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Resumo. A4 escassez hidrica pode ser definida como o desequilibrio entre a disponibilidade de dagua e a sua demanda, aspectos que variam
de acordo com as condig¢des da regido estudada. Nos ultimos anos, diversos modelos de caracterizagdo vém sendo propostos para a
avaliag¢do dessa categoria de impacto ambiental, com o intuito de desenvolver formas abrangentes e eficazes de estudo do problema. Nesse
contexto, este trabalho realizou uma revisdo critica de 12 modelos de caracterizag¢do de ponto médio publicados até dezembro de 2015. A
avaliagdo foi feita com base nos critérios gerais definidos pela Rede Brasileira de Pesquisa em Avaliagdo de Impactos de Ciclo de Vida
(Rede AICV): (1) escopo, mostrando o seu nivel de abrangéncia com rela¢do ao conceito de escassez utilizado e aos niveis geogrdfico e de
fluxos elementares considerados; (2) robustez cientifica, relacionada a confiabilidade e transparéncia dos modelos, e (3) fatores de
caracterizagdo (FC) nacionais, analisando se os fatores gerados para o Brasil estdo adequados para as divisoes hidrogeogrdficas
brasileiras, definidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Estes critérios contém subcritérios de avaliacdo que possibilitam fornecer
uma pontuagdo, de 1 (baixo) a 5 (alto) para cada modelo em cada critério. Com a média das trés pontuagoes, os modelos identificados
foram classificados. Essa avaliagdo resultou na recomendagdo dos modelos: Boulay et al. (2011), Pfister e Bayer (2013), e WULCA (2015).
Esses modelos obtiveram média 4 de 5, apesar de possuirem consideragoes e modelagem diferentes. Além disso, uma pesquisa nas bases de
dados nacionais foi feita para analisar a possibilidade de regionaliza¢do dos FCs desses trés modelos para as bacias hidrogrdficas
brasileiras, visando a posterior formula¢do de FCs adequados as grandes diferengas regionais e sazonais do Brasil. Com essa andlise,
verificou-se que todas as varidaveis utilizadas nos modelos de Pfister e Bayer (2013) e WULCA (2015) sdo encontradas nas bases de dados
nacionais, com exce¢do da demanda hidrica do ecossistema, sendo esses os dois modelos atualmente mais adequados para serem utilizados
no Brasil para fins de regionalizagdo dos fatores de caracterizagdo. Os resultados desse trabalho apoiam a tomada de decisdo na escolha
de modelos de caracterizagdo para a categoria de escassez hidrica, em estudos de AICV de produtos brasileiros.
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Introduciao

A escassez hidrica pode ser definida como o desequilibrio entre a disponibilidade de dgua e a sua demanda,
aspectos que variam de acordo com as condi¢gdes da regido estudada (ISO, 2014; FAO, 2012). 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 os aspectos de qualidade da agua
e acesso da populagdo a 4gua, como definido pela FAO (2012).

No ambito da avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV), varios modelos de caracterizagdo tém sido
propostos nos ultimos anos com o intuito de desenvolver formas abrangentes e eficazes de avaliar os impactos
de produtos e processos na intensificagdo da escassez hidrica regional. Cada modelo adota conceitos diferentes
de escassez hidrica, utilizando recortes espaciais e equagdes proprias para o calculo da escassez, e gerando
fatores de caracterizagdo variados para uma mesma area.

Nesse contexto, este trabalho avalia diferentes modelos de caracterizagdo de AICV disponiveis para gera¢ao de
fatores de caracterizagdo (FCs) para a categoria escassez hidrica, considerando critérios relacionados ao escopo,
robustez cientifica e adequag@o dos FCs gerados para o Brasil. Além disso, o potencial de regionalizagdo para as
divisdes hidrogeograficas brasileiras, definidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), foi analisado com base
em uma pesquisa desenvolvida nas bases de dados nacionais de livre acesso. O céalculo de FCs com dados mais
precisos para as regides hidrograficas brasileiras tornaria mais consistente e adequada a andlise dos reais
impactos que o consumo de dgua poderia causar no nivel de escassez hidrica de certa regido do pais.
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Materiais e métodos

Os modelos de caracterizacdo de escassez hidrica foram escolhidos por meio de revisdo da literatura de artigos
cientificos publicados até dezembro/2015. Contemplou-se nesse estudo os seguintes modelos: eco fator de
Frischknecht et al. (2006), DAEx de Bosch et al. (2007), WSI’ e ADP de Mila i Canals et al. (2009), WSI de
Pfister et al. (2009), indice de ponto médio de Boulay et al. (2011), Hoekstra et al. (2011), Loubet et al. (2013),
Pfister e Bayer (2013), Bayart et al. (2014), Boulay et al. (2014). Adicionalmente foi avaliado o indice AWARE
de WULCA (2015). Uma descrigdo sucinta desses modelos estd apresentada no Anexo 1. Somente foram
considerados modelos de ponto médio, ou seja, os que consideram os potenciais impactos de um produto ou
servi¢o na disponibilidade hidrica devido & alta demanda de 4gua humana ou do ecossistema.

A sistematica de avaliagdo foi feita com base nos critérios gerais definidos pela Rede Brasileira de Pesquisa em
Avaliacao de Impactos de Ciclo de Vida (RAICV): (1) escopo, mostrando o seu nivel de abrangéncia com
relagdo ao conceito de escassez utilizado e aos niveis geografico e de fluxos elementares considerados; (2)
robustez cientifica, relacionada a confiabilidade perante a comunidade cientifica e transparéncia com relagdo a
modelagem utilizada, e (3) FCs nacionais, analisando a disponibilidade de fatores para o Brasil, além do nivel
de diferenciagdo geografica e temporal apresentado (UGAYA et al. 2016). Além disso, uma analise qualitativa
foi feita para as possibilidades de regionalizagdo dos fatores para o Brasil, considerando a disponibilidade de
informagdes para as variaveis dos modelos em bases de dados nacionais, principalmente na Agéncia Nacional
de Aguas (ANA).

Cada critério tem uma avaliagdo em que se atribui pontos dependendo da combinagdo de classificagcdes obtidas
de cada modelo nos subcritérios apresentados (Tabela 1). A pontuacdo final é originada com base na média
simples das pontuagdes dos trés critérios. Posteriormente, os modelos melhor pontuados sdo analisados de
forma qualitativa com relagdo a disponibilidade de dados nacionais referentes as varidveis usadas no calculo dos
fatores de escassez hidrica.

Tabela 1: Critérios utilizados na avaliagdo e suas possiveis respostas.
*Unidades Hidrograficas Estaduais e Regides Hidrograficas definidas pela ANA

Critérios Niveis de classifica¢do e pontuacio
Critério 1 - Escopo Alto (5) Médio-alto (4) | Meédio (3) | Médio-baixo (2) Baixo (1)
1.1 Qual o conceito de escassez hidrica utilizado? Quantitativo Qualitativo e quantitativo
1.2 Abrangéncia do escopo de aplicagdo: | e
1.2.1 Em n fvel e diferenciagio  espacial Global Nacional Regional Nao operacional
(geografico).
122 Em Am\'/el de ' fluxos elementares (e.g. Alta Média Baixa
substéncias) considerados.
Critério 2 - Robustez Cientifica Alto (5) Médio-alto (4) | Médio (3) Médio-baixo (2) Baixo (1)
2.1 E reconhecido pela comunidade cientifica? Sim Nio
29 (6] mpdelo apresenta a cadeia de causa e efeito Sim Nio
ambiental?
2.3 Transparéncia e acessibilidade: | o
231 No Modelo de Caracterizagdo (equagdes estdo Sim Nio
claras?).
As variaveis estdo claras (métodos/bases de . ~
232 dados utilizados para obtencdo das variaveis)? Sim Ndo
Critério 3 - FC nacionais /Regionalizacio Alto (5) Médio-alto (4) | Meédio (3) | Médio-baixo (2) Baixo (1)
3.1 Possui FC para o Brasil? Sim Nao
UHE* RH* Pais
3.1.1 | Qual a escala geografica?
Células de 0,5° x 0,5° Grandes bacias hidrograficas
3.1.2 | Qual a escala temporal? Més Ano Atemporal
313 Esta} espacialmente apropriado ao contexto Sim Nio
nacional?
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Os valores assumidos pelos FC para as regides
3.2 brasileiras demonstram a realidade atual de Sim Nio
escassez hidrica?

Fonte: Adaptado de Ugaya et al. (2016)

Resultados e discussao

Escopo de aplica¢do

Analisando o conceito de escassez hidrica considerado nos estudos, a maioria deles considera apenas o aspecto
quantitativo da escassez, como definido na ISO 14046 (ISO, 2014) (BOSCH et al. 2007; FRISCHKNECHT et
al. 2006; MILA T CANALS et al. 2009; BOULAY et al. 2014; LOUBET et al. 2013; PFISTER et al. 2009;
PFISTER e BAYER 2013; WULCA 2015). Outros, porém, incluem o aspecto qualitativo também; tanto a
funcionalidade para determinado uso humano (BOULAY et al. 2011), quanto o nivel de qualidade de agua
necessario para a manuten¢do dos ecossistemas (BAYART et al. 2014; HOEKSTRA et al. 2011).

Com relagdo a abrangéncia geografica, os modelos de caracterizagdo de Bosch et al. (2007), WSI de Mila i
Canals et al. (2009), Pfister et al. (2009), Boulay et al. (2011), Pfister e Bayer (2013), Boulay et al. (2014) e
WULCA (2015) tém uma abrangéncia global, pois os estudos geram FCs para todo o mundo. Essa abrangéncia
¢ a ideal, pois os estudos de ACV integram a cadeia de producdo, consumo e pos-consumo de um produto com
processos ocorrendo em diferentes bacias hidrograficas. Apesar disso, alguns estudos (FRISCHKNECHT et al.
2006; MILA I CANALS et al. 2009; HOEKSTRA et al. 2011; LOUBET et al. 2013; BAYART et al. 2014) s6
geram FCs para exemplos especificos, sendo considerados modelos ndo operacionais.

Na abrangéncia em nivel de fluxos elementares considerados, a maioria dos estudos considera apenas um fluxo
elementar, sendo de baixa abrangéncia (BAYART et al. 2014; LOUBET et al. 2013; BOSCH et al. 2007;
FRICHKNECHT et al. 2006). Ja os modelos de Boulay et al. (2011), Mila i Canals et al. (2009), Boulay et al.
(2014), Pfister et al. (2009), Pfister e Bayer (2013) e WULCA (2015) s@o de média abrangéncia, pois
consideram tanto as dguas superficiais quanto as subterraneas. Por fim, Hoekstra et al. (2011) é o tnico estudo
de alta abrangéncia por considerar, além das aguas superficiais e subterraneas, a umidade do solo (dgua verde).

Robustez cientifica

Observa-se que, com exce¢do dos modelos de Loubet et al. (2013), Boulay et al. (2014) e AWARE (WULCA,
2015), todos os trabalhos avaliados fazem parte de algum artigo de revis@o 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 da comunidade cientifica internacional. E importante ressaltar que o modelo de caracterizagio AWARE
ndo foi publicado ainda e Boulay et al. (2014) foi apresentado apenas em uma Conferéncia internacional.
Entretanto, esses modelos sdo resultado de uma iniciativa internacional desenvolvida pelo WULCA (“Water
Use in LCA working group”) para criar um consenso para a utilizacdo de um indicador de escassez hidrica.

A maioria dos trabalhos tém suas consideragdes explicitadas de forma clara com relagdo ao mecanismo
ambiental considerado (BOULAY et al. 2011; MILA I CANALS et al. 2009; LOUBET et al. 2013; BAYART
et al. 2014; BOULAY et al. 2014; PFISTER et al. 2009; PFISTER ¢ BAYER 2013; HOEKSTRA et al. 2011;
WULCA 2015). Apenas os modelos de Bosch et al. (2007) e Frischknecht et al. (2006) ndo fornecem todas
essas informacgdes, pois nao especificam os tipos de agua (fluxos elementares) considerados.

A modelagem utilizada é apresentada de forma clara em todos os estudos, pois todos eles explicam as equagdes
utilizadas no modelo desenvolvido, evidenciando as consideragdes feitas e os parametros aplicaveis. Além disso
todos os trabalhos mostram como as variaveis sdo calculadas ou quais bases de dados sdo usadas para obté-las,
com exceg¢do dos indices ADP de Mila i Canals et al. (2009) e pegada hidrica de Hoekstra et al. (2011).

Fatores de caracterizagdo nacionais

Os modelos que geram FCs para o Brasil sdo: Boulay et al. (2011), Boulay et al. (2014), Pfister e Bayer (2013),
WULCA (2015), Pfister et al. (2009) e o WSI de Mila i Canals et al. (2009). Nesses trabalhos, as escalas
geograficas utilizadas sdo diferentes: em nivel de células de 0,5° de latitude x 0,5° de longitude (BOULAY et al.
2011; BOULAY et al. 2014; PFISTER et al. 2009; PFISTER ¢ BAYER 2013; WULCA 2015); grandes bacias
hidrograficas (MILA I CANALS et al. 2009; BOULAY et al. 2011; PFISTER et al. 2009; PFISTER ¢ BAYER
2013), e pais (BOULAY et al. 2011; PFISTER et al. 2009; WULCA 2015). A especificagdo de 0,5° x 0,5° é
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obtida devido ao modelo hidrolégico WaterGAP2 (ALCAMO et al. 2003), utilizado na maioria dos trabalhos
para derivagdo dos dados de demanda e disponibilidade hidrica nesta escala geografica. Esses resultados por
célula sdo agregados para gerar FCs para grandes bacias hidrograficas ou pais, com vérios estudos gerando
fatores em mais de uma escala geografica.

Considerando a escala temporal, observa-se que duas escalas sdo empregadas: anual (BAYART et al. 2014;
BOULAY et al. 2011; FRISCHKNECHT et al. 2006; MILA I CANALS et al. 2009; BOULAY et al. 2014;
PFISTER et al. 2009; HOEKSTRA et al. 2011; BAYART et al. 2014) e mensal (LOUBET et al. 2013;
HOEKSTRA et al. 2011; PFISTER e BAYER 2013; WULCA 2015). A escala mensal ¢ importante na avaliagao
da escassez hidrica por ser capaz de considerar as variagcdes sazonais presentes nos corpos hidricos. Percebe-se,
entdo, que, entre os modelos com escala mensal, apenas WULCA (2015) e Pfister e Bayer (2013) geram FCs
para bacias em todo o mundo, evidenciando a dificuldade em se obter dados mundiais com esse nivel de
detalhamento temporal.

O modelo de Bosch et al. (2007) ndo foi avaliado para esse critério devido ao fato de que os indices gerados
para os 112 recursos naturais diferentes do estudo ndo terem nenhuma diferenciagdo geografica e temporal.

As escalas hidrograficas consideradas apropriadas para o Brasil sdo as mesmas adotadas pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), que divide os corpos hidricos brasileiros em 12 Regides Hidrograficas (RH) e 450 Unidades
Hidrograficas Estaduais (UHE) e fornece informagdes nesses niveis de detalhamento. Os trabalhos mais
proximos da escala utilizada para as UHE s@o os que possuem uma especificagdo geografica maior, utilizada no
modelo WaterGAP (células de 0,5° x 0,5°): Boulay et al. (2011), Boulay et al. (2014), Pfister et al. (2009),
Pfister e Bayer (2013) e WULCA (2015). Entretanto, esses mesmos modelos agregam os valores de varias
células para fornecer FCs em uma escala geografica maior. No caso do Brasil, essa escala se assemelha as RHs.

Com relacdo ao nivel de escassez hidrica nas regides brasileiras, de acordo com a ANA (2015), os indices de
balanco hidrico (razdo entre demanda e disponibilidade) fornecidos evidenciam uma situagdo de escassez
hidrica na maioria da regido nordeste, em parte do sudeste e no extremo sul do Brasil. Com essa realidade, os
FCs gerados pelos modelos em estudo deveriam indicar um alto grau de escassez hidrica em parte das bacias
hidrograficas brasileiras, mas isso ndo acontece. Ou seja, todos os modelos que geram FCs para o Brasil
apresentam as bacias hidrograficas do pais como de baixa escassez (BOULAY et al. 2011; MILA I CANALS et
al. 2009; BOULAY et al. 2014; PFISTER et al. 2009; PFISTER ¢ BAYER 2013; WULCA 2015) comparada a
outras regioes do mundo.

Considerando a pontuacdo obtida pelos modelos de caracterizagdo em cada critério, os modelos com
classificagdes melhores foram Boulay et al. (2011), Pfister e Bayer (2013) e WULCA (2015), obtendo 4 pontos,
sendo as recomendagdes preliminares do trabalho, considerando apenas a avaliagdo quantitativa (Tabela 2).

Tabela 2: Pontuagdo final de cada modelo de caracterizagdo.

Modelos de caracterizagao Pontuacao final Escopo Robustez F.CS .
nacionais
Frischknecht et al. (2006) 2,0 1 4 1
Bosch et al. (2007) 2,3 2 4 1
Mila i Canals et al. (2009) - WSI 3,3 3 5 2
Mila i Canals et al. (2009) - ADP 2,0 3 2 1
Pfister et al. (2009) 3,7 3 5 3
Boulay et al. (2011) 4,0 4 5 3
Hoekstra et al. (2011) 1,3 1 2 1
Loubet et al. (2013) 1,7 1 3 1
Pfister e Bayer (2013) 4,0 3 5 4
Bayart et al. (2014) 23 1 5 1
Boulay et al. (2014) 3,7 3 5 3
WULCA (2015) 4,0 3 5 4

Andlise das possibilidades de regionalizac¢do dos FCs para as bacias hidrogrdficas brasileiras

Foi realizada uma andlise das possibilidades de adaptacdo dos FCs para o Brasil para os trés modelos de
caracterizagdo com melhores pontuacdes (Tabela 2). Para isso, uma pesquisa nas bases de dados nacionais foi
conduzida para identificar se existem dados para as varidveis utilizadas nesses modelos e em qual escala
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geografica e temporal essas informagdes estdo disponiveis. Observou-se que dados de demanda humana de agua
(retirada e consumo) e de disponibilidade hidrica, utilizados nos trés modelos, estdo disponiveis na base de
dados da ANA em nivel de UHE. Entretanto, esses dados sdo fornecidos em escala anual, ndo sendo suficientes
para os modelos de Pfister e Bayer (2013) e WULCA (2015), que precisam de dados mensais.

Para o indice AWARE (WULCA, 2015), a area dos corpos hidricos esta disponivel na ANA em escala anual e
em nivel de UHE. J4 os valores de demanda hidrica do ecossistema ndo estdo disponiveis nas bases de dados
nacionais consideradas, mas podem ser encontrados no estudo global de Pastor et al. (2013) em nivel de
ecorregides (ou RHs) e escala mensal. Para o modelo de Pfister e Bayer (2013), valores de precipitagdo mensais
e anuais obtidos no INMET em séries historicas para o periodo de 1960 a 1990 poderiam ser adaptados das
medi¢des em estagdes meteoroldgicas para a escala geografica das UHE da ANA.

Por fim, para o modelo de Boulay et al. (2011), a ANA fornece valores de agua subterranea renovavel
disponivel em escala anual e em nivel de RH. Porém, o nivel de uso de dguas subterrdneas nio esta disponivel,
pois os dados da ANA se referem somente & demanda total de 4gua, ndo diferenciando por fonte. Além disso,
valores relativos ao nivel de qualidade da agua, considerando varios poluentes diferentes também ndo estdo
disponiveis, pois os dados de qualidade fornecidos pela ANA na maioria das UHE sdo referentes apenas a
demanda biologica de oxigénio (DBO) e condutividade elétrica (CE).

Com base nesses dados, percebe-se que todas as variaveis usadas nos modelos de Pfister e Bayer (2013) e
WULCA (2015) podem ser obtidas nas bases de dados nacionais ou no estudo de Pastor et al. (2013). J4 o
modelo de Boulay et al. (2011) utiliza variaveis ndo disponiveis nas bases de dados pesquisadas.

Conclusao

A avaliagdo quantitativa dos modelos de caracterizacdo para a categoria de escassez hidrica mostrou que os
trabalhos de Boulay et al. (2011), Pfister e Bayer (2013) e WULCA (2015) tiveram maior média com relagdo
aos trés critérios analisados. Porém, na andlise das possibilidades de adaptacdo dos FCs para o Brasil, somente
os modelos de Pfister e Bayer (2013) e WULCA (2015) tém todas as suas varidveis disponiveis em bases de
dados nacionais ou nos estudos especificos citados. Logo, esses sdo os dois modelos atualmente mais
apropriados para regionalizagdo de fatores de caracterizagdo para as UHEs brasileiras.
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