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Introducao

A agua é essencial para a vida humana e fator limitante na produgao
de alimentos. Cerca de 70% da agua doce consumida é utilizada na producao
agricola, sendo esse setor o maior usudrio desse recurso no planeta. A
preocupacdo mundial com a eficiéncia do uso da dgua na produgdo agricola
e agroindustrial tornou o tema comum em discussdes politicas, econdmicas
e cientificas no século 21 (ENVIRONMENT MANAGEMENT GROUP, 2011; FAO,
2009; UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMMIE, 2012).

O aumento da temperatura na Terra (INTERNATIONAL PAINEL ON
CLIMATE CHANGE, 2006) aliado ao crescimento rdpido da populagao (FAO,
2009) impulsiona os debates sobre como aumentar a producdo de alimentos no
planeta, que enfrenta mudancas nos fluxos hidricos. A expectativa de se chegar
a uma populacdo de 9 bilhGes de pessoas em 2050 demandara aumento de
70% na producdo de alimentos, implicando um crescimento de no minimo 11%
no uso de agua para irrigacdo (TURRAL et al., 2011). Essa demanda em regiGes
semidridas e aridas implicard maior pressao sobre os recursos hidricos, em um
cendrio nada confortante de mudancas climaticas.

Diante do desafio de produzir mais alimentos e outros bens com maior
eficiéncia no uso da agua, diversos estudos vém avaliando a pegada hidrica
de nacOes (CHAPAGAIN; HOEKSTRA, 2004), organizacGes (DELOITTE, 2012;
INTERNATIONAL UNION FOR CONSERVATION OF NATURE, 2011) e produtos, em
especial agricolas (DE BOER et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2014; MEKONNEN;
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HOEKSTRA, 2011; MEKONNEN; HOEKSTRA, 2012; PFISTER et al., 2009;
PFISTER et al., 2011; RIDOUTT; PFISTER, 2012). Em sua maioria, esses estudos
apresentam informacdes relativas a quantidade de agua requerida na producdo,
considerando um determinado processo ou todo o ciclo de vida de um produto
agropecudrio, e focando a avaliacdo dos impactos na escassez hidrica.

Este capitulo apresenta o conceito de pegada hidrica, os principais
métodos disponiveis para inventario e avaliacdo do impacto do uso da 4dgua no
ciclo de vida de produtos e a aplicacdo de um método de pegada, com foco na
escassez hidrica, no estudo do meldo Amarelo.

Definicao de pegada hidrica

O termo “pegada hidrica” foi inicialmente introduzido por Hoekstra
(2003) para medir o volume total de agua requerido na producdo de todos
os bens consumidos pelas pessoas de um pais. Segundo o autor, esse volume
total é calculado considerando o volume extraido de corpos hidricos do pais e
o volume importado de outros paises (agua virtual), fornecedores de produtos
consumidos no pais em estudo. Essa quantificacdo tinha como objetivo alertar
a populacdo para a quantidade de agua requerida por produtos realizando a
analise comparativa entre diferentes produtos.

O método proposto por Hoekstra (2003) para quantificagao do volume de
agua relativo a um produto evoluiu ao longo dos anos incorporando os conceitos
de agua verde, azul e cinza. Hoekstra et al. (2011) definem como verde a dgua
da chuva armazenada no solo, disponivel e aproveitada para o desenvolvimento
das plantas; como azul, a 4gua escoada e percolada, posteriormente estocada
em reservatoérios superficiais e subterrdneos e utilizada em processos de
producdo (na agricultura, para irrigacdo de culturas); cinza, a agua necessaria
para diluir a carga poluente oriunda de processos de producdo, de acordo com
padroes de qualidade da agua no estado natural. A dgua cinza é virtual, ou seja, a
quantidade de agua para diluir os poluentes muitas vezes nao estd disponivel na
regido, embora seja calculada e integre o valor da pegada hidrica no método de
Hoekstra et al. (2011). A Rede de Pegada Hidrica, fundada em 2008, apresenta
em seu site na internet um volume médio global de dgua verde, azul e cinza
associado a producdo de uma variedade de bioprodutos, como banana (790
L/kg), biodiesel de soja (11.397 L/L de biodiesel) e chocolate (17.196 L/kg)
(WATER FOOTPRINT NETWORK, 2015).
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Embora a quantificacdo do volume de dgua demandado por um produto
seja importante para a tomada de decisdao sobre o uso desse recurso natural,
outros fatores relacionados ao escopo do estudo e a avaliagdo dos impactos
ambientais desse uso sdo relevantes em estudos de pegada hidrica. O escopo se
refere a abrangéncia geografica e temporal dos processos analisados pelo estudo
da pegada. O estudo pode considerar o uso da dgua em um Unico processo
produtivo, ocorrendo em determinada regido, ou o uso em todos os processos
que integram o ciclo de vida de um produto, abrangendo varias regides. Pode-se
ainda considerar o uso da agua avaliando o histérico da producdo nos ultimos
anos, ou estudando as variagdes sazonais ocorrentes em atividades agricolas.
Com isso, é possivel diferenciar os efeitos do uso da mesma quantidade de dgua
em regides e épocas distintas.

A avaliagdo dos impactos ambientais em estudos de pegada hidrica se
refere aos efeitos relacionados ao consumo e a degradacdo da qualidade da
agua (BAYART et al., 2010) (Figura 1). O consumo leva a reduc¢do no volume de
agua disponivel, podendo causar a escassez do recurso em uma regido. Um
determinado consumo de agua causa efeitos diferentes em uma regido com
adequada disponibilidade de agua e em outra com caréncia desse recurso. A
escassez de agua pode ser um fator limitante a irrigacdo e a oferta de alimentos,
afetando a seguranca alimentar e, por consequéncia, a salde da populacdo. A
escassez hidrica também reduz o fluxo de dgua nos corpos hidricos superficiais,
podendo levar a diminui¢do no nimero de espécies ou quantidade de individuos
de uma mesma espécie, afetando a qualidade dos ecossistemas. Quando o
nivel de escassez é critico em uma regido, a taxa de extracdo é maior que a
de renovacdo das dguas nos corpos hidricos superficiais e subterraneos. Nessa
situagdo, o consumo de agua implicard em deplecdo das reservas hidricas
existentes.

Impactos relacionados a degradacdo da qualidade da agua ocorrem pela
liberacdo de carga poluente em efluentes liquidos, langados de forma pontual
(ex.: efluente de uma extracdo de tratamento de esgoto industrial) ou difusa
(ex.: efluente de areas agricolas). Esses efluentes, quando lancados em corpos
hidricos, podem reduzir a qualidade da 4gua necessdria aos diferentes usos
em uma regido (Figura 1). A liberagdo de agua com qualidade inferior a que
foi captada pode reduzir a disponibilidade desse recurso para alguns fins, para
0s quais é requerido um padrdo de qualidade superior {(ex., dessedentacdo
humana e animal, agricultura, lazer), com efeitos na oferta de alimentos. Aguas
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de qualidade inferior também podem causar impactos negativos nos corpos
hidricos, tais como eutrofizacdo, acidificacdo e toxicidade. Essas mudancas na
cadeia de causa e efeito ambiental, por sua vez, podem culminar em efeitos
adversos a saude humana e biodiversidade dos ecossistemas.
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Figura 1. Cadeia de causa e efeito ambiental relacionada ao uso da agua.
Fonte: Adaptado de Bayart et al. (2010) e Kounina et al. (2013).

Nesse contexto, o conceito de pegada hidrica foi modificado nos ultimos
anos, passando da simples quantificagdo volumétrica da dgua demandada em
um Unico processo de producdo para a consideracdo de todos os processos ao
longo do ciclo de vida do produto. Esse conceito também passou a contemplar
a avaliacdo dos impactos ambientais relacionados ao consumo e degradagdo
da adgua (BAYART et al.,, 2010; ISO, 2014; UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMMIE, 2012).

Em 2014, foi publicada a norma internacional ISO 14046, que estabelece
os procedimentos para contabilizacdo e comunicacdo da pegada hidrica de
produtos (ISO, 2014). Essa norma requer que a avaliagdo da pegada hidrica de
um produto considere o seu ciclo de vida e a avaliagdo de impactos ambientais
resultantes do uso da dgua, ou seja, do seu consumo e da liberacdo de poluentes
em efluentes que atingem corpos d’agua (ISO, 2014).
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De acordo com esse conceito amplo de pegada hidrica, observa-se que o
resultado de um estudo ndo se restringe a um valor de uma Unica categoria de
impacto, mas a um conjunto de valores de categorias de impacto relacionadas
a cadeia de causa e efeito do uso da dgua. Essa cadeia de causa e efeito estd
em constante expansdo, pois, com certa frequéncia, novos impactos sdo
identificados e relacionados ao uso da agua.

Nesse sentido, estudos relacionados a pegada hidrica devem qualificar
seu objetivo e escopo claramente, identificando quais aspectos da cadeia de
causa e efeito ambiental estardo sendo contemplados. Exemplificando, no caso
de o foco do estudo ser o impacto na disponibilidade fisica da dgua, o estudo
deve ser qualificado como de pegada hidrica, com foco em escassez hidrica.

Muitos estudos vém avaliando a pegada hidrica de produtos agricolas
com foco na escassez hidrica (DE BOER et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2014;
JEFFERIES et al., 2012; PFISTER, 2010; PFISTER et al., 2011; STOESSEL et al., 2012).
Esses estudos apresentam informacgdes relativas a quantidade de dgua requerida
na producdo de alimentos e avaliam impactos potenciais na escassez hidrica
causados pelo uso da dgua em diferentes regides. Pfister et al. (2011) avaliaram
os impactos relacionados ao uso da dgua de mais de 160 produtos agricolas,
considerando as diversas regides produtoras no mundo. Ridoutt e Pfister (2010)
identificaram os principais processos que contribuem para escassez hidrica na
cadeia de producdo de molho de tomate produzidos na Australia. Jefferies et al.
(2012) avaliaram a pegada hidrica do cha e da margarina, identificando as regies
e processos que mais contribuem para a pegada. Stoessel et al. (2012) avaliaram
a pegada hidrica de 34 frutas e vegetais comercializados por uma rede varejista
na Suica, apontando os produtos com maior pegada hidrica. Nesses estudos,
buscou-se apontar processos da cadeia de producdo agricola e agroindustrial
gue devem ser priorizados para reducdo das pressoes sobre os recursos hidricos,
utilizando-se estimativas de uso da dgua nos processos agricolas.

Apesar do crescente interesse de empresas pela certificagdo ambiental
com foco na pegada hidrica, alguns estudos questionam a aplicabilidade de
avaliacOes de pegada hidrica na melhoria da eficiéncia do uso da dgua em uma
regido. Perry (2014) pondera que a escolha de produtos que apresentam menor
pegada hidrica em selos de certificacdo ndo garante a reducdo da escassez em
regides que fornecem d4gua a processos relacionados ao ciclo de vida de um
produto. Caso os demais usudrios dos recursos hidricos ndao se tornem também
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eficientes no uso da 4gua, o problema da escassez hidrica continuara na regido
impactada.

Outra ponderagdo é que mesmo que toda uma cadeia produtiva se torne
eficiente no uso da dgua e garanta a minima pegada hidrica a um produto, caso as
principais regiGes provedoras de dgua sejam semiaridas ou aridas, essa pegada
pode ser maior que a do mesmo produto produzido em regides sem escassez
hidrica e sem eficiéncia no uso da dgua. No caso do produto com pegada hidrica
maior ter consumo reduzido, devido a decisdo do consumidor em reduzir o
consumo de produtos com maior pegada, toda uma cadeia produtiva que era
eficiente no uso da dgua pode ser desfeita com impactos socioecondmicos
negativos em regides dridas e semiaridas. Ndo se pode bloquear a implantagdo
de processos produtivos que consomem agua nessas regides, mas devem-se
instituir agGes politicas que busquem a mdéxima eficiéncia do uso da dgua nesses
processos.

Nesse sentido, é importante informar as empresas e consumidores de
alimentos e produtos agroindustriais o significado dos valores presentes em
selos de pegada hidrica e buscar utilizar esse tipo de estudo na compreensdo de
ineficiéncias no uso da agua no ciclo de vida de produtos. O estudo realizado por
Page et al. (2011) sobre o tomate produzido em varias regides da Australia mostra
como o estudo da pegada hidrica em conjunto com a andlise da eficiéncia do uso
da dgua podem contribuir para definicdo de estratégias de producdo agricola
mais eficientes no uso desse recurso. O estudo de caso do meldo amarelo, com
foco na escassez hidrica, apresentado neste capitulo, também avalia a eficiéncia
no uso da agua na producdo do mel3o.

Inventdrio ambiental para calculo da pegada hidrica

Os parametros que devem constar de inventdrios de ciclo de vida (ICV)
variam de acordo com o objetivo do estudo, que pode contemplar uma ou mais
categorias de impacto relacionadas ao uso da agua. Para estudos amplos, que
contemplam varias categorias de impacto, é importante constar as seguintes
informacdes na coleta de dados de cada processo integrante do ciclo de vida de
um produto (BAYART et al., 2010; BOULAY et al., 2011a; MILA i CANALS et al.,
2009):

¢ Localizacdo da fonte hidrica: bacia hidrografica, regido e pais.

¢ Tipo de fonte hidrica: superficial (rio, lago, reservatdrio), subterranea
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(renovével e ndo renovavel/fdssil) ou chuva estocada no solo (dgua
verde).

¢ Volume consumido: dgua retirada que nao retorna para a mesma bacia
hidrografica depois de utilizada em um processo produtivo. O consumo
ocorre devido a agua ter evaporado, sido incorporada ao produto, ou
sido lancada em outra bacia diferente da provedora do recurso ou no
mar.

¢ Volume retirado: volume de agua abstraido de uma fonte hidrica que
pode ou n3o ser totalmente consumido por um processo produtivo.

e Volume retornado: volume de dagua retornado ao corpo hidrico
provedor.

¢ (Qualidade da agua retirada: qualidade fisico-quimica da 4dgua retirada
de um corpo hidrico.

¢ Qualidade da agua retornada: qualidade fisico-quimica da agua que
retorna ao corpo receptor de origem.

e Carga poluente: massa de poluentes resultante de um processo
produtivo capaz de gerar impactos de eutrofizacio, acidificacdo e/ou
toxicidade.

Boulay et al. (2011a) definiram 17 classes de agua (considerando fontes
superficiais e subterraneas e possiveis usuarios) e identificaram valores limites
de concentragdo de poluentes para cada classe, considerando 137 parametros,
tais como coliformes totais e sélidos suspensos, dentre outros. Os usos da dgua
considerados foram: doméstico, industrial, agricola, refrigeracdo, recreacdo,
transporte e geracdo de energia. Essas 17 classes de dgua podem ser utilizadas
para expressar a qualidade da agua captada e retornada aos corpos hidricos
permitindo avaliacGes de impactos relacionadas a degradac¢do da qualidade da
agua que pode comprometer, por exemplo, a producdo de alimentos em uma
regiao.

As principais bases de dados para ICV disponiveis hdo possuem o nivel de
detalhamento comentado anteriormente. A base de dados Ecoinvent (WEIDEMA
et al.,, 2013), por exemplo, apresenta informac¢des sobre o volume de agua
removido para um processo, informando somente a origem (desconhecida,
barragem, rios, lagos, pocos ou mar), o uso da agua (processo, resfriamento ou
funcionamento de turbinas) e a quantidade de dgua em produtos. InformacGes
sobre volume e qualidade da dgua consumida e retornada nao estao disponiveis.

193



194

PARTE 3! Pegada ambiental do meldo: o que é e como avaliar

Dessa forma, as informacgGes constantes nas bases de dados de inventarios
tradicionais precisam ser complementadas para o desenvolvimento de estudos
de pegada hidrica mais abrangentes.

Inventario do uso da agua de processos agricolas

Processos agricolas requerem agua em quantidades e distribuicdo variada
no tempo e espago, conforme a cultura em estudo e o clima da regido. De acordo
com Bayart et al. (2010) e Ridoutt e Pfister (2010), o consumo da dgua da chuva
disponivel na camada superficial do solo (dgua verde) ndo promove impactos
ambientais diretos. Entretanto, o consumo de agua oriunda de reservatdrios
superficiais e subterraneos para irrigacdo (dgua azul) reduz o acesso de outros
usudrios da bacia hidrografica ao recurso, podendo gerar escassez hidrica,
dependendo das caracteristicas climaticas e da capacidade de armazenamento
de 4gua da regido. Assim, o volume de dgua aplicado na irrigacdo deve ser
determinado, levando-se em consideracdo os fatores: solo, clima, método de
irrigacao, bem como a cultura a ser explorada.

Estimativa do volume de agua para irriga¢dao de uma cultura

A necessidade hidrica de uma cultura pode ser estimada por meio de
varios métodos recomendados pela FAO (ALLEN et al., 2006). Em regiGes onde
ha monitoramento de dados climdticos como temperatura, velocidade do
vento, precipitacdo, radiacdo solar, entre outros, a FAO recomenda a utilizacdo
da equagdo de Penman-Monteith, que determina a influéncia das condi¢des
climaticas sobre a evapotranspiracao da cultura de referéncia. Para determinar
a evapotranspiracdo da cultura, utiliza-se o coeficiente de cultivo da cultura (Kc),
que varia ao longo do seu ciclo de desenvolvimento (Equacdo 1). Pode-se dizer
que o Kc insere as caracteristicas da cultura na sua demanda hidrica.

ETc =) Kcx ETo (Eq. 1)

Em que:

Kc = coeficiente de cultivo em cada estadio fenolégico da cultura.

ETo = evapotranspiracdo da cultura de referéncia.

ETc = evapotranspiragdo da cultura no ciclo de cultivo.

Uma opgdo para regides que nao dispdem de dados climatoldgicos
histdricos é a utilizagdo da base de dados AQUASTAT (FAO, 2012), que fornece
informacdes climatoldgicas e de ETo de acordo com as coordenadas geograficas
para todas as regides do mundo.
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Dados de Kc sdo proéprios de cada cultura e da regido onde é cultivada.
Esses dados estdo disponiveis para varias culturas em Allen et al. (2006) e em
diversas publicacOes brasileiras sobre irrigagcdao, como Gondim et al. (2004), que
fornece dados de Kc para varias culturas produzidas no Ceara.

O sistema de irrigacdo, apesar de ndo incidir diretamente sobre a
necessidade hidrica da cultura, é um importante fator a ser considerado na
determinacdo do volume de agua aplicado, pois os diferentes tipos de sistemas
de irrigacdao (gotejamento, aspersdo, microaspersdo, sulcos, etc.) possuem
diferentes percentuais de eficiéncia de aplicacdo que influenciam diretamente
no calculo da lamina liquida (Equacdo 2) e bruta (Equacdo 3) de agua a ser
aplicada na cultura.

LL = ETc — pef (Eq. 2)

Em que:
LL = lamina liquida necessdria pela cultura.

pef = precipitacdo efetiva.

LB=r" (Eq.3)

Em que:
LB = [amina bruta aplicada pelo sistema de irrigagao.

Ea = eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacao.

Informacdes sobre como calcular a precipitacao efetiva e sobre valores
médios de eficiéncia de aplicacdo dos sistemas de irrigacdo podem ser obtidas
em Allen et al. (2006) e Gondim et al. (2004).

Inventario do uso da agua de processos agroindustriais

Processos agroindustriais também demandam dagua em atividades de
limpeza da matéria-prima, processamento de alimentos, refrigeracdo, entre
outros. Nesses processos, parte do volume de agua original retirado de corpos
hidricos é retornada, mas com qualidade inferior. Nesses processos, devem-se
coletar dados referentes ao volume de dgua abstraida e retornada, e a qualidade
dessas dguas (BOULAY et al., 2011a), além de se mensurar a carga poluente dos
efluentes.
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Métodos de avaliagdao de impacto ambiental para
estudos de pegada hidrica

Métodos de avaliagdo de impactos referentes a eutrofizacdo, acidificacdo
e toxicidade aquatica ja foram amplamente discutidos e estdo disponiveis em
pacotes metodolégicos de AICV (JOINT RESEARCH CENTRE, 2011). J4 os métodos
gue relacionam o consumo e degradacdo da qualidade da dgua a impactos
referentes a escassez e deplec¢do desse recurso natural, a saide humana e a
qgualidade dos ecossistemas sdo recentes e ainda ndo estdo disponiveis em
pacotes metodoldgicos como ReCiPe, Impact2002+ e outros, disponiveis em
diversos softwares de apoio a ACV. Assim, estudos de pegada hidrica dificilmente
sdo executados utilizando apenas um método, requerendo a integracdo de varios
métodos para a consideracdo dos distintos impactos atribuidos ao uso da agua.

Os métodos disponiveis para avaliacdo de impactos intermediarios
(ponto médio) e finais (ponto final) relacionados ao uso da 4dgua adotam
diferentes sistemdticas para derivagdo de fatores de caracterizacdo.
Os principais métodos publicados, o tipo de impacto que avaliam e a
disponibilidade de fatores de caracterizacdo para as diversas regides do
mundo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Métodos de avaliagdo de impactos referentes ao uso da agua.
Método Fluxo hidrico considerado Impacto considerado Fator de caracterizagao

Impactos intermedidarios

Frischknecht - Volume retirado - Escassez hidrica devido ao - Disponivel para a Suica, para
etal. consumo de 4gua. Integra os paises da OECD. Fatores
(2006) a avaliagdo de impacto dos disponiveis para outros paises
recursos naturais do método de acordo com classe de
suico “Ecological Scarcity”. escassez
Unidade de medida: eco-
point/UF"
Pfister et al. - Volume consumido - Escassez hidrica. Unidade de - Disponivel para bacias
(2009) medida: m3/UF® hidrogréficas e paises em todo
o mundo

Continua...
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Tabela 1. Continuagao.

Método

Mila i - Volume consumido de

Canalsetal. reservas superficiais

(2009) - Volume perdido pela
mudanca no uso da terra

- Volume consumido de

reservas subterraneas

Ridoutt - Volume consumido

e Pfister mais volume necessario

(2010) para diluigdo da carga

poluente de efluentes
liquidos

Boulay et al. -Volume retirado e

Fluxo hidrico considerado Impacto considerado

Fator de caracterizagao

- Impacto da escassez hidrica em
ecossistemas de dgua doce.
Unidade de medida: m*de
“ecossistema eq” de dgua/UF™"

- Disponivel para bacias e
paises

- Impacto na deplegdo de
reservas subterraneas. Unidade
de medida: antiménio eq/UF"

- N&o disponiveis

- Escassez hidrica. Unidade de
medida: I/UFY

- Disponivel para bacias
hidrogréficas e paises em
todo o mundo, de acordo com
Pfister et al. (2009)

- Disponibilidade para
diferentes usos humanos
(qualidade e quantidade).
Unidade de medida: m® eq/
UF®

- Disponivel para bacias
hidrogréficas e paises em todo
o mundo

- Escassez hidrica considerando
variagdes mensais na
demanda e disponibilidade
hidrica. Unidade de medida:
m?/UF%

- Disponivel para bacias
hidrogréficas e paises em todo
o mundo

- Escassez hidrica considerando
disponibilidade e demandas
para uso humano e do
ecossistema. Unidade de
medida: m3__/m3

regio

- Disponivel para bacias
hidrograficas e paises em todo
o mundo

mundo

Impacto final: Saude humana

(2011b) volume restituido ao
corpo hidrico. Esses
volumes sdo qualificados
considerando 17 classes
de 4gua

Pfister e - Volume consumido

Baumann

(2012)

Waulca - Volume consumido

(2014)

Pfister et al. - Volume consumido

(2009)

- Impacto na sadde humana
devido a menor quantidade
de agua disponivel para
agricultura irrigada e
consequente desnutri¢do.
Unidade de medida: DALY/
UE®

- Disponivel para bacias
hidrograficas e paises em todo
o mundo

Continua...
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Tabela 1. Continuagdo.

Impacto considerado Fator de caracterizagao

- Impacto na sadde humana
devido a ocorréncia de
doengas de veiculagdo hidrica
quando o acesso a agua
para consumo doméstico é
reduzido. Unidade de medida:
DALY/UF™

- Disponivel para paises em
todo o mundo

- Impacto na saude humana
devido a menor quantidade
de agua disponivel na
qualidade requerida para os
diferentes usos, considerando
a capacidade de adaptagdo
dos sudrios. Unidade de
medida: DALY/UFY

- Disponivel para bacias
hidrogréficas e paises em todo
o mundo

Impacto final: Qualidade dos ecossistemas

Método Fluxo hidrico considerado

Motoshita - Volume consumido

etal. (2011)

Boulay - Volume retirado e

(2011) volume restituido ao
corpo hidrico. Esses
volumes sdo qualificados
considerando 17 classes
de agua

Pfister et al. - Volume consumido

(2009)

Hanafiah et - Volume consumido

al. (2011)

Van Zelm et - Volume consumido

al. (2011)

- Impacto na qualidade dos
ecossistemas pela redugdo
da producgdo vegetal
primaria devido a menor
disponibilidade de agua.
Unidade de medida: PDF/UFY

- Disponivel para bacias
hidrogréficas e paises em todo
o mundo

- Impacto na qualidade do
ecossistema pela redugédo
do nlimero de espécies
aquaticas devido a menor
disponibilidade de agua.
Unidade de medida: PDF/UF™

- Disponivel para bacias
hidrogréficas em todo o mundo

- Impacto na qualidade do
ecossistema pela redugdo
do nimero de espécies
terrestres devido a menor
disponibilidade de agua.
Unidade de medida: PNOF/UF®

- Disponivel para a Holanda

Continua...
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Tabela 1. Continuagdo.

Método Fluxo hidrico considerado Impacto considerado Fator de caracterizagao

Impacto final: Deplecao de recursos

Pfister et al. - Volume consumido - Impacto na deplecdo dos - Disponivel para bacias
(2009) recursos hidricos pelo uso na hidrogréficas e paises em todo
bacia ser superior a taxa de o mundo

renovagdo de agua. Calculado
considerando a energia
necessaria para dessalinizar

a agua na bacia hidrogréfica
(backup-technology). Unidade
de medida: MJ/UF™

WUF = unidade funcional adotada no estudo de ciclo de vida do produto (ver capitulo sobre pegada ambiental);
DALY = anos de vida desabilitados ou perdidos (disability adjusted life years); PDF = fracdo de espécies
potencialmente desaparecida (potentially disappeared fraction of species); PNOF = fracdo de espécies de
plantas potencialmente ndo ocorrentes ou extintas (potentially not occurring fraction of plant species);
MJ = energia extra necessdria a extragdo de agua (surplus energy).

Com excegao do método proposto por Boulay et al. (2011b), os demais
avaliam o impacto intermedidrio sobre a escassez hidrica de uma regiao,
considerando apenas o consumo de agua. Esses métodos apresentam
fatores de caracterizacdo baseados na relagdo entre retirada (ou consumo) e
disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas. Porém, essa relagdo é utilizada
de diferentes formas (Tabela 2) no calculo dos fatores de caracterizacdo, com
resultados expressos em diferentes unidades de medida (m?, m® equivalente,
m? de ecossistema equivalente). Nesses casos, é necessario agregar outros
métodos de AICV de ponto médio que permitam avaliar também os impactos
relacionados a degradacdo da agua (e.g.: eutrofizacdo e toxicidade).

Os métodos de AICV relacionados ao uso da dgua podem ser
complementares, quando cada método estd focado em determinada causa
e efeito ambiental (Tabela 1). Entretanto, é importante a realizacdo de uma
avaliacdo comparativa desses métodos no estudo de ciclo de vida de um produto
(KOUNINA et al., 2013). Dependendo do método utilizado para avaliagdo de
impacto, diferentes fluxos (Tabela 1) podem ser considerados no inventario
e diferentes fatores de caracterizacdo (Tabela 2) podem ser empregados na
avaliacdo de um processo, gerando resultados de pegada hidrica diferentes para

um mesmo sistema de produto. Essa situacdo requer um estudo comparativo
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criterioso desses métodos com indica¢do daqueles mais adequados ao estudo

da pegada hidrica de produtos. Essa indicacdo é de especial relevancia quando

uma instituicdo promotora do estudo almeja tornar publicos os resultados,

informando consumidores por meio de certificacdes ambientais e selos verdes.

Tabela 2. Métodos para calculo de fatores de caracterizagdo para impactos de ponto

médio.

Método

Frischknecht
et al. (2006)

Pfister et al.
(2009)

Mila i Canals
et al. (2009)

Ridoutt
e Pfister
(2010)

Impacto intermediario

Fator de caracterizagdo g
de um processo unitario

Fator (para dgua) = K*(1/Fn)*[F/(Fc*20%)]**c Impacto = Volume
Em que: retirado de agua*Fator
K = fator de caracteriza¢do do recurso natural (no caso da agua é 1);

Fn = quantidade de dgua retirada de corpos hidricos no pais que

realiza o estudo. Normaliza o valor tomando como referéncia o

pais que realiza o estudo.

F = quantidade de dgua anual retirada na regido onde o processo

em estudo estd localizado.

Fc = quantidade de dgua anual disponivel na regido onde o

processo em estudo esta localizado.

C = constante que é igual a 10*2

Fator = 1/[1+e®4"W™*(1/0.01-1)] Impacto = Volume

Em que: consumido*Fator

WTA = retirada anual de dgua /disponibilidade anual de agua de
uma bacia ou pais

Fator para “impacto em ecossistemas de agua doce” = retirada Impacto = Volume
anual de dgua /disponibilidade anual de dgua consumido * Fator

Fator para “impacto na deplegdo hidrica” =

= [ER-RR/(R)?]*[(Rsb)?/DRsb]

Em que:

ERi = taxa de extracdo de dgua na reserva subterrranea.
RRi = taxa de regeneragdo na reserva subterrranea.

Ri = volume de dgua disponivel na reserva subterrranea.
Rsb = reserva disponivel do semimetal antimonio (Sb).
DSsb = taxa de exploragdo do semimetal antiménio (Sb).

Fator definido por Pfister et al. (2009), porém expresso em m? Impacto = (Volume
equivalente (m3-eq) de agua. consumido + volume
para dilui¢do) * Fator

Continua...
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Tabela 2. Continuagdo.

Impacto intermediario

Método Fator de caracterizagao o
de um processo unitario

Boulay etal.  Fator = a, = [CU*(1-fg)/Q90]*(1/Pi) para fonte superficiais de dgua Impacto =3 (a,*V, , ) -

i,in

2011b -5 (a*v

( ) Fator = a, = (CU*fg/GWR)*(1/Pi) para fontes de dgua 2l "“”‘)
subterraneas Em que:
Em que:

V. =volume (m?) de

i,in

a, = indice de stress hidrico da classe i (17 classes sdo propostas) agua retirado por um

de uma determinada bacia ou pais. processo elementar, da
) ) , classe i (17 classes sdo
CU = volume de dgua retirado no ano (km3/ano). propostas).
fg = fragdo da dgua consumida proveniente de reservas
V. =volume (m3) de

subterraneas. Vi, out
agua retornado por um

Q90 = disponibilidade de dgua com 90% de seguranga (km?/ano)+ processo elementar, da
Pi = Percentual da dgua disponivel na bacia que tem qualidade classe i (17 classes sdo
pertencente a classe i. propostas).

GWR = volume de dgua disponivel na bacia proveniente de
reservas subterraneas renovaveis (km3/ano).

Pfister e Fator =1/[1+e*®*W™*"*(1/0.01-1)] Impacto = Volume
Baumann consumido mensal *
(2012) i) et Fator mensal
WTA-m = retirada mensal de dgua /disponibilidade mensal de
dgua
Waulca (2014) - Fator= AMDméd‘va_mundial/AMDregiéo, quando Demanda < Disponibilidade. Impacto = Volume

. . consumido na regido *
- Fator = 100, quando Demanda 2 Disponibilidade ou AMD __ < x
regido Fator da regido
<AMD AMD /100.

média_mundial

- Fator = 0,1, quando AMD___ > 10*¥ AMD

regido média_mundial

Em que: AMD = (Disponibilidade - Demanda )/Area.

humanat+ecossistema

Estudo da pegada hidrica do melao Amarelo com
foco na escassez hidrica

Este estudo de caso apresenta a pegada hidrica do meldo amarelo com
foco na escassez. O meldo em estudo é o cultivado para fins de exportacdo na
regido do Baixo Jaguaribe (RBJ), entre os estados do Ceard e Rio Grande do
Norte. O estudo detalhado encontra-se em Figueirédo et al. (2014).
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Neste estudo, os processos unitarios considerados abrangem locais que
ocorrem na RBJ (producao de mudas, producdo vegetal, embalagem e disposicao
de residuos sélidos oriundos da produgdo de meldo), os processos que ocorrem
antes ou a montante da producdo agricola (producdo de insumos agricolas e
transporte desses materiais) e os processos que ocorrem apds ou a jusante da
produgdo agricola (transporte de meldes para o mercado europeu). Insumos
agricolas incluem sementes, substrato de coco, agrotoxicos, pldsticos, papéis
para embalagem, diesel, eletricidade, materiais de limpeza e dgua.

Os dados referentes ao uso de insumos, incluindo agua, foram coletados,
no periodo 2010-2011, por meio de questiondrios e entrevistas aplicados a
gerentes de unidades produtoras de meldo e mudas na RBJ. Os gerentes foram
guestionados sobre o volume de agua de irrigacdo aplicado em campos de meldo
durante cada més do periodo de cultivo (julho a janeiro). A avaliacdo da pegada
é relativa a um quilo de meldo amarelo exportado para a Europa. O indice de
escassez hidrica (WTA) definido por Pfister et al. (2009) e Pfister e Baumann
(2012) foi utilizado no calculo da pegada. O valor da pegada final do meldo é
normalizado pelo PH global de 0,602 (RIDOUTT; PFISTER, 2010). Assim, a pegada
hidrica do meldo é normalizada pelo valor da pegada global do consumo de um
litro de dgua no planeta.

Observou-se que um volume total de dgua de 198 L é consumido para
produzir e exportar um quilo de meldo na RBJ, considerando todos os processos
unitarios envolvidos nessa produgdo (Tabela 3). Cerca de 98% desse volume é
usado diretamente na irrigacdo do meldo em campo aberto e 1,5% na producdo
de sementes, mudas e embalagem do meldo. Uma quantidade insignificante
de agua (0,5%) é consumida pelos demais processos de produc¢do dos insumos
necessarios a producdo de sementes, mudas, meldo e embalagens (agroquimicos,
plasticos, papéis, substratos, combustivel e energia elétrica).

A pegada hidrica do meldo amarelo é de 135 L H,0-eq/kg (Tabela 3). Esse
valor é dominado pela agua consumida (AC) da produgdo em campo aberto,
pois o WTA médio da RBJ (0,404) é menor do que em outras regides em que
os demais processos produtivos estdo localizados (por exemplo, a producdo de
fertilizantes esta localizada principalmente no Chile, Portugal e Israel com um
WTA médio de 0,710).
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Tabela 3. Impacto do meldo Amarelo na disponibilidade de agua doce na situacdo de
referéncia por processo.

Volume Volume Escassez Escassez

Processos consumido consumido hidrica hidrica
(L/kg) (%) (L/kg) (%)

Empacotamento 0,15 0,08 0,06 0,04
Produgdo de meldo 195,14 98,61 80,15 98,32
Produgdo de mudas 0,05 0,03 0,02 0,02
Produgdo de sementes 0,09 0,05 0,04 0,03
Produgdo de papéis 0,72 0,36 0,38 0,28
Produgdo de plasticos 0,41 0,21 0,14 0,10
Produgdo de fertilizantes 1,02 0,51 0,72 0,53
Produgdo de agrotdxicos 0,11 0,05 0,00 0,00
Produgdo de energia elétrica (BR) 0,04 0,02 0,00 0,00
Produgdo de diesel 0,03 0,01 0,00 0,00
Produgdo de substrato de coco 0,0002 0,00 0,00 0,00
Produgdo de materiais de limpeza 0,15 0,07 0,00 0,00
Total (L/kg) 197,90 100,00 81,51 100,00
Pegada hidrica (L H,0-e/kg) - - 135,40 -

No entanto, a pegada do meldo Amarelo varia de acordo com o periodo
de cultivo na RBJ (17-224 L HZO-eq/kg na Figura 2). Isso ocorre devido,
principalmente, as mudanc¢as no WTA dessa regido (0,05 para julho-setembro e
0,60 para outubro-dezembro).

250

B Consumo de

200 H 4gua (L/kg)

150

100
Pegada hidrica
do processo de

50 produgdo de
meldo em campo
(LH,0-eq/ke)
0 T T T T T

Jul-set. Ago.-out. Set-nov. Out-dez. Nov-jan. Dez-jan.

(L/kg)

Ciclo de producdo (meses)

Figura 2. Impacto da producdo de meldo Amarelo em campos abertos de acordo com o
periodo de producdo na estacdo de crescimento no Baixo Jaguaribe e regido do Acu, Brasil.
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O volume médio de agua de irrigagdo por quilo de meldo, informado
pelos gerentes de fazendas produtoras de meldo, foi entdo comparado com a
exigéncia total de agua de irrigacdo — lamina bruta (LB) por quilo de meldo. A
LB foi calculada para o meldo produzido nos municipios de Mossord, Baralna,
Grossos e Tibau na RBJ.

Observou-se que a irrigacdo excessiva ocorre em todos os periodos de
producdo (Figura 3). Campos de meldo cultivados de setembro a novembro,
ou seja, em um dos periodos mais secos que necessitam de mais dgua de
consumo, receberam 39% a mais de dgua do que o necessdrio. Em periodos
gue exigem menos irrigacdo, ou seja, de dezembro a fevereiro, aplicou-se até
160% a mais de agua. A irrigacdo na Figura 3 variou mensalmente devido as
mudancas na temperatura e velocidade do vento na RBA, causando alteracdo
nos valores de ETo.

250
—€- Volume de dgua
200 - utilizado por quilo
‘__‘/’_’_+__’ de mel3o na RBJ
g 150 (L/kg)
-~ ——
100 _— — TS~ Lamina bruta de
dgua para irrigacdo
50 - \ (LB) por quilo de
meldo (L/kg) -
Aracati e Icapui, CE
0 Q’}"I&.IOA.I,VIQ.IQ.I
N P Fo® S
w \?9(9 %e‘} O& S N

Ciclo de produgédo (meses)

Figura 3. Agua utilizada na irrigacdo pelos agricultores e lamina bruta de dgua estimada
para diferentes periodos de producdo da estacdo de crescimento na regido de Aracati e
Icapui, CE.

A pegada hidrica do processo de producdo de meldo foi calculada utilizando
o consumo médio de agua relatado pelos agricultores da RBJ, considerando
o rendimento de 23 t de meldo/ha (situacdo de referéncia) e a eficiéncia de
irrigacao de 68%. Entretanto, foram explorados outros cenarios de produgao,
com mudangas no consumo de agua, eficiéncia de irrigacdo e produtividade do
melao.
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e Cenario 1: o consumo de agua é igual a exigéncia total bruta de dgua
de irrigacdo (LB), a produtividade é de 23 t/ha e a eficiéncia do sistema
é de 68%.

e Cendrio 2: o consumo de agua é igual a exigéncia total de dgua de
irrigacdo (LB), a produtividade é de 23 t/ha e a eficiéncia do sistema ¢
de 86%.

e Cendrio 3: o consumo de agua é igual a exigéncia total de dgua de
irrigacdo (LB), a produtividade é de 40 t/ha (maxima relatada na RBJ) e
a eficiéncia do sistema é de 86%.

Analisando esses cendrios de producdo, observou-se que a pegada hidrica
do meldo pode ser reduzida em 40% em relacdo a situacdo de referéncia, se
o volume de agua utilizado é de acordo com o estimado (LB) e o rendimento
obtido é de 23 t / ha (cenério 1). Se a eficiéncia do sistema de irrigacdo melhorar
para 86% (cendrio 2), a pegada pode ser reduzida em 52%. Além disso, uma
reducdo de 73% na pegada pode ocorrer quando o cenario 3 é praticado.

Consideragoes finais

Estudos apresentando a pegada hidrica de alimentos serdo cada vez
mais requisitados, seja por consumidores preocupados com a consequéncia do
uso ineficiente da dgua, seja por governos interessados em melhorar o acesso
a esse recurso, seja por produtores que almejam a certificacdo ambiental de
seus produtos ou reducdo nos custos associados ao uso da dgua. Entretanto, é
importante atentar para o conceito de pegada hidrica que afeta diretamente a
abrangéncia desses estudos.

O debate cientifico e governamental atual mostra a importancia de se
considerar todos os processos relacionados ao ciclo de vida de um produto em
estudos de pegada hidrica. Também é ressaltada a necessidade de se considerar
o consumo e a degradacdo de qualidade das aguas nesses estudos, informando
os diversos impactos ambientais associados a cadeia de causa e efeito do uso
da dgua.

Muitos métodos de AICV estdo disponiveis para diversas categorias de
impacto relacionadas ao uso da agua, podendo ser utilizados conjuntamente
em estudos de pegada hidrica. A escolha dos métodos deve observar o objetivo
gue se almeja atingir: comparar produtos e processos produtivos alternativos
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para a geracdo de um produto ou identificar ineficiéncias com possibilidades de
melhorias.

Para estudos voltados a identificagdo de oportunidades de melhorias,
métodos de avaliacdo intermediarios podem ser mais simples de utilizar, com
resultados mais faceis de interpretar. Métodos de avaliacdo de impactos finais
que afetam a saude humana e a qualidade dos ecossistemas costumam gerar
maiores incertezas nos resultados, devido a maior complexidade dos modelos
adotados, embora muitos métodos disponibilizem fatores de caracterizagao
em nivel de bacia hidrogréfica para todo o mundo. Entretanto, seja qual for a
abordagem metodolégica escolhida, deve-se claramente apresentar o objetivo,
escopo e aspectos da cadeia de causa e efeito ambiental contemplados.
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