidrica da cultura (DHC) durante todo o periodo de crescimento sob circunstincias
climdticas especificas; (ii) a precipitacdo efetiva durante o mesmo periodo; e (iii) a
necessidade de irrigacao.

A demanda hidrica da cultura (DHC) consiste na quantidade de dgua necessdria
para a evapotranspiracio dentro das condigdes ideais desde o plantio até a colheita.
O termo ‘condigoes ideais’ significa que a quantidade de dgua suficiente para o
solo ¢ mantida através da chuva e/ou da irrigagio com o propésito de nio limitar
o crescimento e a produtividade da cultura. Basicamente, a DHC ¢ calculada pela
multiplicagio da evapotranspiragio de referéncia da cultura (E7,) pelo seu coeficiente
de cultura (K): DHC = K, x ET,. Considera-se que a DHC ¢ totalmente atendida
quando a evapotranspiragao real da cultura (E£7)) for igual & demanda hidrica da
cultura: £7,. = DHC.

A evapotranspiragio de referéncia da cultura £7), consiste na taxa de evapotranspiracio
de uma superficie de referéncia que nio sofre déficit hidrico. A cultura de referéncia
¢ uma superficie hipotética com vasta cobertura de grama verde e caracteristicas
padronizadas especificas. Portanto, os tnicos fatores que podem afetar a £7, sao os
parAmetros climdticos. A E7,, expressa o poder da evaporagio da atmosfera em um local
e periodo especificos do ano e nio considera as caracteristicas da cultura e os fatores
relacionados ao solo. A evapotranspiracio real da cultura sob condi¢oes ideais difere
bastante da evapotranspiracio da cultura de referéncia, visto que a cobertura do solo,
as propriedades de dossel e a resisténcia aerodindmica da cultura sio diferentes das
caracteristicas da grama utilizadas como referéncia. Os efeitos das caracteristicas que
distinguem as lavouras dos campos de grama estao integrados no coeficiente de cultura
(K). O coeficiente de cultura varia ao longo do periodo de crescimento. Os valores para

1 CWR — Crop Water Requirement — na sigla em inglés
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K aolongo do periodo de crescimento podem ser obtidos através da literatura disponivel
(por exemplo, Allen etal, 1998). Uma alternativa é calcular o K como asomade K, ¢ K,
onde K, significa coeficiente basal de cultura e K o coeficiente de evaporagio do solo. O
coeficiente basal de cultura é definido através da relagio da evapotranspiragio da cultura
com a evapotranspira¢ao de referéncia (E7,/ET,), quando a superficie do solo estd seca,
mas a transpiragdo ocorre em uma taxa potencial madxima; em outras palavras, quando
adgua do solo nio limita a transpiragao. Portanto, K, x E7,, representa, primeiramente,
o componente de transpira¢io da E£7,, mas também inclui um componente difusor de
evaporacao residual fornecido pela dgua proveniente do solo que se encontra logo abaixo
da superficie seca e pela d4gua do solo localizado sob a vegetagio densa. O coeficiente
de evaporagio do solo K, descreve o componente de evaporagio da £7,. Quando o solo
superficial estiver molhado, apds a ocorréncia de chuva ou irrigacio, o valor de K ¢
mdximo; quando a superficie do solo estiver seca o K é baixo ou equivalente a zero se nao
houver mais 4gua préxima a superficie do solo para que ocorra a evaporagio. Diversas
técnicas de irrigagio umedecem a superficie do solo em graus diferentes. A irrigagio por
aspersdo, por exemplo, molha mais o solo do que a irrigacio por gotejamento gerando
um K alto imediatamente apds a irrigacao. Consequentemente, os indices de K e E7.
também serdo altos. O modelo CROPWAT, entretanto, nao permite a especificagao
de K, e K separadamente; ele requer a especificagio do X, resultante. Além disso, o X,
nao pode ser especificado por dia, mas somente para trés periodos distintos durante o
periodo de crescimento, de modo que o efeito das diferentes técnicas de irrigagao sé
pode ser simulado no CROPWAT fazendo um ajuste aproximado no K, como uma
funcdo da técnica de irrigagio empregada. Em média, o K, serd mais alto quando as
técnicas de irrigacdo forem aplicadas de forma a molhar o solo mais intensamente do
que em técnicas que nao molham muito a superficie do solo. Como uma alternativa
a0 CROPWAT ¢ possivel usar o AQUACROP (FAO, 2010e¢), um modelo de colheita
que simula melhor a produtividade da cultura sob condi¢des de estresse hidrico e que
separa o K, do K.

A precipitagio efetiva (P, refere-se a uma parte da quantidade total de precipitagao
que ¢ retida pelo solo e fica potencialmente disponivel para atender as demandas hidricas
da cultura. Geralmente, a precipitagio efetiva é menor do que a quantidade total de
chuva, pois nem toda dgua de chuva pode ser apropriada pela cultura, devido, por
exemplo, a0 escoamento superficial ou percolagao (Dastane, 1978). H4 vdrias maneiras
de estimar a precipitagio efetiva baseada na precipitacio total; Smith (1992) recomenda
o método USDA SCS (método do Servigo de Conservacio do Solo do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos). Este é um dos quatro métodos alternativos que os
usudrios do CROPWAT podem escolher.

A necessidade de irrigagio (IR) é calculada com base na diferenca entre a DHC e a
precipitagio efetiva. A necessidade de irrigacio serd igual a zero se a precipitagdo efetiva
for maior do que a DHC. Isso significa: IR = méx (0, DHC - P,;), e considera-se que as
necessidades de irrigagao sio totalmente atendidas. A evapotranspiragao de dgua verde
(ET,,,), em outras palavras, a evapotranspiracio de dgua da chuva, pode ser definida
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como o valor minimo entre a evapotranspiragio total da cultura (£7)) e a precipitagao
efetiva (7). A evapotranspiragio de dgua azul (£7,,), ou a evapotranspiragio da dgua
irrigada no campo, ¢ igual 4 evapotranspiragao total da cultura menos a precipitagao
efetiva (P ), e serd igual a zero quando esta exceder a evapotranspiragao da cultura:

ET.os = min (ET., Pys) [comprimento/tempo] (59)

ETu = min (0, ET. - Py [comprimento/tempo] (60)

Todos os fluxos sao expressos em mm/dia ou em mm por periodo de simulagao (por
exemplo, dez dias).

A ‘op¢do do calenddrio de irrigagdo’ no modelo CROPWAT

As evapotranspiragoes de dgua azul e verde durante o desenvolvimento da cultura podem
ser estimadas através do modelo CROPWAT da FAO (FAO, 2010b). O modelo oferece
duas alternativas. A ‘opgao do calenddrio de irrigacdo’ ¢ mais precisa e nao ¢ muito mais
complexa do que a ‘opcao DHC’, permitindo a especificagao da irrigacio real para
todo o periodo de crescimento. O modelo nao adota o conceito da precipitagio efetiva
(como no caso da ‘opgao DHC’, exposto acima). Ao invés disso, o modelo inclui um
balan¢o hidrico no solo que acompanha o teor da umidade do solo ao longo do tempo
com base em um intervalo de tempo didrio. Por essa razio, é necessdrio alimentar o
modelo com dados referentes ao tipo de solo. A evapotranspiragdo calculada é chamada
de ET,, a evapotranspiragio ajustada da cultura, que pode ser menor do que a E7,
devido a condig¢bes nio étimas. A E7, é calculada como a evapotranspiracio de cultura
sob condigoes ideais (£7}), multiplicada pelo coeficiente de estresse hidrico (Ks):

ET,=KixET. = Kix K. x ET, [comprimento/tempo] (61)

O coeficiente de estresse K, descreve o efeito do estresse hidrico na transpiracio da
cultura. Quando hd condicoes que limitam a dgua no solo, K < 1; quando nio hd
estresse hidrico no solo, K = 1. Para o coeficiente de cultura K, pode-se dizer o mesmo
que jd foi dito sobre a ‘op¢ao DHC acima.

As condigoes de sequeiro podem ser simuladas pelo modelo quando se opta pela nio
irrigacdo. No cendrio de sequeiro a evapotranspiragio de dgua verde (E7,,) ¢ igual

e
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a evapotranspira¢io total simulada pelo modelo e a evapotranspiragio de dgua azul
(ET,,) é igual a zero.

As condigoes de irrigagdo podem ser simuladas ao especificar o método de irrigagao.
Diferentes opgoes de periodicidade e aplicagio podem ser selecionadas de acordo com a
estratégia real de irrigacdo. A opgao padrio de ‘irrigar quando o indice de deplegao for
critico’ e ‘recompor o solo até a capacidade de campo’, considera que a irrigagao ‘ideal’
¢ aquela que apresenta intervalos méximos de irriga¢do a0 mesmo tempo em que evita
qualquer estresse hidrico. A limina média da irrigagio por periodo estd relacionada ao
método de irrigacio selecionado. Geralmente, no caso de sistemas de irrigacao de alta
frequéncia, tais como a micro-irrigagdo e pivd central, so aplicados aproximadamente
10 mm ou menos por vez. No caso da irrigacio de superficie ou por aspersio,
profundidades de irrigacio iguais ou maiores que 40 mm sio comuns. Apds rodar o
modelo com as opgoes de irrigagio selecionadas, o total de dgua evapotranspirada (£7))
durante o periodo de crescimento ¢ igual ao chamado ‘uso real da dgua pela cultura,
conforme o output do modelo. A dgua azul evapotranspirada (E7,,) é equivalente ao
minimo entre a ‘irrigagao liquida total’ e as ‘demandas reais de irrigagao’, conforme
especificado no resultado do modelo. A 4gua verde evapotranspirada (£7,,,) ¢é igual
ao total de dgua evapotranspirada (£7,) menos a dgua azul evapotranspirada (£7,,),
conforme simulado no cendrio de irrigagao selecionado.

Alternativamente, é possivel simular dois cendrios: com e sem irrigagio. Em
ambos ¢é necessdrio considerar as caracteristicas da cultura (tais como a profundidade
de enraizamento), conforme se apresentam nas condigoes de irrigagdo, jd que essas
caracteristicas podem variar consideravelmente nas agriculturas irrigadas e de sequeiro. A
evapotranspiracio de dgua verde sob condi¢oes de irrigacio pode ser estimada assumindo-
se que ela é igual & evapotranspiragao total, conforme simulado no cendrio sem irrigagio.
A evapotranspiracio de dgua azul pode ser calculada como a evapotranspiragio total,
conforme simulado no cendrio com irrigacio, menos a evapotranspiragio de dgua verde
estimada.

Observe que ao longo de todo o periodo de crescimento a evapotranspiragao de dgua
azul ¢ geralmente menor do que o volume de irrigagio real aplicado. A diferenca se
refere  4gua de irrigagdo que infiltra como dgua subterrinea ou que escoa na superficie.



Anexo I

Calculando a pegada hidrica do processo de
desenvolvimento de uma cultura: um exemplo da

producio de beterraba em Valladolid (Espanha)

Este anexo apresenta um exemplo de como estimar as pegadas hidricas verde, azul
e cinza do processo de desenvolvimento de uma cultura. Ele aborda uma produgao
de beterrabas (Beta vulgaris var. vulgaris) em um campo irrigado com um hectare em

Valladolid (Centro-Norte da Espanha).

As componentes azul e verde da pegada hidrica do processo

Primeiramente, as evapotranspiragdes das dguas verde e azul foram estimadas utilizando
o modelo CROPWAT 8.0 (Allen et al, 1998; FAO, 2010b). H4 duas maneiras
diferentes de fazer essas estimativas: considerando a opgao da demanda hidrica da
cultura (considerando as condi¢des ideais) ou considerando a opgao do calenddrio de
irrigacdo (incluindo a possibilidade de especificar o suprimento real de irrigagio no
momento em que ela ocorre). Um manual abrangente para o uso pritico do programa
encontra-se disponivel na internet (FAO, 2010b).

Em ambos os casos, os cdlculos foram efetuados com base em dados climdticos
obtidos junto a estagdo meteorolégica mais préxima e representativa que estd
localizada na regido de producio da cultura (Figura II.1). Quando possivel, dados
sobre a produgao agricola foram obtidos junto as estagoes locais de pesquisas agricolas.
Os calenddrios de plantio da regido foram obtidos junto ao Ministério Espanhol da
Agricultura, Pesca e Alimentagido (MAPA, 2001) (TabelaII.1). No norte temperado da
Espanha, as beterrabas sao plantadas na primavera e colhidas no outono. Nas regioes
mais quentes ao sul do pais (Andaluzia), a beterraba ¢ cultivada no inverno, ou seja, é
plantada no outono e colhida na primavera. Os coeficientes e a duragao da cultura de
acordo com as caracteristicas de cada regido e com os tipos de clima, foram obtidos
junto a Organizagio das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacio (FAO) (Allen
etal, 1998, Tabelas 11 e 12). Informagées referentes a profundidade de enraizamento,
ao nivel critico de deplecio e ao fator de resposta de produtividade foram extraidas do
banco de dados global da FAO (FAO, 2010b). Além disso, na opgao do calenddrio de
irrigacdo, sao necessirios dados referentes ao solo para estimar seu balanco hidrico. As
informagoes sobre o solo também foram obtidas junto & FAO (2010b).
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Area da Beterraba
P Max: 0.027

Min: 0

Figura Il.1 Estacdo climdtica em Valladolid (Espanha) (ponto preto) e drea colhida de
beterraba na Espanha (unidade: propor¢do da drea da célula da grade)

Fonte da drea de beterraba: Monfreda et al (2008)

Tabela Il.1 Datas de plantio e colheita e produtividade de beterraba em
Valladolid (Espanha)

Cultura Data do plantio* Data da Colheita* Produgao (ton/ha)**

Beterraba | Abril (Margo-Abril) 27 Set (Set-Out) 8l

Fonte: *MAPA (2001)
Fonte: *MARM (2009) periodo 2000-2006

Tabela 11.2 Evapotranspiragdo total das aguas verde e azul, com base na
tabela de resultados DHC do CROPWAT 8.0

Més Periodo Estdagio K. ET. ET. Pefr Nec. irr. ETerde ETozu

. mmldia mm/ mm/ mm/ mm/ mm/
periodo periodo periodo periodo periodo

Abr | Inic 035 1.02 10.2 2.6 0 10.2 0

Abr 2 Inic 035 I.13 1.3 13.8 0 1.3 0

Abr 3 Inic 035 1.24 12.4 14 0 12.4 0

Mai | Inic 035 1.35 13.5 4.5 0 13.5 0

Mai 2 Inic 035 145 14.5 I5 0 14.5 0

Mai 3 Des 048 2.2 24.2 13.8 10.4 13.8 10.4
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Meés Periodo Estagio K. ET. ET. Pefr Nec. irr. ETerde ETozu
- mmldia mm/ mm/ mm/ mm/ mm/
periodo periodo periodo periodo periodo
Jun | Des 0.71 3.55 35.5 12.7 22.7 2.7 22.8
Jun 2 Des 094 5.02 50.2 1.9 383 1.9 38.3
Jun 3 Méd I.15 6.6 66 9.8 56.3 9.8 56.2
Jul I Méd 1.23 7.58 75.8 7.1 68.6 7.1 68.7
Jul 2 Méd 1.23 8.05 80.5 5 75.6 5 755
Jul 3 Méd 1.23 7.8 85.8 4.8 8l 4.8 8l
Ago | Méd 1.23 7.59 75.9 4.1 71.8 4.1 71.8
Ago 2 Fin 1.23 7.39 739 33 70.6 33 70.6
Ago 3 Fin I.13 6.05 66.6 57 60.9 57 60.9
Set I Fin I 4.65 46.5 8.9 37.5 8.9 37.6
Set 2 Fin 0.87 3.51 35.1 1.2 238 .2 239
Set 3 Fin 0.76 2.6 18.2 7.8 7 7.8 10.4
Ao longo
gepgl,doo o 796 176 625 68 628

de crescimento

Opcao da Demanda Hidrica da Cultura

Essa opgao estima a evapotranspiragio sob condigoes ideais, o que significa que a
evapotranspiracio da cultura (E£7)) ¢ igual & Demanda Hidrica da Cultura (DHC).
O termo ‘ideal’ implica em culturas livres de doengas, bem fertilizadas, cultivadas em
campos grandes, sob condigoes hidricas ideais de solo e que atingem a produgao méxima
considerando as condigoes climdticas existentes (Allen et al, 1998). A op¢io da demanda
hidrica da cultura pode ser executada utilizando-se apenas os dados referentes ao clima
e a cultura. A E7 ¢é estimada com base em intervalos de dez dias ao longo de todo o
periodo de crescimento utilizando a precipitagio efetiva. Para calcular a precipitacio
efetiva, o método do Servigo de Conservagao do Solo do Departamento de Agricultura,
dos Estados Unidos (USDA SCS) foi escolhido, por ser um dos mais utilizados. O

modelo calcula a £7, da seguinte forma:

ET. =K xET, [duragio/tempo) (62)

Aqui, K se refere ao coeficiente da cultura que incorpora as caracteristicas da
cultura e os efeitos médios da evaporagio do solo. E7) representa a evapotranspiragao
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de referéncia que expressa a evapotranspiragio de uma cultura hipotética de uma
graminea de referéncia, que nio apresenta problemas de escassez hidrica.

A evapotranspiragao de dgua verde (£7,,,) ¢ calculada como o minimo entre
a evapotranspiragdo total da cultura (E7)) e a precipitagio efetiva (£,), com um
intervalo de dez dias. A evapotranspiragao total de dgua verde é obtida através da soma
de todas as £7,,,, ao longo de todo o periodo de crescimento. A evapotranspiragio
de dgua azul (£7,,,) é estimada como a diferenga entre a evapotranspiragio total da
cultura (E7)) e a precipitagio efetiva total (P,;) em um periodo de dez dias. Quando
a precipita¢do efetiva ¢ maior do que a evapotranspiracao total da cultura, a £7,

¢ igual a zero. A evapotranspiragio total de dgua azul é obtida através da adigao da
ET,,, ao longo de todo o periodo de crescimento (Tabela I1.2).

ET, =min(ETc, eft) [comprimento/tempo] (63)

erde

ET,, =max (O,ETC—Peﬁ) [comprimento/tempo] (64)

Opcao do calendario de irrigagcao

Na segunda opgdo, podemos calcular a evapotranspiragio da cultura sob condigoes
ideais e nao-ideais ao longo de todo o periodo de crescimento adotando-se a abordagem
do balango hidrico didrio do solo. A evapotranspiragao calculada é chamada de £7, ou
seja, a evapotranspiragao ajustada da cultura. A £7, pode ser menor do que a £7, devido
a condigoes nao ideais. Os movimentos e a capacidade de armazenamento de dgua do
solo e a habilidade das plantas para utilizar a 4gua podem ser influenciados por diversos
fatores, tais como condigdes fisicas, bioldgicas e de fertilidade do solo. A £7, é calculada
utilizando um coeficiente de estresse hidrico (K):

ET,.=KxET.=Kix K. x ET, [comprimento/tempo] (65)

O K descreve o efeito do estresse hidrico na transpiragdo da cultura. Para solos em
condi¢oes hidricas limitantes, K, < 1; quando nao hd estresse hidrico no solo, K, = 1.

A opgio do calenddrio de irrigacio necessita de dados referentes ao clima, a cultura
e ao solo. Para estimar a evapotranspiragio hidrica verde (£7,,) na agricultura
de sequeiro é necessdrio selecionar ‘sem irrigacio’ (sequeiro) no menu ‘opgoes’ da
barra de ferramentas (Tabela II.3). Nesse cendrio a dgua verde evapotranspirada
(ET,,,) ¢ igual a evapotranspiragdo total simulada, que corresponde a opgao ‘uso
real de d4gua na cultura”, conforme especificado no resultado do modelo. Nesse caso,
obviamente, a dgua azul evapotranspirada (E7,,) ¢ igual a zero.
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Para estimar as evapotranspiragoes de dgua azul e verde na agricultura irrigada é
possivel selecionar diversos hordrios de irrigagio e opgdes de aplicacio dependendo
da estratégia de irrigagio adotada. A opgao padrio ‘irrigar quando o indice de
deplecao for critico’ e ‘umedecer o solo até a capacidade de campo’, considera que
a irrigagdo ‘ideal’ é aquela que apresenta intervalos méximos de irrigagao a0 mesmo
tempo em que evita qualquer estresse da cultura. A ldmina média de irrigacio por
periodo estd relacionada com o método de irrigagao praticado. Geralmente, no
caso de sistemas de irrigacao de alta frequéncia, tais como a micro-irrigagio e o
pivo central, sdo aplicados aproximadamente 10 mm ou menos por vez. No caso da
irrigacao de superficie ou por aspersao, laminas de irrigagdo iguais ou maiores do
que 40 mm sido comuns. No caso da produgdo da beterraba em Valladolid, 40 mm
sdo aplicados a cada sete dias (Tabela I1.4). Apds executar o modelo com as opgoes
de irrigacio selecionadas o total de dgua evapotranspirada ¢ igual & £7, a0 longo do
perfodo de crescimento, conforme especificado no resultado do modelo (uso real de
dgua por cultura). Apés executar o modelo com as opgdes de irrigacao selecionadas
o total de dgua evapotranspirada (£7,) ao longo do periodo de crescimento ¢
igual ao chamado ‘uso real de dgua por cultura’ na saida do modelo. A dgua azul
evapotranspirada (£7,,) ¢ igual ao valor minimo entre a ‘irrigagao liquida total’
e as ‘demandas reais de irrigacdo’, conforme especificado no resultado do modelo.
A 4gua verde evapotranspirada (E7,, ) ¢é igual ao total de dgua evapotranspirada
(ET,) menos a dgua azul evapotranspirada (E7,), conforme simulado no cendrio
de irrigagao.

Tabela 1.3 Calenddrio de irrigacdo no cendrio de sequeiro: tabela de
resultados do CROPWAT 8.0

CALENDARIO DE IRRIGACAO DA CULTURA

Estagdo ETo: VALLADOLID Cultura: Beterraba Data do plantio: 01/04
Estacdo chuvosa: VALLADOLID  Solo: Médio (limoso) Data da colheita: 27/09

Redugio da produtividade: 50.1%

Opgdes de calendario de irrigagdo da cultura
Periodicidade: Sem irrigagao (sequeiro)
Aplicagao: -

Eficiéncia de campo: 70%

Formato da tabela: Balango diario da umidade do solo
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Data Dia  Estagio Chuva Ks ET. Depl IrrLiq Déficit Perda B:'Uta Vazao
mm - mm % mm mm mm  mm |/s/ha

0I-Abr [ Inic I [ I 0 | 0 0 0

02-Abr 2 Inic I I 2 0 2 0 0 0

03-Abr 3 Inic 6.7 | I I 0 I 0 0 0

04-Abr 4 Inic I I 2 0 2 0 0 0

05-Abr 5 Inic 0 I | 3 0 0 0 0

06-Abr 6 Inic 0 I I 4 0 4.1 0 0 0

07-Abr 7 Inic 6.7 I I I 0 I 0 0 0

08-Abr 8 Inic 0 I I 2 0 0 0 0

09-Abr 9 Inic 0 I I 3 0 0 0 0

10-Abr 10 Inic 0 I I 4 0 4.1 0 0 0

I 1-Abr [ Inic 0 I .1 5 0 5.2 0 0 0

12-Abr 12 Inic 0 [ .1 6 0 6.3 0 0 0

|3-Abr 13 Inic 7.4 | .1 I 0 [.1 0 0 0

25-Set 178 Fim 021 05 92 0 266.5 0 0 0

26-Set 179 Fim 02 05 92 0 267

27-Set Fim Fim 02 0 90

Totais:

Irrigacdo total bruta 0 mm Precipitagdo total 190.3 mm

Irrigacao total liquida 0 mm Precipitagdo efetiva [71.1 mm

Perdas totais de irrigagdéo 0 mm Perda total de 193 mm
precipitagao

Uso real de agua 4322 mm Déficit de umidade 261.1 mm

por cultura na colheita

Uso potencial de 7933 mm Demanda real 6223 mm

agua por cultura de irrigagao

Eficiéncia do calendario - % Eficiéncia da 899 %

da irrigagao precipitagdao

Deficiéncia do calendario ~ 45.5 %

da irrigagao

Redugao de produtividade:

Etapa A B C D Periodo

Redugdes na ETc 0 0 533 87.7 45.5 %

Fator de resposta 0.5 08 1.2 | I.1

da produtividade

Reducido da produtividade 0 0 64  87.7 50.1 %

Redugao cumulativa 0 0 64  95.6 %

da produtividade
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Tabela 1.4 Calenddrio de irrigagdo no cendrio de irrigagdo: tabela de
resultados do CROPWAT 8.0

135

Calendario de irrigagdo da cultura

Estagdo ETo: VALLADOLID Cultura: Beterraba Data do plantio: 01/04
Estacdo chuvosa: VALLADOLID Solo: Médio (limoso) Data da colheita: 27/09

Redugao da produtividade: 0.0%

Opgdes de calendario de irrigagio da cultura
Periodicidade: Irrigar no intervalo definido pelo usuario
Aplicacdo: lamina de aplicagio fixada em 40 mm

Eficiéncia de campo: 70%

Formato Tabela: Balango didrio da dgua do solo

Data  Dia Estigo Precpitaio K. ET, Depl Irrliq  Déficit Perda g Vazio

irrigagdo 344.8 mm precipitagdao 65.2 mm

mm - mm % mm mm mm mm |/s/ha
Ol-Abr | Inic 0 I | | 0 | 0 0 0
02-Abr 2 Inic 0 I | 2 0 2 0 0 0
03-Abr 3 Inic 6.7 I | | 0 | 0 0 0
04-Abr 4 Inic 0 I | 2 0 2 0 0 0
05-Abr 5 Inic 0 I I 3 0 3 0 0 0
06-Abr 6 Inic 0 I I 4 0 4.1 0 0 0
07-Abr 7 Inic 6.7 I | | 40 0 39 57.1 61
08-Abr 8 Inic 0 I I I 0 I 0 0 0
09-Abr 9 Inic 0 I I 2 0 2 0 0 0
[0-Abr 10 Inic 0 I I 3 0 3 0 0 0
[1-Abr 11 Inic 0 I I.1 4 0 42 0 0 0
[2-Abr 12 Inic 0 | I.1 5 0 53 0 0 0
13-Abr 13 Inic 7.4 I I.1 I 0 I.1 0 0 0
25-Set 178  Fin 0 [ 2.6 6 0 16.3 0 0 0
26-Set 179  Fin 0 | 2.6 7 0 18.9 0 0 0
27-Set  Fin Fin 0 | 0 4
Totais:
Irrigagdo total bruta  1428.6 mm Precipitagao total 190.3 mm
Irrigagdo total liquida 1000.0 mm Precipitagao efetiva [25.1 mm
Perdas totais na Perda total de
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Uso real de agua 793.3 mm Déficit de umidade 130 mm
na cultura colheita

Uso Potencial de 793.3 mm Necessidade real 668.3 mm
agua na cultura de irrigagdo

Eficiéncia no 65.5 % Eficiéncia da 65.7 %
calendario da precipitacao

irrigagao

Deficiéncia no 0.0 %

calendario da

irrigagao

Reducgao de

produtividade:

Etapa A B C D Periodo

Redugdes na ET. 0 0 0 0 0 %

Fator de respostada 0.5 08 1.2 I I.1

produtividade

Redugao da 0 0 0 0 0 %

produtividade

Redugdo cumulativa 0 0 0 0 %

da produtividade

Em ambas as opgoes (DHC e calenddrio de irrigacdo) a evapotranspiragio de cultura
estimada em mm é convertida para m>/ha aplicando o fator 10. A componente verde
da pegada hidrica do processo de uma cultura (PH,,,,,, ., m*/ton) é calculada como

verde, pro

a componente verde da Demanda Hidrica da Cultura (DHC,,,, m*/ha) dividido

pela produtividade da cultura Przv (ton/ha). A componente azul (PH,,,,,, m’/ton) é
calculada de maneira semelhante:
DHC,,,..
PH 10 proc = Tvd [volume/massa] (66)
— DHCazul
PH ey proc = 1o [volume/massa] (67)

Os resultados de ambas as opgoes encontra-se na Tabela II.5. Os resultados sio
semelhantes & £7 total e & pegada hidrica total resultante, porém sio muito diferentes
com relacio a pegada hidrica azul/verde.
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Tabela I1.5 Cdlculo dos componentes verde e azul da pegada hidrica do
processo (m?/ton) da beterraba em Valladolid (Espanha), utilizando a op¢do
DHC e a op¢do do calenddrio de irrigagdo para um solo médio

Opgéo ETwede ETozu ETo | DHCede DHCozs DHGCio: | Prtv* | P Hverde, proc P Hazu/, proc P Hproc

CROPWAT mm / p?rIOdO de m3/ha ton/ha m3/ton
crescimento

Opgao de |68 628 796 | 1.680 6.280 7.960 81 21 78 98

Demanda

Hidrica da

Cultura

Opgao de 125 668 793 | 1.250 6.680 7.930 8l 15 82 98

Calendario

de Irrigagao

Fonte: MARM (2009) periodo 2000-2006

Os célculos acima se referem a evapotranspiragio do campo; ainda nio contabilizamos
as dguas azul e verde incorporadas na colheita. A fragao de dgua para a produgio de
beterraba gira em torno de 75-80 por cento, o que significa que a pegada hidrica da
beterraba ¢ 0,75-0,80m?>/ton, se considerarmos apenas a 4gua incorporada. Isso equivale
a menos de 1% da pegada hidrica relacionada a dgua evaporada.

A componente cinza da pegada hidrica do processo

A componente cinza da pegada hidrica do processo de uma cultura primdria (m3/
ton) ¢ calculada com base na carga de poluentes que ¢ langada no sistema hidrico
(kg/ano), dividida pela diferenga entre o padrio de qualidade da d4gua em seu estado
natural definido para aquele poluente (a concentracio mdxima aceitdvel ¢,,) e sua
concentragao natural no corpo de dgua receptor (c,,) (Tabela I1.6). Assume-se que a
quantidade de nitrogénio que atinge os corpos de dgua correntes seja equivalente a
10% da taxa de fertilizantes aplicada (em kg/ha/ano) (Hoekstra e Chapagain, 2008).
O efeito da aplicagao de outros nutrientes, pesticidas e herbicidas no ambiente nio
foi analisado. O volume total necessirio de dgua por tonelada de nitrogénio (N) é
calculado com base no volume de nitrogénio que ¢ lixiviado ou escoado (ton/ton) e
na concentra¢do mdxima permitida nos corpos de dgua superficiais. Como padrao de
qualidade da 4gua em seu estado natural para o nitrogénio adotamos o equivalente a
10 mg/litro (medido como N). Esse limite foi utilizado para calcular o volume de dgua
doce necessdrio para assimilar a carga de poluentes. Por falta de dados adequados, a
concentragdo natural no corpo de dgua receptor foi considerada igual a zero. Os dados
referentes 4 aplicagio de fertilizantes foram extraidos do banco de dados FertiStat

(FAO, 20100).
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Tabela 1.6 Cdlculo do componente cinza da pegada hidrica do processo
(m?3/ton) da beterraba em Valladolid (Espanha)

Taxa média Area  Total de Lixiviagdo ou  conc. PHcinzaproc ~ Produgao™  PHcinzaproc da
de aplicagdo fertilizante escoamento  max. total da beterraba a
de fertilizante aplicado  de nitrogénio beterraba
nos corpos de
agua 10%
kg/ha ha  ton/ano ton/ano mg/l  10® m3/ano ton m3/ton
178 I 0.2 0.02 10 0.002 8l 22

* Fonte: FertiStat (FAO, 2010c)
** Fonte: MARM (2009) periodo 2000-2006
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Exemplo de calculo da pegada
hidrica de um produto: agtcar refinado

em Valladolid (Espanha)

Este anexo apresenta um exemplo de como estimar as pegadas hidricas verde, azul e cinza de
um produto, enfatizando o caso da produgio de agtcar refinado em Valladolid (Espanha).

Se uma cultura principal é processada para se transformar em um produto (por
exemplo, o processamento da beterraba em agticar nio refinado), geralmente ocorrerd
uma perda de peso, pois apenas parte do produto principal ¢ utilizada. A pegada hidrica
de produtos derivados de uma cultura é calculada através da divisao da pegada hidrica
do insumo pela fra¢io do produto. A fragio do produto é definida como a quantidade
de produto final obtida a partir da quantidade de insumo. As fracoes de produto para
diversos produtos de culturas sio derivadas de diferentes categorias, conforme definido
em FAO (2003) e em Chapagain e Hoekstra (2004). A Figura III.1 mostra o processo
produtivo do agtcar refinado. Se o processamento do insumo gera dois ou mais produtos
diferentes ¢ necessdrio distribuir a pegada hidrica do insumo entre cada um dos seus
derivados separadamente. Isso ¢ feito proporcionalmente ao valor dos insumos. A fragao
de valor para um produto processado ¢ definida como a relagio do valor do produto
derivado com o valor agregado de mercado de todos os produtos obtidos a partir dos
insumos. Se houver algum uso de dgua durante o processamento a quantidade de dgua
utilizada no processo deve ser somada ao valor da pegada hidrica do produto de origem,
antes que o total seja distribuido pelos diversos produtos processados.

| BETERRABA |

5.4%
4}| Polpa seca |

4.7%
4}| Melago |

14% -
4}| Agucar bruto centrifugado |

Agucar refinado

Figura lll.1 Diagrama da producdo de aglcar refinado (de beterraba) na Espanha,
incluindo as fragoes de produto

Fonte: Elaboragdo proépria baseada em FAO (2003)
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A beterraba contém agucar naturalmente. Em uma fibrica, este aclicar é extraido
da beterraba e transformado em agtcar granulado. A colheita da beterraba comega em
meados de setembro. A maior parte da beterraba colhida é transportada por caminhées.
Primeiramente, a beterraba entregue é lavada em grandes tanques de 4gua. A dgua
utilizada ¢ limpa na usina de purifica¢io de dgua para ser reutilizada. O solo removido
¢ primeiramente armazenado nos campos de armazenamento e, em seguida, ¢ utilizado
para erguer diques, por exemplo. A beterraba limpa ¢, entdo, fatiada em mdquinas
de corte. O aclicar contido nessas fatias de beterraba é extraido em torres de difusao
com 4dgua morna. O que resulta é um suco bruto com uma concentra¢io de agticar
equivalente a 14% (FAO, 2003). Essa é quase a mesma quantidade contida na prépria
beterraba. As fatias extraidas da beterraba, chamadas de polpa, sdo prensadas ou secas
e comercializadas como racio para animais. O passo seguinte do processo produtivo
¢ a purificagao do suco bruto. O suco bruto ¢ purificado e transformado em um suco
refinado com cal e diéxido de carbono (CO,). A cal e 0 CO, sao produzidos nas usinas
de produgio em um forno feito de pedra calcdria e coques. A cal absorve todas as
substancias indesejadas que se sedimentam devido 4 adi¢io de CO,. Esse material
s6lido ¢ filtrado e se torna um poderoso fertilizante natural que melhora a estrutura
do solo e é comercializado com o nome de Betacal SU. Conforme a dgua evapora, o
suco refinado vai se tornando gradualmente um suco espesso com um percentual de
agucar de aproximadamente 70%. Por fim, uma grande quantidade de 4gua evapora
nos “concentradores a vicuo” até obter uma solugao saturada. Em seguida inicia-se
o processo de cristalizagio com a adi¢do de cristais de agtcar refinado que servem
como gérmen. Com a continua evaporagio da dgua esses cristais de agticar atingem
gradualmente o tamanho necessdrio. Os cristais de agticar sio separados do liquido
(calda) nas centrifugas e, apds a secagem, o aglcar é armazenado em grandes silos. A
calda é chamada de melaco e serve de matéria-prima para a produgio de dlcool.

Os produtos derivados da industria agucareira sio mostrados no diagrama de
produgio da Figura III.1. A polpa da beterraba ¢ seca e comercializada pela inddstria
de ragao de animais, destinada aos produtores de leite e derivados. A polpa também ¢
vendida para criadores de suinos onde hd um beneficio ambiental, jé que o contetdo
de matéria seca do estrume produzido pelos suinos ¢ maior e o nivel de aménia nas
pocilgas é menor. Experimentos também estao sendo realizados no sentido de engordar
os porcos com a polpa da beterraba e vém apresentando resultados promissores. O
melaco gerado pela industria agucareira é comercializado para a industria de dlcool e o
sub-produto dessa industria de dlcool (vinhaga) ¢ utilizado na industria de ragao para
gado leiteiro, sendo que uma pequena parte agora ¢ utilizada pelos agricultores como
um fertilizante rico em potéssio.

Durante o processo descrito acima, o uso da dgua ¢ limitado tanto quanto possivel.
As fébricas de agucar utilizam especialmente a dgua das beterrabas. Ela ¢ liberada no
processo de produgao na forma de condensagao de dgua evaporada. As beterrabas sio
compostas por mais de 75% de dgua. Assim, durante a produgao do agticar, é gerado um
excedente de dgua oriundo das beterrabas. Apds a purificagdo essa dgua ¢ drenada para a
dgua superficial. Durante o processo de lavagem das beterrabas, materiais organicos sao
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liberados na dgua e purificados. Além da purificagdo aerébica, a purificacio anaerdbica
também ¢ realizada nos biodigestores onde é produzido o biogds.

A pegada hidrica do agticar refinado foi estimada separadamente para as componentes
verde, azul e cinza. Isso foi realizado em duas etapas: primeiro para o agticar de beterraba
nao refinado e centrifugado e depois para o agucar refinado.

Inicialmente, a pegada hidrica azul do agtcar de beterraba nao refinado e centrifugado
¢ estimada da seguinte maneira:

PHpql]

fp[T  [p [volume/massa] (68)

PHprod [p] = (PHproc [p] + z?:l

Conforme descrito acima, a pegada hidrica do processo (PHproc[p]) ¢ igual a zero.
A pegada hidrica azul do insumo da beterraba (PHprod[i]) produzida em Valladolid
equivale a cerca de 82 m?®/ton (Anexo II). A fragdo do produto (fp[p,i]), de acordo
com o diagrama da produgao de agticar, é de 0,14 ton/ton. E a fragio do valor (fv[p])
corresponde a cerca de US$0,89/US$, calculada da seguinte forma:

ﬁ[p] — prego [p] x peso [p] [_] (69)
L =1 (preco [p] x peso [p])

f [p] —- Prego agicar.nio - refin,centr XpeSO agiicar.ndo - refin,centr
. =

Prego poipasecaber X PESO poipasecaber T PT€CO meiaco X PESO melago T PTECO potpasecaber X PESO poipasecabet

(-] (70)

Ao final, a pegada hidrica azul do agticar de beterraba nio refinado centrifugado chega
até a 524 m3/ton.

Depois é calculada a pegada hidrica azul do agtcar refinado. Aqui, novamente, a
pegada hidrica do processo (PH,, [p]) ¢ igual a zero. A pegada hidrica azul do insumo de
beterraba bruto centrifugado (PHW J7]) é de 524 m3/ton. A fragao do produto (];[p, i),
de acordo com o diagrama da produgao de agticar, é de 0,92 ton/ton; e a fracio do valor
(£[p]) é de US$1/USS$, ja que existe apenas um produto final. Por fim, a pegada hidrica
azul do agucar refinado produzido em Valladolid é de 570 m3/ton. As pegadas hidricas
verde e cinza sio calculadas de maneira semelhante (Tabela III.1).

Tabela Ill.1 Pegadas hidricas verde, azul e cinza da beterraba em Valladolid
(Espanha) (m?/ton)

Pegada hidrica do processo da cultura Pegada hidrica do produto do aglicar
de beterraba (m’lton) refinado (m®lton)

P Hproc,verde P Hproc’azul P Hproc,cinza P Htotal P Hproc’verde P Hproc,azu/ P Hproc,dnza P Htotal
I5 82 22 120 107 570 152 829







Anexo IV

Exemplos de cdlculos da
pegada hidrica cinza

Exemplo |: Pegada hidrica cinza de fonte pontual de poluicao

Considere um processo que usa dgua, como o mostrado abaixo. A captagao ¢ 0,10 m?/s;
o lancamento de efluente ¢ de 0,09 m*/s, um pouco menor do que a captagio porque
parte da dgua que foi captada evapora durante o processo, de modo que nio ¢ devolvida
ao corpo d’dgua. A concentragio natural de certo produto quimico no corpo de dgua
doce (c¢,,) ¢ 0,5 g/m?®, mas a concentragio atual (c,,) no ponto da extra¢io ji ¢ 1,0 g/
m?, devido a atividades poluidoras a montante. A concentragio do produto quimico no
efluente (c,) € 15 g/m’. A concentragao mdxima aceitdvel no corpo d’dgua (c,,,) ¢ 10 g/
m’. A carga (adicional) desse processo para o corpo d’dgua é igual a: 0,09 x 15-0,1 x 1
= 1,25 g/s. A pegada hidrica cinza associada é: 1,25/ (10 - 0,5) = 0,13 m?/s.

Cap=0,10 m¥/s Efl=0,09 m"/s
Catnar =1 g/m3 cp=15 g/m3
> Processo -
e Corpo d’agua v

Neste exemplo, a concentragio no efluente é maior do que a concentragdo mdaxima
aceitdvel no corpo de dgua doce. Um usudrio astuto que, no entanto, nio compreenda
realmente os impactos ambientais, decide captar mais dgua a fim de diluir o efluente de
forma que a concentragio no efluente se torne igual a concentra¢do mdxima aceitdvel. O
volume da captagdo ¢ aumentado de 0,10 para 0,15 m?/s. O volume do efluente se torna
0,14 m’/s, pois a evaporagio perdida no processo permanece a mesma. A concentragio
do produto quimico no efluente é agora diluida ao nivel de 10 g/m?®. A carga (adicional)
para o corpo de dgua doce permanece a mesma: 0,14 x 10— 0,15 x 1 = 1,25 g/s. A pegada
hidrica cinza associada também permanece a mesma: 1,25/ (10— 0,5) = 0,13 m?/s. Parece
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que o usudrio obteve sucesso — pois a concentragio no efluente foi reduzida para um
‘nivel aceitdvel’ — mas para o corpo d‘dgua receptor isso nio faz diferenca — pois a carga de
poluentes e a pegada hidrica cinza permanecem as mesmas.

Finalmente, decide-se evitar a captacio de dgua adicional e assim ela serd novamente
de 0,10 m?/s. Como alternativa, trata-se o efluente antes de ele ser descartado no
ambiente. Durante o tratamento, uma fragio grande de quimicos é removida do efluente.
O tratamento ¢ delineado para que nio haja perda por evaporagio durante o processo,
assim o volume do efluente permanece igual a 0,09 m*/s. No entanto, a concentragio
do quimico no efluente (cgp) ¢ reduzida de 15 g/m® para 2 g/m’. A carga (adicional)
do processo para o corpo de dgua doce agora ¢ igual a 0,09 x 2 — 0,1 x 1 = 0,08 g/s. A
pegada hidrica cinza associada ¢ 0,08 / (10 — 0,5) = 0,0084 m’/s. Embora a concentragio
de produtos quimicos no efluente esteja abaixo da concentragio médxima permitida no
corpo de dgua doce, pode-se ver que a pegada hidrica cinza nio ¢ zero. A razio é que a
concentragio no efluente ainda estd além da concentragio natural no corpo d’dgua, assim
0 processo consome uma parte capacidade de assimilacao deste corpo d’4gua.

Exemplo 2: Calculando o nivel de polui¢dao da agua em
diferentes escalas

Considere uma bacia que possa ser subdividida em trés sub-bacias, como esquematizado
na figura abaixo. Existem duas sub-bacias a montante que drenam numa terceira situada
a jusante. Em cada sub-bacia hd uma carga total de 2.000 kg de certo produto quimico
em um determinado més. Com uma concentra¢io natural de zero e uma concentragao
mdxima aceitdvel de 0,01 kg/m’ para esse composto quimico, a pegada hidrica cinza
em cada sub-bacia pode ser calculada como 2000 / (0,01 — 0) = 0,2 milhées de m* no
referido més. Neste més, o escoamento da sub-bacia 1 atinge 1,0 milhdo de m’, o da
sub-bacia 2 ¢ 0,2 milhées de m? e o da sub-bacia 3 ¢ de 0,8 milhées de m’. Supondo
que o tempo de residéncia da dgua na bacia ¢ baixo, o escoamento total da bacia no
més considerado ¢é igual & soma dos volumes de escoamento das trés sub-bacias, isto é, 2
milhées de m?. Pode-se calcular um ‘nivel de poluicio da dgua’ por sub-bacia para o més
considerado, através da propor¢io da pegada hidrica cinza em relagio ao escoamento. Os
resultados sdo mostrados na figura abaixo. Na sub-bacia 2 o nivel de polui¢io da dgua é
1,0, o que significa que a capacidade de assimila¢io nessa sub-bacia foi completamente
consumida. Nio é o caso nas outras duas sub-bacias. Quando olhamos para a bacia
como um todo chega-se a um nivel de polui¢io da dgua de 0,3. Isso ressalta o fato de
que quando a poluigio ¢ distribuida desigualmente dentro de uma bacia, os pontos
criticos (hotspots) se tornam visiveis somente quando o nivel de resolugao da andlise é
suficientemente alto.
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Total da bacia
Sub-bacia 1 Carga = 6000 kg/més
Carga = 2000 kg/més

Pegada hidrica cinza = 0,2 milhdes m*més

Pegada hidrica cinza = 0,6 milhdes m*/més
o~ . 7 Escoamento = 2 milhdes m*/més
Escoamento = 1 milhdo m*/més

Nivel de poluigao da 4gua = 0,2 Nivel de poluigdo da agua=0,3

Sub-bacia 2 Sub-bacia 3

Carga = 2000 kg/més Carga = 2000 kg/més

Pegada hidrica cinza = 0,2 milhdes m*/més Y > Pegada hidrica cinza = 0,2 milhdes m*/més >
Escoamento = 0,2 milhdes m*/més Escoamento = 0,8 milhdes m3/més

Nivel de polui¢ao da dgua = 1,0 Nivel de polui¢do da dgua = 0,25

Este exemplo pode ser utilizado também para explicar por que as pegadas hidricas
cinzas sao medidas baseadas nas cargas (induzidas pelo homem) que entram em corpos
de 4gua doce e nao com base nas cargas medidas no exutério da bacia. Suponha que a
carga adicionada na sub-bacia 1, no percurso entre as sub-bacias 1 e 3, ¢ parcialmente
reduzida sob a influéncia de processos bioquimicos no rio de forma que somente 80%
da carga original finalmente deixam a sub-bacia 3. Suponha que 0 mesmo vale pra a
carga que foi lancada na dgua na sub-bacia 2. Por dltimo, suponha que 90% da carga
trazida para a sub-bacia 3 finalmente deixa aquela sub-bacia. Assim podemos calcular
que a carga quimica no rio no ponto mais a jusante é de 5.000 kg. Isto é menos que os
6.000 kg que foram adicionados originalmente as dguas ao longo da bacia. Calcular
a pegada hidrica cinza ou o nivel de polui¢io da 4gua com base nas cargas a jusante,
a0 invés das cargas conforme elas entram no sistema, d4 uma falsa impressao da
situagio. Isto se torna mais claro se alterarmos um pouco o exemplo acima. Suponha
agora que as cargas nas sub-bacias 1-3 aumentam para 10.000, 2.000 e 8.000 kg/
més, respectivamente. Isso significa que calculamos um nivel de polui¢ao da dgua de
1,0 para cada sub-bacia. Se esse for o caso para cada sub-bacia, entao este, também,
deve ser o caso para a bacia como um todo. Quando, no entanto, observarmos a carga
quimica na saida da sub-bacia 3, encontraremos uma carga de 0,8x(10.000+2.000) +
0,9x8.000 = 16.800 kg/més. Se avaliarmos o nivel de polui¢io da dgua na bacia como
um todo com base na carga medida no exutério, o cdlculo levard a um engano: nivel
total de poluigio de 0,84.






Anexo V

Demandas de vazao ambiental

No arcabougo das discussdes de pegada hidrica é crucial ter padroes de demandas de
vazdo ambiental. De acordo com a Declaragao de Brisbane, elaborada no 10° Simpédsio
Internacional de Rios e na Conferéncia de Vazées Ambientais, realizado em Brisbane,
Australia, em 2007, as demandas de vazio ambiental sio definidas como sendo a
‘quantidade, qualidade e temporalidade das vazoes necessdrias para manter a sadde dos
ecossistemas aqudticos e estuarinos, bem como o modo de vida e 0 bem estar das pessoas
que dependem destes ecossistemas’ (Poff et al., 2010).

Quando estamos interessados nos impactos ambientais da pegada hidrica azul (uso
consuntivo da dgua de escoamento), é crucial conhecer as demandas de vazao ambiental
(DVA) na bacia onde a pegada hidrica azul estd localizada. Focaremos neste contexto na
quantidade e na temporalidade das vazoes necessdrias para os ecossistemas. A diferenca
entre a vazdo natural de uma bacia (Q,,) e as demandas de vazio ambiental (DVA) é o
que permanece disponivel para uso humano. A disponibilidade de dgua azul (DA_,,) é
definida como:

DAz = Quae — DVA [volume/tempo] (71)

A pegada hidrica azul (PH,,)) em uma bacia precisa ser comparada com a disponibilidade
de dgua azul DA, Quando PH,, se aproxima ou excede DA, , hd motivo para
preocupagio. A vazao natural pode ser estimada como a vazao atual mais a pegada

azul® azul

hidrica azul. As vazées de muitas bacias no mundo sio conhecidas e se nao houver dados
empiricos disponiveis é possivel utilizar modelos para fazer as estimativas. A resolugao
temporal é, as vezes, didria, mas pelo menos conhecemos de forma geral a vazio em
uma base mensal. Os dados da pegada hidrica tém sido apresentados em uma base
anual, mas por trds dessas estimativas sempre hd informagées sobre seu comportamento
ao longo do tempo, pois os cdlculos da pegada hidrica sio baseados na dgua utilizada
para irrigacdo, com uma escala temporal de 1 a 10 dias. A comparacio entre PH, e
a DA,

e grosseira de calcular o que realmente acontece ao longo do ano, entao, ¢ melhor

pode ser feita em bases anuais, mas esta ¢ uma forma bastante simplificada

fazer essa comparagio, por exemplo, em uma base mensal. Existem dados suficientes na
literatura para concluir que a definicio de vazdes ambientais em uma determinada bacia
serd sempre um trabalho complexo. E tentador ter-se um padrio simples, genérico,
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facilmente aplicdvel para estimar as demandas de vazdes ambientais, de forma que se
possa avaliar com facilidade o impacto ambiental de uma pegada hidrica azul em uma
determinada bacia no mundo. A extensa literatura sobre as demandas de vazao ambiental
fornece muitos métodos, diretrizes e exemplos tteis, mas hd um tnico estudo em todo
o mundo sobre as demandas de vazao ambiental baseado em uma regra simples e em
dados prontamente disponiveis: o estudo realizado por Smakhtin et al. (2004). O lado
bom deste estudo é que ele oferece o que muitos profissionais desejam (método ficil,
ndmeros claros, cobertura mundial); o mapa de Smakhtin ¢ frequentemente exibido em
apresentagdes e relatérios de negécios. A desvantagem ¢ que o método fornece valores
anuais ao invés de valores mensais para as demandas de vazoes ambientais e muitos dos
especialistas ndo concordam com as regras de cdlculo, com os parimetros utilizados
e com as estimativas resultantes. De acordo com Arthington et al., 2006, o método
Smakhtin subestima enormemente as demandas de vazio ambiental.

Para propdsitos praticos, propoe-se aqui trabalhar com um método simples (baseado
em dados disponiveis) e genérico (aplicivel em todo o mundo) para estabelecer as
demandas de vazao ambiental de bacias hidrogréficas com baixa resolu¢io temporal,
porém alta o suficiente para capturar as principais variagées dentro de um ano. As
estimativas obtidas com esse método podem funcionar como demandas padrio
de vazoes ambientais em casos onde estimativas mais detalhadas ainda nao estao
disponiveis. Deve-se salientar que o método genérico simples deve fornecer valores
preliminares para serem substituidos por estimativas melhores, quando possivel.
Para esse propésito, pode-se contar, por exemplo, com o método ELOHA para o
estabelecimento de demandas da vazio ambiental, que é um método avangado,
proposto por alguns dos maiores especialistas do mundo nesse campo (Poff et al.,
2010). Este método requer recursos financeiros e trabalho intensivo e pelo menos
alguns anos até termos uma estimativa das demandas de vazdes ambientais baseada
nessa abordagem.

Por enquanto, as seguintes regras simples para estabelecimento das demandas de
vazio ambiental sao propostas:

1. Para cada més do ano, a vazio média mensal em condi¢coes modificadas estd em uma
faixa de +20% da vazao média mensal como ocorreria em condigoes originais; e

2. Para cada més do ano, a vazao de base mensal estd em uma faixa de +20% da vazao
de base mensal média, como ocorreria nas condi¢des originais.

Buscando maior detalhamento, propomos distinguir os ‘niveis de alteragao da bacia
hidrogréfica’. No que se refere & variagio (A) da vazio média mensal em condigoes
modificadas em relagdo as condicoes originais, o seguinte esquema pode ser utilizado:

A < £20% nao modificada ou pouco modificada status A
+20% < A < £30% moderadamente modificada status B
+30% < A < +40% significativamente modificada status C

A > +40% fortemente modificada status D
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Nos dias de hoje, quantas bacias se classificarao nas quatro categorias de A a D? A maioria
dos rios nio regularizados por barragens caird na categoria A. Os rios regularizados por
barragens serdo classificados entre as categorias B-D. A regra dos 20% ¢ considerada
como um ‘padrio de precaugio para demandas de Vazdes Ambientais’. Os limites acima
podem ser chamados de ‘limiares potenciais de preocupagio’. Essa terminologia reflete
melhor o fato que estes limites s3o mais indicativos do que decisivos.

A escala espacial apropriada para estabelecer a DVA ¢é a microbacia. A DVA em
nivel de bacia hidrogrifica pode ser calculada como a soma dos valores de DVA das
sub-bacias que constituem a bacia hidrogrifica. Dado que a DVA pode ser mais bem
expressa em nivel de microbacia, a pegada hidrica ¢ idealmente especificada nesta
mesma escala. A contabiliza¢do da pegada hidrica deve ser idealmente feita de modo
espacialmente explicito, utilizando um sistema de informacio geogrifica (SIG), de
forma que neste caso possamos sempre localizar a pegada hidrica com precisao.

O impacto local de uma pegada hidrica em um rio pode ser quantificado pela
contagem (média) do niimero de meses em um ano em que as demandas de vazao
ambiental no rio nao foram respeitadas e pela consideragio do grau no qual estas
demandas foram violadas. Isto nao significa que a pegada hidrica azul da atividade
humana considerada ¢é totalmente responsdvel pela violagio das demandas de
vazao ambiental, pois a contagem ¢ a soma das pegadas hidricas azuis de todas as
atividades que resultam na violagao. Consequentemente, pode-se considerar também
a contribuicao relativa da atividade considerada.

O método simplificado acima ¢ baseado nas ideias iniciais de alguns especialistas
em recursos hidricos (comunicagio pessoal entre Jay O’Keeffe, UNESCO-IHE;
Brian Richter, TNC; Stuart Orr, WWEF; Arjen Hoekstra, Universidade de Twente).
Precisamos de ampla concordincia e apoio da comunidade de especialistas em DVA
neste método simples e genérico, pois sem divida o método serd criticado, o que
¢ compreensivel devido tanto a interesses diversos (meio ambiente versus usudrios
de 4gua) quanto a dificuldade cientifica de traduzir a complexidade real através de
regras simples. No entanto, possiveis criticas ndo tém impedido os especialistas de
estabelecerem padrées simples de toxicidade e qualidade da dgua, entao por que isso
nos impediria de estabelecer padroes de DVA? A quantificagao das demandas de vazao
ambiental é essencial para permitir a contabilizagdo na avaliagao dos impactos do
consumo de dgua azul.
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Perguntas Frequentes

Questoes praticas

I. Por que devemos nos importar com a nossa pegada hidrica?

A dgua doce é um recurso escasso; sua disponibilidade anual ¢ limitada e a demanda estd
crescendo. A pegada hidrica da humanidade excedeu os niveis de sustentabilidade em
diversos lugares e ¢ distribuida desigualmente entre as pessoas. Uma boa base de informacoes
sobre as pegadas hidricas das comunidades e das empresas nos ajudard a entender como
podemos fazer um uso mais sustentdvel e equitativo da dgua. Em muitos lugares no mundo
ocorrem sérios problemas de escassez ou poluicio de dgua: rios que estdo secando, niveis
de lagos e dgua subterrinea que estdo sendo rebaixados e espécies que estdo ameagadas em
decorréncia da contaminagio da dgua. A pegada hidrica ajuda a mostrar a conexao que existe
entre 0 nosso consumo didrio de produtos e os problemas de escassez e poluigao da dgua
que ocorrem em outros lugares, ou seja, nas regioes onde esses produtos sio produzidos.
Quase todo produto apresenta uma pegada hidrica menor ou maior, o que ¢ do interesse
dos consumidores que compram esses produtos, bem como das empresas que os produzem,
processam, comercializam ou vendem em algum estdgio de sua cadeia de suprimento.

2. Por que minha empresa deveria se preocupar com a pegada
hidrica dela?

Em primeiro lugar, a conscientizagio e a estratégia ambiental geralmente fazem parte do
que as empresas chamam de ‘responsabilidade social corporativa’. A redugao da pegada
hidrica pode fazer parte da estratégia ambiental de uma empresa, assim como a redu¢ao
da pegada de carbono. Em segundo lugar, muitas empresas enfrentam sérios riscos
relacionados a escassez de dgua em suas operagdes ou em sua cadeia de suprimento.
O que seria de uma cervejaria sem um fornecimento seguro de dgua ou como uma
empresa que fabrica jeans poderia sobreviver sem o fornecimento continuo de dgua
nas plantacoes de algodao? Uma terceira razio para efetuar o cilculo da pegada hidrica
e formular medidas para reduzir a pegada hidrica corporativa é antecipar o controle
regulatério por parte dos governos. No estdgio atual nio estd muito claro como os
governos agirao, mas obviamente surgirdo regulagoes em alguns setores de negécios. Por
fim, algumas empresas também consideram a estratégia corporativa da pegada hidrica
como um instrumento para refor¢ar a sua imagem corporativa ou fortalecer a sua marca.
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3. O que os consumidores podem fazer para reduzir suas pegadas
hidricas?

Os consumidores podem reduzir suas pegadas hidricas diretas (uso doméstico de
dgua) instalando vilvulas de descarga e chuveiros que economizam dgua, fechando a
torneira enquanto escovam os dentes, usando menos dgua no jardim e nio descartando
medicamentos, tintas ou outros poluentes na pia, no tanque ou no ralo. Geralmente, a
pegada hidrica indireta de um consumidor é muito maior do que a sua pegada hidrica
direta. Um consumidor tem basicamente duas op¢oes para reduzir a sua pegada hidrica
indireta. Uma opgio ¢é substituir um produto que tenha uma pegada hidrica grande por
outro tipo de produto que tenha uma pegada hidrica menor. Por exemplo, comer menos
carne ou se tornar vegetariano, tomar chd ao invés de café ou, melhor ainda, beber somente
dgua. Substituir as roupas feitas de algoddo por roupas confeccionadas com fibras artificiais
ajudaria a economizar bastante dgua. Mas essa abordagem tem limitagoes, pois muitas
pessoas nao deixam de consumir carne e/ou se tornam vegetarianas facilmente e muitas
pessoas no querem abrir méo de seu cafezinho ou da roupa feita de algodao. A segunda
opg¢do é manter 0 mesmo padrio de consumo, mas optar por café, carne ou roupas feitas de
algodao que tenham uma pegada hidrica relativamente baixa ou cuja pegada hidrica esteja
localizada em uma 4rea que nio sofra tanto com a escassez de dgua. Isso exige, no entanto,
que os consumidores tenham acesso as informagoes necessédrias para que possam fazer as suas
escolhas. Como geralmente essas informagoes nio estao disponiveis, algo importante que
os consumidores podem fazer ¢ exigir transparéncia sobre os produtos aos seus fabricantes
e que o governo defina regulamentacoes a respeito. Quando hd informagées disponiveis
sobre os impactos de um determinado artigo sobre o sistema hidrico, os consumidores
podem fazer escolhas conscientes na hora de comprar os produtos.

4. O que as empresas podem fazer para reduzir suas pegadas
hidricas?

As empresas podem reduzir sua pegada hidrica operacional economizando dgua em suas
préprias operagoes e reduzindo a poluicio da dgua a zero. As palavras-chave sdo: evitar,
reduzir, reciclar e tratar antes de descartar. Para muitas empresas, no entanto, a pegada
hidrica da sua cadeia de suprimento é muito maior do que a sua pegada hidrica operacional.
Portanto, ¢ fundamental que as empresas também abordem essa questio. Promover
melhorias na cadeia produtiva pode ser mais dificil — pois nao hd controle direto — mas
pode ser mais eficaz. As empresas podem reduzir a pegada hidrica de sua cadeia produtiva
estabelecendo acordos com seus fornecedores que incluam determinados padrées ou,
simplesmente, trocando de fornecedor. Em muitos casos, este pode ser um processo bastante
trabalhoso, pois todo o modelo de negécios pode precisar ser modificado para incorporar
ou controlar melhor as cadeias produtivas e tornd-las completamente transparentes para
os consumidores. Entre as vdrias alternativas ou ferramentas complementares que podem
ajudar a melhorar a transparéncia estdo: a defini¢ao de metas quantitativas de redugio da
pegada hidrica, o processo continuo de comparagio das pegadas hidricas, a elaboragao de
rétulos com as informagées pertinentes, certificacio e relatério de pegada hidrica.
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5. Por que os governos deveriam fazer o calculo da pegada hidrica
nacional?

Tradicionalmente, os paises formulam planos nacionais de recursos hidricos buscando
satisfazer os usudrios de dgua. Apesar dos paises considerarem, hoje em dia, opgoes para
reduzir a demanda de recursos hidricos, além de opgdes para aumentar o fornecimento de
dgua, geralmente eles ndo incluem a dimensao global da gestao hidrica. Dessa forma, eles
nio consideram explicitamente as op¢des para economizar dgua através da importagao de
produtos de uso intensivo de dgua. Além disso, ao observar somente o uso da dgua em seu
préprio pais, a questao da sustentabilidade do consumo nacional cria uma lacuna para a
maioria dos governos. Na realidade, muitos paises externalizaram sua pegada hidrica de
modo significativo, sem verificar se os produtos importados contribuem para o esgotamento
e a poluicdo da dgua nos paises produtores. Os governos podem e deveriam se unir aos
consumidores e as empresas com o objetivo de buscar produtos sustentdveis. A contabilizacio
da pegada hidrica nacional deve ser um componente padrio das estatisticas nacionais de
dgua e servir de base para formular um plano nacional de recursos hidricos, bem como
planos para as bacias hidrograficas, sendo coerentes com as politicas nacionais ambientais,
industriais, energéticas, comerciais, de cooperacio e de relagées internacionais, por exemplo.

6. Quando posso considerar que a minha pegada hidrica é
sustentavel?

A pegada hidrica de um consumidor ¢é sustentdvel quando (i) o total permanece abaixo
da cota justa dos consumidores de todo o mundo; (ii) nenhum componente da pegada
hidrica total estd localizado em um ponto critico; e (iii) nenhum componente da pegada
hidrica total pode ser reduzido ou evitado como um todo a um custo social razodvel.

7. Como posso compensar a minha pegada hidrica?

Essa pergunta geralmente ¢ feita por pessoas que estao familiarizadas com a ideia da
compensagio de carbono. No caso do carbono nao importa onde as medidas de mitigacao
ocorrem, ou seja, ¢ possivel compensar a sua propria emissio de CO, ajudando a reduzir
as emissoes de CO, ou aumentando o sequestro de carbono em outros lugares. No caso
da dgua ¢ diferente, pois a escassez e a poluigio da dgua de um lugar nao podem ser
compensadas através de medidas tomadas em outro lugar. Portanto, o foco deve ser na
reducdo da sua prépria pegada hidrica priorizando os locais e os periodos em que essa
pegada hidrica causa problemas. Devemos fazer tudo o que for ‘razoavelmente possivel’
para reduzir a nossa prépria pegada hidrica, tanto a direta como a indireta. Isso vale tanto
para os consumidores como para as empresas. Somente depois que todas as medidas forem
tomadas para reduzir a pegada hidrica devemos pensar em uma forma de compensago.
Isso significa que a pegada hidrica residual ¢ compensada quando se faz um ‘investimento
razodvel’ na criagdo ou no apoio a projetos que visam o uso sustentdvel, quantitativo
e eficiente da 4gua na bacia onde a pegada hidrica residual estd localizada. Os termos
‘razoavelmente possivel’ e ‘investimento razodvel’ incluem elementos normativos que
precisam de maior especificagdo e sobre os quais um consenso social deve ser atingido.
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8. Eu ja pago pela agua que consumo, isso nao é suficiente?

Geralmente, o preco pago pela dgua azul estd muito abaixo do seu custo econémico
real. A maioria dos governos subsidia o fornecimento da dgua azul em grande escala
investindo em infraestrutura como barragens, canais, sistemas de distribuicio e
tratamento de efluentes. Geralmente, esses custos nio sio repassados aos usudrios de
dgua. Consequentemente, hd um incentivo econdémico insuficiente para que os usudrios
economizem dgua. Além disso, devido ao cardter publico da dgua, geralmente os custos
adicionais relacionados a sua escassez nio sio transferidos para os precos dos bens e
servicos que s3o produzidos com ela, como acontece naturalmente no caso de bens
privados. Por fim, os usudrios da dgua geralmente ndo pagam pelos impactos negativos
causados por eles as pessoas ou aos ecossistemas localizados a jusante.

9. Por que devemos reduzir as pegadas hidricas verdes?

Alguém pode argumentar que a chuva é de graga; se 0 homem néo utilizar a 4gua verde para
produzir alimentos, fibras, madeira ou bioenergia ela vai evaporar de qualquer maneira.
H4, no entanto, duas boas razoes para reduzirmos a pegada hidrica verde. A primeira é que
a chuva ¢ de graga, mas néo ¢ ilimitada. Na verdade, a dgua verde é um recurso escasso,
assim como a dgua azul, principalmente em alguns locais e durante determinados periodos
do ano. Uma vez que parte da drea de qualquer bacia hidrogrifica deve ser reservada para
a natureza, automaticamente uma determinada quantidade de dgua verde passa a ficar
indisponivel para a agricultura. No caso de bacias onde a dgua verde é escassa, aumentar
a produtividade da dgua verde (em outras palavras, reduzir a pegada hidrica verde de um
produto) é fundamental para otimizar a produgao, jd que hd restricio de dgua verde. A
segunda razao é que o aumento da produgao baseada nos recursos de dgua verde reduz a
necessidade de recursos de dgua azul para esta produgio. Por isto é recomendével reduzir
a pegada hidrica verde mesmo nas 4reas onde a dgua verde é abundantemente disponivel.
Promover o melhor uso da dgua de chuva nas dreas onde a precipitagio ¢ suficiente
possibilita aumentar a produ¢io mundial de produtos que utilizam a dgua da chuva, o
que reduz a necessidade de produgio agricola irrigada em dreas com escassez hidrica.

10. Por que devemos reduzir as pegadas hidricas azuis em areas que
tém escoamento suficiente?

A primeira vista parece que é necessirio reduzir as pegadas hidricas azuis somente nas
bacias onde a disponibilidade de dgua azul ¢ insuficiente. No entanto, focar apenas em
dreas onde hd escassez de 4gua é inadequado. O uso ineficiente da dgua em locais onde hd
abundancia desse recurso demonstra que ¢é possivel aumentar a produgio por unidade de
dgua, o que é importante, pois aumentar a produgio de bens de uso intensivo de dgua em
lugares onde hd abundancia do recurso significa que ¢ possivel diminuir a produgao desses
bens em lugares com escassez de dgua. Diminuir a pegada hidrica por unidade de produto
em dreas com abundéncia de dgua contribui para a redu¢io da pegada hidrica global nas
dreas com escassez de dgua. Outra razdo para diminuir as pegadas hidricas azuis nas dreas
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com abundincia de dgua é que a alocagdo da dgua azul para um determinado propdsito
anula a possibilidade de alocd-la para outro fim. As pegadas hidricas dos produtos que
fazem uso intensivo de dgua e dos artigos “ndo essenciais’, tais como carne, bioenergia ou
flores podem gerar estresse nas bacias onde a disponibilidade da dgua ¢ abundante e onde
as demandas de vazao ambiental s3o atendidas, mas as implicacoes globais dessas pegadas
hidricas sdo que uma quantidade menor de dgua pode ser alocada para outros propdsitos,
tais como o cultivo de cereais para atender a demanda por alimentos bdsicos. Portanto,
reduzir a pegada hidrica azul de um produto especifico em uma drea abundante em dgua
cria a possibilidade de produzir uma quantidade maior desse produto ou de alocar a dgua
que foi economizada para outro produto.

I 1. O que sdao metas razoaveis para a reducao da pegada hidrica?

Nio existe uma resposta genérica para essa pergunta, pois isso vai depender de cada
produto, da tecnologia disponivel, do contexto local e assim por diante. Além disso,
¢ importante ter em mente que essa questio envolve um elemento normativo, o que
significa que ela deve ser respondida com base em um contexto sociopolitico. No
entanto, podemos indicar algumas orientagoes gerais. Em primeiro lugar, é necessirio
distinguir as metas com relagio a redugao das pegadas hidricas verde, azul e cinza. No
caso da pegada hidrica cinza, que se refere & poluigao da dgua, é possivel exigir que
seja reduzida a zero para todos os produtos, pelo menos no longo prazo. A poluigao
nio é necessaria. E possivel tornar uma pegada hidrica cinza equivalente a zero através
da prevencao, da reciclagem e do tratamento. Somente a polui¢io térmica (decorrente
do uso de dgua para refrigeragdo) dificilmente serd reduzida a zero, mas mesmo esse
tipo de polui¢io pode ser evitado (em grande parte) através da recaptura do calor.
A pegada hidrica azul no estdgio agricola dos produtos pode ser substancialmente
reduzida com a diminuigao das perdas do uso consuntivo da d4gua com o aumento da
produtividade da dgua azul e investindo mais na agricultura de sequeiro. No estdgio
industrial, vai depender muito do setor e das medidas que jd foram tomadas. Do
ponto de vista tecnoldgico, as industrias podem reciclar completamente a dgua de
modo que a pegada hidrica azul seja reduzida em todos os lugares até a quantidade
de dgua que ¢ realmente incorporada ao produto. E possivel desenvolver indicadores
de comparacio para produtos especificos a0 tomar como referéncia o desempenho
dos melhores produtores. Geralmente, as pegadas hidricas verdes na agricultura
podem ser reduzidas substancialmente através do uso mais eficaz dos recursos de dgua
verde; em outras palavras, aumentando a produtividade da dgua verde. O aumento
da produgao com base nos recursos de dgua verde em um determinado lugar reduzird
a necessidade de produc¢io com base nos recursos de dgua azul em outro local. Uma
regra geral para qualquer estratégia de mitigacio de pegada hidrica é evitar a pressao
da pegada hidrica em dreas ou periodos em que as demandas ambientais de dgua sao
violadas. Uma légica final para a estratégia de mitigagao da pegada hidrica pode ser
o compartilhamento justo dos recursos hidricos. Essa pode ser a base para reduzir a
pegada hidrica, principalmente para os usudrios que utilizam muita dgua.
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12. A pegada hidrica é semelhante a pegada de carbono?

Os dois conceitos se completam e cada conceito aborda uma questio ambiental
diferente: a pegada de carbono aborda a questio das mudancas climdticas e a pegada
hidrica estd relacionada 4 questao da escassez de dgua doce. Em ambos os casos uma
perspectiva da cadeia produtiva é enfatizada. No entanto, também existem diferencas.
No caso do carbono nio importa onde ocorre a sua emissao, mas no caso da pegada
hidrica isso importa bastante. A emissao de carbono em um determinado local pode ser
compensada através da reducio da emissao ou do sequestro de carbono em outro lugar,
0 que ndo se aplica ao caso da dgua: nao ¢ possivel diminuir o impacto local do uso da
dgua em um lugar ao economizar dgua em outro.

13. Podemos obter agua doce através da dessalinizagcdo da agua do
mar, entao, por que a agua é considerada escassa?

A dessalinizacio da dgua salgada ou salobra somente pode ser considerada uma solugio
para o problema da escassez de 4gua doce para um nimero limitado de aplicagées, nao
porque nio seja possivel garantir a qualidade ideal da dgua para todos os propésitos, mas
porque o processo de dessalinizagio demanda energia, que é outro recurso escasso. De
fato, a dessaliniza¢io ¢ uma forma de substituir um recurso escasso (dgua doce) por outro
(energia). Se em um determinado local a questao da dgua doce estiver causando uma
pressao ainda maior do que a questao da energia, ¢ possivel optar pela dessalinizacio;
mas, em geral, ndo faz sentido propor a dessalinizagdo como uma solugio geral para o
problema da escassez de 4gua doce. Além disso, fora a questao energética, a dessalinizagao
ainda ¢ um processo muito caro para ser utilizado na agricultura, onde a maior parte
da dgua ¢é utilizada. Por fim, a dgua salgada ou salobra somente estd disponivel ao longo
das costas, o que significa que o transporte da dgua dessalinizada implicaria em custos
adicionais (incluindo, novamente, a questao da energia).

14. Os produtos deveriam conter um rétulo com informacoes
referentes ao uso da agua?

Em um mundo onde muitos produtos estao relacionados com a escassez e a polui¢io da
dgua, seria muito util se o histérico dos produtos fosse mais transparente. Seria bom se
os fatos fossem disponibilizados publicamente, assim o consumidor poderia escolher. As
informagdes poderiam ser colocadas em um rétulo ou disponibilizadas na internet. Isto
seria mais importante no caso dos produtos que geralmente estdo associados aos grandes
impactos causados aos recursos hidricos, tais como os produtos que contém algodao ou
agucar. Seria de grande ajuda para os consumidores se as informagdes referentes ao uso da
dgua fossem contempladas em um rétulo que incluisse outras questoes, tais como energia
e comércio justo. O ideal seria vivermos em um mundo onde nio houvesse necessidade
de rétulos, pois terfamos confianga no fato de que todos os produtos seguem critérios
rigorosos. Ao considerarmos a ideia da cria¢io de rétulos referentes ao uso da dgua para os
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produtos, é necessdrio definir que tipo de informacio deve constar nesses rétulos. Inserir
somente as informagoes sobre a pegada hidrica total do produto no rétulo funcionaria
somente para sensibilizar os consumidores, mas niao forneceria informagc’)es suficientes
para que o consumidor pudesse fazer uma boa escolha entre dois produtos. Para incentivar
a escolha de um bom produto, seria necessirio especificar os componentes verde-azul-
cinza e informar o grau em que a pegada hidrica do produto estd relacionada com a
violagio das demandas de vazao ambiental local ou dos padrées de qualidade da dgua em
seu estado natural. Por exemplo, 3/4 da pegada hidrica estao localizados em 4reas onde as
demandas de vazao ambiental ou os padrdes de qualidade da dgua em seu estado natural sao
respeitados, porém 1/4 da pegada hidrica total estd localizado em dreas onde essas normas
sao violadas. Para saber se um produto ¢ ‘bom’ ou nio do ponto de vista dos recursos
hidricos vai depender de toda uma escala de critérios, incluindo a existéncia ou nio de
planos para promover melhorias continuamente ao longo da cadeia de suprimento. No
final das contas, a inclusio de rétulos dessa natureza nos produtos ¢ uma solugio parcial.
Pode funcionar em termos de sensibilizacio e referéncia para a escolha de um produto,
mas ¢ apenas uma maneira de promover a transparéncia do produto, se considerarmos
que um rétulo pode conter apenas uma quantidade limitada de informagées. Além disso,
a inser¢ao de informagoes em rétulos nao ajudard na reducio real de uma pegada hidrica.

Questoes técnicas

I. O que é uma pegada hidrica?

A pegada hidrica de um produto é um indicador empirico da quantidade, do periodo e do
local onde a dgua é consumida e poluida, que é medido ao longo de toda a cadeia produtiva
de um produto. A pegada hidrica ¢ um indicador multidimensional que mostra nao s6
o volume de dgua, como também torna explicito o tipo de uso da dgua (uso consuntivo
da 4gua de chuva, da dgua superficial ou da dgua subterrinea ou a polui¢ao da dgua), a
localizagio e 0 momento em que a dgua foi usada. A pegada hidrica de um individuo,
comunidade ou empresa é definida como o volume total de dgua utilizado para produzir
os bens e servigos consumidos pelo individuo ou pela comunidade ou produzidos pelas
empresas. A pegada hidrica representa a apropriagio dos recursos limitados de dgua doce
pelo homem fornecendo, assim, uma base para a discussao sobre a alocagio da dgua e as
questdes relacionadas ao seu uso sustentdvel, equitativo e eficiente. Além disso, a pegada
hidrica oferece uma base para a avaliacio dos impactos dos bens e servigos no nivel de
bacia hidrogrifica e para a elaboragio de estratégias para reduzir esses impactos.

2. O que ha de novo na pegada hidrica?

Tradicionalmente, as estatisticas focam na medicio das ‘captacoes de dgua’ e do ‘uso direto da
dgua. O método de cdlculo da pegada hidrica abrange uma perspectiva muito mais ampla.
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Em primeiro lugar, a pegada hidrica mede tanto o uso direto quanto o indireto, sendo que o
tltimo se refere 4 dgua utilizada na cadeia produtiva de um determinado produto. A pegada
hidrica conecta o consumidor final, as empresas intermedidrias e os comerciantes no que
se refere ao uso da dgua ao longo de toda a cadeia produtiva. Isso é muito importante, pois
geralmente o uso direto da dgua por parte do consumidor é menor do que o uso indireto;
e o uso operacional da dgua em uma empresa ¢ geralmente menor, se comparado ao uso
da 4gua na cadeia produtiva. Entdo, a situagio real da dependéncia da dgua por parte do
consumidor e da empresa pode mudar radicalmente. O método da pegada hidrica difere na
medida em que envolve o consumo da dgua (em oposi¢ao a captagao da dgua), considerando
que o consumo refere-se a parte da dgua captada que evapora ou que ¢ incorporada em um
produto. Além disso, a pegada hidrica vai além da simples observagio do uso da dgua azul
(uso das dguas de superficie e subterrinea). Ela também inclui uma componente verde (uso
da 4gua da chuva) e uma componente cinza (dgua poluida).

3. A pegada hidrica é mais que uma metafora interessante?

O termo ‘pegada’ é frequentemente utilizado como uma metéfora para se referir ao
fato de que a humanidade se apropria de uma porgao significativa dos recursos naturais
disponiveis (terra, energia, dgua). No entanto, assim como a ‘pegada ecoldgica e a
‘pegada de carbono’, a ‘pegada hidrica’ é mais do que uma metafora: existe uma rigorosa
estrutura de cdlculo, com varidveis bem definidas e mensurdveis e procedimentos bem
estabelecidos para calcular as pegadas hidricas de produtos, consumidores individuais,
comunidades, paises ou empresas. Nao aconselhamos as pessoas a utilizarem o conceito
da pegada hidrica como uma metdfora, pois a sua for¢a estd na sua eficicia quando é
utilizado dentro de um contexto de cdlculo rigoroso e metas de redugio mensurdveis.

4. A agua é um recurso renovavel, permanece no ciclo, entao qual é
o problema?

A dgua é um recurso renovével, mas isso nao significa que sua disponibilidade seja ilimitada.
Em um determinado periodo, a precipitagio ¢ sempre limitada a uma determinada
quantidade. O mesmo vale para a quantidade de dgua que reabastece as reservas de dguas
subterrineas ou as vazoes dos rios. A dgua da chuva pode ser utilizada na produgao agricola
e a dgua dos rios e aquiferos pode ser utilizada para a irrigagao, para fins industriais ou
domésticos. Mas nao se pode usar uma quantidade de dgua maior do que aquela que
estd disponivel. Nao se pode extrair mais 4gua de um rio do que sua vazio permite em
um determinado periodo e, em longo prazo, nao se pode extrair mais dgua de lagos e
reservatdrios subterrdneos além da propor¢ao com que eles sao reabastecidos. A pegada
hidrica mede a quantidade de dgua disponivel em um determinado periodo em que ¢é
consumida (evaporada) ou poluida. Desse modo, ela fornece uma medida da quantidade
de dgua disponivel que foi apropriada pelo homem. O restante fica para a natureza. A dgua
da chuva que nao ¢ utilizada na produgao agricola é mantida para sustentar a vegetagao
natural. As vazoes das dguas subterrinea e superficial que nio sio evaporadas para
propésitos humanos ou poluidas sio mantidas para sustentar os ecossistemas aqudticos.
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5. Existe consenso na maneira como uma pegada hidrica é medida?

Os métodos formulados para o cdlculo da pegada hidrica foram divulgados em
publica¢oes cientificas revisadas por pares. Além disso, também existem exemplos
prdticos sobre a aplicagio dos métodos de cédlculo da pegada hidrica de um produto
especifico, um consumidor individual, uma comunidade, uma empresa ou organizago.
De modo geral, hd consenso com relagdo a defini¢io e ao cdlculo de uma pegada hidrica.
No entanto, cada vez que o conceito ¢ aplicado em uma situagio nova surgem novas
questdes praticas. Algumas dessas questdes préticas sao: o que deve ser incluido e o que
deve ser excluido; como lidar com situagoes em que a cadeia produtiva nao pode ser
rastreada adequadamente; quais padrées de qualidade de dgua devem ser adotados ao
calcular a pegada hidrica cinza, dentre outras. Assim, a discussao enfatiza como lidar
com essas questoes praticas.

6. Por que distinguir as pegadas hidricas verde, azul e cinza?

A disponibilidade de dgua doce na Terra ¢ determinada pela precipitagao anual sobre
o solo. Uma parte da precipitagio evapora e a outra parte escoa para 0 oceano através
de aquiferos e rios. Tanto o fluxo de evaporacio quanto o de escoamento podem ser
utilizados para propésitos humanos. O fluxo de evaporagio pode ser utilizado no
crescimento de culturas ou reservado para a manutengio de ecossistemas naturais;
a pegada hidrica verde mede qual parte do fluxo de evaporagao total foi realmente
apropriado para fins humanos. O escoamento — a dgua que flui em aquiferos e rios — pode
ser utilizado para diversas finalidades, incluindo irrigagdo, lavagem, processamento e
refrigeragao. A pegada hidrica azul mede o volume das dguas de superficie e subterrinea
consumidas (em outras palavras, captada e entdo evaporada ou incorporada em um
produto). A pegada hidrica cinza mede o volume da vazio em aquiferos e rios poluidos
pelo homem. Desse modo, as pegadas hidricas verde, azul e cinza medem diferentes
tipos de apropriagio da dgua. Se for necessdrio, é possivel classificar a pegada hidrica
em componentes mais especificos. No caso da pegada hidrica azul, pode ser interessante
distinguir a 4gua de superficie, a 4gua subterrinea renovével e a dgua subterrinea féssil.
No caso da pegada hidrica cinza, pode ser importante distinguir os diferentes tipos de
polui¢ao. De preferéncia, essas informagoes mais especificas sempre devem servir de
base para os resultados agregados da pegada hidrica.

1. Por que devemos avaliar a pegada hidrica verde total de uma
cultura? Por que nao avaliar a evaporacao adicional se comparada
com a evaporac¢ao da vegetacao natural?

Isso depende da questao que se deseja abordar. A pegada hidrica verde mede a evaporagao
total e se destina a alimentar o debate sobre a alocagdo da dgua para diferentes finalidades
dentro de um contexto de disponibilidade limitada. As informagoes sobre o aumento
ou a redugio da evaporagio sio relevantes sob a perspectiva da hidrologia da bacia e dos
possiveis efeitos a jusante. Pesquisas mostram que, algumas vezes, as culturas podem gerar
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um aumento na evapora¢io quando comparadas a vegetacio natural (principalmente no
periodo de rdpido crescimento da cultura), e outras vezes podem ocasionar a reducio da
evaporagio (por exemplo, por causa da deterioragao do solo ou da redu¢io da biomassa
aérea). Em muitos casos, as diferencas nao sao muito significativas na escala da bacia
hidrogréfica. A mudanca na evaporagao ¢ interessante da perspectiva da hidrologia da
bacia e dos possiveis efeitos a jusante, mas nao para o debate sobre como sao alocados
os limitados recursos hidricos para diferentes fins. A pegada hidrica deve integrar esse
debate. A finalidade da pegada hidrica verde ¢ medir a apropriagio humana do fluxo de
evaporagio, assim como as pegadas hidricas azul/cinza visam a medi¢ao da apropriagao
da vazao de escoamento pelo homem. A pegada hidrica verde mede a parte da dgua da
chuva evaporada que foi apropriada pelo homem e nio estd, portanto, disponivel para a
natureza. Assim, a pegada hidrica expressa o custo de uma cultura referente ao seu uso
total da dgua.

8. Nao é muito simplista somar todos os metros cubicos da agua
utilizada em um uanico indicador agregado?

A pegada hidrica agregada de um produto, consumidor ou produtor indica o volume
total de dgua doce apropriada (consumida ou poluida). Ela serve como um indicador de
referéncia, um instrumento de conscientizagio e também para que se tenha uma ideia
de onde ¢ utilizada a maior parte da 4gua. A pegada hidrica pode ser apresentada como
um nimero agregado, mas ela, na verdade, ¢ um indicador multidimensional do uso da
dgua que explicita os diferentes tipos de consumo e a poluicio da dgua em fungio do
espago e do tempo. Para desenvolver estratégias para promover o uso sustentdvel da dgua
¢ necessdrio se aprofundar mais nas informagées incorporadas no indicador composto

da pegada hidrica.

9. Nao devemos ponderar os diferentes componentes da pegada
hidrica com base nos seus impactos locais?

A ideia de ‘ponderar os fatores’ soa como uma ideia atrativa j4 que nem todo metro
cubico de 4gua utilizada tem o mesmo impacto local. No entanto, nés desencorajamos
fortemente essa abordagem por trés razées. Primeiro, porque ponderar é e sempre
serd muito subjetivo, pois existem muitos tipos de impactos (ambientais, sociais
e econdmicos), alguns dos quais nem podem ser quantificados com facilidade.
Segundo, porque os impactos dependem sempre e totalmente do contexto local, o
que significa que é impossivel definir fatores de ponderacio que sejam universalmente
vélidos. O impacto de um metro cibico de dgua retirado de um ponto especifico de
um rio, em um determinado periodo, vai depender das caracteristicas daquele rio,
tais como o seu volume e a variabilidade da vazio de suas dguas; a competicio pela
dgua naquele ponto no rio, naquele determinado momento e os efeitos da retirada
sobre os ecossistemas e 0s outros usudrios a jusante. Terceiro, e mais importante,
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porque os resultados da pegada hidrica volumétrica contém, na verdade, informacoes
importantes que sao omitidas quando ponderados. As pegadas hidricas se referem aos
volumes reais da apropriagio da dgua, o que jd é uma informagio importante por si
$6, visto que em um mundo onde os recursos de dgua doce sdo escassos, ¢ importante
saber quais sa0 os volumes alocados para diferentes finalidades. Outra questao é o fato
de que os impactos locais decorrentes do consumo da dgua sao diferentes dos impactos
locais causados pela poluicao da dgua. Para poder abordar adequadamente o fato de
que os diferentes componentes da pegada hidrica realmente apresentam diferentes
impactos locais, enfatizamos que a pegada hidrica é um indicador multidimensional
que mostra nio apenas os volumes, mas também o tipo de uso da dgua e os locais e
momentos em que 0 uso ocorreu. A ‘contabilizacio da pegada hidrica’ significa que
¢ possivel quantificar a pegada hidrica em todos os detalhes. Isto forma uma base
adequada para a avaliagdo de impacto local, na qual sdo avaliados os diversos impactos
para cada componente da pegada hidrica separadamente, no tempo e no espaco.
Obviamente, a avaliacio de impacto local mostrard que os impactos sio diferentes
para cada componente da pegada hidrica. Para elaborar politicas hidricas referentes a
reducgdo dos impactos da pegada hidrica é mais importante saber qual a relagio que
os diferentes componentes da pegada hidrica tém com os diversos tipos de impactos,
do que ter um indice de medi¢do do impacto da pegada hidrica. O risco de definir
um indice supostamente avan¢ado de medi¢io do impacto da pegada hidrica é que
esse tipo de indice omite todas as informacoes relacionadas aos impactos, ao invés de
torna-los explicitos.

10. Como o calculo da pegada hidrica esta relacionado a avaliagcao
do ciclo de vida?

A pegada hidrica de um produto pode ser um indicador na avaliagao do ciclo de vida
(ACV) de um produto. Uma das diversas utilidades da pegada hidrica ¢ a sua aplicacio
em ACVs. Em um contexto global, a pegada hidrica é um indicador relevante da
quantidade dos escassos recursos hidricos do mundo que é utilizada em um determinado
produto. Em um contexto mais local, a pegada hidrica espago-temporalmente explicita
pode ser sobreposta a um mapa de estresse hidrico para compor um mapa de impacto da
pegada hidrica. Em seguida, os diversos impactos devem ser medidos e agregados para
definir um indice de impactos agregados da pegada hidrica. Uma questdo importante no
caso da ACV ¢é saber como os diferentes tipos de uso do recurso natural e seus impactos
ambientais podem ser agregados — o que é uma exigéncia especifica da ACV - e nao ¢
relevante para outras aplicacoes da pegada hidrica. Outras aplicagées da pegada hidrica
incluem, por exemplo, a identificagio da localiza¢iao dos pontos criticos da pegada
hidrica de certos produtos, grupos de consumidores ou empresas e a formulagao de
medidas estratégicas para reduzir as pegadas hidricas e mitigar os impactos associados.
Para essas finalidades a agregacio nio é necessdria, pois a especificagio espago-temporal
e do tipo de dgua ¢ essencial nessas aplicagoes.
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I 1. Como a pegada hidrica esta relacionada com a pegada ecolégica
e com a pegada de carbono?

O conceito da pegada hidrica faz parte de uma familia de conceitos que foram
desenvolvidos nas ciéncias ambientais na tltima década. Em geral, o termo ‘pegada’
¢ conhecido como uma medida quantitativa que indica a apropriagio dos recursos
naturais pelo homem ou o estresse ambiental causado por ele. A pegada ecolégica mede
o0 uso do espago bioprodutivo (em hectares). A pegada de carbono mede a quantidade
de gés do efeito estufa (GEE) que é produzida em unidades de carbono equivalente (em
toneladas). A pegada hidrica mede o uso da d4gua (em metros ctbicos por ano). Os trés
indicadores sao complementares uma vez que medem coisas completamente diferentes.
Do ponto de vista metodolégico, existem muitas semelhancas entre as diferentes
pegadas, mas cada uma tem suas préprias peculiaridades devido a singularidade das
substincias em questao. No caso da pegada hidrica é importante especificar o espago
e o tempo. Isso é necessdrio porque a disponibilidade de dgua varia muito no espago
e no tempo, de modo que a apropriagio da dgua deve ser sempre considerada em seu
contexto local.

12. Qual a diferenca entre a pegada hidrica e a agua virtual?

A pegada hidrica é um termo que se refere a d4gua utilizada para produzir um determinado
produto. Neste contexto, também podemos falar em ‘contetido de dgua virtual’ de um
produto, ao invés de ‘pegada hidrica’. O conceito da pegada hidrica, no entanto, tem
aplicagio mais ampla. E possivel, por exemplo, falar sobre a pegada hidrica de um
consumidor ao analisar as pegadas hidricas dos bens e servigos consumidos por ele ou
sobre a pegada hidrica de um produtor (a empresa, o fabricante, o provedor de servicos)
ao analisar a pegada hidrica dos bens e servigos produzidos. Além disso, o conceito
da pegada hidrica nio se refere simplesmente ao volume de dgua, como ¢ o caso do
termo ‘contetdo de dgua virtual’ de um produto. A pegada hidrica é um indicador
multidimensional e nio se refere somente ao volume de dgua utilizado, mas também
torna explicito onde a pegada hidrica estd localizada, qual é a fonte e quando a dgua ¢
utilizada. As informacoes adicionais sao fundamentais para avaliar os impactos locais da
pegada hidrica de um produto.
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Lista de simbolos

Simbolo Unidade* Explicagdo

o - fracdo de lixiviagdo de escoamento, por exemplo, fragdo de
substancias quimicas aplicadas que atinge os corpos d’agua

Apl massa/tempo aplicagdo de uma substancia quimica (fertilizante ou pesticida)
por unidade de tempo

AR massa/area taxa de aplicagdo de uma substéncia quimica (fertilizante ou
pesticida) por unidade de terra

C massa/tempo consumo de um produto

Cap volume/tempo  volume de captagdo de dgua

Conal massa/volume  concentragdo real de uma substancia quimica em um corpo
d’agua de onde a 4gua é extraida

Cep massa/volume  concentragdo de uma substancia quimica em um efluente

Conax massa/volume  concentragao maxima aceitavel de uma substancia quimica em
um corpo d’agua receptor

Coat massa/volume  concentragdo natural de uma substancia quimica em um corpo
d’agua receptor

DHC duracdo/tempo demanda hidrica da cultura

DHC,,, volume/area demanda de 4gua azul para a cultura

DHC, .4 volume/area demanda de 4gua verde para a cultura

E moeda/tempo  valor econémico total de um produto produzido em uma
unidade da empresa

Efl volume/tempo  volume do efluente (vazao da agua residual)

DVA volume/tempo  demanda de vazao ambiental

ET, duragdo/tempo  evapotranspiracdo ajustada da cultura (sob condigoes reais)

ET,,. duragdo/tempo evapotranspiragao da agua azul

ET. duragdo/tempo  evapotranspiragao da cultura (sob condi¢des étimas)

ET,. volume/tempo  evapotranspiragdo da terra reservada para a vegetacao natural

ET e duragdo/tempo evapotranspiragao da agua verde

ET, duragdo/tempo evapotranspiragao da cultura de referéncia

ET, oo volume/tempo  evapotranspiragao da terra que nao pode se tornar produtiva
na produgado da cultura

folp,i] - fragdo de produto do produto final p produzido a partir de

um insumo i
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Simbolo Unidade® Explicagdo

fip] - fragdo do valor do produto final p

IR duragdo/tempo necessidade de irrigagao

K. - coeficiente de cultura

K. - coeficiente basal de cultura

K, - coeficiente da evaporagdo do solo

K, - coeficiente de estresse hidrico

L massa/tempo carga de um poluente

L. massa/tempo carga critica de um poluente

Prod massa/tempo ®  quantidade produzida de um produto

P.s duragdo/tempo  precipitagdo efetiva total

preco moeda/massa  prego de um produto

Qo volume/tempo  vazdo atual de uma bacia

Qo volume/tempo  vazdo natural de uma bacia (sem a existéncia de uma pegada
hidrica azul na bacia)

E, volume/tempo  economia global de dgua através da comercializagdo de um
produto

E, volume/tempo  economia nacional de agua através da comercializagdo de um
produto

T massa/tempo ®  volume de comercializacdo de um produto

T, massa/tempo ®  volume de exportagio de um produto

T, massa/tempo ®  volume de importagdo de um produto

T temperatura temperatura de um efluente

T o temperatura temperatura maxima aceitavel para um corpo d’agua receptor

T oot temperatura temperatura natural de um corpo d’agua receptor

A volume/tempo  balango de dgua virtual de uma area delimitada (ex.:. um pais)

v, volume/tempo  exportagdo bruta de dgua virtual de uma area delimitada (e.g.
um pais)

Vg volume/tempo  exportagdo bruta de dgua virtual referente a exportacio de
produtos fabricados no pais

V., volume/tempo  exportagao bruta de dgua virtual referente a re-exportagao de
produtos importados

v, volume/tempo  importacao bruta de agua virtual para uma area delimitada
(e.g. um pais)

Viiiq volume/tempo  importagao liquida de dgua virtual para uma area delimitada
(e.g. um pais)

peso[i] massa quantidade de insumos |

peso[p] massa quantidade de produtos finais p

DA, volume/tempo  disponibilidade de 4gua azul

DA, e volume/tempo  disponibilidade de agua verde

DA % dependéncia nacional de importagao de 4gua virtual
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Simbolo Unidade* Explicagdo

PH,.. volume/tempo  pegada hidrica dentro de uma area delimitada
geograficamente

PH e et volume/tempo  pegada hidrica de um pais

PH, volume/tempo  pegada hidrica de uma empresa

PH i oper volume/tempo  pegada hidrica operacional de uma empresa

PH erp sur volume/tempo  pegada hidrica da cadeia de suprimento de uma empresa

PH_, volume/tempo  pegada hidrica de um consumidor

PH s e volume/tempo  pegada hidrica direta de um consumidor

PH o1 ingie volume/tempo  pegada hidrica indireta de um consumidor

PH s pais volume/tempo  pegada hidrica do consumo nacional

PH o1 pais i volume/tempo  pegada hidrica direta dos consumidores de um pais

PH volume/tempo  pegada hidrica indireta dos consumidores de um pais

cons,pais,indir

PH s pais ext volume/tempo  pegada hidrica externa dos consumidores de um pais

PH s st volume/tempo  pegada hidrica interna dos consumidores de um pais

PH, volume/tempo ¢ pegada hidrica de um processo

PH, o 620t volume/tempo ¢ pegada hidrica azul de um processo

PH, o verde volume/tempo ¢ pegada hidrica verde de um processo

PH e cinza volume/tempo ¢ pegada hidrica cinza de um processo

PH, o4 volume/massa® pegada hidrica de um produto

PH* o volume/massa® pegada hidrica média de um produto conforme sua
disponibilidade para o consumidor ou para exportagao

IPH 1 - indice de impacto da pegada hidrica azul

IPH, . 4. - indice de impacto da pegada hidrica verde

IIPH, . - indice de impacto da pegada hidrica cinza

NPA - nivel de poluicdo da agua em uma area de bacia em um
periodo especifico do ano

EA,. - escassez de agua azul em uma area de bacia em um periodo
especifico do ano

EA,.s - escassez de agua verde em uma area de bacia em um periodo
especifico do ano

ASN % autossuficiéncia hidrica nacional

Prtv massa/area produtividade da cultura

Dimensdo Explicagdo

i insumo

n pais

ne pais exportador

ni pais exportador

produto final

processo
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Dimensdo Explicagdo

s passo do processo

t tempo

u unidade da empresa

X local / local de origem

a  Aunidade de cada variavel é expressa aqui em termos gerais (massa, duragao, superficie, volume, tempo). Para
os calculos da pegada hidrica, consideramos que a massa é normalmente expressa em kg ou ton, o volume em litros
oum?® e o tempo em dia, més ou ano. Varidveis como precipitagio, evapotranspiragdo e demanda de dgua para a
cultura geralmente sao expressas em mm por dia, més ou ano. A produgdo e o uso da dgua para a cultura geralmente
sdo expressos em ton/ha e m*/ha, respectivamente. As quantidades de 4gua normalmente sio como volume,
considerando que | litro de 4gua equivale a | kg. Com base nessa consideragao, os balangos de massa se traduzem em
balangos de volume. Obviamente, é essencial especificar a unidade que foi utilizada quando apresentamos niimeros.

b A pegada hidrica de um produto é geralmente expressa em termos de volume de agua por unidade de massa.
Nesse caso, precisamos expressar a produgdo, o consumo e a comercializagdo dos produtos em termos de massa/
tempo. A pegada hidrica de um produto, no entanto, também pode ser expressa em termos de volume de agua por
unidade monetaria. Nesse caso, precisamos expressar a produgdo, o consumo e a comercializagdo dos produtos em
termos de unidade monetaria/tempo. Outras alternativas para expressar a pegada hidrica de um produto incluem,
por exemplo, volume de dgua/unidade (para produtos que sdo contados por unidade ao invés de peso), volume de
agua/keal (no caso de produtos alimenticios) ou volume de 4gua/joule (no caso da eletricidade ou dos combustiveis).
¢ A pegada hidrica de um processo é geralmente expressa em termos de volume de agua por unidade de tempo.
No entanto, ao dividir a quantidade de produtos que resulta do processo (unidades de produto/tempo), a pegada
hidrica de processo também pode ser expressa em termos de volume de agua por unidade de produto.



Glossario

Agua Azul — Agua superficial e subterrinea, isto é, a d4gua em lagos, rios e aqiiiferos.

Agua Neutro — um processo, produto, consumidor, comunidade ou negécio é “4gua
neutro’ quando: (i) sua pegada hidrica foi reduzida até onde possivel, particularmente em
locais com um alto grau de escassez de dgua ou de poluicio; e (ii) quando as externalidades
negativas (ambientais, sociais e econdémicas) da pegada hidrica remanescente foram
contrabalangadas (compensadas). Em alguns casos particulares, quando a interferéncia
com o ciclo da dgua pode ser completamente evitada — por exemplo, pela reciclagem
total da dgua e desperdicio zero — o termo ‘4gua neutro’ significa que a pegada hidrica foi
anulada; em outros casos, como no desenvolvimento das lavouras, a pegada hidrica nao
pode ser anulada. Portanto, ‘dgua neutro’ nio significa necessariamente que a pegada
hidrica foi zerada, mas que ela foi reduzida tanto quanto possivel e que as externalidades
negativas (econdmicas, sociais e ambientais) da pegada hidrica remanescente foram
totalmente compensadas.

Agua verde — a precipitagio sobre a terra que nio escoa ou recarrega os aqiifferos, mas
¢ armazenada no solo ou temporariamente sobre o solo ou a vegetagao. Eventualmente,
esta parte da precipitagdo evapora ou transpira através das plantas. A dgua verde pode
se tornar produtiva para o crescimento das plantas (embora nem toda dgua verde possa
ser absorvida por elas, porque sempre haverd evaporagao do solo e porque nem todos os
periodos do ano ou 4reas sio adequados para o crescimento das plantagdes).

Apropriagao da dgua — este ¢ um termo usado no contexto da avaliagio da pegada
hidrica para se referir tanto ao ‘consumo’ da dgua para as atividades humanas (pegada
hidrica azul e verde) e a ‘polui¢ao’ da dgua por estas atividades (pegada hidrica cinza).

Arvore de produto — veja ‘sistema de produgio’

Autossuficiéncia de dgua x dependéncia de d4gua de uma nagao — a ‘autossuficiéncia
de dgua’ de um pais ¢ definida como a razio entre a pegada hidrica interna e aquela
do consumo nacional. Ela denota o grau no qual um pais supre a dgua necessdria para
a produgio da demanda doméstica por bens e servigos. A autossuficiéncia é de 100%
se toda a dgua necessdria estd disponivel e também ¢ captada dentro do seu préprio
territério. A autossuficiéncia em dgua se aproxima de zero se a demanda pelos bens e
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servicos em um pais ¢ atendida dominantemente com a importa¢ao de dgua virtual.
Paises que importam 4gua virtual de fato dependem dos recursos hidricos disponiveis
em outras partes do mundo. A dependéncia da importacio de dgua virtual de um pais
¢ definida como a razao entre a pegada hidrica externa e a pegada hidrica total do
consumo nacional.

Avaliagao da pegada hidrica — a avaliagio da pegada hidrica se refere ao leque de
atividades para: (i) quantificar e localizar a pegada hidrica de um processo, produto,
produtor ou consumidor ou quantificar no espago e no tempo a pegada hidrica em uma
determinada drea geografica; (ii) avaliar a sustentabilidade ambiental, social e econdmica
dessa pegada hidrica; e (iii) formular uma estratégia de resposta.

Avaliagao da sustentabilidade da Pegada Hidrica — a fase na avaliagio da pegada
hidrica que objetiva verificar se certa pegada hidrica é sustentdvel de um ponto de vista
ambiental, social e econémico.

Balango de Agua Virtual — o balanco de 4gua virtual de uma drea delimitada
geograficamente (por exemplo, um pais ou uma bacia), em certo periodo de tempo,
¢ definido como a importagio liquida de dgua virtual neste periodo que ¢ igual a
importagao menos a exportagao bruta de dgua virtual. Um balango positivo de dgua
virtual implica em um fluxo liquido de entrada de dgua virtual para o pais vindo de

outros paises. Um balanco negativo significa um fluxo liquido de saida de dgua virtual.

Captagiao de Agua — o volume de extragio de dgua superficial ou subterrinea. Parte
da dgua captada ird evaporar, outra parte retornard a bacia onde ela foi captada e ainda
outra parte poderd retornar para outra bacia ou para o mar.

Carga critica — a carga de poluentes que ird exaurir totalmente a capacidade de
assimilacio do corpo d’dgua receptor.

Compensagio da Pegada Hidrica — a compensagio dos impactos negativos da pegada
hidrica é parte do seu processo de neutralizacio. Compensar ¢ o Gltimo passo depois de
um esforco inicial de reduzir a pegada hidrica enquanto seja possivel. A compensagao
pode ser feita contribuindo para (por exemplo, investindo em) um uso mais sustentdvel
e equitativo da dgua nas unidades hidrolégicas nas quais os impactos remanescentes da
pegada hidrica estao localizados.

Concentra¢ao mdxima aceitdvel — veja ‘padroes ambientais de qualidade de dgua’.

Concentragio Natural — a concentragio de base ou natural em um corpo d’dgua
receptor ¢ a concentragio que ocorreria neste corpo d’dgua se nao houvesse perturbagoes
antrépicas na bacia. (Isto corresponde a condigio de ‘status excelente’, conforme
definido na Diretiva Européia de Recursos Hidricos).
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Consumo de dgua — o volume de dgua usado e posteriormente evaporado ou
incorporado em um produto. Ele também inclui a 4gua captada das fontes superficiais
ou subterrineas em uma bacia e langadas em outra bacia ou no mar. E importante
distinguir o termo ‘consumo de dgua’ do termo ‘captacio de dgua’ ou ‘extragao de dgua’.

Contabilizacao da Pegada Hidrica — ¢ o passo na avaliacio da pegada hidrica que se
refere A obtencio de dados fatuais e empiricos em pegadas hidricas com um escopo e
profundidades previamente definidos.

7

Conteudo de dgua virtual — o contedido de dgua virtual de um produto ¢é a dgua
‘embutida’ no produto, nao no sentido real, mas no sentido virtual. Ele se refere ao
volume de dgua consumido ou poluido para elaborar o produto, medido ao longo de
toda a cadeia produtiva. Se uma nagio exporta/importa um determinado produto, ela
exporta/importa dgua na forma virtual. O ‘contetddo de dgua virtual de um produto’
¢ o mesmo que a ‘pegada hidrica de um produto’, mas a primeira expressao se refere
exclusivamente ao volume de dgua incorporado no produto, enquanto a segunda se refere
a este volume e também ao tipo de dgua que estd sendo usada e quando e onde ela estd
sendo usada. A pegada hidrica de um produto ¢ assim um indicador multidimensional,
enquanto o contetido de dgua virtual se refere somente ao volume.

Critérios de Sustentabilidade — os critérios de sustentabilidade sio geralmente
classificados em trés temas principais: sustentabilidade ambiental, social e econdmica.

Demanda Hidrica da Cultura — a 4gua total necessdria para a evapotranspiracio, do
plantio a colheita para uma determinada cultura, em um regime climdtico especifico
quando a quantidade adequada de dgua no solo ¢ mantida pela precipitacio e/ou
irrigacdo, de tal forma que nio limite o desenvolvimento da planta e a produtividade
da cultura.

Demanda ambiental de d4gua verde — a quantidade de dgua verde das terras que
precisam ser reservadas para preservacio da natureza e da biodiversidade e para o modo
de vida das comunidades que dependem destes ecossistemas em seus estados naturais.

Disponibilidade de 4gua azul — escoamento natural (pelos rios e aqiiiferos) menos as
demandas de vazdes ambientais. A disponibilidade de dgua azul geralmente varia ao
longo do ano e entre anos diferentes.

Disponibilidade de 4gua verde — a evapotranspiragao da dgua de chuva do solo menos a
evapotranspiragio do solo reservada para vegetacio natural e menos a evapotranspiragao
do solo que nao pode ser utilizada para produgio agricola.

Escassez de Agua Azul — a razio entre a pegada hidrica azul e a disponibilidade de dgua
azul. A escassez de dgua azul varia ao longo do ano e de um ano para outro.
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Escassez de Agua Verde — a razio entre a pegada hidrica verde e a disponibilidade de
dgua verde. A escassez de dgua verde varia ao longo do ano e de um ano para outro.

Evapotranspiragao — evaporacio do solo e da superficie do solo onde as culturas sao
cultivadas, incluindo a transpiracio da dgua que realmente passa pelas culturas.

Exportagio de dgua virtual — a exportagio de dgua virtual de uma drea delimitada
geograficamente (por exemplo, um pafs ou uma bacia) é o volume de dgua virtual
associado com a exportagao dos bens e servigos desta drea. Ela ¢ o volume total de dgua
consumido ou poluido no processo de produgao dos bens para exportagio.

Extragdo de dgua — veja ‘captagio de dgua’.

Fator de Dilui¢do — o numero de vezes que o volume de um efluente deve ser diluido
com dgua do ambiente natural para atingir o nivel de concentra¢do maximo aceitdvel.

Fluxo de dgua virtual — o fluxo de dgua virtual entre duas dreas delimitadas geograficamente
(por exemplo, um pais ou uma bacia) é o volume de 4gua virtual que estd sendo transferido
de uma drea para outra como resultado do comércio de um produto.

Impactos primdrios — o termo ‘impactos primdrios’ é usado no contexto da avalia¢io da
sustentabilidade da pegada hidrica em uma 4rea geografica. Impactos primdrios se referem
ao efeito da pegada hidrica sobre a quantidade e qualidade da 4gua de uma bacia.

Impactos secunddrios — o termo ‘impactos secunddrios’ é usado, assim como o termo
‘impactos primdrios’, no contexto da avalia¢io da sustentabilidade da pegada hidrica em
uma drea geogréfica. Impactos secunddrios se referem aos impactos da pegada hidrica
nos valores ecoldgicos, sociais e econdmicos tais como a biodiversidade, a satide, o bem-
estar e a seguranga humanos.

Importagao de dgua virtual — a importacio de dgua virtual para uma drea delimitada
geograficamente (por exemplo, um pafs ou uma bacia) é o volume de dgua virtual
associado com a importacio dos bens e servicos para esta drea. Ela é o volume total
de 4gua usado (na 4rea de exportagdo) para se elaborar os produtos. Na perspectiva da
drea de importagio esta dgua pode ser considerada como uma fonte adicional que se
sobrepoe as fontes disponiveis na prépria 4rea.

Indice de impacto da Pegada Hidrica Azul - uma medida agregada e ponderada do
impacto ambiental de uma pegada hidrica azul no nivel de bacia. Ele é baseado em duas
entradas: (i) a pegada hidrica azul de um produto, consumidor ou produtor especifico
por bacia e por més; e (ii) a escassez de dgua azul por bacia e més. O indice é obtido
multiplicando as duas matrizes e entdo somando os elementos da matriz resultante. O
resultado pode ser interpretado como uma pegada hidrica azul ponderada pela escassez
de dgua azul nos locais e periodos aonde ocorrem os vérios componentes da pegada
hidrica azul.
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Indice de impacto da Pegada Hidrica Cinza - uma medida agregada e ponderada
do impacto ambiental de uma pegada hidrica cinza no nivel de bacia. Ele é baseado
em dois parAmetros de entrada: (i) a pegada hidrica cinza de um produto, consumidor
ou produtor especifico por bacia e por més; e (ii) o nivel de poluigao por bacia e més.
O indice ¢ obtido multiplicando as duas matrizes e entdo somando os elementos da
matriz resultante. O resultado pode ser interpretado como uma pegada hidrica cinza
ponderada de acordo com o nivel de polui¢io de dgua nos locais e periodos onde os
vérios componentes da pegada hidrica cinza ocorrem.

Indice de impacto da Pegada Hidrica Verde - uma medida agregada e ponderada do
impacto ambiental de uma pegada hidrica verde no nivel de bacia. Ele é baseado em
dois parAmetros de entrada: (i) a pegada hidrica verde de um produto, consumidor ou
produtor especifico por bacia e més; e (ii) a escassez de dgua verde por bacia e més. O
indice é obtido multiplicando as duas matrizes e entdo somando os elementos da matriz
resultante. O resultado pode ser interpretado como uma pegada hidrica verde ponderada
pela escassez de dgua verde nos locais e periodos aonde os vdrios componentes da pegada
hidrica verde ocorrem.

Nivel de polui¢io da d4gua — grau de poluigao do fluxo de escoamento superficial medido
como a fracdo da capacidade de assimilagio de efluente do escoamento atualmente
consumida. Um nivel de polui¢do da dgua de 100% significa que a capacidade de
assimilagao do fluxo de escoamento superficial do escoamento foi totalmente consumida.

Padrées de Qualidade da Agua — a quantidade mdxima permitida de uma substincia
em rios, lagos ou dgua subterrinea, dada em concentragio. Estes padrées também
podem se referir a outras propriedades da 4gua, como temperatura ou pH. Padrées sao
definidos para prevenir contra efeitos adversos previsiveis sobre a satide e o bem-estar
humanos, da vida selvagem ou o funcionamento dos ecossistemas.

Pegada Hidrica — a pegada hidrica é um indicador do uso da dgua associado ao seu
uso direto e indireto feito por um consumidor ou produtor. A pegada hidrica de um
individuo, comunidade ou negécio ¢ definida como o volume total de d4gua usada para
produzir os bens e servigos consumidos por este individuo ou comunidade ou produzido
pelas empresas. O uso da dgua ¢ medido em termos dos volumes de dgua consumidos
(evaporado ou incorporado no produto) e/ou poluido por unidade de tempo. Uma
pegada hidrica pode ser calculada para um produto particular, para qualquer grupo bem
definido de consumidores (por exemplo, um individuo, familia, vila, cidade, estado
ou pais) ou produtores (por exemplo, uma organizagio publica, empresa privada ou
setor econdmico). A pegada hidrica é um indicador geografico explicito, mostrando nio
somente os volumes de dgua usados e a poluigao, mas também sua localizagao.

Pegada Hidrica Adicional — a pegada hidrica de um produto consiste de dois
elementos: o uso da dgua que pode ser diretamente relacionado ao produto e o uso
da dgua em atividades adicionais. O dltimo elemento é chamado de ‘pegada hidrica
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adicional’. A pegada hidrica adicional se refere ao uso da dgua que, inicialmente, nao
pode ser associado com a elaboragio do produto especifico considerado, mas se refere ao
uso que se associa com as atividades de suporte e aos insumos usados no negécio, que
produzem nio apenas este produto especifico, bem como outros produtos. A pegada
hidrica adicional de um negécio tem de ser distribuida pelos seus varios produtos, o
que ¢é feito baseado no valor relativo por produto. A pegada hidrica adicional inclui, por
exemplo, a dgua utilizada nos banheiros e nas cozinhas de uma fébrica e a 4gua usada na
elaboragio do concreto e do aco usado numa fébrica e nos maquindrios.

Pegada Hidrica Azul — volume de dgua superficial e subterrinea consumida pela
produgio de um bem ou servigo. O consumo se refere ao volume de dgua usado e entao
evaporado ou incorporado ao produto. Ela também inclui d4gua captada de uma fonte
superficial ou subterrinea em uma bacia e langada em outra bacia ou no mar. Ela é a
quantidade de dgua captada de uma fonte superficial ou subterrinea que nao retorna
para a bacia da qual ela foi retirada.

Pegada Hidrica Cinza — a pegada hidrica cinza de um produto ¢ um indicador da
poluigio da dgua que pode ser associado com a elabora¢io do produto ao longo de toda
sua cadeia produtiva. Ela é definida como o volume de dgua necessirio para assimilar
a carga de poluentes baseada nas concentra¢oes naturais ¢ em padroes de qualidade
de 4dgua existentes. Ela é computada como o volume de dgua necessdrio para diluir
os poluentes em um nivel em que a qualidade da dgua permanece acima dos padroes

definidos.
Pegada Hidrica Corporativa — Veja ‘pegada hidrica de um negécio’.

Pegada Hidrica da Cadeia Produtiva de um Negdcio — a pegada hidrica indireta ou da
cadeia produtiva é o volume de dgua consumido ou poluido ao se produzir todos os
bens e servigos que formam os insumos da produgao de um negécio.

Pegada Hidrica da Empresa — Veja ‘pegada hidrica de um negécio’.

Pegada Hidrica da produgao nacional — outro termo para ‘pegada hidrica interna de
um pais’.

Pegada Hidrica dentro de uma 4rea delimitada geograficamente — ¢ definida como o
volume total de 4gua consumido e poluido dentro dos limites de uma drea especifica. A
drea pode ser, por exemplo, uma unidade hidrolégica como uma bacia hidrogrifica ou
uma unidade administrativa, como um municipio, estado ou pafs.

Pegada Hidrica dentro de um pais — ¢ definida como o volume total de d4gua consumido
ou poluido dentro do territério de um pais.

Pegada Hidrica de um Consumidor — ¢ definida como o volume total de dgua
consumido e poluido pela producio de bens e servicos consumidos pelo consumidor.
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Ela é calculada adicionando o uso direto e indireto da dgua pelas pessoas. O uso indireto
pode ser obtido multiplicando-se todos os bens e servigos consumidos pelas suas
respectivas pegadas hidricas.

Pegada Hidrica de um negécio — a pegada hidrica de um negécio — que também
pode ser chamada alternativamente de pegada hidrica corporativa ou organizacional —
¢ definida como o volume total de dgua usado direta e indiretamente para conduzir e
dar suporte a um negécio. A pegada hidrica de um negécio possui dois componentes:
o uso direto da dgua pelo produtor (para produzir/manufaturar ou para dar suporte as
atividades) e o uso indireto da dgua (o uso da dgua na cadeia produtiva do produtor).
A ‘pegada hidrica de um negdcio’ ¢ o mesmo que a ‘pegada hidrica total dos produtos
do negécio’.

Pegada Hidrica de um produto — a pegada hidrica de um produto (uma mercadoria,
bem ou servigo) é o volume total de dgua usado para elaborar o produto, somado ao
longo dos vérios passos da cadeia produtiva. A pegada hidrica de um produto se refere
nio somente a0 volume total de dgua usado, mas também a onde e quando a dgua ¢é
usada.

Pegada Hidrica Direta — a pegada hidrica direta de um consumidor ou produtor (ou
um grupo de consumidores ou produtores) se refere ao consumo de dgua e a poluigao
que estd associada ao uso da dgua pelo consumidor ou produtor. Ela é diferente da
pegada hidrica indireta, que se refere ao consumo de dgua e a poluicdo que pode ser
associada com a produ¢io de bens e servicos consumidos pelo consumidor ou os
insumos usados pelo produtor.

Pegada Hidrica do Consumo Nacional — ¢ definida como o volume total de dgua
usado para produzir os bens e servicos consumidos pelos habitantes de uma nagao. A
pegada hidrica do consumo nacional pode ser avaliada de duas formas. A abordagem ‘de
baixo para cima’ considera a soma de todos os produtos consumidos multiplicados pelas
respectivas pegadas hidricas. Na abordagem ‘de cima para baixo’, ela ¢ calculada como
o uso total dos recursos hidricos locais mais a importagao bruta de dgua virtual, menos
exportacio bruta de dgua virtual.

Pegada Hidrica do Uso Final de um Produto — quando o consumidor usa um produto
pode haver uma pegada hidrica no estdgio final de uso, tal como a poluigao da dgua
que resulta do uso de sabées nas residéncias. Neste caso, pode-se falar da pegada hidrica
do uso final de um produto. Esta pegada nio ¢, estritamente falando, parte da pegada
hidrica do produto, mas da pegada do consumidor.

Pegada Hidrica Externa do Consumo Nacional — a parte da pegada hidrica do
consumo nacional fora do pais considerado. Ela se refere & apropriacio dos recursos
hidricos em outras nagoes pela produ¢io de bens e servicos que sio importados e
consumidos dentro da na¢io considerada.
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Pegada Hidrica Indireta — a pegada hidrica indireta de um consumidor ou produtor
se refere ao consumo de dgua e a poluigao ‘por trds’ dos produtos sendo consumidos ou
produzidos. Ela ¢ igual & soma das pegadas hidricas de todos os produtos consumidos
pelo consumidor ou de todos os insumos (que nao sejam dgua) usados pelo produtor.

Pegada Hidrica Interna do consumo nacional — a parte da pegada hidrica do consumo
nacional que estd dentro do pais considerado, isto é, a apropriagao dos recursos hidricos
locais para a produgio de bens e servios que sao consumidos internamente.

Pegada Hidrica Nacional — é o que seria mais corretamente chamado de ‘pegada hidrica
do consumo nacional’, que ¢ definida por sua vez como o volume total de dgua usado
para produzir os bens e servicos consumidos pelos habitantes de um pais. Parte desta
pegada hidrica vem de fora do territério do pais. O termo nio deve ser confundido com
‘pegada hidrica interna de um pais’, que se refere ao volume total de dgua consumido
ou poluido dentro do territério do pais.

Pegada Hidrica Operacional de um Negécio — a pegada hidrica operacional (ou
direta) de um negécio é o volume de dgua consumido ou poluido em fungio de suas
operagoes.

Pegada Hidrica Organizacional — veja ‘pegada hidrica de um negécio’.

Pegada Hidrica Verde — volume de dgua de chuva consumida durante o processo de
produgio. Ela ¢ particularmente relevante para produtos agricolas e florestais relativa
a evapotranspiragao total da dgua precipitada (dos campos e plantagoes) mais a dgua
incorporada no produto colhido ou na madeira.

Ponto Critico — é um periodo especifico do ano (como o periodo seco, por exemplo)
em uma (sub-) bacia especifica no qual a pegada hidrica nao ¢ sustentdvel, por exemplo,
porque ela compromete a demanda ambiental ou os padroes de qualidade da dgua ou
porque o uso e a alocagio de dgua na bacia é considerado injusto e/ou economicamente
ineficiente.

Precipitagao efetiva — a porcio da precipitagao total que ¢ retida pelo solo e que fica
disponivel para a produgio agricola.

Produtividade da dgua — unidades de produto elaboradas por unidade de 4gua
consumida ou poluida. A produtividade da dgua (unidades de produto/m?) é o inverso
da pegada hidrica (m*/unidades de produto). A produtividade da dgua azul se refere
as unidades de produto obtidas por m* de dgua azul consumida. A produtividade da
dgua verde se refere as unidades de produto obtidas por m* de dgua verde consumida.
A produtividade da dgua cinza se refere as unidades de produto obtidas por m? de dgua
cinza produzida. O termo ‘produtividade da dgua’ é similar a produtividade do trabalho
e da terra, mas agora a produgio ¢ dividida pelo volume de dgua utilizado. Quando a
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produtividade da dgua é medida em unidades monetdrias e nao unidades fisicas por
unidade de dgua, pode-se falar em produtividade econémica da dgua.

Produtividade da Safra — peso da producio da cultura colhida por unidade de drea
plantada.

Redugio do consumo global de dgua através do comércio — o comércio internacional
pode economizar dgua globalmente se uma mercadoria gerada com uso intensivo de
dgua for comercializada de uma 4rea aonde ela ¢ produzida com uma alta produtividade
hidrica (uma pegada hidrica pequena) para uma drea com baixa produtividade hidrica
(pegada hidrica grande).

Redugio do consumo nacional de d4gua através do comércio — um pais pode preservar
seus recursos hidricos importando um produto de uso intensivo de dgua ao invés de
produzi-lo localmente.

Requisitos de Irriga¢do — a quantidade de dgua demandada para a producio agricola
além da precipitagdo, ou seja, a quantidade de dgua de irrigacdo necessiria para o
desenvolvimento normal da lavoura. Isto inclui a evaporagio do solo e algumas perdas
inevitdveis sob determinadas condi¢des. Ela é geralmente expressa em milimetros de
dgua e pode ser medida mensalmente, por estacio, anualmente ou ainda por periodo
da cultura.

Sistema de produgao — o sistema de producio de um produto consiste de todos os
passos seqiienciais dos processos aplicados para produzi-lo. O sistema de producio pode
ser uma cadeia linear de processos, pode ter a forma de uma 4rvore de produto (muitas
entradas resultando em um tnico produto) ou pode ser como uma rede complexa de
processos interligados que ao final levam a um ou mais produtos.

Sustentabilidade Geogrifica — a sustentabilidade geografica das pegadas hidricas
verde, azul e cinza em uma bacia hidrogrifica pode ser avaliada com base em um grupo
de critérios de sustentabilidade ambiental, social e econ6mica.

Vazio de retorno — a parte da dgua captada para uso agricola, industrial ou doméstico
que retorna para os aqiiiferos, rios ou lagos na mesma bacia aonde ela foi captada. Esta
dgua pode ser potencialmente captada e usada novamente.

Vazdes ambientais — a quantidade, qualidade e a temporalidade das vazées requeridas
para manter a satide dos ecossistemas estuarinos e de dgua doce, bem como o modo de
vida e o bem-estar das comunidades que dependem destes ecossistemas.









Usamos muita agua para beber, cozinhar e lavar, mas significativamente muito

mais para produzir alimentos, papel e roupas de algoddo. A Pegada Hidrica é um
indicador do uso da agua que considera tanto o uso direto quanto o indireto de

um consumidor ou produtor. O uso indireto se refere a ‘agua virtual’ incorporada
em produtos e mercadorias comercializaveis, tais como cereais, aglicar ou agua. A
Pegada Hidrica de um individuo, comunidade ou empresa é definida como o volume
total de 4gua usado para produzir os bens e servicos consumidos por este individuo
ou comunidade ou produzidos pela empresa.

Este livro oferece uma visao completa e atualizada do padrao global para avaliacao
da Pegada Hidrica desenvolvido pela Rede da Pegada Hidrica (Water Footprint
Network). Mais especificamente este livro:

& Prové um conjunto de métodos compreensiveis para avaliagao da Pegada
Hidrica;

Mostra como uma Pegada Hidrica pode ser calculada para processos e
produtos individuais, bem como para consumidores, paises e empresas;

Contém exemplos praticos e detalhados de como calcular as pegadas verde,
azul e cinza;

Descreve como avaliar a sustentabilidade da Pegada Hidrica total dentro de
uma bacia ou de um produto especifico; e

Inclui uma ampla lista de medidas que podem contribuir para a reducao da
Pegada Hidrica.
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