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7. Escassez hidrica

1.1. Introducao

A escassez hidrica pode ser definida como o desequilibrio entre a disponibilidade
de agua e a sua demanda, aspectos que variam de acordo com as condi¢des da regiao
estudada (FAO, 2012; ISO, 2014). Esse desequilibrio entre demanda e disponibilidade
pode considerar apenas o aspecto quantitativo do volume de dgua (escassez fisica), como
definido na norma ISO 14046 (ISO, 2014), ou abranger aspectos de qualidade da dgua (uso
degradativo) e acesso da populagdo a dgua, como definido pela FAO (2012). De acordo com
a FAO (2012), a escassez hidrica deve considerar duas dimensdes principais:

« Escassez de disponibilidade, ou seja, a falta de dgua com qualidade aceitavel para
atender a demanda existente, incluindo fluxos naturais;

« Escassez econémica devido a falta de infraestrutura adequada, independente dos
recursos hidricos disponiveis, causada por problemas financeiros, técnicos ou por falhas
nas institui¢des responsaveis por garantir dgua confidvel, segura e de forma equitativa a
todos os usuarios.

Independente da consideragiao de aspectos quantitativos e qualitativos, observa-se
que a escassez hidrica tem um enfoque relativo, pois um determinado volume de dgua
disponivel pode ser suficiente, ou nao, dependendo de quanto é utilizado na regiao
considerada. Assim, diferencas tanto de demanda (quantidade e qualidade da agua
demandada pelos diferentes usuarios) como de disponibilidade podem resultar no
aumento do nivel de escassez hidrica em uma regiao.

De acordo com o relatério do World Water Assessment Programme (WWAP, 2015),
a demanda hidrica deverd crescer em todos os setores de produ¢io nos préximos
anos. Ja o relatério desenvolvido pelo 2030 Water Resources Group (2030 WRG, 2009)
mostra proje¢des das mudangas na demanda (agricola, industrial e doméstica) e na
disponibilidade hidrica global entre 2009 e 2030. Mesmo considerando um cendrio com
poucas mudangas futuras, chamado de “business-as-usual”, prevé-se um déficit hidrico
global de 40% em 2030 (2030 WRG, 2009).

Essa crescente escassez hidrica tem dois fatores principais: o aumento do consumo
humano de dgua, afetando a demanda, e as mudangas climaticas sazonais e interanuais,
afetando a disponibilidade. O primeiro estd relacionado principalmente ao aumento
populacional e ao desenvolvimento econémico, com estimulo a instalagio de novas



indastrias e produgao agricola irrigada (WWAP, 2015). No segundo fator, mudangas
climaticas causamvarios efeitos extremos no planeta, entre eles, variagdes na sazonalidade
e no volume de chuvas de forma variada em diferentes regioes.

As variagoes de demanda e disponibilidade no tempo e no espaco resultam em
variagoes no nivel de escassez hidrica das diferentes regides do mundo (WWAP, 2015).
Isso pode ser exemplificado na andlise realizada por Gassert et al. (2015), que observaram
diferentes niveis de estresse hidrico anual (razido entre demanda e disponibilidade
hidrica) nas diversas regides hidrograficas do mundo. Esse estudo também mostra a
intensa variagao sazonal entre meses do ano na disponibilidade hidrica, em especial em
regides semiaridas. VariagOes sazonais na dgua disponivel muitas vezes sao encobertas
em estudos que apresentam apenas informagoes de escassez hidrica anual.

No ambito da AICV, varios modelos de caracteriza¢ao tém sido propostos, com o
intuito de desenvolver formas abrangentes e eficazes de avaliar os impactos de produtos e
processos na intensificacao da escassez hidrica regional. Esses modelos de caracterizagao
utilizam conjuntos de equagdes que geram valores para os FC de escassez hidrica, para
as diversas regides do mundo, dependendo das consideragdes feitas quanto aos diversos
paridmetros considerados no modelo.

Nesse contexto, este trabalho avalia diferentes modelos de caracterizagao para
escassez hidrica, considerando critérios relacionados ao escopo, robustez cientifica, e
disponibilidade de FC para o Brasil. Inicialmente, apresenta-se a metodologia utilizada
para identificar e avaliar os principais modelos de caracterizagdo na categoria de
escassez hidrica. Em seguida, apresentam-se os modelos em analise, assim como seu
posicionamento na cadeia de causa-efeito ambiental, evidenciando as vias de impacto
consideradas por cada um deles. Por fim, os resultados da avaliagiao para os critérios
estabelecidos s3o apresentados, identificando-se os modelos de caracteriza¢ao melhor
classificados e estabelecendo-se recomendagoes de modelos de AICV com maior potencial
de utilizag3o no Brasil.

As recomendagbes de modelos oriundas deste estudo apoiam a tomada de decisao
sobre modelos de caracterizagdo para a categoria de escassez hidrica, em estudos de
AICV de produtos brasileiros, em especial, os agropecudrios. Essas recomendagdes
também podem ser posteriormente utilizadas para regionalizar FC especificos para o
Brasil, utilizando informagdes geograficas e temporais de bases de dados nacionais no
calculo de FC. Isso tornaria esses fatores mais sensiveis aos problemas de escassez hidrica
especificos enfrentados por diferentes regides brasileiras.
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71.2.Metodologia

Os modelos de caracterizagao de escassez hidrica foram escolhidos por meio de revisao
da literatura de artigos cientificos publicados até dezembro/2016 na base de dados Web
of Knowledge. As seguintes palavras-chave foram utilizadas: life cycle impact assessment
water scarcity, water footprint e characterization model. Foram considerados tanto modelos
que avaliam os impactos da escassez na disponibilidade hidrica (modelos de ponto
médio), como os que consideram os impactos da escassez na saude humana, qualidade
dos ecossistemas e recursos naturais (modelos de ponto final), as trés principais areas de
prote¢ao em estudos de ACV.

Os subcritérios, adaptados para a categoria de escassez hidrica, estao organizados em
trés critérios principais: i) escopo, ii) robustez cientifica, e iii) existéncia e pertinéncia de
FC para o Brasil. O escopo se refere as consideragdes gerais feitas no modelo com relagao
aos seguintes aspectos: conceito de escassez hidrica utilizado, abrangéncia geograifica e
fluxos elementares considerados. Ja a robustez cientifica avalia o nivel de confiabilidade
perante a comunidade cientifica e a transparéncia do modelo de caracteriza¢io com
relagao as equagoes, variaveis e bases de dados de apoio utilizadas para o calculo dos FC.
No critério de FC para o Brasil, foi observada a diferenciagao espacial e temporal dos FC
gerados para o pais, além da sua relevincia com relag¢ao ao nivel de regionalizac¢ao adotado
pela Agéncia Nacional de Aguas e da realidade da escassez hidrica no pais, relatada na
analise da conjuntura nacional dos recursos hidricos (ANA, 2015).

Cada critério tem uma avalia¢io, em que se atribui pontos dependendo da classificagio
obtida pelo modelo de caracterizacao. Esses pontos variam de 1 (baixo) a 5 (alto). Logo,
uma avaliagdo quantitativa dos modelos de caracterizagio em estudo é feita, de forma
a se realizar recomendagdes dos modelos com maior potencial de utilizagao e, futura
regionaliza¢ao, no Brasil.

As possiveis combinagdes de respostas nos subcritérios e a respectiva pontuagao
atribuida ao critério “escopo” estio apresentadas no Quadro 20, para o critério de
“robustez cientifica”, no Quadro 21, e para a existéncia e pertinéncia dos “FC para o Brasil”,
no Quadro 22.

A pontuagio final de cada modelo é obtida com base na média simples das pontuagoes
dos trés critérios apresentados.



Quadro 20 - Combinacao de respostas para a avaliacao do critério de escopo para escassez hidrica.

Critério 1- Escopo

Subcritérios Alto (5) Médio-alto (4) Médio (3) Médio-baixo (2) Baixo (1)
Escassez de Escassez de Escassez de
. Disponibilidade Escassez de Disponibilidade S
1.1. Conceito de B S ) Disponibilidade
o (qualidade e Disponibilidade (quantidade), .
escassez hidrica ) ! (quantidade),
. quantidade) (qualidade e abrangendo

utilizado . abrangendo somente

e Escassez quantidade) demanda humana e
P . . demanda humana

econdmica de dgua de ecossistema

1.2. Abrangéncia Modelo nio

do escopo de
aplicacao:

(Classificado abaixo)

1.2.]. Abrangéncia
geografica

FC disponiveis em
nivel global

FC disponiveis em
nivel global

FC disponiveis em
nivel global

FC disponiveis
apenas para algumas
regioes

1.2.2. Abrangéncia
em nivel de fluxos
elementares

Considera fluxos de
agua superficial,
subterraneae
umidade do solo

Considera fluxos de
agua superficial e
subterranea

Considera fluxos de
agua superficial
subterranea

S6 considera um tipo
de fluxo de 4gua ou
nao explicita quais
fluxos considera.

operacionalizado
(ndo gera FC, apenas
apresenta equagdes)

Quadro 21 - Combinagao de respostas para a avaliacao do critério de robustez cientifica para escassez hidrica.

Critério 2 - Robustez cientifica

Suberitérios Alto (5) Médio-alto (4) Médio (3) Médio-baixo (2) Baixa (1)
2.1. Confiabilidade (revisao por | Todos os Um subcritério ndo | Dois subcritérios Trés subcritérios | Todos os
especialistas ou indicagao de | sub-critérios satisfeito nao satisfeitos nao satisfeitos subcritérios nao
consenso por instituicdes da satisfeitos (todas satisfeitos

area ambiental)

2.2. Descricao dos fluxos
considerados na cadeia
de causa-efeito ambiental
apresentada

2.3. Transparéncia e
acessibilidade do modelo de
caracterizagao

2.3.1. Equacaes claras para
obtengao dos fatores de
caracterizacao

2.3.2. Bases de dados
utilizadas para valoragao das
variaveis estao descritas

as respostas
"Sim")
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Quadro 22 - Combinacao de respostas para a avaliagao do critério de FC para o Brasil para escassez hidrica.

Critério 3 - FC para o Brasil

Alto (5) Médio-alto (&) Médio (3) Médio-baixo (2) Baixo (1)

3.1. Diferenciagao
geografica e espacial
dos FC disponiveis para
0 Brasil
3.1.1. Escala geografica -

FC para RH* ou FC para RH* ou . Nao apresenta

*

gfr’:SF”C gerados para o FCparaUHE™ | clujas de 0,52x 08¢ | células de 0,52x0,52 | TCPA@PAIS | o oora o Brasil
3.1.2. Escala temporal d.os FC mensais FC mensais FC anual FC anual
FC gerados para o Brasil
3.2. Pertinéncia dos
FC para o Brasil, em Sim, para todas | Sim, para algumas Sim, paraalgumas | Nao, para todas
comparagao com analises asregioes bacias bacias as bacias
realizadas pela ANA (2015)

*UHE - Unidades Hidrogrdficas Estaduais; RH - Regides Hidrogrdficas, definidas pela ANA (2015).

1.3. Resultados

Os modelos de caracterizagao identificados sdo apresentados a seguir, junto ao
mecanismo ambiental para escassez hidrica, incluindo a cadeia de causa-efeito ambiental
e consideragoes relativas as varias vias de impactos consideradas nos modelos avaliados.
Posteriormente, a avaliagido detalhada dos modelos de caracterizagao em cada critério e
subcritério é apresentada.

1.3.1. ldentificacao dos modelos de caracterizacao

Os Quadros 23 e 24 apresentam os modelos de caracterizagio de ponto médio e de
ponto final, respectivamente, avaliados nesse estudo e os indicadores de escassez hidrica
utilizados em cada modelo. Os modelos de caracterizacao de ponto médio analisam apenas
o impacto na disponibilidade hidrica, enquanto os modelos de ponto final relacionam a
reducao na disponibilidade a danos para a qualidade do ecossistema, reservas de recursos
naturais e sattlde humana.

Alguns modelos apresentam vérios indicadores de ponto médio, como Mila-i-Canals
et al. (2009) e Hoekstra et al. (2011), enquanto outros apresentam indicadores de ponto
médio e final no mesmo estudo, como Pfister et al. (2009), Boulay et al. (2011) e Motoshita
et al. (2014).



Quadro 23 - Modelos de caracterizacao de ponto médio para escassez hidrica.

Referéncia da
publicacao

Indicador

Frischknecht et al.
(2006)

Eco fator (unidade: eco ponto), obtido pela relagao entre o consumo humano e 20% da disponibilidade
hidrica numa regiao.

Bésch et al. (2007)

Demanda acumulada de exergia por unidade do produto ou processo (CExD, em MJ-eq). A CExD da agua
é calculada com base na sua composicao quimica. Quando a agua é utilizada para produgao de energia
hidroelétrica, considera-se sua exergia potencial.

Milai Canals et al.
(2009)

- Indicador de Estresse Hidrico (WSI, adimensional), obtido pela relagao entre consumo de agua e
disponibilidade, decrescida da necessidade hidrica do ecossistema.

- Indicador do potencial de deplegao abidtica (ADP) que considera a disponibilidade de 4gua estocada em
reservas fosseis e as taxas de uso e recarga dessas reservas, relativas as reservas de antiménio (recurso
abiotico de referéncia, medida em kg de Sh-eq).

Pfister et al. (2009)

- indice de estresse hidrico (WSI, adimensional), baseado na relagao entre retirada e disponibilidade de
agua anual, levando em consideragao a variagao na precipitacao ao longo dos meses e anos.

Boulay et al. (2011)

indice de estresse hidrico (cc_i) para aguas superficiais e subterraneas, por categoria de funcionalidade,
sendo possivel avaliar 17 diferentes categorias de funcionalidade (m® de 4gua eq/m® de 4gua para uma
dada categoria). indice calculado considerando a 4gua consumida, a fragao de agua consumida oriunda
de reservas subterraneas, a fracao de agua subterranea renovavel, a fracao de agua consumida por cada
usudrio, e a vazao minima de dgua no rio principal.

Hoekstra et al. (2011)

- Sustentabilidade Hidrica Azul (EHA, 1/m®), calculada considerando o escoamento superficial na bacia e a
necessidade hidrica do ecossistema.

- Sustentabilidade Hidrica Cinza (EHC, kg/ano), calculada considerando o escoamento superficial anual
na bacia, a concentragao permitida de um poluente em efluente liquido e a concentragao natural de um
poluente em ambientes aquaticos.

- Sustentabilidade Hidrica Verde (EHV, 1/m®), calculada considerando a disponibilidade de agua verde

na bacia. Essa disponibilidade é mensurada considerando a evapotranspiracao da dgua da chuva, a
evapotranspiragao reservada a vegetacao natural, e a evapotranspiracao de areas nao produtivas.

Loubet et al. (2013)

Privagéo de dgua (m/m®) avaliada considerando o consumo de 4gua em uma bacia, o efeito desse
consumo nas bacias a jusante, e a disponibilidade de 4gua na bacia reduzida da demanda hidrica do
ecossistema.

Pfister e Bayer
(2013)

indice de estresse hidrico (WSI) mensal, calculado considerando retirada-disponibilidade mensal e a
variagao na precipitacao ao longo dos anos.

Bayart et al. (2014)

indice de impacto hidrico (m® equivalente/ano), calculado considerando a qualidade da agua e o indice de
estresse hidrico (WSI) proposto por Pfister et al (2009).

Berger et al. (2014)

indice de deplegao hidrica (WDI em m*/m®), baseado na razdo entre consumo e disponibilidade modificada
pela consideragao do volume de agua disponivel em reservatérios e a disponibilidade de dgua subterranea
renovavel.

Motoshita et al.
(2014)

Fator de escassez hidrica para agricultura (adimensional) calculado considerando a fracao de agua
demandada pela irrigacao, a dependéncia da irrigacao para producao de alimentos, a vulnerabilidade
fisica ao estresse hidrico (avaliada pelo indice de estresse hidrico proposto por Frischknecht et al. 2006,
Pfister et al. (2009) ou Boulay et al. (2011)), e a vulnerabilidade social ao estresse hidrico (avaliada pela
capacidade de gerar alimentos além da demanda do pais).

Boulay et al. (2016)

Indicador de 4gua remanescente disponivel (AWARE, em m® equivalente/m®), calculado considerando a
disponibilidade e demanda mensal (humana e do ecossistema) de agua.

Escassez hidrica
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Quadro 24 - Modelos de caracterizacao de ponto final para escassez hidrica.

Ref. da Indicador

publicacao

Pfister et al. - Anos de vida ajustados por incapacitagéo (DALY - Disability-Adjusted Life Year) por volume de agua retirada (DALY/m’) avaliado

(2009) considerando o WS|, a fragdo da demanda utilizada na irrigagdo, a quantidade agua necessaria para prevenir desnutricao, a
capacidade adaptativa da regiao pelo Indice de Desenvolvimento Humana (IDH), e o dano (anos que foram reduzidos de vida - DALY)
causado pela desnutrigao.
- Fracao de espécies (plantas vasculares) com potencial de desaparecimento (potentially disappeared fraction of species - PDF)
devido a retirada de agua (m%.ano/m®), avaliado considerando a fragao da produgao priméria de plantas vasculares afetada pela
redugao na disponibilidade de agua e a precipitagao média anual.
- Deplegdo hidrica (MJ/m®) calculada considerando a energia necessaria para dessalinizar a 4gua do mar (tecnologia de back-up) e a
fracao da agua retirada que promove a deplecao.

Boulay et al. DALY por volume de 4gua consumida para uso doméstico (DALY/m®) calculado para as categorias de funcionalidade de funcionalidade

(20m) de agua, considerando o indice de estresse hidrico (oc_i), aimportancia da falta de 4gua para cada tipo de usuério, a proporgao em

win

que cada usuario é afetado por uma mudanca na disponibilidade de &gua para a categoria “i*, a funcionalidade da agua de cada
categoria para cada usuério (agricultura, inddstria e comunidade) e a capacidade adaptativa da regiao avaliada por meio do PIB.

Hanafiah et al.
(20m)

Fracdo de espécies (peixes) com potencial de desaparecimento (PDF) devido o consumo de 4gua (m”ano/m®), calculado considerando
avariagao marginal na vazao hidrica na foz da bacia e no volume anual de 4gua, a variacao no consumo hidrico, e a variagcao marginal
na fragao potencialmente desaparecida das espécies de peixe devido a variagao na fracao marginal na vazao do rio.

Motoshita et
al. (20M)

DALY por volume de 4gua consumida para uso doméstico (DALY/m®). Avalia o dano & salide humana devido & ocorréncia de doengas
infecciosas devido o consumo de &gua, calculado com o uso de regressées multiplas, considerando dois mddulos de avaliagao
independentes: acessibilidade a agua e dano a saide. 0 mddulo de acessibilidade a agua considera as seguintes variaveis: consumo
de agua para uso doméstico, PIB per capita, e despesas da formacao bruta de capital fixo. 0 mddulo de dano a satde considera

as sequintes variaveis para quatro doengas infecciosas (ascaridiase, tricuriase, ancilostomiase e diarreia): temperatura do ar,
percentual de casas conectadas a rede de distribuicao de agua, percentual de casas conectadas a rede de saneamento, consumo
médio de calorias, taxa de desnutricao, taxa de GINI para consumo de calorias na dieta, e gastos com salde per capita.

Van Zelm et al.
(20m)

Fracdo de espécies de plantas que deixam de ocorrer devido & extracao de dgua subterranea (PNOF, m”.ano/m’). Indicador avaliado
considerando a mudanca anual média no nivel do lengol freatico, a taxa de extracao de 4gua subterranea, a mudanca na fragao
potencialmente ndo ocorrida das espécies de planta em uma determinada umidade de solo, 0 nimero de espécies que podem ocorrer
por camada de umidade do solo, e 0 nimero méaximo de espécies que podem ocorrer simultaneamente dentro do intervalo de valores
de umidade.

Motoshita et
al.(2014)

DALY por volume de 4gua consumida (DALY/m®). Esse indice ¢ calculado considerando o fator de escassez hidrica no pais onde a 4gua
é consumida, as perdas de calorias pela reducdo na disponibilidade de alimento, a taxa de desnutrigao da populacao e a capacidade
de adaptacao econdmica do pais, relacionado ao comércio internacional de alimentos.

Motoshita et
al.(2016)

DALY por volume de agua consumida (DALY/m®). Esse indice ¢ calculado considerando a disponibilidade de 4gua mensal, o consumo
de dgua mensal para uso humano, as perdas de energia pela perda de producao devido a reducao na agua para irrigacao, a taxa de
suprimento de energia pela producao nacional, a capacidade econdmica da regiao de importar alimentos, e o efeito na satde devido a
redugao no consumo de alimentos.

1.3.2.

Mecanismo ambiental para escassez hidrica

Na Figura 4 estd apresentado o mecanismo de causa-efeito ambiental para escassez
hidrica. Esse mecanismo se inicia com o consumo de dgua em um processo que,
acrescido a demanda hidrica de uma regido, afeta a disponibilidade de dgua, podendo
causar danos a satde humana, ao ecossistema e aos recursos naturais. Os modelos de
caracterizagdo avaliados estdo localizados nessa figura de acordo com os fluxos de
consumo, disponibilidade e impacto que consideram.

A ocupagio e a transformagdo da terra influenciam na capacidade do ecossistema de
absorver a dgua das chuvas, alterando a quantidade de dgua assimilada em reservatérios
superficiais e subterrdneos. A dgua precipitada fica disponivel no meio ambiente em
trés tipos de reservatdrios: superficiais (rios e lagos), subterrdneos (rasas e profundas)



e no solo (umidade na camada superficial do solo, também chamada de agua verde). Os
reservatérios de agua superficiais e a 4gua no solo sio alimentados diretamente pela
chuva, ja os reservatdrios subterraneos sao abastecidos pela agua percolada do solo. As
reservas subterrdneas estao usualmente conectadas com as superficiais, entretanto as
reservas subterrdneas fdsseis estdo isoladas, sendo seus estoques deplecionados quando
a dgua é consumida.

O volume de dgua consumida em cada processo que integra o estudo de ciclo de vida de
um produto é quantificado na etapa de inventario ambiental, podendo ser especificado em
relagao a origem, superficial ou subterranea (dgua azul), ou solo (agua verde). O consumo
de dguaemum processo especifico é somado a demandaja existente de d4gua pelos diversos
usudrios de uma regido especifica. A demanda hidrica em uma regido, o acesso 2 infra-
estrutura de abastecimento de dgua, os possiveis impactos na disponibilidade hidrica
(fisica e econdmica) e, posteriormente, na saide humana, qualidade do ecossistema e
reservas hidricas s3o variaveis que podem ser consideradas, quantificadas e avaliadas por
modelos de caracterizagdo de escassez hidrica.

Figura 4 - Cadeia de causa-efeito para a categoria de impacto para escassez hidrica
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solo [—>| para usos humanos naregifo [— 2Eun :” ovavel | s (3,4,5,9,11,13,14, Diminuicio de
(&) Paran AN 18 espécies terrestres
(3.4,5,9.11,13, )
= - — ,4,5,9,11,13, 29
Agua subterranea fassil 14,16) f4.5)
3) Necessidade fisica de dgua do
| ecossistema na regifo Diminuicta de
{1,3,6,7,10.15] Disponibilidade Seres Hl..imanos e especies ;ﬂuaﬁlcas
gua renovavel —»| Ecossistema (e}
; . 5 > (1,3,7,10,12,15)
Ocupacs Necessidade de dgua de qualidade para
pacio e > 3 % 2
by para o ecossistema na regido ecossistema
transformacdo da terra
(7.12) (1,3,7,10,12.15)
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1 - Frischknecht et al. (2006). 2 - Bésch et al. (2007). 3 - Mila i Canals et al. (2009). 4 - Pfister et al. (2009). 5 - Boulay
et al. (2011). 6 - Hanafiah et al. (2011). 7 - Hoekstra et al. (2011). 8 - Motoshita et al. (2011). 9 - Van Zelm et al. (2011).
10 - Loubet et al. (2013). 11 - Pfister e Bayer (2013). 12 - Bayart et al. (2014). 13 - Motoshita et al. (2014). 14 - Berger
et al. (2014). 15 - Boulay et al. (2016). 16 - Motoshita et al. (2016)
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1.3.3. Posicionamento dos modelos de caracterizacao de ponto médio

Os modelos de ponto médio que avaliam impactos da demanda na disponibilidade
hidrica podem considerar as reservas fGsseis ou se referir as reservas hidricas renovaveis
em uma regiao. O tnico modelo que apresenta indicador para avaliagao da deplecao nas
reservas fosseis (ADP, no Quadro 23) é Mila-i-Canals et al. (2009).

Os modelos que avaliam o impacto na disponibilidade hidrica em reservas renovaveis
podem ser organizados de acordo com o tipo de demanda hidrica considerada: i) apenas
dos seres humanos (uso doméstico, agricultura, aquicultura e inddstrias); ii) apenas do
ecossistema, ou iii) de seres humanos e do ecossistema em conjunto.

Os modelos propostos por Pfister et al. (2009), Boulay et al. (2011), Van Zelm et al.
(2011), Pfister e Bayer (2013), Loubet et al. (2013), Berger et al. (2014), e Motoshita et al.
(2014) avaliam o impacto da demanda humana na disponibilidade hidrica. Esses modelos
utilizam a relagio entre retirada (PFISTER et al., 2009; VAN ZELM et al., 2011; PFISTER E
BAYER, 2013; LOUBET et al., 2013), ou consumo (BOULAY et al., 2011, BERGER et al., 2014
e MOTOSHITA et al., 2014) de dgua para os diversos usos humanos e a disponibilidade,
para gerar fatores de ponto médio, ou valores que representam o destino (fate em VAN
ZELM et al., 2011) em equagdes que geram FC de ponto final. O indicador de ponto médio
proposto por Boulay et al. (2011) considera, além da demanda fisica de dgua, a demanda
de qualidade para cada usuario humano.

Ja os modelos propostos por Frischknecht et al. (2006), Mila i Canals et al. (2009),
Hoekstra et al. (2011), Loubet et al. (2013), Bayart et al. (2014) e Boulay et al. (2016),
consideram, tanto a demanda humana como a necessidade do ecossistema, no calculo do
fator de caracterizagiao paraescassez hidrica. Anecessidade do ecossistema é determinada
de forma variada em cada modelo, representando uma fragao da dgua disponivel.

O modelo AWARE (Available Water Remaining) proposto por Boulay et al. (2016) é
resultado de um trabalho de consenso promovido pelo Programa das Nag¢des Unidas para
0 Meio Ambiente (UNEP, do inglés United Nations Development Program) e a Sociedade
de Toxicologia Ambiental e Quimica (SETAC, do inglés Society of Environmental
Toxicology and Chemistry), na Iniciativa pelo Ciclo de Vida (Life Cycle Initiative), para a
categoria de escassez hidrica. Esse modelo e o proposto por Pfister e Bayer (2013) s30 0s
tnicos de ponto médio que disponibilizam fatores de escassez mensais, em nivel de bacia
hidrografica, pais e continente.

E importante ressaltar que o termo “disponibilidade” de dgua é representado por
indicadoresvariados nos modelos de ponto médio. Os modelos propostos por Frischknecht
et al. (2006), Mila i Canals et al. (2009) e Hoekstra et al. (2011), utilizam a vazio natural
anual dos corpos hidricos resultante do escoamento superficial. Pfister et al. (2009),
Pfister e Bayer (2013), Loubet et al. (2013) e Bayart et al. (2014) consideram a variag¢ao



na precipitagao mensal, além da vazio natural. Boulay et al. (2011) utilizam a vazio que
permanece disponivel durante 90% do ano (Q90). J& Berger et al. (2014) consideram o
volume disponivel em reservatérios, além da vazao natural anual.

Por fim, observa-se que nem todos os modelos de ponto médio sao baseados na relagao
entre demanda e disponibilidade hidrica em uma regido. O modelo proposto por Bésch
et al. (2007) avalia a demanda exergética do recurso agua, que é apresentada como uma
constante para qualquer regido.

1.3.4. Posicionamento dos modelos de ponto final para a saude humana

A escassez de dgua para usudrios humanos esta relacionada a disponibilidade limitada
para irrigagdo e producdo de alimentos, causando doencgas devido a desnutri¢ao. Essa
escassez também pode causar o consumo de dgua contaminada, acarretando a ocorréncia
de doengas infecciosas.

A ocorréncia de doengas infecciosas e desnutri¢ao, porém, podem ser minimizadas por
meio da utilizagao de mecanismos de compensagao, como investimentos em saneamento
basico e aquisi¢ao de alimentos cultivados em outras regies. Quando o nivel econémico
em uma regiao nao é suficiente para adotar esses mecanismos de compensagao, a escassez
hidrica afeta os seus usuarios, com maior potencial de impacto na satide humana pela
desnutri¢ao e propagag¢ao de doengas infecciosas.

A maioria dos modelos analisados consideram danos a satde humana devido a
diminui¢ao da produgao agricola (PFISTER et al., 2009; BOULAY et al., 2011; MOTOSHITA
et al., 2014; MOTOSHITA et al., 2016). Os modelos de Motoshita et al. (2014) e Motoshita
et al. (2016) s3o os dnicos que consideram, além da situa¢ido de desenvolvimento
socioecondmico, a dependéncia de uma regido do alimento produzido em sua area
agricola irrigada. Nesse modelo, regides com maior dependéncia na producao local de
alimentos s3o mais vulneraveis a ocorréncia de escassez hidrica. Motoshita et al. (2016) é
o modelo de consenso da UNEP/SETAC para avaliagao de dano a satide humana devido a
escassez hidrica.

Os modelos de caracterizagao focados na propaga¢ao de doengas infecciosas pela dgua
sao os propostos por Motoshita et al. (2011) e Boulay et al. (2011). O modelo proposto por
Motoshita et al. (2011) é o Gnico que considera o acesso da populagdo a infraestrutura de
distribui¢ao e tratamento da dgua e esgoto, como um fator determinante na ocorréncia
de doengas que afetam a popula¢ao quando da ocorréncia de escassez hidrica. Entretanto,
Motoshita et al. (2011) ndo fornece dados em separado do indicador de acessibilidade para
que possa ser utilizado como indicador de ponto médio de escassez econdémica de agua.
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1.3.5. Posicionamento dos modelos de ponto final para qualidade do ecossistema

A qualidade do ecossistema esta relacionada a diminui¢do de espécies aquaticas e
terrestres na regido avaliada devido a escassez hidrica. Entretanto, os trés modelos em
estudo, que geram fatores de dano a qualidade do ecossistema (PFISTER et al., 2009;
HANAFIAH et al., 2011; VAN ZELM et al., 2011) n3o utilizam, no cilculo desses fatores,
indicadores de ponto médio de escassez hidrica, ou seja, relacdes entre demanda e
disponibilidade, mas sim, indicadores variados de disponibilidade hidrica relacionados
a presenca de determinadas espécies, utilizando fung¢des de regressdo. Os seguintes
indicadores relacionados a disponibilidade sao considerados nessa avaliagio: vazao
natural; mudanca no nivel do lengol fredtico (VAN ZELM et al., 2011); e precipita¢ao
mensal e anual (PFISTER et al., 2009).

Vale ressaltar que os modelos de Hoekstra et al. (2011) e Bayart et al. (2014), quando
propdem o indicador de dgua, analisam a relagdo entre escassez e a redugio da
qualidade da dgua retornada ao ambiente, com potencial de afetar ecossistema e seres
humanos. Porém, aspectos especificos relacionados a degradagao hidrica devido a
emissdes de poluentes, causando eutrofizag¢do e toxicidade aquaitica, sao tratados nas
suas respectivas categorias de impacto e nao s3o analisadas nos modelos de escassez
hidrica avaliados.

1.3.6. Posicionamento dos modelos de ponto final para deplecao
dos recursos naturais

A deplegio hidrica pode ter duas origens distintas: uso de dguas subterrdneas fésseis
(n3o renovaveis) e de aguas renovaveis, além da capacidade de regeneracdo. A origem
das dguas subterraneas fdsseis ainda é pouco compreendida, nao havendo modelos de
caracterizagdo que analisem os impactos do consumo dessas reservas.

Ja o uso intensivo das reservas renovaveis de dgua (além da regeneragio anual) foi
considerado no modelo proposto por Pfister et al. (2009). Esse modelo considera que,
sempre que a demanda é maior ou igual a disponibilidade, ocorre deple¢ao das reservas
hidricas renovaveis em uma regiao. Pfister et al. (2009) utilizam o conceito de tecnologia
de backup, que analisa a energia que seria necessaria para obter o recurso hidrico por
algum processo tecnolégico alternativo a precipitagao. Esses autores consideram a
energia para dessaliniza¢ao da 4gua do mar como tecnologia de backup.



7.53.1.  Avaliacao dos modelos de caracterizagao

Os modelos de caracterizagiao considerados neste estudo foram avaliados de acordo
com os critérios estabelecidos pela RAICV. O resumo da pontuagao final para cada modelo

de caracterizagao estd apresentado no Quadro 25.

Quadro 25 - Pontuacao final de cada modelo de caracterizacao para escassez hidrica.

Modelos de caracterizagao Pontuacao final | Escopo | Robustez | FC parao
Brasil
Ponto médio
Frischknecht et al. (2006) 2,0 1 4 1
Bosch et al. (2007) 2,3 2 4 1
Milai Canals et al. (2009) - WSI 3,3 3 5 2
Mila i Canals et al. (2009) - ADP 2,0 1 4 1
Pfister et al. (2009) 3.3 2 5 3
Boulay et al. (2011) 4,0 4 5 3
Hoekstra et al. (2011) 2,0 1 4 1
Loubet et al. (2013) 2,0 1 4 1
Pfister e Bayer (2013) 3.7 2 5 4
Bayart et al. (2014) 2,0 1 4 1
Berger et al. (2014) 3.3 2 5 3
Motoshita et al. (2014) 3,0 2 5 2
Boulay et al. (2016) 4,0 3 5 4
Ponto Final
Pfister et al. (2009) 3,3 2 5 3
Boulay et al. (2011) 4,0 4 5 3
Hanafiah et al. (2011) 3,0 2 5 2
Motoshita et al. (2011) 2,7 2 4 2
Van Zelm et al. (2011) 2,3 2 4 1
Motoshita et al. (2014) 3,0 2 5 2
Motoshita et al. (2016) 37 2 5 4

Como pode ser observado, os modelos de ponto médio com classificagoes melhores
foram Boulay et al. (2011), Pfister e Bayer (2013) e Boulay et al. (2016), cada um obtendo
mais de 3,5 na classificagao final (escala de 1 a 5). No caso dos modelos de ponto final,
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Boulay et al. (2011) e Motoshita et al. (2016) s3o os modelos com melhor classificagao,
também com mais de 3,5 pontos cada. Logo, esses modelos de AICV de ponto médio sdo
os recomendados para uso em estudos de produtos brasileiros e futura regionalizagao de
seus FC.

Vale ressaltar que, os dois modelos de caracterizagiao desenvolvidos e recomendados
pela UNEP/SETAC (BOULAY et al., 2016 e MOTOSHITA et al., 2016) estao entre os mais
pontuados na avaliagdo apresentada acima, ou seja, as recomendagdes dos principais
especialistas mundiais na drea de escassez hidrica também s3o apropriadas a realidade
brasileira.

Os resultados detalhados da avaliagao desenvolvida neste trabalho s3o apresentados
a seguir. Além disso, uma anilise geral dos pontos fortes e fracos dos modelos de
caracterizagao é apresentada.

Nas consideragdes finais, as diferencas entre os modelos de caracterizagio
recomendados sao apresentadas, incluindo algumas analises qualitativas que ajudam na
identifica¢ao do modelo de caracterizagiao mais apropriado para cada tipo de utilizagao.

1.53.8. Critério "escopo de aplicacao”

No critério “escopo de aplica¢ao”, dois subcritérios principais sao avaliados: o conceito
de escassez hidrica considerado no trabalho, a abrangéncia geografica, e a abrangéncia de
fluxos elementares. Segue abaixo a classificagao em cada um dos subcritérios.

Nesse critério, nenhum modelo atingiu a pontuagao maxima de alto escopo. O modelo
de Boulay et al. (2011) foi o tinico com quatro pontos, seguido pelos modelos de WSI de
MilaiCanals et al. (2009), ponto médio e final de Pfister et al. (2009), Pfister e Bayer (2013),
Berger et al. (2014) e Boulay et al. (2016), com trés pontos.

1.3.9. Conceito de escassez hidrica

Considerando a definigao de escassez hidrica da FAO (2012), observa-se que apenas o
modelo de ponto final proposto por Motoshita et al. (2011) considera a disponibilidade
econdmica ou o acesso da populagao a dgua em quantidade e qualidade. Entretanto, esse
modelo n3o gera fatores de ponto médio de escassez hidrica econémica. Ressalta-se que,
embora os estudos de Boulay et al. (2011), Motoshita et al. (2011), Motoshita et al. (2014)
e Motoshita et al. (2016) analisem aspectos socioeconémicos, como forma de identificar
mecanismos de compensacao hidrica, esses modelos nao consideram as questoes de
disponibilidade de infraestrutura e acesso da populagao a 4gua, mas somente o nivel
econdmico (PIB per capita) da regido.



Observa-se que a maioria dos estudos considera apenas o aspecto quantitativo
da escassez fisica, como definido na ISO 14046 (ISO, 2014) (BOSCH et al., 2007;
FRISCHKNECHT et al., 2006; HANAFIAH et al., 2011; MILA I CANALS et al., 2009;
MOTOSHITA et al., 2011; VAN ZELM et al., 2011; LOUBET et al., 2013; PFISTER et al,,
2009; PFISTER E BAYER, 2013; BERGER et al., 2014; MOTOSHITA et al., 2014; BOULAY et
al., 2016; MOTOSHITA et al., 2016). Os modelos propostos por Bayart et al. (2014), Boulay
et al. (2011), e Hoekstra et al. (2011) levam em consideragdo o aspecto qualitativo. Essa
classifica¢ao estd resumida no Quadro 26.

Quadro 26 - Classificacao dos modelos no subcritério: conceito de escassez hidrica.

Conceito de escassez hidrica considerado Modelos de caracterizagao

Somente quantitativo Basch et al. (2007) Pfister et al. (2009) Pfister e Bayer

(Escassez fisica), incluindo somente demanda ADP de MilaiCanalsetal.  Motoshita et al. (2011) (2013)

humana (2009) Van Zelm et al. (2011) Motoshita et al.
Hanafiah et al. (2011) Berger et al. (2014) (2016)

Motoshita et al. (2014)

Somente quantitativo Frischknecht et al. (2006)

(Escassez fisica), incluindo demanda humanae do | WSI de Mila i Canals et al. (2009)

ecossistema Loubet et al. (2013)

Boulay et al. (2016)

(Quantitativo e qualitativo para uso humano Boulay et al. (2011)

Quantitativo e qualitativo para uso do ecossistema | Bayart et al. (2014) e Hoekstra et al. (2011)

Além disso, a inclusao da demanda hidrica ambiental, juntamente com a demanda
dos seres humanos, no conceito de escassez hidrica é realizada apenas nos modelos de
Frischknechtetal., (2006), WSI de Mila i Canals et al. (2009), Hoekstra et al. (2011), Loubet
et al. (2013) e Boulay et al. (2016). Os modelos restantes abrangem apenas a demanda dos
seres humanos no estudo realizado.

Dependendo davia de impacto considerada, a qualidade da d4gua pode estar relacionada
a funcionalidade da dgua para determinado uso humano (BOULAY et al., 2011) ou
ao nivel de qualidade de dgua necessirio para a manutencao dos ecossistemas e uso
humano (BAYART et al., 2014; HOEKSTRA et al., 2011). Os modelos de caracterizagao que
desconsideram a qualidade da dgua citam que esse aspecto deve ser analisado somente
em outras categorias de impacto relacionadas ao nivel de polui¢io da dgua, como
eutrofizagao e toxicidade aquatica.
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71.3.10. Abrangéncia geografica

Nos modelos de caracterizagao de Bosch et al. (2007), WSI de Mila i Canals et al. (2009),
Pfister et al. (2009), Boulay et al. (2011), Hanafiah et al. (2011), Motoshita et al. (2011), Pfister
e Bayer (2013), Berger et al. (2014), Motoshita et al. (2014), Boulay et al. (2016), e Motoshita
et al. (2016), a abrangéncia geografica é global, pois os estudos geram valores de FC para
regides em todo o mundo (Quadro 27). Essa abrangéncia global é a ideal, ja que os estudos
de ACV integram a cadeia de produc¢ao, consumo e pds-consumo de um produto com
processos ocorrendo em diferentes regides.

Oestudo de Van Zelm et al. (2011) tem uma abrangéncia apenas nacional, sendo gerados
FC somente para a Holanda. Além disso, varios estudos (FRISCHKNECHT et al., 2006;
ADP de MILA I CANALS et al., 2009; HOEKSTRA et al., 2011; LOUBET et al., 2013; BAYART
et al., 2014) s6 geram FC para exemplos especificos, nao fornecendo valores de FC para
outras regides, sendo considerados modelos conceituais ou n3o operacionais (Quadro
27). Embora FC possam eventualmente ser calculados para o Brasil utilizando-se esses
modelos, a inexisténcia de FC para as demais regides do mundo tornaria problemadtico o
emprego desses métodos em estudos de escassez hidrica de produtos brasileiros.

Quadro 27 - Classificagao dos modelos no subcritério: abrangéncia geografica para escassez hidrica.

Abrangéncia geografica Modelos de caracterizagao

Bésch et al. (2007) Hanafiah et al. (2011) )

WS de Mila i Canals et al. (2009) Motoshita et al. (2011) Plister ¢ Bayer (2013)
Global ) . Motoshita et al. (2016)

Pfister et al. (2009) Motoshita et al. (2014) Boulay et al. (2016)

Boulay et al. (2011) Berger et al. (2014) yetal

Frischknecht et al. (2006)
Nao operacional ADP de Milai Canals et al. (2009)
Hoekstra et al. (2011)

Loubet et al. (2013)
Bayart et al. (2014)

Nacional Van Zelm et al. (2011)

1.5.11.  Abrangéncia de fluxos elementares

Naabrangéncia em nivel de fluxos elementares, a maioria dos estudos considera apenas
um fluxo elementar, sendo de baixa abrangéncia (Quadro 28). Esse fluxo elementar
pode ser: dguas superficiais (BAYART et al.,, 2014; HANAFIAH et al., 2011; LOUBET et al,,
2013), ou dguas subterrineas (VAN ZELM et al., 2011), havendo também modelos sem
especificagio clara da fonte hidrica considerada (BOSCH et al., 2007; FRICHKNECHT



et al., 2006; MOTOSHITA et al,, 2011). J4 os modelos de Boulay et al. (2011), Mila i
Canalsetal. (2009), Pfisteretal. (2009), Pfister e Bayer (2013), Berger et al. (2014), Motoshita
et al. (2014), Motoshita et al. (2016) e Boulay et al. (2016) s3o de média abrangéncia, por
considerarem tanto as aguas superficiais quanto as subterraneas. Por fim, Hoekstra et
al. (2011) apresenta o Gnico estudo de alta abrangéncia, por considerar, além das dguas
superficiais e subterraneas, a umidade do solo (dgua verde).

Vale ressaltar que essa baixa abrangéncia é, principalmente, devido ao alto nivel de
complexidade para gerar modelos especificos de caracterizagio para cada fluxo hidrico
elementar. Apesar da principal base de dados de inventarios, ecoinvent v3.1. (PFISTER et
al., 2015), fornecer varios tipos de fontes hidricas (lagos, rios, agua para refrigeracao, agua
de pogo, dgua no ar e etc.), essa grande especificidade nao tem grande utilidade para os
modelos de caracterizagao atuais. Isso porque a maioria desses modelos utiliza apenas
um fluxo elementar: dguas superficiais ou dguas subterrdneas. Nesse contexto, deve-se
avaliar se os beneficios da inclusao de varios fluxos elementares de 4gua em um tnico
modelo de caracterizagio compensam a complexidade necessdria para fazé-lo.

Quadro 28 - Classificagao dos modelos no subcritério: abrangéncia de fluxos
elementares para escassez hidrica.

Abrangéncia de fluxos elementares Modelos de caracterizagao

Fluxos de agua superficial e subterranea Milai Canals et al. (2009) Berger et al. (2014)
Pfister et al. (2009) Motoshita et al. (2016)
Boulay et al. (2011) Boulay et al. (2016)
Pfister e Bayer (2013) Motoshita et al. (2014)

Fluxos de 4gua ndo especificados Frischknecht et al. (2006) Motoshita et al. (2011)

Bosch et al. (2007)

Fluxos de agua superficial, subterranea e umidade do solo Hoekstra et al. (2011)

Fluxos de agua superficial Hanafiah et al. (2011) Bayart et al. (2014)
Loubet et al. (2013)

Fluxos de agua subterranea Van Zelm et al. (2011)

1.3.12. Critério “Robustez cientifica”

A robustez cientifica do modelo de caracterizagao é baseada em critérios que avaliam:
i) a confiabilidade, observando-se a existéncia de andlise critica cientifica disponivel;
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ii) a clareza do mecanismo ambiental considerado; e iii) a transparéncia do modelo,
observando-se a clareza de suas equagdes e bases de dados acessdrias.

Os modelos que satisfizeram todos os subcritérios, com obteng¢ao de pontuagao maxima
foram: WSI de Mila i Canals et al. (2009), Bayart et al. (2014), Boulay et al. (2011), Hanafiah
et al. (2011), Pfister et al. (2009), Pfister e Bayer (2013), Berger et al. (2014), Motoshita et al.
(2014), Motoshita et al. (2016) e Boulay et al. (2016). Nesse critério, n2o houveram estudos
com pontuagodes inferiores a quatro. Logo, todos os demais modelos apresentaram quatro
pontos, n3o satisfazendo apenas um subcritério.

7.3.13. Confiabilidade

Observa-se que todos os modelos avaliados foram publicados em peridédicos cientificos
internacionais ou livros (Quadro 29). Além disso, com excecao de Loubet et al. (2013),
Berger et al. (2014), Motoshita et al. (2014), Boulay et al. (2016) e Motoshita et al. (2016),
todos os outros modelos fazem parte de algum artigo de revisao de literatura de AICV
na categoria de escassez hidrica, como os estudos de Kounina et al. (2013) e Boulay et
al. (2015), tendo reconhecimento por parte de especialistas da drea e satisfazendo o
subcritério 2.1: revisao por especialistas.

Apesar dos modelos de caracterizac¢ao de Boulay et al. (2016) e Motoshita et al. (2016)
ainda nao terem sido publicados como artigo em periddico indexado, eles sdo descritos
em capitulos do livro publicado pela UNEP/SETAC (FRISCHKNECHT E JOLLIET, 2016).
Os modelos de Berger et al. (2014) e Motoshita et al. (2014) s3o revisados neste livro.

O modelo de Loubet et al. (2013) é o Gnico n3o citado em nenhum artigo de revisdo
ou livro de consenso sobre AICV. Loubet et al. (2013) analisaram somente um aspecto
muito especifico do processo; o efeito cascata que o consumo de dgua em uma bacia pode
provocar nas sub-bacias a jusante.

Quadro 29 - Classificacao dos modelos no subcritério: revisao por especialistas para escassez hidrica.

Revisao por especialistas Modelos de caracterizagao

Citados em artigos de revisao de literatura de AICV | Frischknecht et al. (2006)  Pfister et al. (2009) Motoshita et al. (2011)

Bdsch et al. (2007) Boulay et al. (2011) Van Zelm et al. (2011)

MilaiCanalsetal.(2009) Hanafiahetal.(2011)  Pfister e Bayer (2013)
Hoekstraetal.(2011)  Bayart et al. (2014)

Parte da iniciativa UNEP/SETAC Motoshita et al. (2016) Motoshita et al. (2014)
Boulay et al. (2016) Berger et al. (2014)
N&o reconhecidos Loubet et al. (2013)




1.3.14. Clareza do mecanismo ambiental considerado

Apenas cinco modelos apresentam figuras com a cadeia de causa-efeito ambiental
considerada (BOULAY et al., 2011; HANAFIAH et al., 2011; MILA I CANALS et al., 2009;
LOUBET et al., 2013; MOTOSHITA et al., 2014), tendo explicitado os fluxos ambientais
considerados, de forma clara (Quadro 30).

Os estudos de Pfister et al. (2009), Hoekstra et al. (2011), Van Zelm et al. (2011), Pfister
e Bayer (2013), Bayart et al. (2014), Berger et al. (2014), Motoshita et al. (2016) e Boulay et
al. (2016) ndo apresentam uma figura com a cadeia de causa-efeito ambiental. Entretanto,
analisando-se o texto desses estudos, é possivel ponderar sobre os possiveis fluxos
considerados.

Ja os modelos de Bdsch et al. (2007), Frischknecht et al. (2006), e Motoshita et al. (2011)
nao especificam os tipos de fontes de agua considerados, ou seja, os fluxos elementares
utilizados nio sdo descritos. Esses modelos receberam menor pontuagao.

Quadro 30 - Classificagao dos modelos no subcritério: clareza do mecanismo ambiental para escassez hidrica.

Clareza do mecanismo ambiental Modelos de caracterizagao

Hanafiah et al. (2011)
Motoshita et al. (2014)
Loubet et al. (2013)

Mila i Canals et al. (2009)

Figura com a cadeia de causa-efeito ambiental Boulay et al. (2011)

Hoekstra et al. (2011) Bayart et al. (2014)
Esclarece as vias de impacto consideradas Prister et al. (2009) Van Zelm et al. (2011
p Pfister e Bayer (2013) Motoshita et al. (2016)
Berger et al. (2014) Boulay et al. (2016)
Nao esclarece todas as vias de impacto Frischknecht et al. (2006)

consideradas Bésch et al. (2007) Motoshita et al. (201)

1.5.15. Transparéncia e acessibilidade

7

A transparéncia e acessibilidade é analisada considerando dois aspectos comple-
mentares: a modelagem utilizada no estudo, e as bases de dados acessérias adotadas para
valorar e obter os indicadores ou variaveis dos modelos.

A modelagem é apresentada de forma clara em todos os estudos, pois explicam
as equagoes utilizadas no modelo de caracterizacio desenvolvido, evidenciando as
consideragdes feitas e os pardmetros aplicaveis. Considerando as varidveis utilizadas,
alguns estudos nao mostram como certas varidveis sio calculadas ou quais as bases de
dados que trazem valores regionalizados para essas varidveis (Quadro 31).
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A maioria das varidveis hidrolégicas dos modelos de caracterizacao é valorada
por métodos que realizam estimativas hidrolégicas globais. Os principais métodos
hidrolégicos utilizados sdo: WaterGAP2 (ALCAMO et al., 2003), Smakhtin et al. (2004) e
Pastoretal. (2013). Osestudos de Smakhtin et al. (2004) e Pastor etal. (2013) fornecem dados
de necessidades hidricas dos ecossistemas aquaticos para grandes bacias hidrograficas
ou ecorregides, respectivamente. Apesar da maioria dos estudos que considera esse
parametro (MILA I CANALS et al., 2009; HOEKSTRA et al., 2011) utilizar o modelo mais
antigo de Smakhtin et al. (2003), Pastor et al. (2013) é o estudo mais atual, mais robusto
e tem escalas geografica e temporal mais especificas, sendo utilizado no indice AWARE
(BOULAY et al. 2016).

Ja o0 modelo hidrolégico WaterGAP2 (ALCAMO et al., 2003) é utilizado na maioria dos
modelos de caracterizagao avaliados para o calculo da demanda humana e disponibilidade
hidrica. Esse modelo passou por diversos aperfeicoamentos, originando o WaterGAP3
(FLORKE et al., 2013), utilizado atualmente. O WaterGAP3 disponibiliza valores de
demanda e disponibilidade em nivel de pais, bacia hidrografica (3565 bacias hidrograficas),
e células de o,5 latitude por 0,5 de longitude (células de 0,5° x 0,5°). As informagdes sobre
disponibilidade siao estimadas considerando dados de precipitagio mensal e anual
fornecidas pela Unidade de Pesquisa Climatica (CRU, do inglés Climate Research Unit),
baseadas em normais climatoldgicas do periodo de 1961 a 2010. Os valores de demanda
hidrica contemplam os usos domésticos, industriais e agricolas, sendo estimados com
base em dados de populagio e renda para uso doméstico, consumo de energia para uso
industrial e necessidade hidrica das culturas para uso agricola. As demandas para uso
doméstico e industrial s3o disponibilizadas em nivel de pais, e para uso agricola, por
célula de 0,5° latitude por 0,5° de longitude (FLORKE et al., 2013).

De acordo com Alcamo et al. (2003), 0 modelo hidrolégico do WaterGAP2 apresentou
boa eficiéncia de simulagao de dados para regides da Europa e Estados Unidos, porém,
apresentou eficiéncia mais baixa para outras regides, como nordeste e sudeste do Brasil e
nordeste da Africa. Esses resultados se devem principalmente a duas limitacdes presentes
no modelo: (i) desconsideragao da distribui¢ao geografica de renda da populag¢ao dentro
do pais, o que causa mudangas no consumo hidrico, e (ii) nao inclusao de aspectos
presentes em bacias intermitentes (evapotranspiracao de escoamento e perdas durante
o fluxo do rio), causando superestimacao da disponibilidade hidrica em regides aridas e
semidridas.

Além desses modelos hidroldgicos, bases de dados acessérias também sao utilizadas
para se obter as informagdes necessarias na valoragao de algumas variveis dos modelos
de caracterizagao. Isso ocorre, principalmente, em modelos de ponto final, que requerem
dados do tipo: (i) informagdes socioeconémicas (PIB, IDH, ntimero de habitantes e etc.),
utilizadas em Pfister et al. (2009), Motoshita et al. (2011) e Motoshita et al. (2014); (ii) dados



climaticos, usados em Pfister et al. (2009), Motoshita et al. (2011), Motoshita et al. (2014) e
Motoshita et al. (2016); (iii) dados nutricionais, principalmente originados nos relatérios
da FAO dos udltimos anos, adotados em Pfister et al. (2009), Motoshita et al. (2011),
Motoshita et al. (2014) e Motoshita et al. (2016), e (iv) dados relativos as caracteristicas de
produc¢ao e mercado de diversos tipos de alimentos, utilizados em Motoshita et al. (2014) e
Motoshita et al. (2016). Embora muitas variaveis sejam utilizadas nestes modelos, as bases
de dados utilizadas para sua valoragao estao nos textos desses estudos.

Os seguintes estudos foram classificados como de dificil identificagao das bases
de dados e métodos utilizados para valoragao das varidveis propostas: i) ADP de Mila i
Canals et al. (2009), pois as variaveis relacionadas as dguas subterrdneas sao de dificil
obtencao e de elevada incerteza, havendo apenas alguns estudos de regides especificas
para os quais esses valores foram calculados; ii) o estudo de Van Zelm et al. (2011), que
utiliza métodos estatisticos complexos e varios critérios ambientais disponiveis apenas
em modelos especificos para a Holanda; iii) Hoekstra et al. (2011), que apenas apresenta
o modelo de caracterizagdo com as equagdes e variaveis hidrolégicas, nao especificando
bases de dados possiveis de serem utilizadas, principalmente no caso da dgua verde, em
que nao se sabe como quantificar alguns tipos de evapotranspiragao (evapotranspiragao
reservada para a vegetacao natural e de dreas improdutivas); e iv) Bayart et al. (2014), que
possui varidveis relacionadas a qualidade da agua, estabelecida em normas nacionais
ou regionais, nao sendo apresentada a forma de acesso a essas normas. Os FC nao sao
gerados de forma global nesses estudos, que apenas apresentam as equagdes para sua
geracao e alguns exemplos pontuais de utilizagao.

Quadro 31 - Classificagao dos modelos no subcritério: transparéncia e acessibilidade para escassez hidrica.

Transparéncia e Modelos de caracterizagao
acessibilidade
Modelagem e variaveis Frischknecht et al. (2006) Hanafiah et al. (2011) Pfister e Bayer (2013)
necessarias sdo apresentadas | Bgsch et al.(2007) Motoshita et al. (2011) Motoshita et al. (2016)
de forma clara WS de Milai Canals et al. (2009) Loubet et al. (2013) Boulay et al. (2016)
Pfister et al. (2009) Motoshita et al. (2014)
Boulay et al. (2011) Berger et al. (2014)
Variaveis necessérias ndo sao | Hoekstra et al. (2011) ADP de Milai Canals et al. (2009)
apresentadas de forma clara Van Zelm et al. (2011) Bayart et al. (2014)
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71.3.16. Critério “Fatores de caracterizagao para o Brasil”

No critério de disponibilidade de FC para o Brasil, o desempenho dos modelos de
caracterizagdo é analisado com relagdo a existéncia e a pertinéncia de FC gerados para
o0 pais. Na analise da existéncia de FC nacionais, as escalas geografica e temporal desses
fatores foram consideradas, observando se elas estdo apropriadas para o contexto
nacional. Além disso, analisa-se no subcritério pertinéncia, se os FCs assumidos para
o Brasil condizem com as avaliagbes conjunturais da ANA sobre escassez hidrica nas
regides hidrograficas brasileiras.

Nesse critério, os modelos de caracterizagdo com maior pontuagao foram: Pfister e
Bayer (2013), Boulayetal. (2016) e Motoshita et al. (2016), com quatro pontos. Esses modelos
apresentam FC regionalizados e mensais, mas ainda nao chegam as condig¢des ideais
para o Brasil, devido a esses FC ndo demonstrarem criticidade em regides consideradas
criticas.

1.3.11. Diferenciacao geografica e espacial dos FC disponiveis para o Brasil

Percebe-se que metade dos modelos de caracterizac¢ao avaliados nao gera FC para o
Brasil (Quadro 32). Isso porque, além do estudo com escopo nacional (VAN ZELM et al.,
2011), muitos modelos s6 geram esses valores para casos ilustrativos (FRISCHKNECHT
et al., 2006; MILA I CANALS et al., 2009; LOUBET et al., 2013; HOEKSTRA et al., 2013;
BAYART et al., 2014), ndo havendo a disponibiliza¢ao de FC para outras partes do mundo,
ou seja, sio modelos nao operacionais.

Os modelos de Pfister et al. (2009), WSI de Mila i Canals et al. (2009), Boulay et al. (2011),
Hanafiah et al. (2011), Motoshita et al. (2011), Pfister e Bayer (2013), Berger et al. (2014),
Motoshita et al. (2014), Motoshita et al. (2016) e Boulay et al. (2016) s3o os que geram FC
para o Brasil. Nesses modelos, as escalas geograficas utilizadas sao diferentes: i) em nivel
de células de 0,5° de latitude x 0,5° de longitude (PFISTER et al., 2009; BOULAY et al., 2011;
PFISTER E BAYER, 2013; BERGER et al., 2014; BOULAY et al., 2016; MOTOSHITA et al.,
2016); ii) grandes bacias hidrograficas (WSI de MILA I CANALS et al., 2009; PFISTER et
al., 2009; BOULAY et al., 2011; HANAFIAH et al., 2011; PFISTER E BAYER 2013); e iii) pais
(PFISTER et al., 2009; BOULAY et al., 2011; MOTOSHITA et al., 2011; PFISTER E BAYER,
2013; BERGER et al., 2014; MOTOSHITA et al., 2014; BOULAY et al., 2016; MOTOSHITA et
al., 2016).

Vale ressaltar que o modelo de Bosch et al. (2007) nao foi citado nas classificag¢oes
acima devido ao fato de que os indices gerados para os 112 recursos naturais diferentes
do estudo nio tém nenhuma diferencia¢ao geografica e temporal, ou seja, existe somente
um valor de FC para o recurso hidrico, utilizado para todo o mundo.



A espacializagio de 0,5° x 0,5° é obtida devido ao fato de que o principal modelo
hidrolégico global utilizado para obter os dados necessarios nos estudos é o WaterGAP2
(ALCAMOetal.,2003), que fornece asinformagoes nessaescalageogrifica. Essesresultados
por célula foram agregados para gerar FC com niveis de especificagao geografica menor,
como grandes bacias hidrograficas ou pais, com varios estudos gerando fatores em mais
de uma escala geografica. Motoshita et al. (2011) e Motoshita et al. (2014) s30 os tinicos que
fornecem FC somente em nivel de pais por utilizarem fatores socioecondmicos nacionais
e variaveis mais complexas. Motoshita et al. (2016), mais atual, ja fornece FC com maior
especificacao, tanto geografica quanto temporal, evidenciando um avango alcangado pela
iniciativa UNEP/SETAC.

O WSI de Mila i Canals et al. (2009) s6 gera FC para 115 grandes bacias hidrograificas
no mundo. J4 Hanafiah et al. (2011) geram FC para 214 bacias mundiais, apesar de terem
sido identificadas 326 bacias no total. Isso porque 83 bacias est3o localizadas em latitudes
maiores que 42°, tendo ainda baixa biodiversidade devido a recente cobertura de gelo, e as
outras 29 nao dispdem de dados suficientes para a geragao de FC. Logo, esses modelos tém
a escala geografica de grandes bacias mundiais, mas apresentam apenas uma cobertura
global parcial.

Quadro 32 - Classificagao dos modelos de escassez hidrica no subcritério:
escala geografica dos FC gerados para o Brasil.

Escala geografica dos FC gerados para | Modelos de caracterizagao

o Brasil

FC em escala de 0,52 x 0,52 e agregado Pfister et al. (2009) Berger et al. (2014)

para grandes bacias e pais Boulay et al.(2011) Motoshita et al. (2016)
Pfister e Bayer (2013) Boulay et al. (2016)

FC em escala de grandes bacias WSI de Mila i Canals et al. (2009) Hanafiah et al. (2011)

hidrograficas

FC somente em escala de pais Motoshita et al. (2011) Motoshita et al. (2014)

Nao gera FC para o Brasil (modelo nao Frischknecht et al. (2006) Hoekstra et al. (2011)

operacional ou nacional) ADP de Mila i Canals et al. (2009) Loubet et al. (2013)
Van Zelm et al. (2011) Bayart et al. (2014)

FC gerado sem diferenciagdo geografica | Bdsch et al.(2007)

Considerando a escala temporal, observa-se que duas escalas sio empregadas na
geracio de FC para o Brasil: (i) anual (MILA I CANALS et al., 2009; PFISTER et al., 2009;
BOULAY et al., 2011; HANAFIAH et al., 2011; MOTOSHITA et al., 2011; BERGER et al., 2014;
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MOTOSHITA et al., 2014) e (ii) mensal (PFISTER E BAYER, 2013; BOULAY et al., 2016;
MOTOSHITA et al., 2016). Essa classificagao estd apresentada no Quadro 33.

A escala mensal é importante na avaliagao da escassez hidrica de produtos agricolas,
por ser capaz de considerar as variagOes sazonais presentes nos corpos hidricos. Percebe-
se, porém, que apenas os trés modelos apresentados acima geram FC de forma global,
evidenciando a dificuldade em se obter dados mundiais com esse nivel de detalhamento
temporal.

Vale ressaltar que alguns dos modelos com escala anual consideram variagdes sazonais
de outras formas: utilizando o baixo fluxo estatistico (fluxo excedido em 9 de 10 meses)
como variavel para a disponibilidade hidrica (BOULAY et al., 2011), ou considerando fluxos
fortemente regulados para criar um fator de variagdo a partir de dados médios mensais
de precipitagao (PFISTER et al., 2009).

Quadro 33 - Classificacao dos modelos de escassez hidrica no subcritério:
escala temporal dos FC gerados para o Brasil.

Escala temporal dos FC gerados para Modelos de caracterizagao

o Brasil

Anual WSI de Mila i Canals et al. (2009) Motoshita et al. (2011)
Pfister et al. (2009) Motoshita et al. (2014)
Boulay et al. (2011) Berger et al. (2014)
Hanafiah et al. (2011)

Mensal Pfister e Bayer (2013) Boulay et al. (2016)
Motoshita et al. (2016)

Nao gera FC para o Brasil (modelo nao Frischknecht et al. (2006) Hoekstra et al. (2011)

operacional ou nacional) .
ADP de Milai Canals et al. (2009) Loubet et al. (2013)
Van Zelm et al. (2011) Bayart et al. (2014)

FC gerado sem diferenciacao temporal Bdsch et al. (2007)

Com essas informacoes, deve-se estabelecer as condi¢des geogrificas e temporais
consideradas ideais para a geragdo de FC para o Brasil, de forma que a realidade da
escassez hidrica no pais possa ser evidenciada da forma mais real e pertinente possivel.
Sabe-se que o Brasil tem dimensdes continentais e grandes variagdes ambientais
caracteristicas do palis, seja entre as diferentes regides ou até mesmo entre os diferentes
estados. Dessa forma, as escalas geograficas consideradas apropriadas para o Brasil sio
as mesmas adotadas pelo 6rgao nacional especializado na area, a Agéncia Nacional de



Aguas (ANA), que divide os corpos hidricos brasileiros em 12 Regides Hidrograficas (RH)
e 450 Unidades Hidrograficas Estaduais (UHE) e, fornece informacdes sobre o balan¢o
hidrico nesses niveis de detalhamento (Figura 5). A escala geografica UHE é considerada
a mais adequada, pois tem alta regionalizagdo e possibilita que grandes variagdes entre
diferentes areas possam ser avaliadas de forma adequada em um estudo de ACV.

Figura 5 - Divisao das Regides Hidrograficas e Unidades Hidrograficas Estaduais do Brasil
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Considerando os modelos de caracterizagao avaliados neste estudo, observa-se que
nenhum deles utiliza as divisoes hidrograficas propostas pela ANA, seja para RH ou para
UHE. Os modelos mais préximos da escala utilizada para as UHE s30 os que possuem a
especificacao geografica utilizada no modelo WaterGAP (células de 0,5° x 0,5°): Pfister
et al. (2009), Boulay et al. (2011), Pfister e Bayer (2013), Berger et al. (2014), Motoshita et
al. (2016) e Boulay et al. (2016). Entretanto, esses modelos agregam os valores de varias
células para fornecer FC em uma escala menos especifica. No caso do Brasil, essa escala é
maior que das UHE e se assemelha as RHs em algumas regides, como o Parnaiba e o Sao
Francisco.

Além disso, de acordo com Gassert et al. (2015), o Brasil tem uma disponibilidade
hidrica com alto nivel de variagao sazonal na maior parte do seu territdrio, evidenciando
que a escala temporal mensal seria a mais indicada para o pais. Nesse sentido, apenas os
modelos de Pfister e Bayer (2013), Boulay et al. (2016) e Motoshita et al. (2016) geram FC
para o Brasil em escala mensal.

1.3.18. Pertinéncia dos FC para o Brasil

Neste subcritério, para avaliar se os FC disponiveis para o Brasil condizem com o
debate atual sobre escassez hidrica das regides brasileiras, deve-se primeiro analisar qual
é a situagdo do pais na questao da dgua. Para tanto, uma busca por informagdes na area
foi feita em relatérios de 6rgaos governamentais e na imprensa nacional, de forma a se ter
conhecimento sobre a real situagdo da escassez hidrica brasileira.

De acordo com relatério publicado na ANA (2015), sobre a conjuntura nacional dos
recursos hidricos, os indices de balango hidrico (razio entre demanda e disponibilidade)
da maior parte da regido nordeste, de parte do sudeste e do extremo sul do Brasil sdo
considerados “muito criticos” (balang¢o maior que 40%), “criticos” (balango entre 20% e
40%) ou “preocupantes” (balango entre 10% e 20%), evidenciando uma situagao de escassez
hidrica em grande parte do territdrio nacional. Neste estudo, a demanda se refere a vazao
de retirada para usos consuntivos, enquanto a disponibilidade estd relacionada a vazao
dos corpos hidricos com permanéncia de 95%, obtida por meio de monitoramento.

Nesse sentido, percebe-se que o desabastecimento de dgua, problema crénico no
nordeste brasileiro devido ao clima semidrido, vem se expandindo em outras regides
do pais. A situagao mais critica, no inicio de 2014, pdde ser constatada na cidade de Sao
Paulo, onde o volume da drea de captagio de dgua do sistema Cantareira chegou a menos
de 15% do limite maximo, sendo necessaria a utiliza¢ao do seu volume morto para suprir
a demanda hidrica dos usudrios (CORONATO et al., 2014).

Com essa realidade, os FC gerados pelos modelos de caracterizagao deveriam indicar
um alto grau de escassez hidrica em parte das baciashidrograficas brasileiras, excetuando-



se as do norte do pais. Entretanto, isso n3o acontece em nenhum dos modelos que
apresentam as bacias hidrograficas do pais como de média escassez (HANAFIAH et al.,
2011; MOTOSHITA et al., 2011) ou baixa escassez (MILA I CANALS et al., 2009; PFISTER et
al., 2009; BOULAY et al., 2011; PFISTER E BAYER, 2013; MOTOSHITA et al., 2014; BERGER
et al., 2014; BOULAY et al., 2016; MOTOSHITA et al., 2016) comparada a outras regides do
mundo (Quadro 34).

Sabe-se que cada modelo de caracterizagao utiliza diferentes equagdes e variaveis
hidrolégicas, logo, os valores dos FC encontrados tém diferentes ordens de grandeza.
Porém, cada modelo também divide esses valores em diferentes niveis de estresse hidrico
e o Brasil normalmente aparece nos niveis mais baixos. Exemplificando, de acordo com
o WSI de Pfister et al. (2009), o Brasil apresenta FC menores que 0,1 m*/m? para todo o
territério nacional, com exce¢ao de uma pequena parte do semiarido nordestino, onde
esse valor chega a 0,4 m*/m? Como o WSI vai de 0,01 a 1, sendo o valor de 1 0 de maior
estresse hidrico, percebe-se que a maior parte do Brasil é classificada como de baixa
escassez.

Considerando os fatores mensais dos modelos de ponto médio (PFISTER E BAYER,
2013; BOULAY et al., 2016), a classifica¢ao do Brasil também é de baixa escassez na maior
parte do ano. A exce¢ao também esta relacionada a uma pequena parte do nordeste, entre
Ceard e Rio Grande do Norte, onde se observa um nivel de estresse hidrico maior entre
os meses de outubro e janeiro, com valores proximos a 1 m*/m? para o modelo de Pfister e
Bayer (2013) e valores médios de 60 (m’regiao/m*mundial) para o modelo de Boulay et al.
(2016). Para bacias de outras regides do pais, como o sudeste, os niveis de estresse hidrico
se mantém préximos de zero durante todo o ano.

Vale ressaltar que esses resultados divergentes da realidade brasileira podem ser
devido aos modelos hidrolégicos e bases de dados acessérias utilizados para gerar os FC.
O principal modelo hidrolégico utilizado, o WaterGAP2 (ALCAMO et al., 2003), utiliza
dados de disponibilidade anual baseados em precipita¢des médias do periodo de 1961 a
1990, fornecendo informagdes desatualizadas, se comparado ao WaterGAP3 (FLORKE et
al,, 2013), que utiliza médias do periodo de 1961 a 2010. Entretanto, no periodo de 1961 a
1990, a regido semidrida do Brasil ja deveria apresentar valores altos de escassez hidrica
na maior parte da regido, o que n2o é encontrado nos fatores gerados. Infere-se, ento,
que o problema provavelmente esta relacionado com a forma como a disponibilidade e
a demanda hidrica s3o calculadas nesse modelo. Estudos mais detalhados precisam ser
realizados para confirmar essa hipdtese.
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Quadro 34 - Classificacao dos modelos de escassez hidrica no subcritério: pertinéncia dos FC para o Brasil.

Pertinéncia dos FC para o Brasil Modelos de caracterizagao

FC gerados para o Brasil como de baixa | WSI de Mila i Canals et al. (2009) Motoshita et al. (2014)

ou nenhuma escassez Pfister et al. (2009) Berger et al. (2014)
Boulay et al. (2011) Motoshita et al. (2016)
Pfister e Bayer (2013) Boulay et al. (2016)

FC gerados para o Brasil como de média | Hanafiah et al. (2011) Motoshita et al. (2011)

escassez

FC gerados para o Brasil condizentes -

com a realidade

1.3.19. Analise de pontos fortes e fracos dos modelos mais indicados para o Brasil

O principal ponto forte dos modelos de ponto médio é a simplicidade desses modelos
de caracterizacdo. Os indices mais simples (FRISCHKNECHT et al., 2006; PFISTER et
al., 2009; PFISTER E BAYER, 2013; BAYART et al., 2014; BERGER et al., 2014; BOULAY
et al., 2016) sao de facil entendimento e obtengao, entretanto, apresentam desvantagens
relacionadas as desconsideragoes da qualidade da agua e do acesso a dgua pela populagao
local. J4 os indices mais completos, propostos por Mila i Canals et al. (2009), Boulay et al.
(2011), Hoekstra et al. (2011) e Loubet et al. (2013), se tornam mais complexos e acabam
tendo mais problemas com falta ou baixa confiabilidade de dados.

Pfister et al. (2009) tem alta especificagdo geografica, porém baixa especificagao
temporal (FC somente em escala anual). Esse problema foi remediado em Pfister e Bayer
(2013), que apresenta fatores mensais de escassez por bacia hidrografica. Porém, esses
modelos desconsideram as necessidades hidricas dos ecossistemas aquiticos, o uso
degradativo (relacionado a qualidade) da dgua e o acesso da populagao a dgua.

Omodelo AWARE proposto por Boulayetal. (2016) é oresultado do trabalho desenvolvido
pelo WULCA, o grupo de trabalho fundado pela iniciativa UNEP/SETAC e composto por
diversos pesquisadores responsaveis pelo desenvolvimento de modelos de caracterizagio
anteriores para escassez hidrica. Esse grupo, durante dez anos, uniu esforgos para criar
indicadores que fossem consenso no modelo de caracteriza¢ao de AICV para a categoria
de escassez hidrica, tanto para ponto médio (BOULAY et al., 2016) quanto para ponto final
(MOTOSHITA et al., 2016).

O AWARE (BOULAY et al., 2016) é um indice simples e genérico que tenta quantificar
a potencial privacao hidrica mensal e anual do usudrio, seja ele humano ou ecossistema.
Logo, ele tem alta especificagiao geografica e temporal, além de considerar as necessidades



dos ecossistemas. Apesar disso, ele nao considera o nivel de qualidade hidrica, nem o
acesso da populagdo a dgua (escassez econdmica).

Noqueserefereaos modelosde ponto final, seu ponto forte éaexclusividade, pois muitos
desses modelos sao tnicos na anilise de uma via de impacto especifica. Exemplificando,
Hanafiah et al. (2011) é 0 tinico que analisa os impactos nos peixes, Motoshita et al. (2011) é
o tnico que avalia especificamente os efeitos de doengas relacionadas a 4gua em usuarios
domésticos, e Van Zelm et al. (2011), o Gnico que mostra os danos as plantas terrestres
devido a privagao de dgua verde derivada somente das dguas subterraneas.

Com relagao aos pontos fracos dos modelos de ponto final, a maioria tem baixa
especificacao geografica, gerando FC somente em nivel de grandes bacias hidrograficas
ou paises, e baixa especificagao temporal, sendo a escala anual padrao na maioria dos
estudos. Isso acontece devido a falta de dados mais especificos para as varias variaveis
consideradas nesses modelos de caracterizagdo. A limitagdo na especificagdo temporal
comecga a ser superada no modelo de ponto final de Motoshita et al. (2016), em que FC
regionalizados e mensais ja sao gerados, mesmo que com maior nivel de incerteza.

O modelo de Pfister et al. (2009) é o0 mais abrangente de ponto final, pois contempla
trés indices diferentes, um para cada AoP diferente, avaliando: dano a satide humana
causados pela desnutri¢iao, dano a qualidade do ecossistema devido a diminuigao de
espécies terrestres, e deplecao dos recursos hidricos renovaveis. Enquanto Pfister et al.
(2009) pode ser utilizado para avaliar trés vias de impacto diferentes, trés outros modelos
de caracterizagdo precisam ser agregados para ter a mesma abrangéncia: Hanafiah et al.
(2011), Motoshita et al. (2011) e Motoshita et al. (2014), por exemplo.

Omodelode caracterizag¢ao proposto por Boulay et al. (2011) analisa duasvias deimpacto
relacionadas a sattlde humana (doencas relacionadas a escassez para uso doméstico, e
desnutrigdo pela escassez de dgua para irrigaciao e aquicultura). Esse estudo é um dos
mais completos, pois considera varios parimetros, como fonte hidrica (superficial ou
subterranea), funcionalidade da dgua para os diferentes usos humanos (qualidade) da
agua e aspectos socioeconémicos (PIB, distribuicdo de usuarios domésticos e etc.).
Entretanto, Boulay et al. (2011) tem uma baixa especificidade temporal (FC somente em
escala anual), n3o considera as interagdes entre agua superficiais e subterraneas ou entre
bacias hidrogrificas, e n3o avalia os impactos decorrentes dos possiveis mecanismos
de compensagao hidrica. Além disso, devido a complexidade desse modelo, a falta de
dados é comum na geragao de fatores, principalmente relacionados a qualidade da dgua
para muitas bacias hidrogrificas em paises em desenvolvimento, acarretando baixa
diferenciagdo entre bacias.

O indicador de ponto final de Motoshita et al. (2016) foi adaptado de Motoshita et al.
(2014) e esta relacionado ao dano a satidde humana, devido a desnutri¢ao por privagao
de dgua na agricultura. Trés indicadores principais s3o contemplados no modelo de
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Motoshita et al. (2016): i) escassez fisica mensal de d4gua para uso humano; ii) potenciais
perdas na produgao agricola, considerando o comércio internacional de alimentos e a
capacidade de adaptagao da regiao; e iii) os danos a sattdde humana devido a desnutri¢ao.
Esse indicador tem alta especificacao geografica e temporal, além de ser um dos tinicos a
considerar aspectos comerciais e de capacidade adaptativa. Apesar disso, esse modelo ndo
considera o dano a satide humana devido a possivel ocorréncia de doengas infecciosas,
nem avalia 0 dano aos ecossistemas e aos recursos naturais.

1.4. Consideracoes finais

14.1.  Modelos de caracterizagao de ponto médio

Osmodelos de ponto médio com melhores classificagdes e recomendados para avaliagio
de produtos brasileiros, em especial agricolas, foram Boulay et al. (2011), Pfister e Bayer
(2013) e Boulay et al. (2016).

O modelo de Boulay et al. (2011) é mais completo com relag¢ao ao escopo de aplicagao,
por considerar, além da quantidade da agua, o aspecto qualitativo relacionado ao nivel
de funcionalidade da dgua para diversos usudrios humanos. Apesar disso, ele se torna
especifico para a area de prote¢iao de satide humana, por nao considerar a qualidade
hidrica necessaria aos ecossistemas, nem inclui-los na demanda quantitativa de dgua.

Ja os modelos de Pfister e Bayer (2013) e Boulay et al. (2016) s6 consideram o conceito
quantitativo de dgua, ndo havendo nenhuma andlise com relagao ao nivel de degradagao
hidrica ou a escassez econdmica de dgua. Apesar disso, os FC s3o gerados em nivel
mensal e regionalizados, mais apropriados as grandes diferengas regionais e sazonais
encontradas no Brasil.

O modelo AWARE (BOULAY et al., 2016) apresenta algumas vantagens com relagio aos
modelos de Boulay et al. (2011) e Pfister e Bayer (2013): tem uma modelagem mais simples,
sendo de mais ficil compreensio, considera as necessidades hidricas dos ecossistemas,
e é a recomendacao da iniciativa UNEP/SETAC para indicador de AICV na categoria de
escassez hidrica.

Assim, conforme mencionado anteriormente, dependendo do objetivo principal do
estudo de ACV que se deseja realizar, um desses modelos pode ser mais apropriado ou
nao. Os principais pontos que precisam ser analisados antes de se selecionar o modelo de
caracterizagdo de ponto médio adequado para um determinado estudo de ACV s3o: se o
indice precisa ser genérico ou se ele precisa visar a uma AoP especifica; quais pardmetros
sao essenciais na andlise e, se os dados necessarios para o modelo estao disponiveis para



a regido estudada. Vale ressaltar que, no caso do Brasil, a disponibilidade de dados de
qualidade da dgua é escassa, sendo dificil a obtengao das informagoes necessarias para a
geracao de FC no modelo de Boulay et al. (2011).

14.2.  Modelos de caracterizacao de ponto final

Os modelos de ponto final com melhores classificagdes foram Boulay et al. (2011) e
Motoshita et al. (2016), obtendo pontuagao final 4 de 5, sendo as recomendagdes finais de
modelo de AICV de ponto final para a categoria de escassez hidrica. Nos dois casos, a via
de impacto analisada estd relacionada ao dano a satide humana causado pela privagio de
dgua para a agricultura e consequente desnutri¢ao da populagao.

O modelo mais atual de Motoshita et al. (2016) é a recomendagao da iniciativa UNEP/
SETAC. Esse modelo inclui variaveis relacionadas ao comércio internacional de alimentos
e a capacidade de adaptagao comercial e local, e disponibiliza fatores com diferenciagio
geografica e temporal, porém nio considera o nivel de degradagao hidrica nem o acesso
da populagao as reservas hidricas.

Vale ressaltar que a comparagao de modelos que geram FC para AoP diferentes nao é
interessante, principalmente porque eles consideram vias de impacto diferentes. Devido
a grande especificidade dos modelos de ponto final, eles acabam sendo complementares
no sentido de poderem ser utilizados em conjunto para avaliar os impactos em todas as
trés AoP. Logo, a identificacdo do modelo de caracterizagao mais apropriado para um
estudo de ACV, principalmente no caso de avaliagdes de ponto final, depende de alguns
pontos principais: qual via de impacto se deseja analisar; quais pardmetros so essenciais
nessa analise e, se os dados necessdrios para o modelo estao disponiveis para a regido.

Apesar disso, uma andlise qualitativa entre as duas recomendagbes apresentadas
anteriormente pode ser feita. Nesse caso, se a questao da degradagdo da dgua nio for
essencial no estudo de ACV pretendido, Motoshita et al. (2016) é apropriado para o caso do
Brasil, por gerar FC mais regionalizados e mensais, tendo valores mais consistentes com
as grandes diferengas regionais e sazonais no pais.
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