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A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é potencialmente a técnica mais robusta e
transparente para avaliar o desempenho socioambiental de produtos, servicos,
processos e organizacoes. A ACV vem sendo desenvolvida ha quase 60 anos,
sobretudo em paises europeus e norte-americanos. No Brasil, a ferramenta tem
sido empregada em diversos setores, desde a pesquisa académica, passando pela
aplicacdo na industria até o suporte a elaboracao de politicas publicas.

Apesar de o Brasil ser uma referéncia mundial na pesquisa e uso da ACV, ha
ainda alguns desafios regionais a serem vencidos. Sao poucos os Inventarios do
Ciclo de Vida (ICVs) representativos dos produtos nacionais, faltam profissionais
dedicados e os métodos de Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) sao,
em sua maioria, desenvolvidos em um contexto diferente das caracteristicas das
regides tropicais, como é o caso do Brasil.

Essa situacdo geografica pode levar ao enviesamento dos resultados dos estudos
de ACV, requerendo sempre maior dedicacao a compreensao das incertezas dos
resultados. Por isso, esforcos tém sido realizados por pesquisadores e profissionais
brasileiros de ACV para a identificagao e/ou customizagao de métodos de AICV para
a realidade brasileira. Tais esfor¢os culminaram na criacao da Rede de Pesquisa em
Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (RAICV). A rede atua desde 2014 e agrega
profissionais de diversas instituicdes que se dedicam a desenvolver e aprimorar
os métodos AICV para o contexto nacional.

A RAICV ja langou em 2019 uma publicacao com recomendacdes de modelos
AICV para sete categorias de impacto. A presente obra, também editada pelo
Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e Tecnologia - Ibict - traz novas
recomendacgdes e analises de modelos e métodos, além de atualizagdes da
primeira edicdo.

A RAICV é reconhecida pela comunidade ACV nacional e serve de modelo para
outros paises e regides que passam pelos mesmos desafios aqui apresentados.
Trata-se de um trabalho continuo e necessario que aumenta a qualidade da ACV
brasileira. O Ibict tem imensa satisfacao em continuar essa parceria para viabilizar
0 acesso ao rico e relevante trabalho da RAICV. Que esta publicagao sirva de apoio
as pesquisas em curso e as futuras, aumentando a transparéncia e a confianca da
ACV brasileira. Felicitagdes aos organizadores e aos autores dessa obra, gratidao
pela generosidade em desenvolver e compartilhar informacao e conhecimento
de relevancia para a P&D do pais.

Thiago O. Rodrigues
Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e Tecnologia (Ibict)



Rede de Pesquisa
em Avaliacdo de

Impacto do Ciclo de Vida

A ONU Meio Ambiente (anteriormente, o Programa das Na¢oes Unidas para o
Meio Ambiente, UNEP) e a Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental, SETAC,
langaram um programa de parceria internacional conhecido como Iniciativa do
Ciclo de Vida (Life Cycle Initiative, 2017) no qual um dos objetivos é ampliar a
capacitacao em Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) em todo o mundo. No final da
década de 2010, foi realizado um mapeamento da evolucao do conhecimento
mundial em ACV, com a classificacdo de paises em cinco niveis, de zero (mais
baixo) a quatro (mais alto). A maioria dos paises europeus foi classificada com nivel
quatro, enquanto o Brasil foi classificado como nivel dois, o que significa que o
pais ja possuia certa experiéncia em ACV, mas ainda demandava conhecimento
para se alcancar os niveis superiores da classificacao.

Em 2014, a Rede de Pesquisa em Avaliacdao de Impacto do Ciclo de Vida (RAICV) foi
criada por pesquisadores com atuacgao na area de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) de
sete instituicoes: a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), a Universidade Estadual de Santa
Cruz (UESC), a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), a Universidade
de Sao Paulo (USP), o Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(CTBE) e o Instituto Federal Sul Riograndense (IFSUL).

Atualmente, a RAICV conta com 19 integrantes das mais diversas instituicoes,
além das ja citadas no paragrafo anterior, sendo elas: Universidade Federal do
Parana (UFPR), Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), Universidade Estadual
do Ceara (UECE) e Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB)

A RAICV (2014) é uma organizagao civil, ndo governamental, sem fins lucrativos,
que tem como objetivo:

1. Potencializar a formacdo e a interacao entre grupos de pesquisa existentes no



desenvolvimento, no aperfeicoamento e na aplicagao dos métodos de avaliagao de
impacto do ciclo de vida (AICV) em produtos contextualizados social, econémica
e ambientalmente no Brasil e no mundo.

2. Apoiar a formulagao de politicas publicas, por meio da transferéncia,
disseminacao e intercambio de conhecimento com governo, empresas e sociedade.

3. Contribuir com a Pesquisa e Desenvolvimento, por meio da proposicao
conjunta de projetos de pesquisa, de publicacdes técnico-cientificas e de livros.

4. Fomentar a educacao cientifica e a formagao de novos pesquisadores, por
meio da inclusao de alunos de iniciacdo cientifica, mestrandos, doutorandos e
posdoutorandos nas atividades promovidas pela rede.

Com isso, a RAICV vem agregando esforcos em AICV dentro do pais, incluindo
dentre suas atividades: adaptar e desenvolver modelos de caracterizagao para
categorias de impacto, considerando o contexto ambiental e socioeconémico
brasileiro, procurando alinhar-se a demanda da comunidade brasileira.

O primeiro produto decorrente das atividades da RAICV foi a publicacao
do Relatério de Recomendag¢bes de Modelos de Avaliagao de Impacto para o
Contexto Brasileiro para uso e para regionalizacao dos fatores de caracterizagao das
categorias de impacto de acidificacao, eutrofizacado, recursos bidticos e abioticos,
método de contabilidade de recursos (RAM, do inglés, Resource Accounting
Methods), escassez hidrica e servicos ecossistémicos. Como segundo produto, a
RAICV esta publicando o volume Il do Relatério de Recomendagdes de Modelos
de Avaliacdao de Impacto para o Contexto Brasileiro, com recomendacdes de
modelos de AICV para as categorias de impacto de danos a saude por formacao
de material particulado e smog fotoquimico. Além disso, tem-se a apresentacao de
um método para escolha de métodos de ponderacao e, regionalizacdo e andlise
de incertezas para escassez hidrica e regionalizacdo de fatores de caracterizacao
para eutrofizacao de dgua doce.

Desta forma, a RAICV visa contribuir com a comunidade de Avaliacdo do
Ciclo de Vida no Brasil, por meio da analise, proposicdo e adaptagdao de modelos
contextualizados na realidade local.
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Sumario executivo

As etapas de Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) para a realizacao de estudos
de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) devem ser realizadas até a caracteriza¢ao, de acordo
com as normas NBR ISO 14040 e 14044. Para tanto, sao utilizados fatores de caracterizacao,
que quantificam os efeitos potenciais decorrentes dos fluxos elementares para cada
categoria de impacto associada, em geral, as Areas de Protecio (AoP).

Algumas categorias de impacto possuem diversos modelos de caracterizacao, em
decorréncia das escolhas realizadas pelos desenvolvedores, que variam desde questoes
mais conceituais, como a definicao da categoria de impacto, a aspectos mais técnicos,
como a escolha da referéncia, escalas espacial e temporal e fontes de dados. Em
decorréncia disso, o praticante de ACV se encontra frequentemente com o dilema de
selecionar o modelo de caracteriza¢cao mais apropriado.

Desta forma, apesar de existirem esfor¢os internacionais na recomendacao de
indicadores de categoria e de modelos de caracterizacao, é relevante avaliar e recomendar
modelos de caracterizacao mais apropriados ao contexto brasileiro que considerem
os biomas, solos, climas e divisdes geograficas e que reflitam as vulnerabilidades das
regides brasileiras.

Nesse contexto, foi formada a Rede de Pesquisa em Avalia¢ao de Impacto do Ciclo de
Vida (RAICV), organizagao civil ndo governamental, sem fins lucrativos, com o objetivo
de adaptar e desenvolver modelos de caracterizacdo para categorias de impacto,
considerando o contexto ambiental e socioeconémico brasileiro.

Em 2019, a RAICV publicou o primeiro relatério de recomendacao de modelos de
AICV para o contexto brasileiro (Ugaya, Aimeida Neto e Figueiredo, 2019), em que foram
recomendados modelos de caracterizacao para uso no contexto brasileiro para sete
categorias de impacto: acidificagdo, eutrofizacao de dgua doce; modelo de contabilizacao
de recursos (RAM); deplecao de recursos abidticos; escassez hidrica; deple¢ao de recursos
bioticos; e servicos ecossistémicos decorrentes do uso do solo.

Em continuidade aos trabalhos da RAICV, este sequndo relatorio visa recomendar
modelos de caracterizagao para uso no contexto brasileiro para mais duas categorias
de impacto: smog fotoquimico e danos a saude por formagao de material particulado,
seguindo a mesma sistematica utilizada no primeiro relatério. Além disso, sera apresentado
um método para escolha de métodos de ponderacao, auxiliando usuérios de ACV na



obtencao de resultados de pontuagao Unica em seus estudos. Para as categorias de
escassez hidrica e eutrofizacao de agua doce, avancos importantes foram realizados e
neste relatdrio sera apresentada a regionalizagao e analise de incertezas para escassez
hidrica e regionalizacdo de fatores de caracterizacao de ponto médio e ponto final para
eutrofizacdo de agua doce.

Uma vez que apenas um modelo de caracteriza¢ao foi recomendado para a categoria
de smog fotoquimico, trés op¢des foram recomendadas para danos a saude por formacao
de material particulado, a depender do escopo do estudo de caso de interesse.

0 Método de Selecdao de Métodos de Ponderagcao em ACV (MSP-ACV) foi proposto,
contando com 5 critérios, 5 questdes e 13 sub-questdes que auxiliardo usuarios de ACV
na selecao do método de ponderacdo a ser utilizado em seu estudo.

Os métodos regionalizados para escassez hidrica e eutrofizacdo de dgua doce mostram
que o uso de fatores de caracterizagao nao-regionalizados pode levar a subestimacao
ou superestimacao dos impactos ambientais potenciais.

Palavras-chave: ACV, AICV, RAICV, categorias de impacto ambiental,
regionalizacgao.
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1. Introducao

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) corresponde a uma técnica para avaliar os
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto em analise, por meio
do levantamento de entradas e saidas e avaliar os impactos ambientais potenciais
de um sistema de produto em analise (ABNT, 2009).

A ACV possui quatro fases: Objetivo e escopo; Analise de Inventario (ICV);
Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV); e Interpretacao (ABNT, 2009). A
terceira fase, AICV, objetiva estudar os impactos ambientais potenciais de um
sistema de produto, utilizando para isso, os resultados da fase de ICV (ABNT,
2009). Esta fase compreende as etapas obrigatérias de: a) Selecao de categorias
de impacto, indicadores e modelos de caracterizacao; b) Correlagao de resultados
do ICV; e ¢) Calculo dos resultados dos indicadores de categoria. Ainda possui as
etapas opcionais de Normalizacdao, Ponderacao e Agregacao (ABNT, 2009).

O mecanismo ambiental da AICV compreende os fluxos elementares do ICV,
as categorias de impacto de ponto médio, as categorias de danos de ponto final,
e a pontuacgao unica (De Souza, Teixeira e Ostermann, 2015).

Para a conversao do ICV em resultados numéricos de indicadores de categoria,
chamada de caracterizacéo, utilizam-se fatores de caracterizacdo, obtidos por meio
do uso de modelos que estabelecem a relacao de causa (fluxos elementares) e os
efeitos de impacto e/ou dano ao ambiente (Ugaya, AlImeida Neto e Figueiredo,
2019). A razédo para esta conversao é traduzir os resultados para informagdes mais
compreensiveis sobre impactos ambientais potenciais, no sentido de auxiliar no
apoio a decisao para a tomada de acao no ciclo de vida em estudo.

Para que esse processo de “traducdo” do impacto ambiental potencial seja feito
de forma mais proxima da realidade, deve-se realizar uma selecao criteriosa de
métodos de caracterizagao e indicadores de categoria. Para isso, deve-se considerar
as caracteristicas aparentes do ciclo de vida em andlise, como uso excessivo de
agua, alto consumo energético, emissdes gasosas significativas, entre outros.
Apesar disso, a escolha do conjunto de categorias de impacto é dificultada, dada
a variedade de métodos de caracterizacao existentes e também as caracteristicas
geograficas do ciclo de vida em andlise, pois existem métodos com abordagem
globalizada e com abordagem regionalizada.

Assim, esforcos tém sido feitos por diversos pesquisadores no Brasil, em especial
pela Rede de pesquisa em Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (RAICV), para
analisar, discutir e recomendar categorias de impacto para ACVs realizadas no
contexto brasileiro e ainda propor a regionalizacao de determinadas categorias,
como por exemplo a categoria de escassez hidrica.

Neste sentido, em 2019, a RAICV langou o primeiro relatério de recomendacao



de modelos de AICV para o contexto brasileiro (Ugaya, Almeida Neto e Figueiredo,
2019). Esse relatério teve por objetivo estudar e recomendar, para o contexto
brasileiro, o uso de modelos de caracterizagao para as seguintes categorias:
acidificacao, eutrofizacao de dgua doce; modelo de contabilizacao de recursos
(RAM); deplecao de recursos abidticos; escassez hidrica; deplecao de recursos
bidticos; e servicos ecossistémicos decorrentes do uso do solo.

Como forma de continuidade dos trabalhos realizados pela RAICV para apoiar
o uso e disseminagao da técnica de ACV em estudos de impactos ambientais
potenciais de produtos e servicos no contexto brasileiro, foi desenvolvido este
segundo relatério da RAICV, com o intuito de recomendar o uso de modelos de
caracterizacao para as categorias de smog fotoquimico e material particulado,
seguindo a mesma sistematica utilizada para as demais categorias do primeiro
relatério da RAICV (Ugaya, Almeida Neto e Figueiredo, 2019). Um método para
escolha de métodos de ponderacao foi apresentado, visando apoiar o usuario
de ACV na obtencao dos resultados de pontuagao Unica em seus estudos. Além
disso, foi realizada a regionalizacao e analise de incertezas para a categoria de
escassez hidrica e regionalizacao de fatores de caracterizacao de ponto médio e
ponto final para a categoria de eutrofizacao de agua doce.

O capitulo 2 deste relatério foi apoiado pela Fundacao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo (FAPESP, processo 2021/06685-1), pela Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) (Coédigo Financeiro
001). Para os capitulos 4, 5 e 7, agradecimentos ao CNPq pela bolsa produtividade
da autora Cdssia Maria Lie Ugaya. O capitulo 6 foi apoiado pela Fundagao de
Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB).
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2. Danos a saude por formacao de material particulado

2.1. Introducdo

O Material Particulado (MP) é um poluente atmosférico formado por uma mistura
de particulas sélidas e liquidas suspensas no ar (EPA, 2021). Essas particulas possuem
dimensdes micrométricas e podem ser classificadas de acordo com os diametros
aerodinamicos. O MP com menos de dez micrometros (MP,) é de maior interesse
cientifico para monitoramento, pois abaixo desta faixa, as particulas podem ser
inaladas pelos seres humanos e atingir diferentes niveis do sistema respiratorio,
com destaque para o MPZV5 (Guarieiro e Guarieiro, 2013). Assim, este poluente pode
causar efeitos adversos na saude humana, de forma que a inalacdo do MPZI5 foi
considerada como o quinto maior fator de risco para mortalidade em humanos
no ano de 2015 (Cohen et al., 2017). E estimado que o MP_ tenha contribuido para
cerca de 4,1 milhdes de mortes no mundo em 2016, sendo que 39% foram por
doencas isquémicas do coragao, 20% por acidente vascular cerebral, 19% por doenca
pulmonar obstrutiva crénica, 16% por infeccdes respiratérias inferiores e 7% por
cancer de pulmao (Anenberg et al., 2019).

No Brasil, um estudo conduzido pelo Ministério da Saude (Brasil, 2018) observou
um aumento de 14% no numero de 6bitos por Doencas Cronicas nao Transmissiveis
associadas a poluicdao atmosférica (MP_, e ozbnio - O,) entre os anos de 2006 e
2016. Andredo et al. (2018) concluiram que entre 2378 e 6282 mortes prematuras
poderiam ter sido evitadas em 15 cidades brasileiras entre os anos 2000 e 2017
se as diretrizes de MP,, da Organizacao Mundial Saude fossem cumpridas (limite
maximo de 10 pg/m? ) ressaltando a importancia da gestao da qualidade do ar e
do controle de emissdes de MP no pais.

Esse poluente pode ser emitido diretamente na forma de MP, sendo classificado
como primario; ou na forma de precursores de MP (como diéxido de enxofre -
SO,, 6xidos de nitrogénio - NO e aménia - NH,), que na atmosfera podem reagir
guimicamente com outras particulas e se transformar em MP secundario. A origem
das emissdes pode ser natural, como erupg¢odes vulcanicas, incéndios florestais
e polens; ou antropica, como atividades de transporte, agricolas, residenciais e
industriais (Chlebowsha-Stys et al., 2017; Liu et al., 2020).

Por meio da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), as emissGes de MP de um sistema
de produto podem ser inventariadas e convertidas em indicadores potenciais de
impacto na saude por unidade funcional.Os FCs para essa categoria sao obtidos
considerando-se a cadeia de causa e efeito ilustrada na Figura 1, que tem inicio



com a emissao do poluente no ar, e considera o transporte aéreo, a fracdo de
inalacdo (do inglés intake fraction - para essa categoria de impacto, a Unica via
de acesso ao corpo humano é a inalagao, entao sera usado o termo fracao de
inalagcdo) e o fator de efeito (Fantke et al., 2015). O indicador de impacto dessa
categoria é o DALY (Anos de vida perdidos ajustado por incapacidade, do inglés
Disability Adjusted Life Years).

Figura 1 - Cadeia de causa e efeito para a categoria de danos
a saude por formacao de material particulado

Emissao para cadeia de impacto Métricas intermediarios e finais da AICV

Massa emitida para o ar
[Kg MP, ; ou precursor emitido]

) "] Fator de Destino
| [dia] Fator de Inalagio |
Concentragdo no ar ao longo do tempo [Kg MP, . inalado/
[Kg MP,, no ar x dia] Kg MP,, ou
) " | Fator de Exposicao precursor emitido] Fator de
) - [1/dial - Caracterizacao
Massa inalada [DALY/Kg MP
[Kg MP, , inalado] | 7 ou precursor
Fator de Exposicao - Resposta emitido]
| [casos/Kg MP, . inalado ] .
' Fator de Efeito
Incidéncia de doengas [DALY /Kg MP
25
[casos] | . inalado] _
Fator de Severidade
»L [DALY/ casos]
Impactos na saiide humana B -
[Anos de Vida Perdidos por

Incapacidade, DALY - sigla inglés]

Fonte: Traduzido de Fantke et al. (2015)

Apesar da cadeia de causa e efeito dessa categoria ser bem aceita pela
comunidade da Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), os fatores sao
altamente dependentes de varidveis locais, de tempo, clima, idade populacional
e saude da populagdo (Mutel et al., 2019), tornando relevante o acesso a dados
regionalizados. Devido a isso e também aos avanc¢os das pesquisas na area, diversos
modelos de caracterizacao surgiram para essa categoria, como o de Humbert
et al. (2011) para o contexto da América do Norte, Van Zelm et al. (2008) para
Europa, Itsubo e Inaba (2012) para o Japao e Oberschelp et al. (2020) para uma
escala mundial. Porém, o uso de diferentes modelos e em diversas escalas pode
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gerar alteracdes nos resultados de estudos de ACV que incluam essa categoria.
Por exemplo, Giusti et al. (2021) avaliaram os impactos por formacao de MP da
producao de painéis de madeira do tipo MDP (Medium Density Particleboard) e na
cadeia produtiva de leite bovino, variando os modelos de caracterizacao utilizados
na AICV. Os autores identificaram variacdes de até 670% nos resultados de cada
estudo de caso ao utilizar os FCs de Van Zelm et al. (2016) e de UNEP e SETAC
(2016), dois modelos com disponibilidade de fatores médios para o mundo. Ja
Giusti et al. (2022) ressaltaram a importancia da escolha do modelo ser condizente
ao escopo do estudo de ACV.

Diante da necessidade de se produzir FCs regionalizados e da alta discrepancia
nos resultados de um estudo de ACV frente a escolha de um modelo de
caracterizacao, neste capitulo sao avaliados modelos disponiveis na literatura
para a categoria de danos a saude por formacao de MP e identificados os mais
adequados para aplicagao no contexto brasileiro.

2.2. Método

A avaliacdo dos modelos de caracterizacdo para esta categoria de danos a saude
por formacao de MP foi desenvolvida a partir de 3 etapas metodoldgicas, seguindo
o procedimento de Giusti et al. (2022), conforme descrito nas se¢des: (1.2.1)
levantamento dos modelos de caracterizacao; (1.2.2) avaliacao das fragoes de
inalacao (Fl) e dos fatores de efeito (FE); (1.2.3) analise critica para recomendacao.

2.2.1. Levantamento dos modelos de caracterizacdo

Os modelos de caracterizacao avaliados foram levantados em Giusti et al. (2022).
Inicialmente, a busca foi feita em Humbert et al. (2015), no qual foram identificados
10 modelos distintos para a categoria. Em seguida, a lista foi atualizada com base
na revisao bibliografica sistematica de Giusti et al. (2020), a partir da qual foram
incluidos os modelos de Notter et al. (2015), Van Zelm et al. (2016) e Wenger et al.
(2012). Além desses, outros trés modelos foram mapeados e incluidos na avaliacao:
Fantke et al. (2017, 2019) e Oberschelp et al. (2020). O quadro 1 apresenta a lista
completa dos modelos levantados e a disponibilidade destes em métodos de AICV.



Quadro 1 - Modelos de caracterizacao para a categoria de impacto
de danos a saude por formacao de material particulado

Modelo Método de Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida

Wenzel et al. (1997) EDIP 1998

Hofstetter (1998) Eco-Indicator 99 e Impact 2002+
Steen (1999) EPS 2000

Huijbregts et al. (2000) (ML 2002

Potting e Hauschild (2006) EDIP 2003

Van Zelm et al. (2008) ReCiPe 2008

Bare (2011) TRACI 2.0

Humbert et al. (2011) Impact World+

Tang etal. (2018) Lime 3

Wenger et al. (2012) -

Gronlund et al. (2015) Impact World+

Notter (2015) -

Van Zelm et al. (2016) ReCiPe 2016 e LC-Impact
Fantke et al. (2017) -

Fantke et al. (2019) -

Oberschelp et al. (2020) -

Fonte: autoria propria (2023)

Esses modelos de caracterizacao levantados foram avaliados quanto aos seus
Fls e FEs como descrito na se¢ao 1.2.2. Vale ressaltar que pelo quadro 1, 11 dos
16 modelos ja estao disponiveis em métodos de AICV comumente empregados
por estudos de ACV.

2.2.2. Avaliacdo das Fracdes de Inalacdo (FI) e Fatores de Efeito (FE)

A avaliacao dos modelos de caracterizacao foi feita individualmente para os Fls
e FEs, uma vez que os desenvolvedores de modelos comumente trabalham esses
dois principais fatores da cadeia causa e efeito de forma separada. A analise dos
modelos foi feita com base nos critérios escopo, robustez cientifica e presenca
de fator para o Brasil, conforme método presente em Ugaya et al. (2016) e Ugaya,
Almeida Neto e Figueiredo (2019).

Os subcritérios de avaliacao foram definidos em Giusti et al. (2022),
especificamente para a realidade da categoria de impacto de danos a saude por
formacao de MP, sequindo EC et al. (2011), Hauschild et al. (2013) e Mutel et al.
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(2019). Os quadros 2 e 3 apresentam os subcritérios de avaliacao do critério escopo
para os Fls e FEs, respectivamente.

Subcritério

Quadro 2 - Avaliagao do critério escopo para o Fl

Baixo (1)

Moderado-baixo

(2)

Moderado (3)

Moderado-alto

(4)

Alto (5)

Cobertura de Regional ou Continental Nacional ou América Latina Global com fator
aplicagao nacional (exceto | (exceto América | regional (Brasil); | com fator parao para o Brasil
Brasil) Latina) Global ou América Brasil
Latina (médio)
Diferenciacdo es- | >150x150 km >100x100 e >50%x50e >10x10e <1010 km
pacial (geografico) <150 150 km <100x100 km <50%50 km
Diferenciacdo es- | 1compartimento - Urbano erural; ou | Interno, externo, Interno (com e
pacial (arquétipo) interno e externo urbano e rural sem combustdo)
e externo, urbano
e rural
Resolugdo tem- Antes de 1999 2000-2004 2005-2009 2010-2014 2015 ou posterior
poral
Fluxos elemen- MPZV5 ouMP, MPLS eMP, MPZV5 e/ouMP el MPz,s e/ouMP, e2 MPL5 e/ouMP e
tares precursor precursores >3 precursores

Fonte: traduzido de Giusti et al. (2022)

Por se tratar de um poluente atmosférico, parte do MP pode ser transportada
para fora dos limites territoriais do pais e continente emissores, causando efeitos
na populacao de outros locais do planeta (Tessum et al., 2017). Diante disso,
um modelo global com disponibilidade de fator para o Brasil abrange mais
significativamente o impacto do MP no pais e, assim, recebe a maior pontuacao.

Em relacdo a diferenciacdao espacial, os modelos trabalham com duas
abordagens de calculo dos Fls: a geografica, na qual a regiao é dividida em grid-
cells (células de grade); e por arquétipos, na qual os fatores sao agrupados em
compartimentos ambientais, como areas urbanas vs. rurais ou ambientes internos
vs. externos. Independentemente da abordagem utilizada, é importante que a
divisao territorial do modelo seja capaz de captar a variabilidade existente. De
acordo com Mutel et al. (2019), a variagdao entre areas urbanas e rurais é mais
significativa que a divisao em grid-cells com alta resolucao, pois dentro de um
mesmo grid podem haver diferentes densidades populacionais, o que afeta a
intensidade do impacto que pode ser gerado pelo MP. Para ser capaz de captar
essa variabilidade, Mutel et al. (2019) indicam que os modelos geograficos utilizem
uma resolucao de grid-cell de 10x10 km ou menor, e assim, esta foi a resolugao de
maior pontuacao para o subcritério em questao. Para a abordagem por arquétipos,



considerou-se que ambas as divisdes em interno vs. externo ou urbano vs. rural séo
relevantes para a categoria (Hauschild et al., 2013; Hodas et al., 2016), pontuando
igualmente como moderado. A maior nota nesse caso foi atribuida aos modelos
que consideram os quatro arquétipos, além de considerar ambientes internos
com e sem combustdo de combustivel sélido.

Para o subcritério de resolugao temporal, considerou-se que quanto mais recente
os dados de entrada do modelo, mais proximos da realidade atual seriam os fatores. E
para fluxos elementares, a maior pontuacao foi atribuida aos modelos que abrangem
um maior nimero de fluxos, incluindo MP primario e secundario, uma vez que a
norma ISO (2006) recomenda que o modelo seja capaz de cobrir todos os impactos
gerados por um inventario do ciclo de vida, e precursores de MP também tém o
potencial de afetar a saude humana (Lee et al., 2015).

Quadro 3 - Avaliacao do critério escopo para o FE

Subcritério Baixo (1) Moderado-baixo  Moderado (3) Moderado-alto Alto (5)
@ (4)
Cobertura de Apenas paises de | Médio para paises | Médio para paises | Fator especifico Fator especifico
aplicacao IDH baixo deIDHmédioe | delDHmédioalto | para paises de para o Brasil
muito alto e muito alto; ou alto IDH
médio global
Modelagem do Inclui estudos de | Incluiestudosde | Incluiestudos de Inclui estudos Inclui estudos
Risco Relativo coorte apenasde | coorte de paises | coorte apenas de de coorte de de coorte para o
paises externos | da América Latina | paises externos | paises da América Brasil
aAmérica Latina | comTMIR associa- | a América Latina | Latina com TMIR:
com TMIR: associa- | daaoMP <1,7ou | com TMIR associa- | associadas ao MP
daaoMP <1,7 ou >4,9 daaoMPentre1,7 | entre1,7¢49
>4.9 ed9
Resolugdo tem- Antes de 1999 2000-2004 2005-2009 2010-2014 2015 posterior
poral
Efeitos na satde Efeitos captam Efeitos captam Efeitos captam Efeitos captam Efeitos captam
inclusos <10%doYLL: | =10%, mas <40% | >40%, mas <70% | >70% doYLL 100% do YLL
associadoaoMP | doVYLLassociado | doYLLassociado | associadoaoMP | associadoao MP
ao MP ao MP
Substancia para MP, MP,, MP_ e MP,, MP_,MP, eum | MP_,MP, etodos
Risco Relativo precursor 05 precursores
relevantes
'IDH = indice de Desenvolvimento Humano
TMIR =Taxa de Mortalidade por Infecc6es Respiratdrias
>YLL = Anos de Vida Perdidos, sigla para Years of Life Lost

Fonte: traduzido de Giusti et al. (2022)
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Na avaliacao do escopo do FE, a cobertura de aplicacao considerou a relagao
que existe entre esses fatores e a infraestrutura de salide do local de estudo. Assim,
a avaliagao atribuiu maior pontuagao para modelos que disponibilizam fatores
especificos para paises com mesmo indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
do Brasil, ou seja, um alto IDH (variando de 0,7 a 0,8) de acordo com as Nag¢odes
Unidas (2019).

O célculo dos FEs considera uma variavel chamada risco relativo, que estima
o risco de uma populag¢dao com base na concentracao do ar ambiente a qual esta
exposta. O risco relativo é obtido com base em estudos epidemioldgicos. Diante
disso, este subcritério foi definido com base no local para o qual os estudos
foram desenvolvidos. Aqueles que cobriam regiées com taxa de mortalidade
por infeccbes respiratorias associadas ao MP similar a do Brasil receberam maior
pontuacao, que, de acordo com GBD (2019a), é de 3,1 mortes a cada 100 mil
habitantes com minimo de 1,7 e maximo de 4,9 mortes. A resolucao temporal foi
avaliada de forma semelhante a avaliacao do escopo do Fl.

Em relagcao ao subcritério de efeitos na saude considerados, a pontuacao foi
dada com base no percentual de YLL (do inglés Years of Life Lost) coberto pelo
modelo. Este indicador foi obtido em GBD (2019b), considerando a proporgao
de YLL dos efeitos considerados pelo modelo em relacdo ao YLL atribuido a
todos os efeitos na saude relacionados ao MP, considerando dados da realidade
brasileira. Por fim, no ultimo subcritério, uma maior nota foi dada para modelos
que consideravam mais substancias para o calculo do risco relativo.

Para o critério de robustez cientifica, os Fls e FEs foram avaliados com base nos
mesmos subcritérios, descritos no quadro 4.

Quadro 4 - Avaliacao do critério robustez cientifica para Fl e EF

Subcritério Baixo (1) Moderado-baixo  Moderado(3)  Moderado-alto Alto (5)
(4)

Considerado por Nao - Nao (modelo ’ Sim
método de AICV recente)

(adeia de causa e = = Nao - Sim

efeito
Transparénciae | Baixa descricao e Descrigéo ou Descrigao ou Descrigdo ou Alta descri¢ao e
acessibilidade | acessibilidade (ndo |  acessibilidade acessibilidade acessibilidade acessibilidade
reproduzivel) incompleta (ndo incompleta incompleta (repro- | (reproduzivel)
reproduzivel) (reproduzivel, mas duzivel)
afetado por falta
de clareza)

(lareza das equa- | Semdescricdodo | Descrigao de parte Descricao do Descricdo do Todas as equacoes
¢oes e descricao procedimentoe | do procedimento procedimento procedimento sao apresentadas
damodelagem | dasequacdes (ndo | semasequacbes | sem asequacdes sem equacoes e descritas (repro-

matematica reproduzivel) (ndo reproduzivel) | (reproduzivel em (Reproduzivel) duzivel)
nivel moderado)




(lareza das varia- | Descricdo de parte | Descricao de parte | Descricdo de parte | Descri¢ao de todas Descrigao de
veis e parametros das variaveis, das variaveis, das variaveis, as variaveis, clare- | todas as variaveis
da modelagem baixa clarezadas | baixa clarezadas | clarezamoderada | zamoderadadas | e unidades e facil
unidades e dos unidades ou dos das unidades unidades oudos | identificacdo dos
dados de entrada | dadosdeentrada | oudosdadosde | dadosdeentrada | dados de entrada
entrada

Fonte: traduzido de Giusti et al. (2022)

A avaliacao da robustez cientifica considerou a disponibilidade do modelo em
métodos de AICV, uma vez que a integragao em métodos facilita o uso do modelo
por estudos de ACV, sendo que modelos recentes tiveram classificacdo moderada,
por ainda nao terem tempo habil de serem incorporados em um método de AICV.
Também foi avaliado se o modelo apresentava cadeia de causa e efeito, e o nivel
de transparéncia, clareza das equacdes e das variaveis. A maior pontuacao foi
atribuida para aqueles modelos que fornecem informacgodes claras quanto ao
procedimento de calculo, permitindo a reprodutibilidade.

Por fim, as avaliacdes dos critérios de disponibilidade de Fl e FE para o
Brasil foram realizadas com base nos subcritérios descritos nos quadros 5 e 6,
respectivamente. Os subcritérios considerados sao, se tem fator para o Brasil;
diferenciacao espacial para o Brasil (geografico); diferenciacdo espacial para o
Brasil (arquétipos) e se o fator é adequado para o Brasil.

Quadro 5 - Avaliacao do critério Fl para o Brasil

Subcritério Baixo (1) Moderado-baixo  Moderado(3)  Moderado-alto Alto (5)
) (4)
Tem fracdo de Néo - = : Sim
inalagdo para o
Brasil?
Diferenciacdo es- >150x150 km >100x100, mas >50%50, mas >10x%10, mas <10x10 km
pacial para o Brasil <150x150 km <100x100 km <50%50 km
(geografico)
Diferenciacdo es- | 1 compartimento - Urbano e rural; ou | Interno, externo, Interno (com e
pacial para o Brasil interno e externo urbano e rural sem combustdo)
(arquétipos) e externo, urbano
erural
Fracdo de inalacao Nao - Moderado - Sim

adequada para o
Brasil?

Fonte: traduzido de Giusti et al. (2022)
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Quadro 6 - Avaliacao do critério FE para o Brasil

Subcritério Baixo (1) Moderado-baixo  Moderado (3) Moderado-alto Alto (5)
4
Tem fator de efeito Nao - - Sim
para o Brasil?
Diferenciacao es- | 1FEglobal (co- - 1 FE especifico - Mais de 1 FE
pacial para o Brasil | brindo o Brasil) para o Brasil especifico para o
(geografico) Brasil
Diferenciacdo es- | 1compartimento - Urbano e rural; ou | Interno, externo, Interno (com e
pacial para o Brasil interno e externo urbano e rural sem combustao)
(arquétipos) e externo, urbano
erural
Fator de efeito Nao - Moderado - Sim
adequado para o
Brasil?

Fonte: traduzido de Giusti et al. (2022)

Em ambos os critérios apresentados nos quadros 5 e 6, foi considerada
alta pontuacao para modelos que disponibilizavam Fl e FE para o Brasil, pois
esses seriam os mais adequados para a aplicagdao no pais. Para os modelos
com disponibilidade de fator brasileiro, o nivel de diferenciacao espacial foi
reavaliado considerando-se os valores atribuidos ao Brasil, pois € comum que
sejam feitos agrupamentos de fatores, por exemplo de grid-cells para regides geo-
administrativas (paises, estados, cidades), mudando-se a diferenciacao espacial
dos fatores finais disponibilizados. Por fim, foi avaliado se os fatores fornecidos
ao pais eram adequados ou ndo para o seu contexto geografico.

A pontuacdo dos critérios de avaliacao de cada fator (escopo, robustez cientifica
e fator para o Brasil) foi calculada pela média da pontuacgao dos subcritérios. E a
pontuacao final dos modelos para os Fls e FEs foi obtida pelo calculo da média
dos trés critérios de avaliacao respectivos ao fator, conforme equacao 1.

Pf = (SCescf + SCRCf + SCFBf)/3 1)

Na equacao 1 tem-se que: Pf é a pontuacao final do modelo para o fator f;
SCesc é a média dos subcritérios do critério escopo (quadros 2 e 3, para Fl e FE,
respectivamente), e indica a pontuacao do respectivo critério; SCRC é a média
dos subcritérios do critério robustez cientifica (quadro 4), e; SCFB é a média dos



subcritérios do critério disponibilidade de fator para o Brasil (quadros 5 e 6, para
Fl e FE, respectivamente). A divisao por trés indica que a pontuacdo final é dada
pela média aritmética da pontuagdo dos critérios.

2.2.3. Andlise critica para recomendacdo
A escolha do modelo de caracterizagao deve ser coerente ao objetivo e escopo

da ACV (Berger et al., 2020; Giusti et al., 2022; ISO 2006). Diante disso, doze questdes
foram elaboradas por Giusti et al. (2022) para identificar quais modelos de
caracterizacao se conectam mais adequadamente a diferentes escopos, poluentes
inventariados (fluxos elementares) e nivel de conhecimento sobre os locais de
emissao. Sao elas:

« O inventario apresenta emissdes de MP em nivel global?

+ O inventario apresenta emissdes de MP em nivel de paises?

+ O inventario apresenta emissdes de MP no Brasil com nivel por cidade/

estado especificado?

+ O inventario apresenta emissdes de MP em ambiente interno?

+ Oinventdrio apresenta emissdes de MP especificado em ambiente urbano

ou rural?

« O inventario apresenta emissdes de MP com a altura de emissao

especificada?

+ O inventario apresenta emissdes de MP com a altura de emissao nao

especificada?

+ O inventario apresenta emissoes de precursores de MP?

+ O inventario apresenta emissées de MP primario?

+ O estudo requer curva marginal para os FEs?

« O estudo requer curva média ou linear para os FEs?

« Oinventario tem variac6es mensais e/ou de periodos do dia das emissdes

de MP?

Com base nas 12 perguntas, foi feita uma descricao de recomendacao de uso

dos modelos mais bem pontuados, conforme os critérios e subcritérios da secao
1.2.2 e a pontuacao média dos critérios.

2.3. Resultados

Esta secdao apresenta a pontuacao final dos modelos de caracterizacao para os
FIs e FEs (1.3.1) e arecomendacao de aplicacao dos modelos mais bem pontuados
conforme diferentes caracteristicas de objetivo, escopo e de aspectos de inventario
em estudos de ACV (1.3.2).
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2.3.1. Pontuacdo dos modelos de caracterizacdo

A avaliacao dos Fls (Figura 2) e FEs (Figura 3) evidenciou que os modelos globais
com fatores especificos para o Brasil se destacaram com maiores pontuagoes, e
foram identificados como mais adequados para o contexto do pais. A nota de
cada modelo desagregada por subcritérios de avaliacao pode ser encontrada em
Giusti et al. (2022).

Figura 2 - Pontuacao dos Fls
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Fonte: autoria prépria (2023)

Em relagdo aos Fls (Figura 2), o modelo mais bem pontuado foi o de Oberschelp
et al. (2020). Este foi desenvolvido utilizando-se a abordagem geogréfica com uma
escala espacial em grid-cells de 0,25°%0,25° (aproximadamente 25x25 km na Linha
do Equador). O modelo disponibiliza fatores para fluxos elementares de MP, , SO,,
NO e NH,, inclusive para o Brasil, com dados agregados por estados. Os parametros
de entrada foram obtidos em diferentes escalas temporais, mas principalmente na
faixa de 2015 a 2019. Com essas caracteristicas, este foi o modelo mais bem pontuado
no critério escopo (4,75), o que influenciou significativamente sua pontuacao final.
Na avaliagcao do critério robustez cientifica, foi observado que este modelo nao é
considerado por um método de AICV até o momento, porém é um modelo recém-



publicado na literatura. Os autores deixam claro qual foi a cadeia de causa e efeito
empregada, as equacoes e as variaveis de calculo. Porém, o modelo matematico
desenvolvido é complexo e, de acordo com os autores, sua reprodutibilidade é
afetada pelo niumero elevado de parametros de entrada e pela alta demanda
computacional para rodar a modelagem desenvolvida no software estatistico R.
Com base nessas informagdes, a pontuacao do critério Robustez Cientifica foi de 4,2.
Por fim, o modelo também apresenta elevada pontuacao no critério Fl para o Brasil
(4,67), uma vez que tem fatores por estados do pais, obtidos em uma fina escala
espacial, sendo considerados adequados para o contexto brasileiro.

Com uma pontuacao final de 4,37, o modelo de Fantke et al. (2017) foi o segundo
mais bem pontuado da analise. Diferentemente de Obserchelp et al. (2020), este
modelo foi desenvolvido em uma abordagem hibrida, disponibilizando-se fatores
para os arquétipos interno urbano, interno rural, externo urbano e externo rural,
para diferentes continentes, paises e cidades do mundo. No entanto, a pontuacao
do critério escopo foi inferior a de Oberschelp et al. (2020), por terem sido utilizados
dados de entrada na faixa temporal de 2005-2009 e, principalmente, por terem
sido calculados fatores apenas para o MP, . primario. Para os critérios Robustez
Cientifica e Fl para o Brasil, o modelo de Fantke et al. (2019) teve pontuacao superior
a de Oberschelp et al. (2020), como pode ser observado pela Figura 2. Em relagao
a Robustez Cientifica, a nota superior é justificada principalmente pelo maior nivel
de reprodutibilidade do modelo, uma vez que os autores disponibilizaram planilhas
do Excel com o calculo dos fatores automatizados. Para este critério, apenas o
subcritério de disponibilidade em métodos de AICV nao recebeu pontuacao 5 e
sim 3 (moderado), pois nao foi identificado um método que o utiliza. Por fim, para
o critério Fl para o Brasil, 0o modelo de Fantke et al. (2017) foi o Unico da analise a
receber nota 5, que é justificada pelo fato de os autores disponibilizarem fatores para
0 pais, além de fatores especificos por estados e para 127 grandes cidades brasileiras.

O terceiro modelo mais bem pontuado quanto aos Fls, também identificado
como adequado para o Brasil, ¢ o de Van Zelm et al. (2016). Assim como Oberschelp
et al. (2020), este modelo foi desenvolvido em uma abordagem geografica, porém
sua diferenciagao espacial é de maior resolucao, 1° x 1° (aproximadamente 100x100
km na Linha do Equador). Essa maior resolu¢cao em conjunto ao uso de dados de
entrada na faixa temporal de 2000-2004 resultou em uma menor pontuagado para o
critério escopo (3,75). A pontuacao do critério robustez cientifica de Van Zelm et al.
(2016) foi de 4,8, sendo que apenas o subcritério de transparéncia e acessibilidade
recebeu nota 4 ao invés de 5, uma vez que o agrupamento dos fatores das grid-
cells para as 56 regioes estabelecidas no modelo nao estava descrito claramente.
O modelo disponibiliza um FI inico para o Brasil, o que foi considerado como nao
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adequado para a realidade brasileira, visto que um fator Unico para um pais de
dimensodes continentais nao é capaz de descrever a variabilidade desta categoria
e a heterogeneidade do Brasil.

Os modelos de Oberschelp et al. (2020), Fantke et al. (2019) e Van Zelm et
al. (2016) também foram bem pontuados na avaliacao dos FE, como mostra a
Figura 3.

Figura 3 - Pontuacao dos FEs
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Fonte: autoria prépria (2023)

O modelo de Fantke et al. (2019) ficou na primeira coloca¢do, com nota final
igual a 4,7. A principal diferenca na pontuacao final de Fantke et al. (2019) e
Oberschelp et al. (2020) ocorreu no critério de robustez cientifica, no subcritério
de transparéncia e acessibilidade. Assim como na avaliacao dos Fls, foi observado
maior grau de dificuldade na reprodutibilidade do modelo de Oberschelp et al.
(2020), com maior nimero de parametros de entrada e maior requerimento
computacional para reproducado dos calculos, em relacao ao modelo de Fantke
etal. (2019), e também com maior facilidade de reproducao e acesso aos dados de
entrada. E importante destacar que Obserschelp et al. (2020) baseou-se no célculo
dos FEs da modelagem de Fantke et al. (2019), e devido a isso, todos os demais
subcritérios receberam pontuacao igual. Assim, ressalta-se que ambos os modelos



fornecem FEs adequados para o contexto brasileiro; utilizam dados recentes (na
faixa de 2015-2019); trabalham com os 5 efeitos na saude mais associados ao MP
(cardiopatia isquémica, acidente vascular cerebral, doenga pulmonar obstrutiva
crénica, cancer de pulmao e infecgoes respiratorias agudas inferiores), e; incluem
apenas MP_, no célculo do risco relativo.

Para a analise de FE, Tang et al. (2018) foi classificado na terceira colocacao, com
uma pontuacao de 3,57, seguido de Van Zelm et al. (2016), com pontuacao média
de 3,37. O principal motivo da maior nota de Tang et al. (2018) em relacao a Van
Zelm et al. (2016) foi 0 alto desempenho no critério escopo, devido a inclusao de
estudos epidemioldgicos, cobrindo o contexto brasileiro, e o fato de considerarem
todas as causas de mortalidade. O modelo de Van Zelm et al. (2016), por sua vez,
extrapola dados de risco relativo dos Estados Unidos para o mundo todo, nao
sendo considerado representativo para o Brasil, e os efeitos na saude inclusos
na modelagem foram efeitos cardiopulmonares e cancer de pulmao, que juntos
cobrem cerca de 60% dos anos de vida perdidos relacionados ao MP, de acordo
com GBD (2019b).

Para os demais subcritérios do critério escopo, os dois modelos obtiveram
a mesma pontuacao. A resolucao temporal dos dados de entrada de ambos é
anterior as de Fantke et al. (2019) e Oberschelp et al. (2020), sendo na faixa de
2000-2004. Ambos os modelos sao globais, e apresentam dados para o Brasil,
apresentando a mesma pontuagao no critério fator para o Brasil. Uma diferenca
significativa entre eles é que Van Zelm et al. (2016) apresentam um fator especifico
para o Brasil, enquanto Tang et al. (2018) apresentam um fator para a América
Latina. Diante desta diferenca, e da maior pontuacao do modelo de Van Zelm no
Fl, este foi considerado como moderadamente mais recomendado para aplicacao
no Brasil.

Os demais modelos avaliados, tanto para o Fl quanto para o FE, receberam
pontuacao final < 3, sendo menos qualificados para aplicacdo no contexto do Brasil.
Destes, os modelos de Steen (1999) e Huijbregts et al. (2000) sao de abrangéncia
global, e, portanto, cobrem o territério brasileiro na modelagem. No entanto,
ambos sao modelos que apresentam fatores médios para o globo, nao sendo
possivel estratificar fatores locais, que sdo relevantes para a categoria de danos a
saude por formacao de MP. Os outros modelos da lista foram desenvolvidos para
contextos geograficos diferentes do brasileiro (como Europa e América do Norte),
sendo os menos recomendados para o pais.

Comparando-se os resultados desta analise com os resultados de Giusti et al.
(2022), que classificaram os modelos mais recomendados para o Brasil utilizando
uma Andlise de Decisdao Multicritério baseada no método Simple Multi-Attribute
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Rating Technique (SMART) e na ponderagao dos subcritérios de avaliacao baseada
na ordem de importancia dos mesmos com base na opiniao dos especialistas da
RAICV, nota-se que a diferenca na metodologia gerou alteragdes na classificacao
dos modelos com pontuacao intermediaria. Porém os modelos mais bem
pontuados e os de menor pontuac¢ao foram analogos.

2.3.2. Andlise critica para recomendacdo

As recomendagdes metodoldgicas no campo de pesquisa da ACV convergem
para o fato de que as tomadas de decisao na etapa de AICV devem ser condizentes
com as defini¢cdes de objetivo e escopo do estudo (Berger et al., 2020; Giusti et al,
2022; 1SO 2006). Além disso, dentro da categoria de danos a saude por formagao
de MP, a recomendacao consensual na literatura é para o uso de fatores regionais,
porém em determinados estudos de caso, pode-se nao ter acesso a informacao
sobre o local exato de emissao do poluente (Mutel et al., 2019). Diante disso, o uso
de fatores regionais pode nao ser o ideal para todas as situacées (Giusti et al., 2022).

Assim, o quadro 7 indica a conexao dos modelos de AICV mais bem pontuados
na secdo 1.3.1 com diferentes caracteristicas que podem vir a ser observadas em
um estudo de ACV com emisses de MP.

Quadro 7 - Andlise dos modelos de caracterizacao e recomendacao de uso
para diferentes escopos de estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida

Escopo do estudo de caso Modelos recomendados para uso

Recomendacao de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | % | Rede de Pesquisa em Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida

1 | Oinventério apresenta emissoes de MP em nivel global? Fantke et al. (2019), Oberschelp et al. (2020), Van Zelm et
al. (2016)
2 | Oinventdrio apresenta emissdes de MP em nivel de paises? | Fantke et al. (2019), Oberschelp et al. (2020), Van Zelm et
al. (2016)
3 | Oinventdrio apresenta emissoes de MP no Brasil por nivel | Fantke et al. (2019), Oberschelp et al. (2020)
de cidade/estado especificado?
4 | Oinventdrio apresenta emissdes de MP em ambiente Fantke et al. (2019)
interno?
5 | Oinventdrio apresenta emissdes de MP especificadas em Fantke et al. (2019)
ambiente urbano ou rural?
6 | Oinventdrio apresenta emissdes de MP com a altura de Fantke et al. (2019), Oberschelp et al. (2020)
emissao especificada?
7 | Oinventdrio apresenta emissdes de MP com a altura de Fantke et al. (2019), Oberschelp et al. (2020), Van Zelm et
emissao nao especificada? al. (2016)
8 | Oinventdrio apresenta emissdes de precursores de MP? Oberschelp et al. (2020), Van Zelm et al. (2016)




9 | Oinventdrio apresenta emissoes de MP primdrio? Fantke et al. (2019), Oberschelp et al. (2020), Van Zelm et
al. (2016)

10 | Oestudo requer curva marginal para os fatores de efeito? | Fantke et al. (2019), Oberschelp et al. (2020)

11 | 0 estudo requer curva média ou linear para os fatores de Fantke et al. (2019), Oberschelp et al. (2020), Van Zelm et
efeito? al. (2016)

12 | Oinventério tem variagdes mensais e/ou de periodos do dia | Oberschelp et al. (2020)
das emissoes de MP?

Fonte: adaptado de Giusti et al. (2022)

Os modelos de Fantke et al. (2017, 2019), Obserschelp et al. (2020) e Van Zelm
et al. (2016) disponibilizam fatores médios para o globo e para diferentes paises ao
redor do mundo. Diante disso, os trés modelos podem ser aplicados em estudos
de caso que indiquem no inventario as emissdes de MP em local ndo especificado,
ou especificado em nivel global ou de paises. No entanto, o modelo de Van Zelm
etal. (2016) nao faz a estratificacdo dos paises em niveis regionais (como estados
ou cidades). Como a recomendacao para esta categoria de impacto, pode-se fazer
uso de fatores regionais (Mutel et al., 2019), se a regido de emissao for conhecida,
e o ideal é priorizar o uso dos modelos de Fantke et al. (2017, 2019) ou Oberschelp
etal. (2020).

Para estudos de caso que indiquem emissdes de MP em ambientes
internos, areas rurais (com baixa densidade populacional) ou urbanas (com
alta densidade populacional), o ideal é utilizar o modelo de Fantke et al. (2017,
2019), uma vez que dentre os mais bem pontuados ele é o Unico que permite
trabalhar com essa variabilidade nos fatores, o que esta associado ao uso da
abordagem por arquétipos.

A altura das emissdes do MP também é um parametro que pode afetar a
intensidade do impacto do poluente na saide humana. Emissées em chaminés
elevadas podem se dispersar mais facilmente e reduzir o nivel de exposicao da
populacao local. Por outro lado, emissdes em nivel do solo (como as veiculares),
podem atingir mais facilmente a populacao, tendo potencial de causar mais
impacto na saude (Parvez et al., 2017). Assim, esse nivel de detalhamento é
relevante para sistemas emissores de MP, e os modelos de Fantke et al. (2017,
2019) e Oberschelp et al. (2020) disponibilizam fatores para diferentes alturas de
emissdo, permitindo acessar esse nivel de detalhamento na ACV.

E importante que o modelo de AICV seja capaz de contabilizar todos os
impactos significativos de uma determinada categoria (ISO, 2006). Para formacao
de MP, tanto emissdes primdrias quanto secundarias de MP podem afetar a saude
humana. Assim, estudos de caso com emissdes significativas de precursores de MP
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devem priorizar o uso dos modelos de Oberschelp et al. (2020) ou Van Zelm et al.
(2016), visto que o modelo de Fantke et al. (2017, 2019) nao disponibiliza fatores
para o MP secundario, o que pode gerar uma subestimativa nos resultados finais
dessa categoria (Giusti et al., 2021).

No calculo dos FEs, 0 uso de curva marginal de exposicao-resposta é requerido
para contabilizar o impacto de pequenas mudancas nas emissdes de MP, enquanto
as curvas lineares sao mais Uteis para contabilizar o impacto de mudancgas mais
significativas nas emissoes (mais detalhes em Oberschelp et al., 2020). Os modelos
de Fantke et al. (2017, 2019) e de Oberschelp et al. (2020) trabalham com ambas
as abordagens de calculo do FE, enquanto o de Van Zelm et al. (2016) trabalha
apenas com a abordagem linear.

Por fim, é importante destacar o modelo de Oberschelp et al. (2020) como o Unico,
dentre todos os modelos avaliados, que permite acessar a variabilidade do impacto
associado as emissdes de MP em diferentes meses do ano e horarios do dia. Esta é
uma contribuicdo inovadora e significativa deste modelo para a categoria de AICV,
uma vez que os impactos do MP sao dependentes de condigdes meteoroldgicas,
como condicdes de calmaria, inversdes térmicas, e baixa umidade do ar, eventos
comuns durante os periodos de inverno (CETESB, 2021).

Dessa forma, fica evidente que os trés modelos mais bem pontuados na secao
1.3.1 podem ser utilizados em estudos de ACV no Brasil, cabendo ao desenvolvedor
do estudo de ACV identificar os pontos de maior interesse no objetivo e escopo
de seu sistema, para conectar o modelo de caracterizacao mais adequado. Vale
salientar que os trés modelos destacados nesta recomendagao também sao
amplamente aceitos pela comunidade cientifica. O modelo de Van Zelm et al.
(2016) é o modelo utilizado no método de AICV ReCiPe 2016 (Huijbregts et al.,
2017), um método recente e de abordagem global muito aplicado em estudos
de caso de diversos setores (Ferrara et al., 2021; Payen e Ledgard, 2017). Fantke
et al. (2017, 2019) sdo a base da recomendacao de fatores de caracterizacao de
UNEP e SETAC (2016). Oberschelp et al. (2020) é o modelo mais recente de todos,
no entanto ele traz uma alta robustez na modelagem e a diferenciacdao temporal
dos fatores de caracterizacao como uma novidade para essa categoria de impacto.

2.4. Consideracbes finais

Compreender os impactos na saude associados a emissao de MPs por sistemas
produtivos é relevante para melhorar a gestao ambiental e identificar formas
de mitigar os impactos das atividades antrépicas. A inclusao desta categoria
de impacto em estudos de ACV pode auxiliar na busca da sociedade pelo
desenvolvimento sustentavel. No entanto, o caminho ambiental percorrido pelo



poluente desde a sua emissao até sua chegada em um receptor e a ocorréncia
do impacto na saude dependem de uma série de fatores como tempo, clima e
infraestrutura de saude. Assim, a escolha aleatéria de um modelo de caracterizacdo
pode elevar significativamente as incertezas dos resultados de um estudo de ACV.
Apo6s a analise de 16 modelos de caracterizacao diferentes para a categoria em
questao, este capitulo identificou os trés mais recomendados para uso no contexto
do Brasil. No entanto, limitacbes também puderam ser identificadas nos modelos
destacados, como falta de fatores para MP secundario (Fantke et al., 2019), ou
falta de acesso a arquétipos relevantes, como ambientes internos (Oberschelp
et al., 2020). Ainda assim, os modelos de Fantke et al. (2019), Oberschelp et al.
(2020) e Van Zelm et al. (2016) devem ser priorizados para aplicagao no contexto
do pais, uma vez que sao modelos robustos, reconhecidos cientificamente e,
principalmente, com disponibilidade de fatores para a realidade brasileira. A
escolha final dentre os trés modelos deve ser feita pelo praticante da ACV, com
base nas caracteristicas dos trés modelos e no escopo do estudo de caso de
interesse. Por fim, vale ressaltar que desses trés modelos recomendados, apenas
Van Zelm et al. (2016) atualmente encontra-se disponivel em métodos de AICV
utilizados por softwares de ACV comerciais, que é o método ReCiPe 2016.
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3. SMOG FOTOQUIMICO

3.1. Introducdo

O smog fotoquimico, ou ozénio fotoquimico, caracteriza-se pela formacao
de uma névoa seca, rica em oxidantes fotoquimicos (compostos organicos
oxigenados) e radicais livres, isto é, espécies quimicas altamente reativas (Santos,
2006). Os oxidantes fotoquimicos sdo poluentes secunddarios, produtos de uma
sequéncia de diversas reagdes nao-lineares na troposfera. Reacdes que ocorrem
na presenca de radiacao ultravioleta e poluentes atmosféricos precursores como:
radicais «OH - hidroxila, 6xidos de nitrogénio (NO ), compostos organicos volateis
(COVs) e monodxido de carbono (CO) (Preiss, 2015).

O fendbmeno, em suma, é um problema local, mas pode se estender para um
problema regional, e até mesmo continental, quando o ozénio (O,), principal
e mais reativo gds, e demais oxidantes fotoquimicos sdao transportados pelo
vento ou quando as emissdes dos precursores sao muito difundidas (Baumann e
Tillmann, 2004). O tempo de residéncia dos oxidantes fotoquimicos na atmosfera
é de aproximadamente dois dias, quando podem ser transportados e entrar em
contato com muitos individuos e diversos ecossistemas (Fiore et al., 2002).

Os oxidantes fotoquimicos sao capazes de oxidar moléculas organicas, devido
a capacidade reativa, causando diversos impactos negativos. Assim, quando
inalados, entram em contato com a superficie do trato respiratério, danificando
o tecido e causando doencgas respiratérias. Quando em contato com a vegetacao,
podem entrar pelos estdbmatos das plantas, causando danos oxidativos em
organelas fotossintéticas (EC-JRC, 2010).

O Brasil apresenta diversos centros urbanos com potencial em emitir gases
precursores de smog fotoquimico, principalmente de origem veicular, como a
cidade de Curitiba/PR, a regiao metropolitana de Sao Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ,
Porto Alegre/RS etc. (CETESB, 2015). Apesar da exigéncia de 6rgaos ambientais
pelo uso de tecnologias limpas, relatérios dos 6rgaos ambientais estaduais,
como CETESB (2015) e FEPAM (2015), relatam um aumento continuo de oz6nio
troposférico (smog fotoquimico).

O smog fotoquimico é uma das categorias de impacto presente nos métodos
de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), em que os fluxos elementares
precursores do fendmeno sao emitidos ao longo do ciclo de vida de produtos
e servicos. Assim, os modelos de caracterizacao consideram que os impactos
resultantes (danos a vegetacgao, aos materiais e a saide humana) sao dependentes
da exposicao e/ou inalacdo dos gases formados. No geral, os modelos de
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caracterizacdo calculam a quantidade estimada de oxidantes fotoquimicos
formados pelas substancias emitidas, mas de diferentes formas (férmulas
matematicas, modelos de transporte quimico, experimentos em camaras de smog
fotoquimico etc.) (Baumann e Tillmann, 2004).

Para que o modelo de caracterizacao utilizado pelo método de AICV seja
considerado eficaz, este precisa ser composto por um modelo de transporte
quimico aprimorado, que seja capaz de suportar a diferenciacao espacial (diferenca
na densidade populacional em um continente/regiao) (EC-JRC, 2011); a nao-
linearidade na formacgao dos oxidantes fotoquimicos, em especial 0 0zénio; bem
como a reatividade, o tempo de reacdo, a emissao e a concentragao dos compostos
precursores no ar; e as condicdes meteoroldgicas (Preiss, 2015). Como estes sao
fatores variaveis, os impactos modelados estao sujeitos a grande variabilidade e
incertezas, o que faz parte da modelagem (Van Zelm, 2010).

Os métodos de AICV adotam diferentes modelos de caracterizacao para
a categoria de impacto de smog fotoquimico. Dessa forma, os modelos de
caracterizacao disponiveis foram identificados e analisados, conforme método
presente em Ugaya et al. (2016) e Ugaya, Ameida Neto e Figueiredo (2019), a fim
de recomendar os mais adequados para serem utilizados interinamente no Brasil.

3.2. Método

O procedimento adotado para as avaliagdes dos modelos de caracterizacdo para
a categoria de impacto ambiental smog fotoquimico, contemplou duas etapas:
selecdo e descricao dos modelos; e critérios para analise comparativa dos modelos.

3.2.1. Selecdo e descricdo dos modelos

A selecao dos modelos foi baseada em uma busca na literatura por palavras-
chaves: Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), métodos de AICV, modelos
de caracterizacao, ozonio troposférico, smog fotoquimico, oxidantes fotoquimicos
e fator de caracterizacao (FC). Esta busca foi realizada em diferentes documentos
online, encontrados principalmente em bibliotecas virtuais: Google académico,
Scopus, ScienceDirect, portal CAPES, sites de métodos de AICV, etc., sem restricao de
periodo de andlise. As principais fontes de informacoes foram obtidas em: Mendes
(2013), International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook (EC-JRC,
2011), e por meio dos métodos presentes no software SimaPro, versao 8.3.0.0.

Como resultado, doze modelos de caracterizacao de AICV para a categoria
de impacto smog fotoquimico foram encontrados, sendo que cinco foram
selecionados para a descricao, comparacao e andlise para futuros estudos de



regionaliza¢do. Os demais foram descartados devido a dificuldade de acesso e
clareza das referéncias de base, dificultando as descri¢oes e analises (Girotto, 2018).
O quadro 8 apresenta um resumo dos doze modelos encontrados na literatura e
indica o método em que esta inserido, o nivel de avaliacdao (ponto médio e ponto
final) e a abrangéncia geografica considerada.

Modelo de caracterizacao

Método(s) de AICY

Quadro 8 - Modelos de caracterizacao de AICV para smog fotoquimico

Nivel de avaliacao

do impacto

Abrangéncia

Van Zelm et al. (2008; 2013) ReCiPe 2008 M2 - P° Europa

Derwent et al. (1998); Jenkin e (ML-IA baseline M Noroeste da Europa
Hayman (1999)

Van Zelm et al. (2016) ReCiPe 2016 M-F Global - 56 regides do mundo
Van Goethem et al. (2013a,b) - F 65 regides da Europa
Krewitt et al. (2001) EcoSense F 14 paises da Europa
Goedkoop e Spriensma (2001) Impact 2002+ Eco-Indicator 99 M-F Europa

[tsubo et al. (2008) LIME M-F Japédo

Carter (1998) TRACI e LUCAS M América do Norte

RAINS model - Hauschild et al. EDIP 2003 M Europa

(2006)

Steen (1999) EPS 2000 F Europa

Kemna et al. (2005) MEEuP M Europa

-4 Impact World+ M-F Global

3M: Ponto Médio; °F: Ponto Final; ‘Modelo que nao faz parte de um método de AICV; Método descrito no site http://www.
impactworldplus.org/en/publications.php, porém ndo apresenta referéncia sobre o modelo para smog fotoquimico.

Fonte: adaptado de Girotto (2018)

Os modelos de caracterizacao selecionados foram descritos conforme as
principais caracteristicas: método(s) de AICV que faz(em) uso do modelo em
destaque; nivel de avaliacao do impacto (ponto médio e/ou ponto final); impacto
ambiental avaliado dentro da cadeia de causa e efeito do smog fotoquimico;
unidade de referéncia final de cada FC calculado pelo modelo e; abrangéncia/
escala, ou seja, regido para a qual o modelo calcula os FCs (Girotto et al., 2019).

3.2.2. (ritérios para andlise comparativa dos modelos
Para a comparacao e avaliagao da conformidade dos modelos de caracterizacao
estudados, foram estabelecidos trés critérios principais e subcritérios. Esses
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critérios foram adaptados dos critérios gerais elaborados pela Rede de Pesquisa
em AICV - Brasil, presentes em Ugaya et al. (2016) e Ugaya et al. (2019), levando
em consideracgao a descricao e analise dos modelos de caracterizagao selecionados
para este estudo.

Para a avaliacdo da conformidade dos modelos de caracterizagao, os critérios
(escopo, robustez cientifica e FC nacional) foram classificados conforme o
procedimento de pontuacao adaptado de EC-JRC (2011), presente no quadro 9.

Quadro 9 - Procedimento de pontuacao utilizado para andlise dos modelos
Conformidade Descricao Pontuacao

Alta Todos os subcritérios apresentam 3 pontos
conformidade

Moderada/Alta Apenas um subcritério nao apresenta 2,5 pontos
conformidade

Moderada Alguns subcritérios ndo apresentam con- | 2 pontos
formidade, no entanto, ha conformidade
nos critérios mais importantes

Moderada/Baixa Apenas um ou dois subcritérios apresen- | 1,5 pontos
tam conformidade

Baixa Todos os subcritérios nao apresentam 1ponto
conformidade, ou seja, 0 modelo
apresenta auséncia de informacées
essenciais

NA Ndo se aplica 0 pontos

Fonte: Girotto et al. (2019) adaptado de EC-JRC (2011)

A pontuacao obtida foi baseada em uma avaliagao qualitativa ampla,
considerando o valor obtido para cada subcritério, e também os aspectos
gerais do modelo (grau de precisdao do modelo de dispersao utilizado, grau de
detalhamento do critério, etc.). A pontuacao foi brevemente explicada no espaco
para observacdes da tabela de critérios e, posteriormente, detalhada em uma
comparacao entre os modelos de caracterizagao (Girotto, 2018).

Segundo Girotto et al. (2019), a descricdo e o objetivo dos trés critérios principais
(Escopo, Robustez Cientifica e FC nacional) e seus respectivos subcritérios foram
0s seguintes.



Critério 1- Escopo

Este critério foi avaliado de forma qualitativa, considerando a qualidade do
escopo de cada modelo de caracterizacao.

1.1. Abrangéncia do escopo de aplicagao: abrangéncia/escala do modelo:
global, continental, nacional, regional ou local.

1.1.1. Nivel de diferenciacao espacial (grid-cell): indicar a resolucao (km x km
- °x°) considerada no modelo de transporte de poluentes.

1.1.1.1. Resolucao espacial representa formacao e dispersao do smog
fotoquimico: indicar se a diferenciagao espacial do item 1.1.1 representa a formagao
do fendbmeno de forma adequada.

1.1.2. Fluxos elementares considerados: quantidade de fluxos elementares
considerados pelo modelo e quais sao considerados de maior potencial de
formacao de smog fotoquimico. Este item foi dividido em duas etapas: a) Nivel
de fluxos elementares na fonte (artigo); b) Nivel de fluxos elementares no software.
Esta divisdo foi necessaria, pois observou-se que o nimero de fluxos elementares
é ampliado para uso no software.

Critério 2 - Robustez Cientifica

Neste critério foi considerada a transparéncia e clareza dos dados, com o
objetivo de facilitar a indicacdo do modelo que apresenta melhores condi¢cdes
de ser reproduzido.

2.1. Faz parte de algum método de AICV? E reconhecido pela comunidade
cientifica?

2.2. Cadeia de causa e efeito: nivel de avaliacdo do impacto (ponto médio (M)
e/ou ponto final (F)).

2.3. Transparéncia e acessibilidade: a descricao das equacdes do modelo de
transporte quimico e dos dados secundarios utilizados pelo modelo é adequada.

2.3.1. Clareza das equacdes: o modelo descreve de forma clara as equacoes
utilizadas e a fonte dos dados secundarios.

2.3.2. Clareza das variaveis: o modelo descreve como as variaveis para calcular
o FC foram obtidas e se tais informacodes estao disponiveis na literatura.

2.3.3. Modelo matematico de transporte: apresenta o modelo de transporte
quimico utilizado e se sua descricao esta disponivel na literatura.

2.3.3.1. Representa as rea¢des ndo-lineares da formagao do smog fotoquimico:
o modelo matematico de transporte quimico utilizado descreve as reagdes de
formacéao do fenébmeno.
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Critério 3 - FC Nacional

Este critério tem como objetivo diferenciar os modelos de caracterizacdo que
apresentam FC adequado para a realidade do Brasil.

3.1. Possui FC para o Brasil.

3.1.1. Diferenciacao espacial: resolucao (km x km) utilizada nos célculos dos
FC do Brasil.

3.1.2. FC apropriado para o contexto nacional: o modelo consegue representar
a formacao de smog fotoquimico no Brasil.

Sintetizando este procedimento, o quadro 10 apresenta os critérios e
subcritérios de comparacao e selecao dos modelos de caracterizacao descritos.

Quadro 10 - Critérios para comparacao e selecao dos modelos de caracterizacdao

o Niveis de classificacao
Critérios =
Modelo de Caracterizagao
Critério 1 - Escopo Alta Moderada Baixa NA
1.1 Abrangéncia do escopo de aplicacdo Global/ Continental/ Regional
1.1.1 Nivel de diferenciacdo espacial km X km -°x°
1.1 RESOIU“’?O espaclal r_epresenta forma- Alta Moderada Baixa
¢do e dispersao do smog
1.1.2a Nivel de fluxos elementares na fonte (artigo) Numero de fluxos
1.1.2b Nivel de fluxos elementares no software Nimero de fluxos
Critério 2 - Robustez Cientifica Alta Moderada Baixa NA
Faz parte de um método de AICV
2.1 e é reconhecido pela comunidade Sim Néo
dientifica?
2.2 (adeia de causa e efeito Ponto Médio / Ponto Final
23 Transparéncia e acessibilidade Alta Moderada Baixa NA
231 (lareza das equagdes Sim Nao
232 (lareza das varidveis Sim Néo
233 Modelo matemético de transporte Sim Nao
1331 Represental as reagdes nao-Im,ea.res da Sim Nio
formacéo do smog fotoguimico
Critério 3 - FC nacional Alta Moderada Baixa NA
3.1 Possui FC para o Brasil Sim Nao
3.1 Diferenciacdo espacial kmx km-°x°
312 FCapropriado Para 0 contexto Sim No
nacional

Fonte: Girotto et al. (2019) adaptado de Ugaya et al. (2016; 2019).



3.3. Resultados

3.3.1. Sele¢do e descricdo dos modelos

Os cinco modelos de caracterizagao de AICV selecionados foram analisados,
descritos e organizados na cadeia de causa e efeito da formacao de smog
fotoquimico. A cadeia de causa e efeito, adaptada de ILCD Handbook (EC-JRC,
2011), representa os impactos em nivel de ponto final, impactos de final de cadeia
(danos a saude humana, danos as plantagdes e danos aos ecossistemas). Ja os
danos em nivel de ponto médio sao todos os impactos que os antecedem, desde
transporte pelo ar de COV, CO e NO, (poluentes primarios) até efeitos agudos ou
crénicos em humanos e na vegetacao (Figura 4).

Figura 4 - Cadeia de impacto da formacao de smog fotoquimico

Transporte pelo ar de COV e CO emitidos Transporte pelo ar de NOx emitidos

— =

Oxidantes fotoquimicos por COVs

Van Zelm et al. l Derwent et al. (1998);
(2008; 2013) ™ Aumento da concentracao de O, troposférico -~ JenkneHayman (1999

/\

Aumento da exposicdo criticade | —  ‘enZemetal —_| Aumento da exposicio critica da
humanos 201 vegetagao
Vian Goethem et al.
(2013)

Efeitos agudos ou cronicos Efeitos agudos ou cronicos

Van Zelm et al.

em humanos e na vegetacao
D — Krewitt et al. \
anos a sadde 00) Danos aos
humana ' \ Danos as ecossistemas
an Zelm et al. lantacd
(2008; 2013) GG

Fonte: Girotto et al. (2019) adaptada de EC-JRC (2011)

Observa-se na Figura 4, que trés modelos apresentam FC em nivel de ponto médio:
(1) Van Zelm et al. (2008; 2013) - Potencial de Formacgao de Oxidantes Fotoquimicos
(PFO); (2) Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999) - Potencial de Criacao de
Oxidantes Fotoquimicos (PCOFs); e (3) Van Zelm et al. (2016) - Potencial de Formagao
de Oxidantes Fotoquimicos: Humanos (PFOH) e o Potencial de Formacao de Oxidantes

Recomendacdo de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | & | Rede de Pesquisa em Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida



Fotoquimicos: Ecossistemas (PFOE), os quais levam em consideracao o aumento da
exposicao da populacdo e da vegetagao aos oxidantes fotoquimicos.

Com relagao aos FCs de ponto final, trés modelos apresentam FC para danos a saude
humana (Krewitt et al., 2001; Van Zelm et al., 2008; e Van Zelm et al., 2016), dois para
danos aos ecossistemas (Van Goethem et al., 2013a,b; e Van Zelm et al., 2016) e um para
danos as plantacgoes (Krewitt et al., 2001).

0 quadro 11 apresenta uma descricao contendo as principais caracteristicas dos
modelos avaliados.

Quadro 11- Principais caracteristicas dos modelos de caracterizacao de AICV selecionados

Modelo de

Nivel de

Unidade de

Fonte: adaptado de Girotto et al. (2019)

= .. MétododeAICY avaliagdo  Impacto ambiental avaliado A Abrangéncia

= caracteriza¢ao ) referéncia final

g do impacto

= Danos a salide humana (NO_ e ”

E’" Fe COVNM) DALY (ano.kg™)

2 Van Zelm et al. ) Danos a satide humana (hidrocar-

= -1

E (008;2013) | recibe2008 F bonetos individuais) IR | B

Cg I Aumento da conctar?tragao de0, COVNM-eq,

3 troposférico
—_ (?5;\2’)?']’;:;::; (ML-IA base- M Aumento da concentracdgo de 0, | kg CH, eq.kg”— | Noroeste da
5 4 Hayman (1999) line troposférico etileno Europa
— F Danos a satide humana ano.kton™

% Potencial de Formagao de Oxi-

s M dantes Fotoquimicos: Humanos | kgNO -eq no ar

5 ! Global - 56

= Van Zelm et al. . (PFOH) .

= 2016) ReCiPe 2016 - ; p regides do

= F Danos aos ecossistemas kmZ.ano.kton T

= Potencial de Formacao de Oxidan-

3 M tes Fotoquimicos: Ecossistemas | kgNO -eq no ar

= (PFOF)

s Van Goethem et < , L | 65regidesda

é al. (20132 b) F Danos na vegetacdo natural mZ.ano.kg Furopa

K d -1

S, ) F Danos a satide humana YOL kton" de )

= Krewitt et al. (OVNM 14 paises da

= EcoSense

= (2001) ‘ Danos s plantacs Euro.kton™ de Europa

2 anos as plantagdes COVNM

% 3F: Ponto Final; "M: Ponto Médio; ‘DALY: Anos de Vida Perdidos Ajustados por Incapacidade: medida de carga global da doena,

é expressa como 0 niimero de anos perdidos devido a problemas de satide, incapacidade ou morte precoce (WHO, 2017). °YOLL:

%’ Years of Life Lost - anos de vida perdidos.
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Pode-se observar, no quadro 11, que quatro modelos sao baseados em dados
do continente europeu ou para regides desse continente e um modelo apresenta
resultados em escala global, além de 56 regiées do mundo, sendo uma dessas o
Brasil. Cada modelo de caracterizacao apresenta uma unidade de referéncia final
diferente, uma vez que cada modelo calcula o nivel de impacto ambiental de
uma forma especifica, seja por meio de férmulas, modelos de transporte quimico,
experimentos em cameras de smog fotoquimico, etc. Observa-se também que o
modelo Van Goethem et al. (2013a,b) ainda nado faz parte de nenhum método de
AICV, apesar de ser reconhecido pela comunidade cientifica e apresentar bons
resultados (Girotto et al., 2019).

3.3.2. (ritérios para andlise comparativa dos modelos

Os resultados da revisao de critérios (quadro 10) e dos estudos dos modelos
deram suporte a andlise comparativa que permitiram detectar os prés e contras
de cada modelo de caracterizagao estudado. Sendo assim, os modelos foram
divididos em trés grupos de comparacao: (1) aqueles com FC para o nivel de ponto
médio (quadro 12); (2) aqueles com FC para o nivel de ponto final para danos aos
ecossistemas (quadro 13); (3) aqueles com FC para o nivel de ponto final para
danos a saude humana (quadro 14) (Girotto et al., 2019).

O quadro 12 apresenta a analise dos trés modelos que calculam FC para o nivel
de ponto médio - PCOF ou PFO com base nos critérios escopo, robustez cientifica
e FC nacionais.

Quadro 12 - Critérios para modelos de caracterizacao em nivel de ponto médio

Niveis de dlassificacao

Critérios Van Zelm et al. (2008; Derwe.nt etal Van Zelm et al.
2013) (1998); Jenkin e 2016)
Hayman (1999)
Critério 1- Escopo Alta Alta Moderada
1.1 Abrangéncia do escopo de Europa Noroeste da Europa Global
aplicacao
1.1.1 Nivel de diferenciacao espacial 0,25°%0,25° 0,5°x0,5%0,1°x0,1° 1°%1°
1.1.1.1 Resolugdo espacial representa Alta Alta Moderada
formagdo e dispersao do smog
1.1.2a Fluxos elementares na fonte 2 120 2
(artigo)
1.1.2b Fluxos elementares no sof- 137 131 167

tware
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(ritério 2 - Robustez cientifica Alta Moderada Alta
2.1 Faz parte de um método de AICV? Sim Sim Sim
E reconhecido pela comunidade
centifica?
22 (adeia de causa e efeito Ponto Médio Ponto Médio Ponto Médio
23 Transparéncia e acessibilidade Alta Moderada Alta
2.3.1 (lareza das equagdes Sim Néo Sim
232 (lareza das varidveis Sim Sim Sim
233 Modelo matemético de trans- Sim Nao Sim
porte
2331 Representa as reagdes nao-li- Sim Sim Sim
neares
(ritério 3 - FC nacionais NA NA Baixa/Moderada
3.1 Possui FC para o Brasil Nao Nao Sim
3.1 Diferenciacdo espacial - - 1°x1°
3.1.2 FCadequado - - Néo

Fonte: adaptado de Girotto (2018)

Com base nas analises e nas informagdes do quadro 12, pode-se destacar
algumas particularidades dos modelos. O modelo Van Zelm et al. (2008; 2013)
calcula o PFO para os principais fluxos elementares precursores do smog
fotoquimico e representa de forma adequada a formacao e dispersao dos oxidantes
fotoquimicos sobre a Europa. O modelo Derwent et al. (1996; 1998); Jenkin e
Hayman (1999) (Unico modelo explicado em diferentes fontes) é empregado no
método de AICV CML-IA baseline, o qual ndo inclui em seu inventario os fluxos
elementares NO e COVNM.

O modelo Van Zelm et al. (2016) apresenta PFOH e do PFOE (saide humana e
ecossistemas) para os principais fluxos elementares (NO, e COVNM), mas com uma
resolucdo considerada moderada, que pode subestimar a formacao do fenédmeno.
O modelo também apresenta PFOH e PFOE para o Brasil, com FC para os fluxos
elementares NO, e COVNM. A resolucao foi identificada como baixa por considerar
o Brasil como uma uUnica regidao, bem como desconsiderar as diferencas dos
arquétipos (areas urbanas, rurais ou remotas) no calculo do Fator de Inalagao (FI).

O quadro 13 apresenta a tabela de critérios com a analise dos dois modelos
que calculam FC para o nivel de ponto final - danos aos ecossistemas naturais.




Critérios

Quadro 13 - Critérios para modelos de caracteriza¢ao para danos aos ecossistemas

Niveis de classificacao

Van Zelm et al. (2016)

Van Goethem et al.

(2013a,b)

(ritério 1 — Escopo Moderada Alta
1.1 Abrangéncia do escopo de Global Europa
aplicagdo
1.1.1 Nivel de diferenciagdo 1°x1° 0,5°%0,5°
espacial
1.1.1.1 Resolugdo espacial representa Moderada Alta
formagdo e dispersao do
smog
1.1.2a Fluxos elementares na fonte 2 2
(artigo)
1.1.2b Fluxos elementares no 167 0
software
(ritério 2 - Robustez Cientifica Alta Alta
2.1 Faz parte de um método de Sim Sim
AICV; é reconhecido pela
comunidade cientifica?
22 (adeia de causa e efeito Ponto Final Ponto Final
23 Transparéncia e acessibili- Alta Alta
dade
2.3.1 (lareza das equagdes Sim Sim
232 (lareza das varidveis Sim Sim
233 Modelo matemético de Sim Sim
transporte
2331 Representa as reagoes Sim Sim
nao-lineares
Critério 3 - FC nacionais Baixa/Moderada NA
3.1 Possui FC para o Brasil Sim Nao
311 Diferenciacdo espacial 1°%1° -
3.1.2 FCadequado Nao -

%0 nivel de fluxos elementares ndo interferiu diretamente no cdlculo da nota do critério 1, pois apesar do modelo apresentar
2 FC, este ndmero pode ser extrapolado, como em Van Zelm et al. (2008; 2013) e Van Zelm et al. (2016). °0 modelo ndo esta
disponivel em softwares de ACV, como SimaPro e OpenLCA.

Fonte: adaptado de Girotto (2018)
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Com base nas analises e nas informacdes do quadro 13, pode-se destacar
que o modelo Van Zelm et al. (2016) apresenta FC para NO , COVNM e para 165
substancias individuais para 56 regiées do mundo. Para os FCs (NO,_e COVNM)
do Brasil, o modelo considera os meses de producao vegetal do hemisfério sul,
e os valores correspondentes da “concentracao limiar de AOT40 por unidade de
emissao anual” por regiao, os quais foram multiplicados pela correspondente
area natural de pastagem ou floresta por regiao, com base no banco de dados
Global Land Cover 2000 (Bartholomé e Belward, 2005). O modelo Van Goethem
etal. (2013a,b) apresenta um FC para danos ao ecossistema devido a emissao de
NO, e COVNM para 65 regides da Europa. O modelo nao se apresenta em nenhum
método de AICV.

O modelo de Van Zelm et al. (2016) para danos aos ecossistemas foi baseado em
Van Goethem et al. (2013a,b). Os calculos utilizados por ambos sao semelhantes,
porém Van Zelm et al. (2016) fizeram uma adaptacao do modelo, substituindo
o modelo de transporte quimico europeu (EMEP) pelo modelo de transporte
quimico mundial (TM5-FASST), e os parametros europeus (AOT40, FPA e Area),
por parametros mais representativos de 56 regides do mundo. Isso indica que
os modelos de caracterizacdo podem ser regionalizados, desde que exista um
modelo de transporte quimico e parametros secundarios regionais que represente
a formacao e dispersao do smog fotoquimico na regiao de interesse.

O quadro 14 apresenta a tabela de critérios com a analise dos trés modelos que
calculam FC para o nivel de ponto final - danos a saude humana.

Quadro 14 - Critérios para modelos de caracterizacao para danos a saide humana
Niveis de classificacao

Van Zelm et al.

Critérios Van Zelm et al.

(2008; 2013)

(2016)

Krewitt et al. (2001)

Critério 1 - Escopo Alta Moderada Alta
1.1 Abrangéncia do escopo Europa Global EU-15

de aplicacao

1.1.1 Nivel de diferenciagao 0,25°% 0,25° 1°%1° 0,5°%0,5°

espacial
1.1.1.1 Resolucdo espacial Alta Moderada Alta
representa formagdo e
dispersao do smog

1.1.2a Fluxos elementares na 2 2 2
fonte (artigo)

1.1.2b Fluxos elementares no 137 167 2

software




Critério 2 - Robustez Cientifica Alta Alta Baixa/Moderada
2.1 Faz parte de um méto- Sim Sim Sim
do de AICV; é reconhe-
cido pela comunidade
cientifica?
2.2 (adeia de causa e Ponto Final Ponto Final Ponto Final
efeito
2.3 Transparéncia e acessi- Alta Alta Baixa
bilidade
23.1 (lareza das equagdes Sim Sim Néo
232 (lareza das varidveis Sim Sim Néo
233 Modelo matemético de Sim Sim Sim
transporte
2331 Representa as reagdes Sim Sim Sim
nao-lineares
Critério 3 - FC nacionais NA Baixa/Moderada NA
31 Possui FC para o Brasil Nao Sim Nao
311 Diferenciaco espacial - 1°%1° -
312 FCadequado - Néo -
20 modelo nao esta disponivel em softwares de ACV, como SimaPro e OpenLCA.

Fonte: adaptado de Girotto (2018)

Com base nas analises e nas informacgdes do quadro 14, pode-se destacar que
o modelo Van Zelm et al. (2008; 2013) apresenta FC de ponto final (danos a saude
humana) para os principais fluxos elementares e representa de forma adequada
a formacado e dispersdao dos oxidantes fotoquimicos sobre a Europa.

O modelo Van Zelm et al. (2016) também apresenta FC (ponto final) para os
principais fluxos elementares, contudo a resolucao pode subestimar a formacgao do
fendbmeno em algumas regides, porém com relagao a escala global, esta resolucao
pode ser considerada boa, segundo Van Zelm et al. (2016). Para o Brasil, sequem
as mesmas consideracdes que a versao ponto médio deste modelo.

O modelo Krewitt et al. (2001) apresenta FC de ponto final (danos a saude
humana e ambientes artificiais) para os fluxos elementares NO _e COVNM, no
continente europeu. Apesar de possuir uma base cientifica confiavel, ndo
apresenta transparéncia e acessibilidade das equacdes e das varidveis, dificultando
a modificacdo de parametros de entrada.

3.3.3. Pontuacao dos modelos de caracterizacao

A partir dos resultados da quadro 10 e das analises comparativas dos modelos
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de caracteriza¢ao, a pontuacao final foi obtida para cada modelo de caracterizacao
(Figura 5).

Figura 5 - Pontuacao final dos modelos de caracterizacao avaliados

3,5
3
2,5
2 [ 4 4
1,5
1
0,5
0
Van Zelmetal. VanZelmetal. VanZelmetal. VanZelmetal. VanGoethem VanZelmetal. Dewentetal. Krewitt et al.
(2016) -PFOE e (2016) -danos (2016) - danos (2008;2013) - etal. (2008;2013) - (1996;1998);  (2001) - danos
PFOH (PM) aos asalde PFO (PF) (2013 a,b) - danos a satide Jekin e Hayman asalde
ecossistemas humana (PF) danos aos humana (PF) (1999) - humana (PF)
(PF) ecossistemas PCOF(PM)
(PF)
=== Escopo Robustez Cientifica FCnacional —e— Média

Fonte: adaptado de Girotto et al. (2019)
Nota: PF: modelos de ponto final; PM: modelos de ponto médio

Os resultados da Figura 5 sugerem o modelo de caracterizagao de Van Zelm et
al. (2016), como uma boa opcao para ser utilizado em estudos de ACV no Brasil,
pois apresentou maior nota (6,5) referente aos critérios analisados. Além disso,
entre os modelos presentes neste estudo, ele é o Unico que apresenta FC (ponto
médio e ponto final) em nivel global (para 167 fluxos elementares), como também
FC para o Brasil (para 2 fluxos elementares) (Girotto et al., 2019).

Os resultados nao descartam a necessidade de estudos de regionalizagao
direcionados a realidade brasileira, com objetivo de desenvolver um modelo de
caracterizacao de AICV para a categoria de impacto smog fotoquimico. Dentre as
razoes para isso, 0 modelo Van Zelm et al. (2016) apresenta algumas desvantagens
como: considerar o Brasil como um todo, o que nao representa a realidade da
formacao do fendbmeno no pais; a resolucdao do modelo (1° x 1°) pode subestimar
a formacao do smog fotoquimico; o modelo considera que apenas pessoas com
idade > 30 anos sofrem influéncias negativas da acao do ozonio, assumindo que
nao ha efeitos em pessoas mais jovens; o modelo de transporte quimico utilizado
(TM5-FASST) nao leva em consideracao a diferenca entre os arquétipos (areas
urbanas, rurais ou remotas) no calculo do Fator de Inalagao (Fl); e apresenta FC
somente para NO e COVNM. Em contrapartida, o modelo considera os parametros
nacionais: taxa de mortalidade; concentragao background de poluentes; nimero
da populacao; e os anos de vida perdidos por caso (Girotto et al., 2019).



3.4. Consideracdes finais

Todos os modelos de caracterizacao analisados representam a formacdo do
smog fotoquimico e, nesse contexto, podem ser utilizados com confiabilidade por
praticantes de ACV. No entanto, alguns deles foram elaborados com o propésito
de uso na ACV (Krewitt et al., 2001; Van Goethem et al.,, 2013; Van Zelm et al.,
2008;2013; 2016), em que o interesse principal é a avaliacdo da influéncia de
pequenas mudancas na emissao dos precursores na formacao do fenémeno.
Ha também outros modelos que foram elaborados com propdsitos diferentes
(Derwent et al., 1996; 1998; Jenkin e Hayman, 1999), como modelar, determinar
e/ou estudar a formagdo do smog fotoquimico em uma determinada regido, e
que sao utilizados em métodos de AICV reconhecidos pela comunidade cientifica.

Por meio da analise dos modelos de caracterizacao, observa-se que a maioria
dos modelos foi elaborada para o ambiente europeu, sendo que apenas o modelo
de Van Zelm et al. (2016) apresenta FC para o Brasil.

O estudo baseado na tabela de critérios sugere o modelo de Van Zelm et al.
(2016) - PFOE, PFOH, danos aos ecossistemas e danos a saude humana, ou seja,
todas as categorias de impacto consideradas em Van Zelm et al. (2016) - como
uma boa opc¢ao para ser utilizado em estudos de ACV no Brasil. Os resultados da
pesquisa demonstram a necessidade de estudos de regionalizacao de modelos
de caracterizacdo, para a categoria de impacto smog fotoquimico. Assim, outra
possibilidade apontada é a ampliacao e ajuste dos FCs voltados para o Brasil,
presentes no modelo Van Zelm et al. (2016).

Com o objetivo de enriquecer, aprimorar e atualizar o modelo, pesquisas
futuras podem focar em ajustar determinados parametros. A primeira acao
poderia focar na obtencao de um modelo de transporte quimico para o calculo
do Fl, que represente a formacao e dispersao do fenédmeno no Brasil. O modelo
de transporte quimico deve possibilitar a relacao entre a emissao de um poluente
precursor e a inalacdo por uma populagao, como também diferenciar os arquétipos
(areas urbanas, rurais ou remotas) do Brasil. Hd também a necessidade de buscar
parametros secundarios nacionais e/ou mundiais para os calculos dos fatores
(Fator de Inalacao - FI, Fator de Efeito - FE, Fator de Dano - FD), considerando
os efeitos dos oxidantes em toda a populagdo. Outra necessidade de estudo é
sobre o potencial de criacdao de oxidantes fotoquimicos (PCOF) de substancias
precursoras de smog fotoquimico no Brasil, para possibilitar o calculo dos FC para
0s COVNMs individuais.
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4. Selecao de métodos de ponderacao em ACV

4.1. Introducao

A ponderacao é um elemento opcional da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), de
acordo com a ISO 14040/44, devendo ser utilizada com cautela por ser baseada em
escolhas de valores que necessitam de revisao de painel de especialistas, no caso
de comparagdes afirmativas disponibilizadas ao publico, além da disponibilizacao
dos resultados anteriores a aplicacdo dos pesos. Conforme Verones et al. (2019),
a ponderacao visa facilitar a agregacao de indicadores, refletindo as preferéncias
dos tomadores de decisao e das partes interessadas.

A ponderacao em ACV comumente busca responder a seguinte questao:
quais categorias de impacto sao as mais relevantes, considerando a empresa
ou o produto avaliado? (Vargas-Gonzalez et al., 2019). Na pratica, os usuarios
de ACV muitas vezes optam pelo uso da ponderagao, por reduzir o numero de
varidveis a serem avaliadas em um estudo e, com isto, facilitar a interpretacao dos
resultados. Assim, essa reducado de varidveis ajuda na identificacao de prioridades
e na definicdo de estratégias ambientais (Vargas-Gonzalez et al., 2019).

De fato, no Férum Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida (BRACV), organizado
em 2019 pelo Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e Tecnologia (Ibict) e
pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), o subgrupo de Avaliacao
de Impacto do Ciclo de Vida definiu uma meta relacionada a necessidade de
identificar métodos para reduzir a subjetividade na ponderacdo em ACV (Ugaya
etal, 2021).

Existem diversos métodos para determinar os pesos das categorias de impactos
e/ou de categorias de danos, como por exemplo a ponderagao monetaria,
ponderacao binaria, métodos distancia-alvo, painel de especialistas, painel de
stakeholders, e métodos multicritérios de apoio a decisdao (MCAD) (Wenzel et al.,
1997, Pizzol et al. 2017).

Pizzol et al. (2017) realizaram uma analise de abordagens de ponderacao
e mostraram a relevancia delas para a tomada de decisao, necessitando
desenvolvimento para melhorar a incerteza e a robustez. Entretanto, algumas
questdes nao foram respondidas por esses autores: como selecionar o método
de ponderacao? E possivel determinar pesos com objetividade? O método de
ponderacao depende do objetivo do estudo?

Como decorréncia, o objetivo deste estudo consistiu em propor um método para
selecao de métodos de ponderacgao para aplicacao em estudos de Avaliacdo do
Ciclo de Vida. Esta ferramenta/método foi intitulada MSP-ACV (Método de Selecao



de Métodos de Ponderacgao para ACV). Para tanto, os objetivos especificos foram:
identificar métodos de ponderacao, definir critérios para analise dos métodos e
recomendar um procedimento para a selecao do método de ponderacao.

4.2. Método

Para o desenvolvimento do Método de Selecdao de Métodos de Ponderacao
em ACV (MSP-ACV), foi estruturada uma metodologia composta de 4 passos,
conforme Figura 6.

Estes passos sao detalhados nos topicos 4.2.1 a 4.2.4.

Figura 6 - Etapas metodolégicas para a construcao do MSP-ACV

Equipe, rotina de trabalho e
atividades iniciais

Revisao sistematica da literatura

Elaboracao dos critérios
e formas de selecao

Teste de aplicacao e
consolidacao do método

Fonte: autoria propria (2023)

4.2.1. Equipe, rotina de trabalho e atividades iniciais

O primeiro passo para o desenvolvimento do MSP-ACV foi dado por meio
da organizacao de equipe e da rotina de trabalho. Este processo visou criar um
grupo de especialistas no Brasil focado no tema de Ponderacdao em ACV, de modo
a discutir e decidir sobre formas de selecao de métodos de ponderac¢ao para
aplicacdo na fase de Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

A equipe foi formada por oito especialistas membros da Rede de Pesquisa
em Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (RAICV) e atuantes em diferentes
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universidades brasileiras: UFPR, UTFPR-Curitiba, UTFPR-Ponta Grossa, IFBA, UESB
e UFERSA.

A rotina de trabalho ocorreu por meio de reuniées mensais no formato online
para discussao e desenvolvimento do tema. O periodo de trabalho iniciou-se em
marco de 2019 e durou cerca de 30 meses.

Apods a organizacao da equipe e o estabelecimento da rotina de trabalho,
iniciaram-se as primeiras discussdes, no formato de brainstorming, para direcionar
as atividades do grupo.

A primeira acao envolveu a busca na literatura, dividida em duas partes:
exploratéria e sistematica.

A busca exploratéria visou encontrar documentos-chave para orientar as
discussdes do grupo. Para isso, foram pesquisados métodos e abordagens de
ponderacao e selecao de métodos de ponderacgao existentes, utilizados em
ACV (ambiental). A pesquisa foi realizada nas bases de dados Web of Science
e Google Scholar, utilizando as palavras-chave LCA e “weighting approaches”.
O operador booleano AND e as palavras entre “” (aspas) foram utilizados para
encontrar os termos com exatiddao nos documentos. Com a busca realizada, o
grupo selecionou dois documentos, denominados documentos-chave, com
abordagem de interesse para discussao: Normalisation and weighting in life
cycle assessment: quo vadis? (PIZZOL et al., 2017); e Development of a weighting
approach for the environmental footprint (SALA et al., 2018).A partir destes dois
documentos, foi entao iniciado o entendimento dos métodos de ponderacao e
das formas de selecdo desses métodos.

Como sequéncia das atividades, foi realizada uma revisao sistematica da
literatura, visando dois objetivos: identificacao de critérios complementares de
selecao de métodos de ponderacao; e identificacdo de métodos de ponderacgao
ja aplicados em ACV. Em paralelo, iniciaram-se o entendimento dos documentos-
chave e a organizacao do MSP-ACV em critérios, questdes e sub-questdes cuja
sequéncia esta detalhada nos tépicos 4.2.2 e 4.2.3.

4.2.2. Revisdo sistematica da literatura

Elaborar uma revisao de literatura é um requisito essencial para desenvolver
um método cientifico de qualidade. Dessa forma, optou-se por seguir o protocolo
proposto por Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), para o desenvolvimento
da Revisao Sistematica da Literatura (RSL), conforme apresentado no quadro 15.



Quadro 15 - Protocolo da revisao sistematica da literatura (RSL)

Framework con- Framework conceitual Sele¢ao de métodos de ponderacao
ceitual

Contexto Mundial

Horizonte Todos os anos até 22 de abril de 2020

Idiomas Inglés

Questdes de revisdo | i) Quais sdo os métodos de selecao de métodos de ponderacao em ACV, de acordo com estudos existen-
tes na literatura?

ii) Existem critérios e sub-questdes complementares de selecao de métodos de ponderagdo, os quais
nao foram abordados por Pizzol et al. (2017) e Sala et al. (2018)? Se sim, quais sdo eles?

Estratégia de revisdo | Configurativa

(ritérios de busca Inclusdo | « Publicagbes que discutiram sobre critérios de sele¢ao de métodos de ponderacdo em ACY
(ambiental);

« publicagdes que aplicaram critérios de selecdo de métodos de ponderacao em ACV
(ambiental);

« publicagdes que desenvolveram revisdo de literatura sobre critérios de selecdo de métodos
de ponderagdo em ACV (ambiental);

« publicagdes que trataram de proposta de método de ponderacao, mas que também
discutiram sobre os critérios utilizados para definir o método;

« publicagdes que aplicaram mais de um método de ponderagdo;

« publicagdes que compararam métodos de ponderagao;

« publicagdes que propuseram adaptacdes ou novos métodos de ponderacéo, os quais nao
foram citados no Pizzol et al. (2017).

Exclusao | « Publicagdes que tratavam de ponderagdo na Avaliacdo de Sustentabilidade do Ciclo de
Vida (ASCV), incluindo as trés dimensdes: ambiental, social e economica;

publicagdes que incluiam, também, ACV Social ou cCusteio;

publicaces cujo objetivo abordava apenas o desenvolvimento de uma ACV especifica de
um produto - estudos de caso;

- publicagdes que fizeram apenas andlises comparativas e/ou estudo de caso comparando
produtos;

« publica¢des que nao abordavam a ponderagao;

- publicagdes que ndo tratavam de ACV (ponderagao de outro tipo de environmental
assessment);

« publicagdes que tratavam s6 de um método de ponderacao;

publicagdes que tratavam apenas de uma proposta de método de ponderacao e que NAQ
discutiram sobre os critérios utilizados para definir o método;

publicacdes que somente adaptaram os fatores de ponderagdo ja existentes na literatura
para a aplicacao em um estudo de caso;

« publicagdes que apenas citaram aplicar ponderagao e que nao demonstraram analisar o
tema com a necessdria profundidade.
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Termos de busca “weighting factors”AND Ica;

“weighting factors” AND life AND cycle AND assessment;
“weighting methods” AND life AND cycle AND assessment;
“weighting approach” AND life AND cycle AND assessment.

Fontes de busca Base de dados: Science Direct, Web of Science e Scopus

Internet: Google Scholar

Fonte: elaborado pelos autores, a partir de Dresch, Lacerda e Antunes Jlnior (2015)

Dessa forma, a elaboracao desta RSL visou responder o seguinte problema de
pesquisa: “existem critérios e sub-questoes complementares de selecao de métodos
de ponderacdo, os quais nao foram abordados por Pizzo et al. (2017) e Sala et al.
(2018)? Se sim, quais sao eles?” Além disso, buscou-se levantar quais sao os métodos
de ponderacao em ACV de acordo com estudos existentes na literatura.

A pesquisa nas plataformas e bases de dados online foi realizada no dia 22
de abril de 2020, buscando os termos de pesquisa no titulo, resumo (abstract) e
palavras-chaves, exceto no Google Scholar que foi utilizado apenas em busca por
titulos. O periodo temporal definido foi “todos os anos até o presente momento”.
Além disso, a pesquisa abrange os mais diversos tipos de publicacdes, como artigos
de periédicos, publicagdes em congressos e relatorios até o presente momento.

A Figura 7 mostra a estrutura metodoldgica da RSL aplicada neste estudo. Apos a
busca nas plataformas de pesquisa online, todas as publicacées encontradas foram
compiladas com o apoio da ferramenta Zotero para a exclusao dos documentos
duplicados. Nesse momento, por uma questao de organizacao e preferéncia dos
autores, os dados foram extraidos do Zotero e inseridos em um arquivo de planilha
do Google. Ressalta-se que ambas as ferramentas possibilitaram acesso online
na nuvem de qualquer computador e permitiram o trabalho colaborativo entre
os autores, gratuitamente. Em seguida, iniciou-se a filtragem das publicacdes,
dividida em quatro etapas: i) leitura dos titulos; ii) leitura dos resumos; iii) leitura
dinamica; e, iv) leitura completa. Dessa forma, a cada etapa, o numero de artigos
a serem filtrados diminuiu em relagao a filtragem anterior.



Figura 7 - Etapas metodoldgicas da revisao sistematica de literatura

Busca em plataformas de
pesquisa online

Exclusdo de publicades repetidas

12Filtragem: Leitura dos
Verificagdo titulos

22 Filtragem: Leitura dos
Verificagdo resumos

32 Filtragem: Leitura
Verificagdo dinamica

42 Filtragem: Leitura
Verificagdo completa

Verificagao final

Fonte: autoria propria (2023)

Ao final de cada filtragem, também é importante fazer verificacdes, a fim de
confirmar se nenhum artigo foi excluido indevidamente, analisando os critérios de
inclusdo e exclusao pré-definidos. Recomenda-se que cada etapa seja realizada em
uma planilha diferente - pode-se utilizar o mesmo arquivo, apenas criando abas
diferentes - para que o acesso as cépias de segurancas (backup) seja facil e rapido,
sem grandes esforcos. Além disso, deve-se sempre anotar o motivo pelo qual cada
artigo foi rejeitado ou selecionado em todas as etapas de filtragem. Por exemplo,
neste trabalho foi realizada uma primeira verificacdo na leitura dos titulos de 221
publicagdes, a fim de confirmar se nenhum artigo foi excluido indevidamente e,
adicionar novamente na lista todos que apresentavam as palavras-chave no titulo
e que nao contradizem os critérios de exclusao ou que o titulo demonstra abordar
o tema claramente, como por exemplo, utilizando a palavra-chave “valuation
methods” ou “evaluation”.

Outro ponto a destacar é que, a partir da terceira filtragem (leitura dinamica),
o critério de inclusao acaba sendo mais especifico. Verificou-se diretamente se a
publicacao aplica e/ou discute critérios de selecao de métodos de ponderacao.
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Se sim, o artigo é selecionado e questiona-se se 0s 5 critérios (robustez cientifica,
documentacao, cobertura, incerteza e complexidade) e as sub-questdes
apresentadas no texto de Sala et al. (2018) - baseado em Pizzol et al. (2017) -
estao adequados e completos, ou se entao deve-se incluir algum outro critério no
método. Vale destacar que os 5 critérios sao detalhados no item 1.2.3. Por fim, na
quarta filtragem, segue-se 0 mesmo raciocinio e é realizada uma ultima verificacao
dos resultados, que sao apresentados no item 4.3.1 deste capitulo.

4.2.3. Elaboracdo dos critérios e forma de selecdo

A etapa de elaboracao de critérios focou na selecao de critérios para a escolha
dos métodos de ponderagao, com base nos dois documentos citados na se¢ao
1.2.1, (PIZZOL et al., 2017; SALA et al., 2018). Além disso, foi realizada uma RSL,
conforme secdo 4.2.2, de modo a buscar possiveis complementacdes a serem
adicionadas aos critérios, questdes e sub-questdes de selecao de métodos de
ponderacao.

Nesse sentido, primeiramente os critérios identificados nos documentos-base
foram tabulados em planilha. Em seguida, foram organizados na forma de: nome
do critério de selecao; questdo principal relacionada ao critério; sub-questdes de
aplicagdo pratica para selecao de métodos de ponderacao, conforme quadro 16.

Quadro 16 - Critérios, questoes de pesquisa e sub-questdes para selecao de métodos de
ponderacao em ACV

Critérios principais  Questao de pesquisa  Sub-questoes de pesquisa

a) Ha evidéncias de que a reaplicaao do método fornece resultados seme-
Ihantes?
Robustez cientifica gual ‘? a (cile7naa PR b) Ha revisdo do método publicada em um periddico reconhecido na drea?
0 método?
¢) Os objetivos do método, hipdteses e principios sao claros e adequados?
d) Até que ponto o método pode ser melhorado, refinado e desenvolvido?
a) 0 método estd acessivel gratuitamente e online?
0Os documentos ] : . .
< . b) 0 método possui transparéncia quanto aos algoritmos, dados, fatores,
Documentagdo permitem entender e .
. i escolhas de valor, incertezas?
reproduzir o método?
¢) 0 método é amplamente utilizado por terceiros?
a) H4 evidéncia de que o método considera impactos biofisicos e / ou sociais?
b) 0 método possui cobertura extensiva por fatores de normalizagdo /
Qual é 0 escopo do ponderacdo de categorias de impacto?
(obertura o2 ] X - —
método? ¢) 0 método possui cobertura extensiva por fatores de normalizaao /
ponderagdo de categorias de danos?
d) 0 método inclui diferenciacdes geograficas e temporais?




a) Existem incertezas importantes na estrutura tedrica do método e das
principais premissas e escolhas?

b) Existem incertezas importantes nos pardmetros do método?

¢) Ha uma declaragao explicita da incerteza nos resultados finais (ex. desvio

o 5 ?
Quais as incertezas do | Padrao, etc.)?

método? d) Hé identificacdo de pardmetros do modelo com maior influéncia nos
resultados finais (sensibilidade)?

Incerteza

¢) 0 método fornece resultados acurados/exatos?

f) 0 método fornece resultados precisos?

g) 0 método permite contabilizar a variabilidade natural além da incerteza?

a) Ha necessidade de conhecimento prévio para aplicacao do método?

Qual o conhecimento | b) Ha suporte técnico?

Complexidade necessario para aplicar | ¢) 0 método foi testado em estudos de casos reais?
0 método?

d) Existe complexidade importante na quantidade geral e o tipo de dados /
informacdes necessarias (quantitativo x qualitativo)?

Fonte: Baseado em Pizzol et al. (2017) e Sala et al. (2018)

Com base no esboco inicial do método de selecao, obtido de Pizzol et al. (2017)
e Sala et al. (2018), iniciou-se o periodo de discussdes, focadas na evolugao do
método, de modo a desenvolver o MSP-ACV.

As discussoes foram feitas em trés frentes: a primeira relacionada a importancia
ou nao dos critérios, questoes e sub-questdes oriundas do quadro 16; a segunda
relacionada a necessidade/possibilidade de inclusdao de critérios, questdes e/ou
sub-questdes adicionais oriundas da RSL; e a terceira relacionada ao mecanismo
de cdlculo. Estas trés frentes sdao detalhadas nas sub-secées 4.2.3.1 a 4.2.3.2,
respectivamente.

4.2.3.1. Andlise de importancia de critérios, questoes e subquestoes

A discussao de importancia dos critérios, questoes e sub-questdes foi realizada
pela andlise de inclusao ou exclusdo dos critérios, questdes e subquestdes ao
MSP-ACV e, posteriormente, pela analise e realizacdo de ajuste de redacao das
subquestdes, visando a clareza da redacao.

A andlise de inclusdo ou exclusdo dos critérios, questdes e subquestdes ao
MSP-ACV considerou trés pontos: importancia do item em analise, completude
da abordagem do critério e sombreamento de cobertura pelas subquestoes.
Nesse sentido, o grupo de especialistas do estudo entendeu que os critérios e
questdes oriundas do método de Pizzol et al. (2017) e Sala et al. (2018) deveriam
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ser incluidas no MSP-ACV, e que algumas subquestdes deveriam ser excluidas, por
apresentarem caracteristicas de sombreamento de abordagem. Essas subquestdes
sdo citadas no quadro 17.

Quadro 17 - Subquestoes excluidas do método MSP-ACV e
seus respectivos critérios de correspondéncia

Critérios principais = Subquestoes de pesquisa excluidas

o ¢) Os objetivos do método, hipdteses e principios sao claros e adequados?

Robustez cientifica - - -

d) Até que ponto 0 método pode ser melhorado, refinado e desenvolvido?
Documentagao Nao houve exclusao

¢) 0 método possui cobertura extensiva por fatores de normalizacdo/ponderacdo de categorias de
Cobertura

danos?

b) Existem incertezas importantes nos parametros do método?

¢) Hd uma declaracdo explicita da incerteza nos resultados finais (ex. desvio padrdo, etc.)?
Incerteza e) 0 método fornece resultados acurados/exatos?

f) 0 método fornece resultados precisos?

g) 0 método permite contabilizar a variabilidade natural além da incerteza?
Complexidade a) Ha necessidade de conhecimento prévio para aplicacao do método?

Fonte: autoria propria (2023)

Na sequéncia, foi realizada a analise e ajuste de redacdo das subquestoes.
A discussao desse momento foi com o intuito de tornar mais clara e objetiva
a interpretacao das subquestdes, de modo a se reduzir ou mesmo evitar
interpretacdes dubias quanto a utilizacao do MSP-ACV pelos usuarios. O quadro
17 definido para o MSP-ACV é apresentado na se¢ao de resultados.

Vale ressaltar que esse processo de analise e ajuste das sub-questdes, bem
como a andlise de inclusao e exclusao, foi realizado por meio de testes preliminares
de aplicacdo do método MSP-ACV. Esses testes foram realizados pelos proprios
integrantes do grupo de estudos, simulando a aplicagao do MSP-ACV em dois
casos: analise do método Painel de Especialistas; e analise comparativa para
selecdao entre os métodos Painel de Especialistas e Alvos Normativos.

4.2.3.2. Andlise de inclusao de critérios, questoes e subquestdes da RSL

A analise de inclusao de critérios, questdes e subquestdes foi realizada por meio
da leitura completa dos documentos selecionados na RSL, apds a aplicagao dos
filtros de exclusdo de documentos.

Nessa leitura, buscou-se identificar o que os autores de cada documento
consideraram para a selecao de um método de ponderacao. Apos essa



identificacdo, os itens levantados foram classificados como critérios, questoes
ou subquestodes, considerando como base a organizacao ja elaborada por Pizzol
etal. (2017) e Sala et al. (2018).

Ao final dessa organizacao, todos os itens levantados foram discutidos entre
os especialistas do grupo, de modo a se obter um consenso sobre a inclusao ou
nao de cada um deles.

4.1.3.2. Mecanismo de cdlculo para selecdo de método de ponderacdo

A definicdo do mecanismo de calculo passou pela andlise da forma de
pontuacao das subquestdes e pela forma de agrupamento das pontuagodes, de
modo a se obter um resultado final apds a aplicacao do MSP-ACV.

A proposta inicial de pontuacgdo das subquestodes foi a classificacao de resposta
bindria, utilizando-se da relagao: Sim =1 e Nao = 0. Esta proposta apresentou dois
problemas. Primeiro, a dificuldade de resposta em determinadas subquestdes, pois
elas necessitavam de respostas intermedidrias/parciais. Segundo, pois algumas
subquestdes necessitavam de resposta invertida, ou seja, Sim =0 e Nao = 1. Este
segundo problema era de facil resolucao, pois aplicando a relagdo matematica
“Sub-questao = 1 - Resposta” resolveria o problema. Entretanto, o primeiro
problema destacava a necessidade de melhoria da pontuacao das sub-questoes.

Nesse sentido, partiu-se para uma segunda proposta de pontuacao, baseada
em uma escala Likert, considerando até cinco niveis de resposta. Esta proposta é
apresentada no quadro 18.

Quadro 18 - Escala Likert elaborada para utilizacao no MSP-ACV

Peso aplicado Descrigao

1 Discordo totalmente

2 Discordo parcialmente

3 Nao concordo nem discordo
4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

Fonte: autoria propria (2023)

Mesmo com a adocao de uma escala de pontuagdes para as respostas das
sub-questodes, o grupo de especialistas do estudo entendeu que a soma das sub-
questdes em cada critério deveria ter resultado igual, quando de classificacdes
iguais. Como existem critérios com 3 subquestdes e outros com 2 subquestoes,
automaticamente, o resultado deles poderia diferir para iguais classificacdes,
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caracterizando consequentemente em importancias diferentes entre critérios
(critérios com maior nimero de questées podem ser mais importantes que aqueles
com menor numero de questoes). Nesse sentido, optou-se pela utilizacao de
normalizagdo interna a cada critério, de modo a solucionar essa inconsisténcia.
Com estas proposicoes, foi possivel obter o mecanismo de calculo do método
MSP-ACV.

Por fim, considerando ainda a possibilidade de existirem pesos distintos
entre os critérios, foi realizada a aplicagdao do método AHP (Analytic Hierarchy
Process) (SAATY, 1977), para comparagao entre critérios, considerando o objetivo
de identificar os niveis de importancia de cada um desses critérios. O método
AHP foi aplicado junto aos especialistas do grupo, por meio de um formulario
eletrénico. Com isso, foram obtidos pesos para cada critério, considerando a
visao geral dos especialistas.

4.3. Resultados

Os resultados estdao apresentados na seguinte ordem: Resultados da RSL,
métodos de ponderacao de AICV, definicao de critérios, questdes e subquestoes,
e mecanismo de calculo.

4.3.1. Resultados da RSL

Com base nas filtragens realizadas e ja detalhadas no item 4.2.2, de 221
documentos, analisou-se o conteddo de 10 artigos e relatérios considerados
relevantes para as discussoes sobre os critérios de selecao de métodos de ponderacao
para a ACV ambiental: Finnveden (1997); Finnveden (1999); Bengtsson e Steen (2000);
Bengtsson e Tillman (2005); Johnsen e Lokke (2013); Ahlroth (2014); Pizzol et al.
(2017); Sala et al. (2018); Muhl et al. (2019); Su et al. (2019).

Diversos debates sobre como se usar a ponderacao e consideragoes criticas sobre
a sua subjetividade durante a interpretacao de resultados tém sido evidenciados
na literatura e em féruns da SETAC (do inglés - Society of Environmental Toxicology
and Chemistry) desde a década de 1990 (BENGTSSON E STEEN, 2000).

Nesse sentido, varias tentativas foram feitas para formular critérios para a
selecao de bons métodos de ponderacao. Mesmo que essas listas de critérios ndo
sejam totalmente correspondentes entre si, algumas caracteristicas gerais podem
ser discernidas, como a transparéncia, simplicidade na aplicagao, comunicabilidade
dos resultados e abrangéncia ou capacidade de avaliar todos os problemas
ambientais atuais.

Por outro lado, a busca por um método de ponderacao que seja capaz de
lidar com todos os diferentes parametros da tabela de inventario nem sempre é



bem-sucedida (BENGTSSON e STEEN, 2000), pois os passos da ponderacao sao
baseados em escolhas de valores, sendo possivel chegar a diferentes resultados
de ponderacao, dependendo da preferéncia de individuos, organizacbes e
sociedades. Como consequéncia disso, embora existam iniciativas de tornar
0os métodos de ponderagao mais robustos e abrangentes, os resultados da
ponderacao nao devem ser usados para afirma¢des comparativas a serem
divulgadas publicamente (ABNT, 2009).

Apesar das limitacdes da etapa de ponderacao, tornou-se um compromisso
entre os especialistas ampliar as discussdes sobre a ponderacao e minimizar a
subjetividade desta etapa da ACV, uma vez que outras etapas, como o inventario do
ciclo de vida e caracterizacao, sao etapas objetivas e minuciosamente detalhadas.

Uma forma de melhorar a assertividade da ponderagdo é com a determinacao
de critérios abrangentes para a escolha dos métodos de ponderacdao adequados
ao objetivo da ACV. Desse modo, entre documentos selecionados para a analise
de conteudo, destacaram-se os artigos que poderiam contribuir com um maior
detalhamento das questdes e sub-questdes ja criadas para o método MSP-ACV,
baseadas previamente nos trabalhos de Pizzol et al. (2017).

Pizzol et al. (2017) determinaram como critérios para a ponderacao; a robustez
cientifica, transparéncia do método, incertezas dos fatores de ponderacao,
relevancia do impacto ponderado para a tomada de decisao e validade (quao
bem a ponderacao captura os valores do grupo envolvido). O detalhamento desses
critérios foi apresentado por Sala et al. (2018), no relatério técnico do JRC (do inglés
- Joint Research Centre), o qual reorganiza os critérios previamente apresentados
por Pizzol et al. (2017) e adiciona critérios relativos a documentacao, cobertura e
complexidade do método.

Além dos critérios apresentados por Pizzol et al. (2017) e detalhados por Sala
et al. (2018), Su et al. (2019) propde-se um sistema de pondera¢ao dinamica
considerando como base o método distancia-alvo. Os critérios de escolha aplicados
pelos autores foram a quantificabilidade, preditibilidade e viabilidade, ou seja,
0 quao objetivo, previsiveis e vidveis sao os métodos. Desse modo, embora os
autores nao apresentem informagoes sobre como os trés critérios foram aplicados,
entre as trés opcdes de métodos definidas — painel de especialistas, monetarios e
distancia-alvo, o método que atendeu a todos os critérios para o objetivo proposto
pelo estudo foi o método distancia-alvo.

De forma complementar, Bengtsson e Tillman (2005) delimitaram o método de
ponderagao com o uso de trés critérios — relevancia, credibilidade e legitimidade
- e conduziram entrevistas por meio de sessdes de grupos focais de especialistas,
nas quais observaram o risco de vacuo de valor, ou seja, situagdbes em que nao
fica claro quem deve definir as prioridades ambientais.

Recomendacdo de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | tll | Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida



Recomendacao de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | E | Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida

Os critérios no trabalho de Bengtsson e Tillman (2005) foram selecionados
no documento publicado pela European Environmental Agency (EEA, 2001),
que, analogos aos critérios indicados por Pizzol et al. (2017) e Sala et al (2018),
salientam que a relevancia reflete a capacidade de uma avaliacdo de abordar as
preocupacodes especificas de um usuario, a credibilidade reflete a credibilidade
cientifica e técnica da avaliacao e a legitimidade reflete a aceitabilidade politica
ou “justica percebida” de uma avaliagao para um usuario definido.

Diferente dos critérios ja comentados, Finnveden (1997), Finnveden (1999),
Johnsen e Lgkke (2013) e Muhl et al. (2019), discutem outros fatores que podem ser
relevantes, ao considerar os critérios de escolha para os métodos de ponderacao.

Finnveden (1997) e Finnveden (1999) traz em seus dois estudos uma reflexao
direcionada a influéncia dos valores politicos, ideoldgicos e éticos durante a
escolha do método de ponderacao. De acordo com o autor, as valoragdes éticas
e ideoldgicas muitas vezes sao feitas de forma implicita na escolha do método de
ponderacao e dos dados, dificultando a discussao dos valores e as implicagdes de
diferentes pontos de vista.

Sob outra perspectiva, Johnsen e Lgkke (2013) consideram como premissa que,
qualquer critério fornecido pela literatura é valido e deve ser considerado. Desse
modo, os autores se concentraram em identificar listas de critérios na literatura, que
sdo apresentados em duas categorias gerais: critérios gerais e critérios ambientais.

Os critérios gerais estabelecem que os métodos de ponderacao devem possuir
um escopo amplo, sejam praticos para usuarios e cientistas, sejam cientificos e
tenham objetivos éticos (JOHNSEN E L@OKKE, 2013). Por outro lado, os critérios
ambientais refletem as caracteristicas dos danos ambientais concretos que devem
ser tidos em conta por meio de um método de ponderacao, como por exemplo,
o potencial de ameaca ecoldgica, irreversibilidade, escala de efeito (global-local),
substituibilidade do item danificado, probabilidade de ocorréncia, preferéncias
da populacao, entre outros (JOHNSEN E LOKKE, 2013).

Outra abordagem interessante para a ponderacao foi aplicada no estudo de
Ahlroth (2014), que teve como objetivo mapear técnicas de avaliacdao e ponderagao
e indicar os métodos adequados para uso, dependendo do objetivo da andlise.
Além disso, o autor fornece uma visao geral sobre conjuntos de valores genéricos
ou pesos e suas propriedades, e ilustra como diferentes conjuntos podem
influenciar os resultados. Assim, para a selecdao do método, o autor considera os
tipos de pesos e a influéncia dos interessados que delimitam os pesos.

Por fim, Muhl et al. (2019), destacaram que os critérios de selecdao dos métodos
de ponderagao devem considerar e extrapolar as metas politicas da Uniao Europeia,
para que a quantidade de critérios ambientais, diferentes horizontes de tempo e



abrangéncia do método englobe de forma confidvel a realidade do cenario local
(estudo considera a politica ambiental alema).

Em sintese, um dos dilemas de escolher um método de ponderacao adequado
ao objetivo do estudo esta relacionado ao viés dos especialistas envolvidos e suas
cargas morais. Por isso, é fundamental que ocorra o agrupamento de critérios para
a selecao de métodos, com base em diferentes pontos de vista, para tornar a etapa
de ponderacao cientificamente mais objetiva e coerente com o cendrio em analise.

Em conclusao, a anélise de conteudo dos dez documentos selecionados
possibilitou a reflexao sobre diferentes abordagens e critérios para a escolha dos
métodos de ponderacao e deu subsidio aos autores deste capitulo para a criacao
das questodes e subquestdes do método MSP-ACV.

4.3.2. Métodos de ponderacdo de AICY

Os métodos de ponderacao em AICV obtidos da literatura foram: alvos
normativos, painel de partes interessadas, painel de especialistas, preferéncias
observadas, preferéncias reveladas, preferéncias declaradas, ponderacao binaria,
pegadas, fatores de ponto médio a ponto final, contribuicdo de ponto médio a
ponto final, e Meta-modelagem.

Nesse contexto, de modo a dar embasamento ao usuario de ACV para a escolha
de um método de ponderacao por meio da utilizagao do MSP-ACV, foi elaborado o
quadro 19, no qual consta a identificacao do método de ponderacao, a descricao
geral do método e os documentos de referéncia para a utilizacao de cada método.

Quadro 19 - Lista de métodos de ponderacao em AICV, com descricao e referéncia

Método de ponde- Descrigao Referéncia
racao

Alvos normativos Corresponde a utilizacdo de valores obtidos de legislacao vigente,a | Weiss et al. (2007), Sala et
qual indica alvos/metas que devem ser atendidos para cada indicador | al. (2018), Su et al. (2019)
de categoria. As legislagdes podem ser locais, regionais, nacionais ou
mesmo internacionais.

Painel de partes Refere-se a consulta a partes interessadas em relagdo a importancia | Gloria et al. (2007)
interessadas de categorias de impacto ou de danos. Normalmente, utiliza-se uma
escala de importancia, em que as partes interessadas devem opinar
de forma comparativa entre as diferentes categorias.

Painel de especialistas | Abordagem semelhante ao do Painel de partes interessadas, entre- Salaet al. (2018),
tanto consultando especialistas no assunto. Refere-se a consulta a Suetal.(2019)
especialistas em relacao a importancia de categorias de impacto ou
de danos. Normalmente, utiliza-se uma escala de importancia, em
que os especialistas devem opinar de forma comparativa entre as
diferentes categorias.
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Preferéncias observadas

A abordagem monetdria mede a importancia de cada categoria de
impacto em termos do dinheiro necessario para se pagarem os impac-
tos gerados. Os métodos de preferéncias observadas obtém o preco
dos impactos por meio do preco do bem/produto em andlise. Um mé-
todo comum é o de restri¢do orcamentéria (budget constraint).

Weidema (2009)

Preferéncias reveladas

A abordagem monetéria mede a importancia de cada categoria de
impacto em termos do dinheiro necessario para se pagarem os impac-
tos gerados. Os métodos de preferéncias reveladas obtém o preco dos
impactos, ndo somente baseado no preco do produto, mas também
sobre os valores indiretos ao produto, como os custos de produgao e
de viagem. Os métodos comumente utilizados com esta abordagem
530 0 método do custo de viagem e 0 método de precos heddnicos.

Finnveden et al. (2006)

Preferéncias declaradas

A abordagem monetdria mede a importancia de cada categoria

de impacto em termos do dinheiro necessario para se pagarem os
impactos gerados. Os métodos de preferéncias declaradas obtém o
preco dos impactos baseado na opiniao das pessoas de uma regiao
delimitada em relagdo ao quanto elas estdo dispostas a pagar para
ter acesso a bens ambientais. Os bens ambientais sao valorados com
0 uso de valores econdmicos. 0 método do valor contingente é o mais
comumente utilizado para esta abordagem.

Ahlroth e Finnveden (2011)

Ponderacdo bindria

Corresponde a um método que envolve inclusdo ou exclusao de

categorias de impacto. Utilizam-se os nimeros “0” ou“1” como pesos,
sendo que as categorias que se deseja excluir devem possuir peso “0".
Jd para as categorias que se deseja considerar na AICV, adota-se peso

u—I "

Salaetal. (2018)

Pegada

Corresponde a um método em que todas as categorias consideradas
na AICV do estudo, sejam elas categorias de impacto ou de danos,
apresentam peso “1”, entendendo que existe uma igualdade de
importancia entre as categorias.

Salaetal. (2018)

Fatores de ponto médio
aponto final

Esta abordagem utiliza fatores de caracterizacao de pontos médios
para traducdo de resultados de ponto médio para ponto final. Sao
obtidos fatores de caracterizaao de danos aplicados as categorias de
impacto, possibilitando a agregacao para single-score.

Weidema (2009)

Contribuicdo de ponto
médio a ponto final

Esta abordagem é similar a de fatores de ponto médio a ponto final.
Entretanto, os valores obtidos para os fatores de caracterizacdo sdo
normalizados para uma referéncia especifica e as contribuicdes relati-
vas de cada categoria, em relacdo ao total, torna-se um peso.

Salaetal. (2018)

Meta-modelagem

Corresponde a uma abordagem em que vdrios métodos de ponde-
racao sao usados e os pesos médios obtidos sao consequentemente
utilizados.

Salaetal. (2018)

Fonte: autoria propria (2023)




4.3.3. Definicdo de critérios, questoes e subquestoes

Por meio da realizacao da analise de importancia de critérios, questoes e
subquestdes, foi possivel definir um conjunto base para composicao do método
MSP-ACV. Esta anadlise ocorreu pela discussao da estrutura base do MSP-ACV,
apresentada no quadro 16, e os resultados obtidos da RSL.

Em relacdo a RSL, foi verificado que os dez documentos selecionados e
analisados apresentaram semelhancas em relagao aos critérios, questoes e
subquestodes ja levantados e organizados no quadro 16 deste estudo. Além disso, o
estudo de Johnsen e Lakke (2013) foi o que mais contribuiu com uma abordagem
amplificada de critérios.

Dessa forma, foi elaborado e definido o conjunto de critérios, questdes e
subqguestdes do MSP-ACV, conforme quadro 20.

Quadro 20 - Critérios, questdes e subquestoes componentes do método MSP-ACV

Critérios prin-
cipais

Robustez cientifica

Questdes de pesquisa

Qual é a ciéncia por trds do
método?

Subquestoes de pesquisa

Vocé concorda que existe clareza na descri¢do da aplicacdo do mé-
todo (0 método apresenta o passo-a-passo de aplicacao de forma
clara e detalhada)?

Vocé concorda que o método é embasado cientificamente (que
existem principios/leis/bases cientificas por trés dele)? (OBS:
embasado cientificamente = o método compreende observagao,
mensuracao e repeticao)

Documentacao

0Os documentos permitem enten-
der e reproduzir o método?

0 detalhamento do método possui facil acesso?

A descricdo do método € transparente?

0 método é reprodutivel? (OBS: reprodutivel significa que ele se
adapta a aplicacdo em outros estudos de caso)

Cobertura

Qual é 0 escopo do método?

0 método considera/pode considerar impactos biofisicos e / ou
sociais?

0 método possui algum limite (nimero) para geracdo de fatores de
ponderacdo para categorias de impacto/danos?

0 método permite incluir diferenciagdes geograficas em alguma de
suas varidveis?

Incerteza

Quais as incertezas do método?

0 método considera medidas de incerteza (ex. desvio padrdo, etc.)
nos seus parametros e no modelo?

Existe algum indicio cientifico de associacdo de andlise de sensibili-

dade na estrutura do método?
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E requerido suporte técnico para a utilizacdo do método, tal como
consulta a especialistas, treinamento, software dedicado, modelo
matematico e/ou base de dados?

Qual o conhecimento necessario

R T Ha estudos que utilizaram 0 método para casos reais ou apenas ha

estudos tedricos?

Complexidade

Hé quantidade minima de dados/informac6es requeridas para a
aplicagdo do método?

Fonte: autoria prépria (2023)

O grupo de especialistas entendeu que este conjunto apresentado no quadro
20 é adequado para a utilizagcdao como mecanismo de selecao de métodos de
ponderacao. Isto porque os critérios corroboram com estudos ja desenvolvidos
e relevantes na area, como o de Pizzol et al. (2017) e Sala et al. (2018).

Além disso, as sub-questdes definidas como instrumento de sele¢cdo conseguem
abordar de forma direta e de facil compreensao, o significado de cada um dos
critérios, ou seja, o que esses critérios devem considerar para possibilitar uma
selecao de métodos de ponderacao.

4.3.4. Apresentacdo do mecanismo de clculo

O modelo de respostas definido para utilizacdo no MSP-ACV foi baseado na
escala de Likert, considerando niveis de concordancia e discordancia, conforme
o quadro 18.

De modo a tornar equilibrada a importancia dos critérios, optou-se pela
utilizagao de normalizagao interna em cada critério. Nesse sentido, os critérios
podem ter resultado minimo de 0,2 e maximo de 1, considerando que o conjunto
minimo de respostas seria: discordo totalmente (nota=1); e 0 conjunto maximo
de respostas seria concordo totalmente (nota=5). Assim, a soma dos resultados
das respostas dividido pelo valor da soma das respostas, considerando maxima
classificacao (concordo totalmente=5), fornece o resultado normalizado.

Para obtencao do resultado final do método MSP-ACV, realiza-se a soma dos
resultados obtidos de cada critério, sendo que a resposta final pode variar de 1 a 5.

Um exemplo do MSP-ACV completo pode ser visto no quadro 21.



Quadro 21 - MSP-ACV com critérios, questdes e subquestdes, e mecanismo de calculo

Critérios Questao de Subquestdes de pesquisa (+ objetivas) Respostas
principais pesquisa
Robustez Qual é a ciéncia por | Vocé concorda que existe clareza na descri¢do da Concordo totalmente | 0,50
cientifica tras do método? aplicagdo do método (0 método apresenta o passo-
-a-passo de aplicacao de forma clara e detalhada)?
Vocé concorda que o método é embasado cientifica- | Concordo totalmente | 0,50
mente (que existem principios/leis/bases cientificas
por tras dele)? (OBS: embasado cientificamente =
0 método compreende observagdo, mensuragdo e
repeticao (mesmos resultados)
Documentagao | Os documentos 0 detalhamento do método possui facil acesso? Concordo totalmente | 0,33
permit((ejm .entender A descricio do método é transparente? Concordo totalmente | 0,33
e reproduzir o
m étF:J do? 0 método é reprodutivel? (Obs.: reprodutivel Concordo totalmente | 0,33
' significa que ele se adapta a aplicagdo em outros
estudos de caso)
Cobertura Qual é o escopodo | 0 método considera/pode considerar impactos Concordo totalmente | 0,33
método? biofisicos e / ou sociais?
0 método possui algum limite (nimero) para Concordo totalmente | 0,33
geracdo de fatores de ponderacao para categorias
de impacto/danos?
0 método permite incluir diferenciagdes geogrdfi- | Concordo totalmente | 0,33
cas em alguma de suas variveis?
Incerteza Quais as incertezas | 0 método considera medidas de incerteza nos seus | Concordo totalmente | 0,50
do método? parametros (ex. desvio padrao, etc.) e no modelo?
Existe algum indicio cientifico de associacdo de Concordo totalmente | 0,50
andlise de sensibilidade na estrutura do método?
Complexidade | Qual o conhecimen- | E requerido suporte técnico para a utilizacio do Concordo totalmente | 0,33
to para aplicar o método, tal como consulta a especialistas, treina-
método? mento, software dedicado, modelo matematico
e/ou base de dados?
Ha estudos que utilizaram o método para casos Concordo totalmente | 0,33
reais ou apenas ha estudos tedricos?
Hé quantidade minima de dados/informacdes
requeridas
para a aplicacdo | Concordo totalmente | 0,33 RESULTADO 5,00

do método?

Fonte: autoria prépria (2023)
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Por fim, uma variacao do método MSP-ACV considera a existéncia de pesos para
cada critério. Estes pesos foram obtidos por intermédio da aplicagdo do método
AHP junto aos especialistas do grupo. Os pesos definidos sequem no quadro 22.

Quadro 22 - Pesos de cada critério obtidos por intermédio do método AHP,
considerando-se o numero de respondentes especialistas de seis

Critério Peso pela AHP

Robustez cientifica 36,70
Documentacdo 29,50
Cobertura 11,50
Incerteza 13,70
Complexidade 8,60

Fonte: autoria propria (2023)

Com a aplicagao destes pesos, a resposta final do MSP-ACV pode variar de 20
a 100 pontos.Vale ressaltar que o método MSP-ACV pode ser utilizado por meio
do acesso a planilha programada:

Método de selecao de métodos de ponderacao

4.4. Consideracoes finais

O desenvolvimento deste estudo possibilitou a identificacdo dos métodos de
ponderacao utilizados na AICV para obtencao de single score, e principalmente,
a construcao de uma contribuicao significativa para apoio ao usudrio de ACV na
selecao do método de ponderacao a ser utilizado em seu estudo.

Os métodos de ponderacgao identificados estao divididos em: métodos
distancia-alvo, ponderagao por painéis, métodos monetarios, ponderacao binaria,
métodos de ponto médio a ponto final e meta-modelagem.

Entretanto, dada esta variedade de métodos, foi proposto o MSP-ACV (Método
de Selecao de Métodos de Ponderacao em ACV) para dar suporte na selecao de
método de ponderacao em estudos de ACV.

O MSP-ACV proposto é composto de 5 critérios, 5 questoes e 13 sub-questdes,
estas ultimas direcionando mais claramente a selecao do método de ponderacao.
O método possui um mecanismo de calculo estruturado por meio de normalizagao
interna para cada critério de analise, e ainda, o uso de pesos para cada critério,
obtidos pelo uso da AHP entre os especialistas do grupo de estudos.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vNGoBqacT9Jt0D-vzCOK8_aHJnYSlZPF/edit?usp=share_link&ouid=101598620132277410509&rtpof=true&sd=true

No levantamento realizado na literatura para a obtencao de complementacoes
aos critérios, questdes e subquestdes obtidos dos documentos-base dos autores
Pizzol et al. (2017) e Sala et al. (2018), foram encontrados outros dez artigos, porém
com abordagens relativamente similares aos documentos-base. Vale ressaltar os
trabalhos de Johnsen e Lokke (2013), que trazem uma abordagem mais amplificada
de critérios, porém nao foram abordados neste estudo.

Vale ressaltar que o método aqui proposto (MSP-ACV) foi elaborado conforme
o entendimento dos autores deste capitulo em relagcdo a quais critérios, questoes
e subquestdes deveriam ser abordados para analise e selecao de método de
ponderacao, caracterizando a subjetividade na constru¢ao do MSP-ACV.

Nesse sentido, percebe-se a necessidade de futuros estudos considerando uma
possivel ampliacao dos critérios, questdes e subquestdes do método MSP-ACV,
e ainda a inclusdo de caracteristicas de regionalizacao para a escolha do método
de ponderacao.
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5. Eutrofizacao de agua doce

5.1. Introducdo

A eutrofizacdo de agua doce ocorre por meio da entrada de nutrientes, tanto
de fontes difusas como pontuais, em corpos hidricos e/ou no solo. O aumento da
absorcao desses nutrientes, especialmente fésforo e nitrogénio, por organismos
autotroficos (ex: cianobactérias e algas) acarreta uma sequéncia de impactos
ecoldgicos, como a deplecao de oxigénio no corpo hidrico e uma eventual perda
de biodiversidade (Azevedo et al., 2016; Glibert et al., 2017).

Na Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), os impactos potenciais da eutrofizacao
de agua doce sao contabilizados desde o seu primeiro framework, proposto por
Heijungs et al. (1992). Neste framework, a eutrofizacao é representada como
‘potenciais de nutrificacdo, calculados com base na razdo de Redfield (Redfield
etal., 1963).

Como apontado por Andrade (2020), os métodos de Avaliacao de Impacto do
Ciclo de Vida (AICV) para eutrofizacdo de agua doce podem ser agregados em trés
fases principais. A primeira fase é representada pelos métodos: EDIP 97 (Wenzel
et al., 1997), CML 2002 (Guinée et al., 2002), TRACI (Norris, 2003) e Impact 2002+
(Jolliet et al., 2003). Como fator comum, todos esses métodos de AICV calculam
o potencial de eutrofizacao por meio da razdo de Redfield, em que o crescimento
de biomassa aquatica é mensurado por meio da razao estequiométrica entre
carbono, nitrogénio e fésforo.

Nessa primeira fase, os métodos sao mais simplificados e nao contabilizam o
destino do nutriente limitante nos diferentes compartimentos aqudticos (agua
doce e mar) e suas eventuais rotas de atenuacao. No intuito de sanar essas
limitagdes, surgem os métodos da segunda fase: EDIP 2003 (Potting e Hauschild,
2006), ReCiPe 2008 (Goedkoop et al., 2013) e LUCAS (Toffoletto et al., 2007). Todos
esses métodos sao baseados no modelo CARMEN, proposto por Haan et al. (1995)
para o contexto europeu. Este modelo contabiliza as fontes difusas de nitrogénio,
por meio do uso de adubos e fertilizantes, e fontes pontuais de nitrogénio,
considerando a proporc¢ao entre nimero de habitantes e a carga de nutrientes
dos efluentes domésticos e industriais.

Como mostrado por Andrade (2020), a terceira fase agrega os métodos: ReCiPe
2016 (Huijbregts et al., 2017), LC-Impact (Verones et al., 2016) e IMPACT World+
(Bulle et al., 2019). Diferentemente da fase anterior, na qual os métodos foram
desenvolvidos para o contexto europeu ou norte-americano, esta nova fase traz
métodos com abrangéncia global. Nesta terceira fase, o destino do nutriente

Recomendacdo de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | % | Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida



Recomendacao de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | 8 | Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida

limitante é calculado pelo modelo proposto por Helmes et al. (2012), em que
a remocao de fésforo no compartimento ambiental € modelada por meio dos
processos de adveccao, retencdo e uso da agua.

Os métodos da terceira fase contabilizam os impactos potenciais da eutrofizacao
de dgua doce por toda a cadeia de causa-efeito, incluindo assim, a modelagem
dos fatores de efeito. Para o ReCiPe 2016 e LC-Impact, a modelagem de efeito é
baseada no modelo proposto por Azevedo et al. (2013b), enquanto o IMPACT
World+ baseia-se em Tirad0-Seco (2005).

Diante desse cenario, em que diversos métodos de AICV sdao propostos para
estimar os potenciais impactos da eutrofizacao de agua doce, o primeiro volume
do relatério da Rede de Pesquisa de Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida (RAICV)
(Ugaya, Almeida Neto e Figueiredo, 2019) visou recomendar métodos/modelos
de AICV que mais se ajustam ao contexto brasileiro. No capitulo de eutrofizacao
de dgua doce, Oliveira e Ugaya (2019) recomendam para o contexto brasileiro, os
modelos de Helmes et al. (2012) para a modelagem de destino e, Azevedo et al.
(2013b) para a modelagem de efeito. Esses modelos integram os métodos ReCiPe
2016 e LC-Impact que, por sua vez, fazem parte da entdo chamada “terceira fase”.

Com base nessa recomendacao, Oliveira e Ugaya (2020) regionalizaram fatores
de caracterizacdao de ponto final, para a eutrofizacao de agua doce, em cinco
bacias hidrograficas brasileiras. Neste estudo, os autores expandiram o modelo de
Helmes et al. (2012) incluindo a modelagem do setor doméstico, além de usarem
dados de escala nacional e regional para os célculos de disponibilidade hidrica e
volume de agua doce.

Seguindo a mesma linha, Andrade et al. (2021) efetuaram a regionalizacao de
fatores de destino para trés unidades hidrograficas estaduais (UHEs) no estado da
Bahia, Brasil. Diferentemente de Oliveira e Ugaya (2020), os autores focaram na
variabilidade espaco-temporal da eutrofizacao aquatica e desenvolveram fatores
de destino mensais. Ainda neste estudo, os autores propuseram uma padronizacao
de coleta de dados em bases nacionais da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), assim
como uma padronizacao da escala nativa. No caso da escala nativa, foi utilizada
a divisao de unidades hidrograficas estaduais (UHEs) da ANA, como também
proposto por Andrade et al. (2019) para a regionalizacdao da pegada de escassez
hidrica no Brasil.

Oliveira e Ugaya (2020) e Andrade et al. (2021) representam os esforcos de
regionalizacao dos impactos potenciais da eutrofizacao de agua doce para o
Brasil. Dentro desse contexto, este capitulo visa estimar fatores de caracterizacao
(FCs) de ponto médio e ponto final, com base nos fatores de destino estimados
por Andrade et al. (2021), e discutir as vantagens e limitacdes da expansao da
regionalizacao dos FCs para todo o territério brasileiro.



5.2. Método

Os FCs sdo usados para traduzir uma emissao ou consumo, quantificados na
fase de Inventario do Ciclo de Vida (ICV), em um impacto ambiental potencial na
fase da AICV (Hauschild e Huijbregts, 2015). Esses impactos potenciais podem
ser “traduzidos” ao nivel de ponto médio (ex: potencial de eutrofizacao de agua
doce) ou ao nivel de ponto final (ex: qualidade do ecossistema) de acordo com
a cadeia de causa-efeito. Para a modelagem dos FCs, sdo utilizados os fatores de
destino (FDs) e os fatores de efeito (FEs).

5.2.1. Fatores de Destino (FDs)

A modelagem de destino consiste na definicdo das rotas de transporte e
atenuacao do nutriente limitante (fésforo e nitrogénio, no caso da eutrofizacdo
de agua doce), desde o seu ponto de emissao até o compartimento ambiental
final (Payen et al., 2021). De acordo com o modelo de Helmes et al. (2012), os
fatores de destino (FDs) para a eutrofizacdo de dgua doce podem ser modelados
como a persisténcia do fésforo no compartimento ambiental. Desta forma, o
fator de destino é calculado como o inverso das taxas de remocao de fésforo, no
compartimento ambiental, por meio de processos de adveccao, retencao e uso
da agua (equacao 2).

FD; = — : — (2)

em que:
FD éo fator de destino (dias) na UHE (i : De Contas, Leste ou Pardo);
K,q,; € @ remocao de fésforo na UHE por adveccéo (dias™);

K & aremocao de fésforo na UHE por retencdo (dias™);

ret,i

K o, € @ remocao de fésforo na UHE pelo uso da agua (dias) pelos setores doméstico e agricola.

A partir do modelo de Helmes et al. (2012) e da estratégia de regionalizagao
definida por Oliveira e Ugaya (2020), Andrade et al. (2021) regionalizaram fatores
de destino para trés unidades hidrograficas estaduais (UHEs) no estado da Bahia,
Brasil (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa de localizacao da regiao de estudo
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Fonte: adaptado de Andrade et al. (2021)

Datum: SIRGAS 2000

A regionalizacdo proposta por Andrade et al. (2021) foca: na mudanca da escala
nativa de 0,5° X 0,5° para UHEs; na inclusao de dados primarios extraidos de base de
dados nacionais (Geonetwork, HidroWeb, Sistema Nacional de Acompanhamento
de Reservatorios - SAR e Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
- SNIS); na inclusao da variabilidade temporal da eutrofizacao de dgua doce a
partir da definicao de FDs mensais; e por fim, na inclusdo de uma nova rota de
atenuacao a partir da modelagem da remocao de foésforo pelo uso da dgua no
setor doméstico.

Para a modelagem da remocao de fésforo pelo uso da dgua no setor doméstico,
Andrade et al. (2021) propuseram um modelo baseado na razao entre o fésforo
total removido por estacdes de tratamento de efluentes e o fésforo total produzido
nas UHEs. O fésforo total removido pode ser definido pela eficiéncia média de
remocao de fésforo total em estagdes de tratamento de efluentes no Brasil, o
numero de habitantes conectados a um sistema de tratamento de efluentes e o
numero total de habitantes em cada UHE (Equacoes 3 e 4).



. DHr.’nrrr.r’

x
= —— a .
hf{mn,r 7 X Vdom,i»
tot,i

(3)

em que:
K, éaremocao de fésforo pelo uso da dgua pelo setor doméstico (dias™) na UHE (i : De

dom,i
Contas, Leste ou Pardo);
DHdom,i é a demanda hidrica pelo setor doméstico (km3. dias™) na UHE;

V..€0 volume total de agua doce (km?) na UHE;
Y,om; € @ razao entre fésforo total removido por estagdes de tratamento de efluentes e fosforo

total produzido (adimensional) na UHE.

y _ Pru]trrn{.‘c‘!mfﬂ.f
dom,i —
P”PL(J{.J

X1, (4)

em que:
Pop _é o numero de habitantes conectados a um sistema de tratamento de efluentes na

conectada,i

UHE (i : De Contas, Leste ou Pardo);

Pop,,,,; € 0 numero total de habitantes na UHE;

n é a eficiéncia média de remocao de fésforo em estagdes de tratamento de efluentes no Brasil
(adimensional) determinado por Von Sperling (2007).

Os FDs mensais estimados por Andrade et al. (2021) podem ser vistos no quadro
23. Os autores relataram que, apesar de sua dependéncia temporal, os fatores de
destino nao variaram substancialmente todos os meses, mas sim de acordo com
os periodos de maior e menor disponibilidade hidrica nas unidades hidrogréficas.
Assim, os autores propuseram a agregacao dos FDs em trés categorias (médio,
periodo seco e periodo chuvoso) mostrados no quadro 24.

Quadro 23 - Fatores de destino mensais para as unidades hidrograficas estaduais (UHEs)

Fator de Destino Mensal (dias)

UHE jan Fev mar | Abr mai jun jul ago set out nov dez
De Contas 56 37 53 56 60 56 55 51 52 55 56 38
Leste 51 44 44 62 920 86 99 92 929 9% 51 44
Pardo 24 3 12 19 18 18 18 9 15 16 12 25

Fonte: adaptado de Andrade et al. (2021).
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Quadro 24 - Fatores de destino agregados (médio, periodo seco e periodo
chuvoso) para as unidades hidrograficas estaduais (UHEs)

Fator de Destino Agregado (dias)

UHE Médio Periodo seco Periodo chuvoso
De Contas 52 55 49

Leste 72 9% 49

Pardo 17 19 16

Fonte: adaptado de Andrade et al. (2021).

5.2.2. Fatores de caracterizacdo de ponto médio (FCmed)

O fator de caracterizacao de ponto médio (FC_ .)€ essencialmente determinado
pelo fator de destino na unidade hidrografica; portanto, também possui
dependéncia temporal (equacgao 5).

FD;; < PEA; (5)
FDpg

-

F[-mefrr.r',j —

em que:
FC é o fator de caracterizacdo de ponto médio (kg Peq/kg) para cada UHE (i : De Contas,

med,i,s

Leste ou Pardo) de acordo com as diferentes agregagdes temporais (j : médio, periodo seco ou

periodo chuvoso);
FD é o fator de destino (dias) na UHE (i : De Contas, Leste ou Pardo) de acordo com as diferentes

agregacodes temporais (j : médio, periodo seco ou periodo chuvoso);
FD, €0 fator de destino (dias) médio para toda a regido de estudo (RE: De Contas, Leste e Pardo);
PEA é o potencial de eutrofizacao aquatica (kg Peq/kg) de acordo com cada substancia (f : fésforo
total, fosfato, acido fosférico ou pentédxido de fésforo).

Desta forma, os FDs agregados (mostrados anteriormente no quadro 24) foram
utilizados na estimativa dos FC, . em cada unidade hidrografica estadual (i : De
Contas, Leste e Pardo) de acordo com as diferentes agregagdes temporais (j :
médio, periodo seco e periodo chuvoso).

A estimativa do FC__ regionalizado seguiu a mesma estrutura proposta por
Huijbregts et al. (2017), em que o FD da unidade hidrografica de interesse é
dividido pelo FD médio de toda a regidao de estudo (neste caso, a média das trés
UHEs) e, posteriormente, multiplicado pelo potencial de eutrofizacao aquatica
(PEA). De acordo com Huijbregts et al. (2017), o PEA é baseado na massa molar



das substancias de interesse (fosforo total, fosfato, acido fosférico e pentéxido de
fésforo) e no compartimento ambiental em que sao emitidas (dgua doce e solo
agricola). Neste capitulo, os FC__, regionalizados foram determinados apenas
para o compartimento de agua doce considerando o potencial de eutrofizacao
do fésforo total.

5.2.3. Fatores de efeito (EF)

A modelagem de efeito para a eutrofizacao de agua doce estima a relacdo entre
0 aumento da concentracao do nutriente limitante no compartimento ambiental
e o seu eventual dano na qualidade do ecossistema, mensurado por meio do
potencial desaparecimento de espécies (PDF).

Azevedo et al. (2013a) estimaram, em quatro zonas climaticas (temperada,
fria, xérica e sub-tropical), a maior concentracao de fésforo total em que espécies
heterotroficas e autotréficas foram encontradas. Assim, os autores estabeleceram
uma relagao log-logistica entre o nivel de fésforo e o PDF de espécies heterotréficas
e autotroficas em diferentes compartimentos de dgua doce (lagos e rios).
Posteriormente, Azevedo et al. (2013b) investigaram como a selecao de diferentes
modelos de efeito (linear, marginal e médio) e de compartimentos de agua doce
influenciam o impacto da emissao de fésforo em espécies heterotréficas.

Assim como em Azevedo et al. (2016), este estudo adotou o modelo de efeito
linear (LEF - do inglés Linear Effect Model) na determinagao dos fatores de efeito
(FEs) para as unidades hidrograficas estaduais (UHEs). Como mostrado na equacgao
6, o LEF descreve o aumento linear do potencial de desaparecimento (PDF) de
espécies heterotroéficas no tipo de dgua doce w (rios e lagos) devido ao aumento
na concentragao de fosforo total. Neste capitulo, o LEF foi calculado com base
nos a e a__. gerados por Azevedo et al. (2013a) para a regido (sub)-tropical.

w=lago w=rio

Além disso, assumiu-se que lagos e reservatérios possuem o mesmo efeito linear.

LER, =t (©6)
L 1”.:;1,_.'

em que:
LEFw é o fator de efeito linear (PDF.m3.kg-1) no compartimento de agua doce
(w: rios ou lagos/reservatorios);
aw é o nivel de fésforo total (log m3.kg-1) no compartimento de agua doce w
no qual o potencial desaparecimento (PDF) de espécies heterotréficas é igual a
50% (alago =-1,430 e arios =-0,192).
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Uma outra variavel importante na determinagao do fator de efeito é a densidade
de riqueza de espécies (DRE). Para tanto, como mostrado na equacao 7, utilizou-
se a riqueza de espécies (RE) estimada por Abell et al. (2008) e o volume de dgua
doce nas UHEs estimado por Andrade et al. (2021). No estudo realizado por
Abell et al. (2008), peixes de dgua doce foram utilizados como um proxy para
a distincao de conjuntos biéticos na estimativa de riqueza de espécies para as
diferentes ecorregides de dgua doce do mundo. As trés unidades hidrograficas
aqui estudadas fazem parte da ecorregiao definida como Northeastern Mata
Atlantica. Nesta ecorregiao, foi estimada uma riqueza de trés espécies para cada
104 km?2 (total de 215 espécies). Assim como em Azevedo et al. (2016), assumiu-se
que nao ha diferenca de riqueza de espécies entre rios e lagos.

RE,
DRE; =" )

em que:

DREi é a densidade de riqueza de espécies (espécies.m-3) para cada UHE (i : De
Contas, Leste ou Pardo);

REi é a riqueza de espécies (n° de espécies) para cada UHE;

Vi é o volume de dgua doce (m3) para cada UHE.

Finalmente, o fator de efeito (FE) é calculado para cada UHE de acordo com os
diferentes compartimentos de dgua doce (rios e lagos/reservatorios) (equacao
8). O resumo das variaveis utilizadas na determinacao dos fatores de efeito para
cada UHE pode ser encontrado no quadro 25.

‘DRE; X LEFE,,\
AT i W
FE,- — Z i PWTY X ILTJ (8)

em que:

FE, € o fator de efeito (PDF.kg™) para cada UHE (i: De Contas, Leste ou Pardo);

LEF, € o fator de efeito linear (PDF.m>.kg") no compartimento de d4gua doce (w: rios ou lagos/
reservatorios);



DRE, é a densidade de riqueza de espécies (espécies.m?3) para cada UHE (i : De Contas, Leste
ou Pardo);

RE, é ariqueza de espécies (n° de espécies) para a ecorregido (r: Northeastern Mata Atlantica);
f._€afracdo de volume por tipo de 4gua doce (w: rios ou lagos/reservatorios) para cada UHE.
Quadro 25 - Resumo das variaveis utilizadas na determinacao dos fatores
de efeito para cada unidade hidrografica estadual (UHE)

Riqueza de Fracao de volume por tipo de

Modelo de Efeito Linear (LEF) Densidade

; espécies para agua doce (f)
Lagos/ Reser- de riqueza de aecorregido Lagos/Reser-
Rios agos o espécies (DRE) Rios g »
vatorios (RE) vatorios
(PDFE.m3)/kg (espécies/m?3) (espécies) (adimensional)
De Contas 2,27 x10° 0,09 0,91
Leste 777,98 13457,67 5,41%10°% 215 0,07 0,93
Pardo 6,49 X 10°® 0,86 0,14

Fonte: autoria propria (2023)

5.2.4. Fatores de caracterizacdo de ponto final (FCfinal)

O fator de caracterizagdo de ponto final (FC_ ), para a eutrofizacdo de agua
doce, estima o impacto potencial na qualidade do ecossistema a partir do aumento
do nivel do nutriente limitante (fésforo e nitrogénio). Em outras palavras, é
estabelecida uma relacao entre o tempo de residéncia do nutriente limitante no
compartimento ambiental (FD) e a sensibilidade do ecossistema aos niveis deste
mesmo nutriente limitante (FE) (equacao 9).

FCfJ'mﬂ,i',p - FDI,j X FEI'J (©)

em que:
FCﬁnaI,i,p é o fator de caracterizacado de ponto final (PDF.ano.kg™) para cada UHE (i: De Contas,
Leste ou Pardo) de acordo com as rotas de impacto (p : &gua doce, solo ou erosao);
FD, éo fator de destino (anos) para cada UHE (j :médio);

FE, dé o fator de efeito (PDF.kg™") para cada UHE;

Para o calculo do FC,..r deve-se levar em consideracao as diferentes rotas de
impacto do nutriente limitante no compartimento ambiental, como mostrado na
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Figura 9.Trés principais rotas de impacto podem ser definidas: (i) fracao de fésforo
que é transferida diretamente ao corpo hidrico (ex: efluentes domésticos), (ii) a
fracao de fésforo que é transferida ao corpo hidrico por meio do escoamento,
drenagem e lixiviagao de dguas subterraneas como resultado da aplicacao de
fertilizantes e (iii) a fracdao de fésforo transferida ao corpo hidrico por meio de
processos de erosao decorrentes do uso da terra. Seguindo essa abordagem,
Azevedo et al. (2016) geraram trés tipos de FC., . (@gua doce, solo e erosao),
considerando as diferentes rotas de impacto para o fésforo. No entanto, por
motivos de simplificagao, neste capitulo, foi considerada apenas a rota de emissao

direta do fosforo total para a dgua doce, representado em cinza escuro na figura 9.

Figura 9 - Rotas de impacto para a eutrofizacao de agua doce

Emissao de
fosforo para
dgua doce
Erosiio do sol Aumento da D iment
roséo do solo concentracio ecrescimento
paraaagua o nariqueza de
doce agua doce espécies
Emissao de Emissao de
fésforo para o fosforo paraa
solo dgua doce

Figura 9 - Rotas de impacto para a eutrofizacdo de dgua doce

Fonte: adaptado de Azevedo et al. (2016)



5.3. Resultados

5.3.1. Potencial de eutrofizacdo de dgua doce em unidades hidrograficas estaduais
da Bahia

Os fatores de caracterizacdo de ponto médio (FC_.,) para as unidades
hidrograficas estaduais (UHEs) estudadas estao representados no quadro 26. Assim
como os fatores de destino, os FC__ foram agregados de acordo com as diferentes
disponibilidades hidricas nas UHEs: médio, periodo seco e periodo chuvoso.

As trés UHEs estudadas possuem condigdes climaticas distintas e biomas
contrastantes, como o bioma Caatinga na UHE Pardo e o bioma Mata Atlantica
na UHE Leste. Sendo assim, as bacias apresentaram distintos potenciais de
eutrofizacao, confirmando a dependéncia espacial dos fatores de caracterizacao
de ponto médio. A unidade hidrografica Leste, por exemplo, apresentou um FC_
guatro vezes maior quando comparado a unidade hidrografica Pardo (1,52 kg Peq/
kg e 0,37 kg Peq/ kg, respectivamente).

Com relacdo a variabilidade temporal, a unidade hidrografica Leste apresentou
um potencial de eutrofizacdao de agua doce duas vezes maior para o periodo
seco (2,00 kg Peq/kg) quando comparado ao periodo chuvoso (1,05 kg Peq/kg). De
Contas e Pardo, por sua vez, nao apresentaram uma variabilidade temporal tao
acentuada entre os periodos seco e chuvoso.

Como discutido por Andrade et al. (2021), os FCs de ponto médio sao
diretamente proporcionais ao tempo de residéncia do fésforo na UHE, e este,
por sua vez, mostrou-se ser altamente correlacionado aos processos de remocao
de fosforo por adveccdo no compartimento ambiental. Em outras palavras, o
potencial de eutrofizacdo na UHE é determinado essencialmente por duas
variaveis hidroldgicas: disponibilidade hidrica e volume de dgua doce. Assim,
UHEs com maior variabilidade, ao longo dos meses, na sua disponibilidade hidrica
apresentaram também uma maior variabilidade temporal dos seus FC__ . Além
disso, a proporcao de volume dos diferentes compartimentos de dgua doce (rios,
lagos e reservatérios) também foi um fator determinante na variabilidade espacial
dosFC__ .. As unidades hidrograficas com maior potencial de eutrofizacdo, Leste e
De Contas, possuem mais de 90% do seu volume total de dgua doce composto por
lagos e reservatorios. Pardo, por sua vez, tem seu volume de dgua doce composto
em 86% por rios e apenas 14% por reservatorios.
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Quadro 26 - Fatores de caracterizacdo de ponto médio para as
unidades hidrograficas estaduais (UHEs)

. Compartimento FC... (kg P /kg)
Substancia .
de emissao Periodo seco Periodo chuvoso
De Contas 1,1 117 1,05
Leste Fésforo Total Agua doce 1,52 2,00 1,05
Pardo 0,37 0,40 0,34

Fonte: autoria propria (2023)

5.3.2. Potencial de desaparecimento de espécies em unidades hidrograficas

estaduais da Bahia

Os fatores de efeito (FEs) para as UHEs estudadas estdo representados no
quadro 27. Assim como os fatores de destino, os FEs também se mostraram
ser espacialmente dependentes. Neste sentido, a unidade hidrografica Leste
apresentou um FE também quatro vezes maior quando comparado a unidade
hidrografica Pardo (3,15 x 10 PDF/kg e 7,65 x 107 PDF/kg, respectivamente).
Em outras palavras, Leste possui um PDF quatro vezes maior do que Pardo
quando submetidas a um mesmo aumento da concentra¢ao de fésforo nos seus
respectivos compartimentos ambientais.

A variabilidade espacial dos fatores de efeito foi determinada principalmente
pela proporcao dos diferentes compartimentos de dgua doce nas UHEs. Unidades
hidrograficas com maior proporcao de lagos (e reservatérios) no seu volume
total de agua doce apresentaram um maior potencial de desaparecimento de
espécies. Deste modo, apesar de Pardo apresentar a maior densidade de riqueza
de espécies entre as trés unidades hidrograficas, o seu volume total de dgua doce,
essencialmente composto por rios, faz com que a UHE seja menos sensivel a um
potencial aumento do nivel de fésforo. No entanto, é importante enfatizar que
nesta modelagem foi assumido nao haver diferenca na densidade de riqueza de
espécies entre lagos, reservatorios e rios. Assim, apenas o modelo de efeito linear
muda entre os diferentes compartimentos de dgua doce.

Quadro 27 - Fatores de efeito (FE) para as unidades hidrograficas estaduais (UHEs)

UHE Compartimento de emissao Fator de Efeito -FE (PDF/kg)
De Contas 1,30 x 106

Leste Agqua doce 3,15% 10

Pardo 7,65 %107

Fonte: autoria propria (2023)




Uma outra variavel que determina a magnitude final dos FEs é a riqueza de
espécies. Em Azevedo et al. (2016), a densidade de riqueza de espécies (DRE) da
regiao de interesse é dividida por uma riqueza de espécies (RE) global. No caso
da regionalizacao efetuada neste capitulo, a DRE da regiao de interesse (ou seja,
a DRE de cada UHE) foi dividida pela RE da ecorregidao em que se enquadram
(neste caso, a ecorregidao Northeastern Mata Atlantica definida por Abell et al.
(2018)). A figura 10 mostra o resultado de uma analise de sensibilidade dos FEs
gerados a partir dos diferentes niveis de agregacao da riqueza de espécies: global
(15.000 espécies), Brasil (5.222 espécies) e ecorregiao (215 espécies). Essa analise
de sensibilidade mostra que, quanto maior o nivel de agregacao utilizado para a
riqueza de espécies, menor é a magnitude do fator de efeito nas UHEs.

Figura 10 - Andlise de sensibilidade para os fatores de efeito (FE) de acordo com os
diferentes niveis de agregacao de riqueza de espécies: Global, Brasil e Ecorregiao

Prado

Leste I

De Contas

0.E+00 5.E-07 1.E-06 2.E-06 2.E-06 3.E-06 3.E-06 4.E-06

I FE (PDF/Kg) Global FE (PDF/Kg) Brasil FE (PDF/Kg) Ecorregiao

Fonte: autoria propria (2023)

5.3.3. Dano potencial na qualidade do ecossistema nas unidades hidrogrdficas

estaduais da Bahia

O tempo de residéncia do fésforo total na agua doce e a sensibilidade do
ecossistema ao aumento do nivel deste nutriente limitante sao representados
pelos FCs de ponto final (FC, ) no quadro 28. A variabilidade espacial do FC_
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seguiu 0 mesmo padrao apresentado pelos fatores de destino e de efeito. Assim
sendo, as trés UHEs estudadas apresentaram distintos danos potenciais a qualidade
do ecossistema decorrentes de um aumento no nivel do fésforo no compartimento
ambiental, sendo Leste a unidade hidrografica com o maior dano potencial a
qualidade do ecossistema.

Neste estudo, nao foi possivel analisar a variabilidade temporal dos fatores
de caracterizagao de ponto final, uma vez que a variagcao sazonal na resposta de
espécies heterotréficas a um aumento de fésforo no compartimento ambiental
nao foi contabilizada na modelagem de efeito.

Quadro 28 - Fatores de caracterizacao de ponto final (FC
para as unidades hidrograficas estaduais (UHEs)

ﬁnal)

UHE Compartimento de emissao FC. ., PDF.ano/kg)
De Contas 1,85 107

Leste agua doce 6,18 x 107

Pardo 3,64%x10°%

Fonte: autoria prépria (2023)

Azevedo et al. (2016) estimaram um FC__, para a eutrofizacao de agua doce, de
3,18 X 107> PDF.ano/kg para o Brasil. Assim sendo, a abordagem de regionaliza¢ao
implementada neste capitulo sugere que um maior dano potencial ao ecossistema
pode ser estimado por meio do uso dos FCs regionalizados. Mesmo considerando
diferentes niveis de agregacao de riqueza de espécies (0s mesmos usados na
analise de sensibilidade da secao 1.3.2), os FCs regionalizados demonstraram
um maior dano potencial na qualidade do ecossistema das UHEs em todos os
cendrios. Tal fato sugere que o uso de dados primarios de volume de dgua doce
foi a varidvel mais determinante na regionalizagao dos FC

final®

5.4. Consideracdes finais

Os mais recentes métodos de AICV para a eutrofizacdao de agua doce,
pertencentes a “terceira fase”, sdo focados na determinacao de fatores de
caracterizacao de abrangéncia global. Apesar de representarem um importante
progresso para a modelagem de impactos ambientais potenciais, especialmente
em paises nao pertencentes ao territério europeu e norte-americano, esses
métodos sao baseados em modelos mais simplificados, nem sempre consistentes
com dados primarios de bases de dados nacionais.

Sendo assim, a regionalizacao de métodos de AICV para categorias de impacto
espacialmente dependentes, como a eutrofizacao de agua doce, é essencial na



ACV. Como mostrado neste estudo, os fatores de caracterizacao regionalizados,
tanto em nivel de ponto médio quanto ponto final, possuem magnitudes diferentes
dos atuais valores encontrados na literatura para o Brasil. Tal fato aponta que o
uso de fatores de caracterizagao nao-regionalizados pode levar a subestimacao
ou superestimacgao dos impactos ambientais potenciais da eutrofizacao de dgua
doce em unidades hidrograficas brasileiras.

Oliveira e Ugaya (2020), Andrade et al. (2021) e o presente estudo, representam
0 progresso na regionalizacdo dos impactos potenciais da eutrofizacdao de dgua
doce para o Brasil. No entanto, esfor¢os para a ampliacao da area de abrangéncia
desses estudos ainda sao necessarios.

Nesse contexto, uma das grandes limitagdes para a expansao da regionalizagao
de fatores de caracterizagao para todo o territério brasileiro esta na coleta de dados.
O uso de base de dados nacionais, especialmente para dados hidrolégicos, é um
processo nao-automatizado que requer grandes esfor¢os para a selecao de dados
consistentes e representativos. No estudo realizado por Andrade et al. (2021), por
exemplo, foi identificado que um nuimero elevado de unidades hidrograficas no
estado da Bahia possui pouca ou até mesmo nenhuma informacgao sobre seus
parametros hidrolégicos.

Como discutido ao longo deste capitulo, o volume de dgua doce nas unidades
hidrograficas estudadas mostrou ser uma variavel determinante na estimativa
dos fatores de caracterizacao (de ponto médio e ponto final) e, a0 mesmo tempo,
também é a varidvel com o maior grau de dificuldade de ser obtida nas bases de
dados nacionais. Poucas estacdes de monitoramento no Brasil trazem a informacao
de ‘area molhada’ (ou seja, area da secao transversal do rio ocupada por agua)
utilizada na determina¢ao do volume de agua doce em rios. Sendo assim, a
maior limitacao encontrada para a expansao da regionalizacao dos fatores de
caracterizacao estd na disponibilidade e consisténcia de dados.

E importante ressaltar que os estudos de regionalizacdo mencionados neste
capitulo sao baseados na modelagem de destino proposta por Helmes et al.
(2012) e atualmente aplicada nos métodos ReCiPe 2016 e LC-Impact. No entanto,
novos modelos, como Payen et al. (2021), trazem importantes progressos na
determinacao de fatores de destino para a eutrofizacdo de agua doce, como
a contabilizacao do nitrogénio (organico e inorganico dissolvidos) como
nutriente limitante. Assim sendo, a expansao da regionalizacao dos fatores de
caracterizagdo para o Brasil também requer que os modelos aplicados estejam
de acordo com o0s mais recentes progressos realizados para a eutrofizacao de
agua doce no contexto mundial.

w

Recomendacdo de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | O | Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida



=~

Recomendacao de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | (@) | Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida

Referéncias bibliograficas

Abell, R, Thieme, M. L., Revenga, C,, et al. (2008). Freshwater ecoregions of the world: a new map
of biogeographic units for freshwater biodiversity conservation. BioScience.v. 58, n. 5, p.403-414.
Andrade, E.P, Nunes, A.B.A., Alves, K.F,, Ugaya, C.M.L., Alencar, M.C,, Santos, T.L., Barros, V.S, Pastor,
A.V., Figueirédo, M.C.B. (2019). Water scarcity in Brazil: part 1 - regionalization of the AWARE model
characterization factors. The International Journal of Life Cycle Assessment, v.25, n. 12, p. 2342-
2358. DOI: https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-019-01643-5

Andrade, M. C. (2020). Regionalized phosphorus fate factors for freshwater eutrophication in
Bahia, Brazil: an analysis of spatial and temporal variability. Dissertacdo. Universidade Estadual
de Santa Cruz (UESQ), IIhéus, Bahia.

Andrade, M. C, Ugaya, C. M. L., de Almeida Neto, J. A., Rodrigues, L. B. (2021). Regionalized
phosphorus fate factor for freshwater eutrophication in Bahia, Brazil: an analysis of spatial and
temporal variability. The International Journal of Life Cycle Assessment, n. 26, p. 879-898. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11367-021-01912-2.

Azevedo, L. B., Zelm, R. Van; Elshout, P. M. F,, Hendriks, A. J., Leuven, R. S. E. W,, Struijs, J., Zwart, D.
De, Huijbregts, M. A. J. (2013a). Species richness — phosphorus relationships for lakes and streams
worldwide. Global Ecology and Biogeography, p. 1304-1314.

Azevedo, L.B., Henderson, A.D., Zelm, R. Van, et al. (2013b). Assessing the Importance of Spatial
Variability versus Model Choices in Life Cycle Impact Assessment: The Case of Freshwater
Eutrophication in Europe. Environ Sci Technol 1-6.

Azevedo, L.B,, Verones, F,, Henderson, A. D., Zelm, R. Van, Jolliet, O., Scherer, L., Huijbregts, M. A.
(2016). Freshwater eutrophication. In: Verones, F.,, Hellweg, S., Azevedo, L. B., et al (2016) LC-Impact
version 0.5. Disponivel em: https://Ic-impact.eu/doc/LC-Impact_report_SEPT2016_20160927.
pdf.

Bulle, C., Margni, M., Patouillard, L., et al. (2019). IMPACT World+: a globally regionalized life cycle
impact assessment method. Int J Life Cycle Assess 24:1653-1674. DOI: https://doi.org/10.1007/
s11367-019-01583-0

Glibert, P, Burford, M. (2017). Globally Changing Nutrient Loads and Harmful Algal Blooms:
Recent Advances, New Paradigms, and Continuing Challenges. Oceanography, n. 30, p. 58-69.
DOI: https://doi.org/10.5670/oceanog.2017.110

Goedkoop, M., Heijungs, R., Huijbregts, M. A. J,, et al. (2013). ReCiPe 2008: A life cycle impact
assessment method which comprises harmonised category indicators at the midpoint and at the
endpoint level. 12 edicao, versao 1.08.

Guinée, J. B, Gorrée, M., Heijungs, R., et al. (2002). Handbook on Life Cycle Assessment: Operational
Guide to the ISO standards. Kluwer Academic Publishers.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-019-01643-5
https://doi.org/10.1007/s11367-021-01912-2
https://lc-impact.eu/doc/LC-Impact_report_SEPT2016_20160927.pdf. 
https://lc-impact.eu/doc/LC-Impact_report_SEPT2016_20160927.pdf. 
https://doi.org/10.1007/s11367-019-01583-0
https://doi.org/10.1007/s11367-019-01583-0
https://doi.org/10.5670/oceanog.2017.110

Haan, B. J.; Klepper, O.; Sauter, F. J.; Heuberger, P. S. C,; Rietveld, A. J. (1995). The Carmen status
Report 1995.

Hauschild, M. Z., Huijbregts, M. A. J. (2015). Introducing Life Cycle Impact Assessment. In:

Hauschild, M. Z,, Huijbregts, M. A. J. (eds) Life cycle impact assessment, LCA compendium - the
complete world of life cycle assessment. Springer Science+Business Media, Dordrecht, p. 1-16.

Heijungs, R., Guinée, J. B., Huppes, G., Lankreijer, R. M., Udo de Haes, H. A., Weneger, A. (1992).
Environmental Life Cycle Assessment of Products - Guide.

Helmes, R. J. K., Huijbregts, M. A. J.,, Henderson, A. D., Jolliet, O. (2012). Spatially explicit fate factors
of phosphorous emissions to freshwater at the global scale. Int J Life Cycle Assess n. 17, p. 646-
654. DOI: https://doi.org/10.1007/s11367-012-0382-2

Huijbregts, M. A. J., Steinmann, Z.J. N., Elshout, P. M. F,, et al. (2017). ReCiPe2016: a harmonized life
cycle impact assessment method at midpoint and endpoint level. Int J Life Cycle Assess n. 22, p.
138-147. DOI: https://doi.org/10.1007/s11367-016-1246-y

Jolliet, O., Margni, M., Charles, R., et al. (2003). Impact 2002+: A New Life Cycle Impact Assessment
Methodology. Int J Life Cycle Assess. DOI: https://doi.org/10.5479/5i.00963801.32-1531.411

Norris, G. A. (2003). Impact characterization in the tool for the reduction and assessment of
chemical and other environmental impacts: Methods for acidification, eutrophication, and ozone
formation. Journal of Industrial Ecology, v. 6, n.3, p. 79-101.

Oliveira, J. M., Ugaya, C. M. L. (2020). Regionalization of characterization factor in Brazil: freshwater
eutrophication category. LALCA Rev Latino-Americana em Avaliacao do Ciclo Vida 4:e44488. DOI:
https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.4488

Oliveira, J. M., Ugaya, C.M.L. (2019). Eutrofizacdo em agua doce. In: Ugaya, C. M. L., de Almeida
Neto, J. A, Figueiredo, M. C. B. (ed) Recomendacgdes de modelos de Avaliagao do Impacto do Ciclo
de Vida para o contexto Brasileiro. Rede de Pesquisa de Avaliagdo do Impacto do Ciclo de vida.
Ibict, Brasilia.

Payen, S., Cosme, N., Elliot, A. H. (2021). Freshwater eutrophication: spatially explicit fate factors
for nitrogen and phosphorus emissions at the global scale. The International Journal of Life Cycle
Assessment, n. 26, p. 388-401. DOI: https://doi.org/10.1007/s11367-020-01847-0

Potting, J., Hauschild, M. Z. (2006). Spatial differentiation in life cycle impact assessment: A decade
of method development to increase the environmental realism of LCIA. Int J Life Cycle Assess, n.
11, p. 11-13. DOI: https://doi.org/10.1065/Ica2006.04.005

Redfield, A.C.,Ketchum, B. H., Richards, F. A. (1963). The influence of organisms on the composition
of seawater. Interscience, n. 2, p. 26-77.

Ul

Recomendacdo de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | @) | Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida


https://doi.org/10.1007/s11367-012-0382-2 
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1246-y
https://doi.org/10.5479/si.00963801.32-1531.411
https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.4488
https://doi.org/10.1007/s11367-020-01847-0
https://doi.org/10.1065/lca2006.04.005

(@)}

Recomendacao de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | (@) | Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida

Tirado-Seco, P. (2005). Development of damage functions for aquatic eutrophication in Life Cycle
Assessment. Tese. Université de Geneéve.

Toffoletto, L., Bulle, C., Godin, J., Reid, C., Deschénes, L. (2007). LUCAS: A new LCIA method used
for a Canadian-specific context. The International Journal of Life Cycle Assessment, v. 12, n. 2, p.
93-102.

Ugaya, C. M. L., Almeida Neto, J. A, Figueirédo, M. C. B. (2019). Recomendac¢do de modelos de
Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro. 1. ed. Brasilia: Ibict. 165p.

Verones, F, Hellweg, S., Azevedo, L. B, et al. (2016). LC-Impact version 0.5. Disponivel em: https://
Ic-impact.eu/doc/LC-Impact_report_SEPT2016_20160927.pdf.

Von Sperling, M. (2007). Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios. UFMG Press, Belo
Horizonte.

Wenzel, H.; Hauschild, M. Z,, Alting, L. (1997). Environmental assessment of products.Vol.
1 - Methodology, tools, techniques and case studies. Hingham, MA. USA: Kluwer Academic
Publishers.


https://lc-impact.eu/doc/LC-Impact_report_SEPT2016_20160927.pdf. 
https://lc-impact.eu/doc/LC-Impact_report_SEPT2016_20160927.pdf. 

lrad

Escassez hidrica

Autores

Edilene Pereira Andrade

Kelly Félix Olegario

Ana Paula Coelho Sampaio
Maria Cléa Brito de Figueirédo




o

Recomendacao de modelos de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | (@) | Rede de Pesquisa em Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida

6. Escassez hidrica

6.1. Introducdo

O termo‘escassez hidrica’foi definido, pela ISO 14046 (2014), como a comparacao
entre a demanda por agua e a reposicao dela em uma determinada area ou bacia
hidrografica. Inicialmente, os indicadores de escassez hidrica contabilizavam
somente o volume de agua retirado da natureza, no entanto, no estudo de Boulay
et al. (2018) foi observada a necessidade de se considerar a disponibilidade deste
recurso também na area de estudo. Sendo o termo ‘disponibilidade de agua’
definido como a quantidade de dgua necessaria para suprir as necessidades dos
seres humanos e ecossistemas (ISO 14046, 2014).

No Relatério | de “Recomendacao de modelos de Avaliacao de Impacto do Ciclo
de Vida para o Contexto Brasileiro” (Ugaya, Almeida Neto e Figueiredo, 2019) foram
selecionados os modelos de ponto médio Pfister e Bayer (2014) e Boulay et al.
(2016), como os mais adequados ao contexto brasileiro para se avaliar a escassez
hidrica. Ainda no Relatério I, De AlImeida Castro et al. (2018), apds analise da cadeia
de causa e efeito e definicao de critérios classificatérios, também se recomendaram
esses modelos para aplicacao em estudos de produtos brasileiros, assim como
para uma futura regionalizacdo de seus fatores de caracterizacao (FCs).

Nesse Relatorio Il, optou-se por abordar a regionalizacao do modelo Available
Water Remaining (AWARE) (Boulay et al., 2018) realizada por Andrade et al. (2019),
que adotou como limites de bacias as Unidades Hidrograficas Estaduais (UHE) e
Regides Hidrograficas (RH), e utilizou bases de dados nacionais, ambas definidas
e disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio do portal
Hidroweb (ver Apéndice, Link 1) e seu Catalogo de Metadados (ver Apéndice, Link
2). A adogao do modelo AWARE para a regionalizacao, inicialmente, se deu porque
esse é o modelo recomendado pela UNEP/SETAC para a categoria de impacto de
escassez hidrica (Frischknecht et al., 2016). Isto porque o AWARE avalia a potencial
privacdo de agua para seres humanos e ecossistemas, supondo que quanto menor
a disponibilidade de 4gua, maior sera a probabilidade de escassez deste recurso
na regiao estudada. A regionalizacdo do modelo de Pfister e Bayer (2014) esta
em andamento e seus resultados serdo utilizados para possibilitar uma analise
de sensibilidade dos resultados obtidos nos estudos de ACV e de pegada hidrica.

A regionalizacao é de extrema importancia quando se deseja obter inventarios
ou, no caso desse capitulo, FCs mais adequados a realidade da regiao de estudo,
e, consequentemente, estudos mais assertivos e menos incertos na Avaliagcao do
Ciclo de Vida (ACV). Em Andrade (2018), os FCs do modelo AWARE (Boulay et al.,



2016) foram regionalizados para a RH do Sao Francisco, no Semiarido e em Andrade
etal. (2019), para todas as UHEs e RHs do Brasil e para o pais como um todo. Esses
trabalhos obtiveram FCs mais ajustados a realidade do pais, especialmente, na
regiao do Semiarido, em que secas histoéricas e recorrentes implicam diretamente
em zonas com elevada escassez de dgua.

Uma nova abordagem para apresentar os FCs do modelo AWARE (Boulay et
al., 2018) é mostrada neste capitulo. Os FCs no presente trabalho também foram
regionalizados por estado ou bacias subnacionais, assim como foi feito por Boulay
e Lenoir (2020), resultando em fatores AWARE-BR para os estados brasileiros. Além
disso, um estudo de caso utilizando fatores AWARE e AWARE-BR é apresentado para
a producao do cacau na Bahia, dando énfase ao consumo hidrico e a expansao da
fronteira agricola para o cultivo do fruto. A regionalizacao dos FCs se faz necessaria
pois os FCs originais tendem a subestimar o possivel impacto na escassez hidrica
em algumas regides, como por exemplo, no Nordeste brasileiro. No capitulo
“Célculo de incerteza de fatores de caracterizacao: proposicao de metodologia
para escassez hidrica’, sao apresentadas as analises de incerteza e sensibilidade
para os FCs do Semiarido brasileiro, calculadas por Alves et al. (2020).

6.2. Método

6.2.1. Modelo AWARE — Available Water Remaining

O modelo AWARE (Boulay et al., 2016) expressa o potencial de escassez hidrica
calculado em um indicador, 1/AMD, que representa o inverso da diferenca entre
disponibilidade e demanda de dgua. Disponibilidade menos demanda (em inglés,
Availability Minus Demand (AMD)) retrata o volume restante de agua disponivel
para uso em uma bacia i por unidade de area por més (m:/m:=.més), apds terem sido
supridas as demandas humanas e do ecossistema. O volume restante é calculado
pela diferenca entre a disponibilidade de 4gua e as demandas de agua na bacia
(equacao 10).

Disponibilidade — Demanda Humano — Demanda do Ecossistema
(10)

O FC final é obtido por meio de uma normalizacao usada para representar a
escassez de uma bacia em relacao a escassez média do mundo e é obtido pela
relagao entre a escassez da bacia (AMD)) e a escassez média no mundo (AMD

mundo
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=0,0136 m*/m>.més) (equacdo 11).

AMD ‘ (1)

O AWARE aplica regras de corte para definicao de limites inferior e superior, ap6s
normalizacao dos FCs calculados. Assim, quando a demanda da bacia for maior
que a disponibilidade de agua, o limite superior equivale a 100 (valor maximo).
Enquanto o AMD, for menor que dez vezes o valor da AMD_ . o valor minimo
de 0,1 é aplicado ao FC.

Os FCs do AWARE podem ser calculados em diferentes resolucdes espaciais e
temporais. A resolucao mais detalhada é por més e por bacia hidrografica. Os FCs
do modelo AWARE variam entre 0.1 (minima escassez) a 100 (maxima escassez). O
FCigual a 1 significa que a escassez hidrica nessa bacia é igual a escassez hidrica
média considerando todas as bacias do mundo.

O modelo AWARE utiliza fatores anuais e mensais, divididos nas categorias
agricola, nao-agricola e default. A seguir, tem-se a definicao para o uso dos fatores
de caracterizagao nesse trabalho:

« O FC Default (FC_DEF): para o calculo de impacto quando os valores de
demandas agricolas e ndo-agricolas forem disponibilizados como um s6
valor, ou seja, quando nao for possivel saber o que é demanda agricola
e 0 que é demanda nao-agricola. Outra situacao é quando, apesar de
se conhecerem os valores de demanda em separado para as demandas
agricolas e nao-agricolas, pretende-se trabalhar como se fosse uma demanda
Unica;

« O FC Agricola (FC_AGRI): para avaliar o impacto causado somente pela
irrigacao. Em outros usos da dgua na agricultura, exceto irrigacao, utiliza-se
o FC_DEF;

+ O FCNao-Agricola (FC_Non_AGRI) deve ser utilizado para avaliar o impacto
de produtos cuja demanda nao é de natureza agricola.

Os fatores mensais podem ser agregados em fatores anuais (equacgao 12), e os
fatores por bacia (UHEs) podem ser agregados em bacias de escala menor (RHs),
ou seja, com menos detalhe na informacao e maior tamanho (equacgédo 13). Os FCs
também podem ser calculados conforme os consumos na bacia: considerando
as atividades agricolas (FCAgr) (equacao 14), as atividades nao-agricolas (FC

) (equacao 15) e considerando todas as atividades em um sé fator (FC ou

Agri Default

somente FQ).



_— W
r"tﬂ‘r.'!'m Lt ceaecy

'L Ir'n'l;a{m_;a noe — 'L Ir'l’l:.':'r';a_ur{\ A tr}rfl;r:'i;a_m{ 54 (]2)

m=1

em que:
FC é o Fator de caracterizacdo anual da bacia;

bacia,ano

Ctot é 0 Consumo hidrico anual na bacia;

| bacia,gno R ;
m é o més (de janeiro a dezembro);
FC,,cme, € O Fator de caracterizacdo mensal da bacia;

Ctot € o Consumo hidrico anual na bacia.

bacia,més

1 ]
FC.'Jm'lrm'.u!r.lr.m{--: = X Z’ Fch:zn:uum'n:ar.mi-'\. x CtU'!b.'lumm'n:ar.mi-'\.' (13)

Crﬂ'rnm'm:mu;ur_m['.\ .
baclamenor=1

em que:
FC, .cimaionmes € O Fator de caracterizacdo mensal da bacia de maior tamanho, portanto, menor escala;

Ctot € o Consumo hidrico anual na bacia de maior tamanho, portanto, menor escala;

baciamaior,més

Baciamenor é a Bacia de menor tamanho, portanto, maior escala;
FC é o Fator de caracterizacdo mensal da bacia de menor tamanho, portanto, maior

baciamenor,més

escala;

Ctot é o Consumo hidrico anual na bacia de menor tamanho, portanto, maior escala.

baciamenor,més

1 - (14)
FC“HFEHMl'l':.,::uu =E0xX z Fcflt!l'l.l'l,.'?ll..\' x Cﬂyriflul'I'(r,rI‘!{'F-

Cagripacia an
g Biecia, o =1

em que:

FCagri__ . .. € o Fator de caracterizagao agricola anual da bacia;
acla,ano

€ o Consumo hidrico agricola anual na bacia;

é o Fator de caracterizacdo agricola mensal da bacia;

Cagrlbacia,ano
Fcagrlbacia,mensal

m é o més (de janeiro a dezembro);
Cagri é 0 Consumo hidrico agricola mensal na bacia.

bacia,més

12

1 )
* Z FCI.-'HF.‘_L‘“'-- x C"U”"ﬂJ‘*:‘.‘HI-.‘_H‘.-.'-G- (15)
1=

FCnonagriyue = —
L. UHE ano ( non ﬂg]"l ME.nn
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em que:

FCnonagri,_ . € o Fator de caracterizacao nao-agricola anual da bacia;
Cnonagri,_ €0 Consumo hidrico nao-agricola anual na bacia;
FCnonagri é o Fator de caracterizacdo nao-agricola mensal da bacia;

bacia,mensal

m é o més (de janeiro a dezembro);
Cnonagri .. € 0 Consumo hidrico ndo-agricola mensal na bacia.

bacia,més

6.2.1.1. Modelo WaterGAP utilizado no AWARE

O AWARE utiliza como fonte de dados o modelo WaterGAP (Alcamo et al. 2003).
Com o WaterGAP é possivel fazer uma comparagao entre a “situacao da agua doce”
em diferentes partes do mundo, considerando demanda e disponibilidade em
face as necessidades da populacao e ecossistemas aquaticos. Com isso, é possivel
fornecer uma perspectiva a longo prazo (décadas) de mudancas em recursos
hidricos globais. O WaterGAP esta dividido em duas partes:

» Modelo global de uso da agua que considera fatores socioeconémicos
basicos (p.e. consumo médio de agua da populacao e dos animais) para
calcular demandas de uso doméstico, industrial e agropecuario.

« Modelo global hidrolégico que considera fatores fisicos e climaticos (p.e.
precipitacao, temperatura, irradiacao solar) para calcular o balango hidrico
diario de solo e de aguas superficiais e subterraneas.

As escalas espaciais utilizadas para os calculos do modelo incluem o pais, a
bacia hidrografica e escalas de grade (0,5°longitude x 0,5° latitude). Para algumas
bacias, como a Regido Hidrografica do Sao Francisco, a bacia do WaterGAP coincide
quase que completamente com a bacia delimitada pela Agéncia Nacional de
Aguas (Figura 11). Para outras regides e bacias hidrograficas, os limites espaciais
podem diferir. As vazdes utilizadas no calculo do fator sao apresentadas em m:/
més e a area, calculada em m:.



Figura 11 - Comparacao das bacias da ANA (UHEs e RHs) com as bacias do AWARE
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Fonte: autoria propria (2023)

6.2.1.2. Dados de demanda do ecossistena do AWARE

De acordo com o modelo AWARE, a necessidade do ecossistema (quantidade de
agua que deve ser mantida no corpo hidrico para que ele ndo perca fungao) é de
extrema importancia para o calculo dos FCs de escassez hidrica. Para o calculo da
demanda do ecossistema foi adotado um modelo hidrolégico de vazao ecoldgica
mensal, disponibilizado por Pastor et al. (2014), que quantifica a necessidade do
ecossistema como uma fracao da vazao total disponivel do corpo hidrico. Pastor
et al. (2014) validaram o modelo por meio de estudos de caso em 5 diferentes
habitats e ecossistemas, e consideraram que ha uma vazao minima necessaria para
manter os ecossistemas aquaticos em uma condicdo justa, que seria um estado
mediano entre o bom e o ruim de um corpo hidrico (Boulay et al., 2018). O modelo
é utilizado como parametro para a determinacao da demanda do ecossistema nos
calculos do AWARE e adota uma faixa entre 30 e 60% da disponibilidade total do
rio, seguindo as variabilidades sazonais das vazes, conforme segue: 60% para
periodos de baixa disponibilidade; 45% para periodos de vazao intermediaria; e
30% aplicados para periodos de altas vazdes (Boulay et al., 2017).

w
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6.2.2. (dlculo dos fatores de caracterizacdo regionalizados AWARE-BR

Para o calculo dos FCs regionalizados para o Brasil foram utilizadas as bases de
dados Geonetwork (ver Apéndice, Link 3) e Hidroweb da ANA (ver Apéndice, Link
4). O texto a seguir traz de maneira resumida como foram calculados os dados
de disponibilidade e demanda hidrica humana, considerando as seguintes notas
técnicas da ANA: Nota Técnica n° 16/2016/SPR - Calculo de Disponibilidade Hidrica
(ANA, 2016) e Nota Técnica n° 006/2005/SPR/ANA - Memorial descritivo da revisao
da demanda de dgua calculada para o documento “Base de Referéncia do Plano
Nacional de Recursos Hidricos” (ANA, 2005).

Os dados de demanda do ecossistema foram obtidos de Pastor et al. (2014),
e as areas foram obtidas a partir de arquivos georreferenciados disponiveis no
Catdlogo de metadados da ANA (ver Apéndice, Link 2).

6.2.2.1. Disponibilidade hidrica
A disponibilidade hidrica superficial foi definida como uma vazao minima de
referéncia associada aos trechos de rio em geral. A ANA adota como disponibilidade
a vazao de referéncia Q,,, que é a vazao com 95% de permanéncia em um tempo
determinado. O célculo de disponibilidade hidrica foi baseado nas séries de
vazoes naturais das principais bacias do Sistema Interligado Nacional e nos dados
pluviométricos e fluviométricos do Sistema de Informacgdes Hidrolégicas da ANA.
Os dados de disponibilidade hidrica foram obtidos a partir de arquivos
georreferenciados disponibilizados pela ANA, e de dados das estacdes
fluviométricas brasileiras, obtidos pelo banco de dados Hidroweb da ANA.
Para determinar os valores das vazdes de disponibilidade hidrica, trés
procedimentos foram realizados:
- 0 primeiro foi utilizando-se a base de dados nacionais da ANA. Essa base
foi escolhida por ser a base oficial do pais sobre recursos hidricos. Para essa
base georreferenciada, selecionou-se o trecho do exutério - ponto de um
curso d'dgua em que se da todo o escoamento superficial gerado no interior
da bacia hidrografica - que continha valor de vazdo mensal, adotado como
vazao da UHE;
+ apos essa primeira identificacdo das vazdes de disponibilidade hidrica,
algumas UHEs ficaram sem valores de disponibilidade, sendo necessario
utilizar os dados das estacdes fluviométricas brasileiras. Para isso, selecionou-
se a estacao mais proxima ao exutoério da UHE que continha pelo menos 10
anos de dados fluviométricos, transformando os dados brutos em vazoes
de disponibilidade hidrica;
« por ultimo, para as UHEs nas quais nado foi possivel determinar as vazoes



usando os procedimentos anteriores, foi necessario utilizar a vazao anual
disponivel em arquivo shape da ANA. Para 10% das estacdes foi necessario
usar a vazao mensal, por falta de dados anuais.

Como na equacao do AMD, a disponibilidade hidrica se refere a disponibilidade
hidrica natural, sendo que as vazdes Q,, (vazao ocorrendo em 95% do tempo
em um ano) da base da ANA foram somadas aos consumos totais de cada UHE,
obtendo-se a vazdo natural de cada UHE.

E importante destacar que todos os procedimentos adotados em relacdo aos
dados de disponibilidade hidrica foram feitos segundo recomendacdes da ANA,
garantindo que nao houvesse uma manipulacao equivocada dos dados.

6.2.2.2. Demanda hidrica

A demanda hidrica foi determinada pelo cdlculo da “vazao de consumo’,
representando o volume de agua de um corpo hidrico por um intervalo de tempo
a fim de atender a um uso especifico. A demanda hidrica pode ser consuntiva
ou hdo-consuntiva, sendo esse trabalho focado no uso consuntivo, uma vez
que demanda nao-consumo nao gera consumo, portanto, nao gera impacto na
escassez hidrica.

Para os usos consuntivos, uma parte da vazao de retirada retorna ao ambiente
apos o uso sendo denominada “vazao de retorno”, que pode ser obtida pela
multiplicacdo da vazao de retirada por coeficientes de retorno que vao depender
de cada uso. A dgua que nao é devolvida para o meio, ou seja, a diferenca entre a
vazao de retirada e a vazao de retorno é o que se denomina de “vazao de consumo”.

Os dados de demandas agricolas (irrigagao) e nao-agricolas (animal, industrial,
rural e urbano) foram obtidos da base de dados da ANA. Somente a irrigacao
apresentou dados mensais. Para as demais demandas repetiu-se a média anual
de janeiro a dezembro.

6.2.2.3. Limites hidrogeograficos adotados
Em Andrade et al. (2019), os FCs foram calculados para trés regionalizacdes
diferentes: 449 UHEs, 12 RHs e para o Brasil (Figura 12).

Ul
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Figura 12 - Divisao hidrogeografica brasileira em RHs (representadas pelas cores) e UHEs
(representadas pelos poligonos)
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Fonte: Andrade et al. (2019)

As 12 RHs brasileiras, pelo fato de terem sido constituidas por legislagao nacional,
estdo limitadas ao espaco territorial das 27 unidades federativas brasileiras, ou seja,
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com foco nos recursos hidricos e baseando-se nas bacias hidrograficas (Andrade,
2018). As RHs, no entanto, apresentam regionalizacdes com pouco detalhe interior,
visto que elas foram definidas para serem uma alternativa para o gerenciamento
e planejamento dos recursos hidricos do Brasil.

Portanto, essas 12 RHs foram subdivididas em 449 UHEs, estabelecidas
considerando-se aspectos geopoliticos como divisas estaduais, que muitas vezes
se sobrepdem ao critério estritamente hidrografico. Essa divisao visa auxiliar
na gestao dos recursos hidricos em bacias de dominio da Unido e dos estados
(Andrade, 2018) (quadro 29).

Quadro 29 - Limites de bacias adotados na regionalizacao do AWARE para o Brasil

Amazénica 89

Atlantico Leste 34
Atlantico Nordeste Ocidental n

Atlantico Nordeste Oriental 66
Atlantico Sudeste 29
Atlantico Sul 29
Parand 57
Paraguai 13
Parnaiba 15
Sao Francisco 45
Tocantins-Araguaia 40
Uruguai 19
TOTAL 449

Fonte: Andrade et al. (2018)

Desta forma, foram calculados os FCs para as UHEs. Posteriormente, foram feitas
agregacoes para as RHs (UH = RH) e para o Brasil (UHE — Brasil), utilizando uma
média ponderada do consumo dos fatores dentro de seus limites.

Além disso, realizou-se também a agregac¢ao das UHEs em estados, visando
comparar os fatores AWARE-BR por estado com os calculados por Boulay e Lenoir
(2020). Estes fatores foram gerados para se adequar a necessidade de profissionais
que ndo podiam identificar a partir de qual bacia hidrografica esta o consumo de
agua em avaliacao.

Apesar de ainda ser uma regionalizagdo com menor escala que a aplicada em
Andrade et al. (2019), a regionalizagao proposta por Boulay e Lenoir (2020) trouxe

~
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maior detalhamento em relagao aos fatores AWARE calculados em Boulay et al.
(2018). Nos fatores gerados por Boulay e Lenoir (2020) foram utilizados os valores
dos fatores de células de resolucao de 5 graus. Neste capitulo, foram utilizados
valores de escassez das UHEs definidas pela ANA que respeitam os limites estaduais
do pais.

Para facilitar a interpretacao dos fatores AWARE-BR, os FCs AWARE e AWARE-BR
foram classificados, seguindo uma divisdao qualitativa em categorias, conforme o
quadro 30.

Quadro 30 - Divisao qualitativa dos FCs das UHEs brasileiras em relacdo a escassez hidrica

Limites Classificacao
FC=0,1 Muito baixa
0,1>F(=333 Baixa
333>F(=66,6 Média
66,6 >FC=99,9 Alta

Fonte: autoria propria (2023)

6.2.3. Estudo de caso da pegada de escassez hidrica da producdo de cacau irrigado

O cacau (Theobroma cacao L.) foi historicamente cultivado nas regides tropicais
Umidas da Africa, Asia, América Central e do Sul, sendo considerado uma das
culturas perenes mais importantes do mundo, pois € a matéria-prima do chocolate.
A producao do sul da Bahia é histdrica para o pais, tendo colocado o Brasil entre
os maiores produtores de cacau do mundo (AIPC, 2021). A regido é considerada
uma drea tradicional de cultivo de cacau devido as boas condicoes edafoclimaticas
para a cultura, contribuindo fortemente para o desenvolvimento socioeconémico
da regiao (Piasentin e Saito, 2014).

Desse modo, esta secao apresenta um estudo de caso em que se simula a
Pegada de Escassez Hidrica (PEH) da producao de cacau irrigado nos municipios
considerados aptos para o cultivo de cacau no estado da Bahia, de acordo com
0 zoneamento agroclimatico. Este estudo prospectivo identifica bacias criticas
em termos de escassez, subsidiando a tomada de decisao sobre a expansao do
cacau nessa regiao.

O calculo da demanda de irrigagéo foi realizado a partir do modelo proposto
pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) (Allen et
al., 1998). Para suprir condicoes ideais para o pleno desenvolvimento do cultivo
em termos de quantidade de dgua, a demanda de irrigacao foi calculada pela



diferenca entre a evapotranspiracao real (Etc aj) e a precipitacao efetiva (Pef), que é
a parcela da precipitacao que infiltra no solo e permanece para a planta. Assim, essa
demanda é igual a evapotranspiracao da cultura, quando a precipitacao efetiva
for zero, e igual a diferenca entre a evapotranspiracao da cultura e a precipitacao
efetiva, quando esta for diferente de zero. A fim de obter a demanda hidrica por
irrigacao (equacao 16). A diferenca é entao dividida pela eficiéncia do sistema
de irrigacao por gotejamento, que é de 95% de acordo com o atlas de irrigacao
da ANA (ANA, 2019), sendo este sistema o recomendado por especialistas para
o cultivo do cacau.

ETc l'.'lf_f — PE’I (16)
Eficiéncia

Demanda hidrica por irrigacao =

A precipitacao efetiva mensal de cada regiao foi obtida segundo o método do
Servico de Conservagao do Solo do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA Soil Conservation Service), de acordo com a FAO (Allen et al., 1998),
conforme Equacgbes 17 e 18:

Ptotal x (125 - 0,2)

Pef = o ,quando Ptotal < 250mm (17)
i
Pef = 1254 0,1 X Ptotal, quando Ptotal = 250mm (18)
em que:

Pef é a Precipitacéo efetiva;
Ptotal é a Precipitacao total.

A evapotranspiragao real da cultura (ETc aj) é obtida pelo produto entre a
evapotranspiracao de referéncia (ETo), o coeficiente de cultivo (kc), e o coeficiente
de umidade do solo (ks), de acordo com o Boletim 56 da FAO (Allen et al., 1998),
conforme equacgao 19:

ETc aj = ETo X kc X ks (19)

O
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A evapotranspiracao de referéncia (ETo), indica a necessidade de dgua,
em milimetros, para uma cultura de referéncia. Os dados de ETo foram obtidos
pela equagdo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), sendo coletados no ban-
co de dados do WorldClim (Fick e Hijmans, 2017).

O fator kc (coeficiente de cultura) esta relacionado as caracteristicas das culturas,
sendo pouco afetado pelas mudancgas do clima. As principais caracteristicas
utilizadas para a estimativa deste fator sdo: altura da planta, albedo e encobrimento.
Caracteristicas estas que variam ao longo do tempo, sendo assim, o fator kc varia
ao longo do periodo de cultivo (Allen et al., 1998). De acordo com o boletim, os
coeficientes da cultura do cacau (kc kc) sdao: 1 para a fase inicial de crescimento
vegetativo, fase de formacao de novos brotos e folhas nas plantas; e 1,05 no
segundo ano, fase em que acontece o desenvolvimento vegetativo da planta. A
partir do terceiro ano em diante, em que ha o florescimento e desenvolvimento
dos frutos nas plantas o valor de kc também é 1,05 (Allen et al., 1998).

Ja o coeficiente ks depende da umidade do solo (adimensional) e tem a
finalidade de corrigir o kc para situagdes de restricdes hidricas existentes no solo.
De acordo com Allen et al. (1998), o coeficiente de estresse hidrico é menor que
1 em condic¢bes de estresse hidrico (producao em sequeiro ou com déficit de
irrigacao) e igual a 1 no caso oposto. Para as condi¢des de suprimento hidrico
ideal o valor de ks é igual a 1.

Neste estudo de caso, foi considerado o seguinte cenario para todas as UHEs
do Nordeste: estagio de plena producao (kc = 1,05), espacamento da cultura 3m
x 3m, densidade de cultivo 1.111 plantas, sistema de irrigagcao por gotejamento
(95%), e ks = 1, considerando que ndo ha estresse hidrico para a planta.

Por fim, o impacto da producao irrigada de cacau na escassez hidrica foi
realizado utilizando a equacéo 20, calculado em m*-eq./kg de cacau:

Assumiu-se uma produtividade média esperada de 2500 kg/ha e foram
utilizados os FCs mensais do AWARE-BR (Andrade et al., 2019) em nivel de UHE.
Primeiro calculou-se a PEH mensal e depois foi realizado o somatério dessas
pegadas para obter a PEH total.

O resultado da PEH da producao de cacau também foi classificado
qualitativamente, adotando-se uma escala de‘muito baixa’a‘muito alta; levando
em consideracao uma divisao linear dos valores da PEH dos municipios da



Bahia. Deste modo, considerou-se a seguinte escala: PEH (m?/kg) entre 0 e 300
considerada’muito baixa’; entre 300,1 e 600, ‘baixa’; entre 600,1 e 900 ‘média’; entre
900,1 e 1200 ‘alta’ e entre 1200,1 e 1500 ‘muito alta’ A escala adotada considerou
apenas as PEHs calculadas neste trabalho, portanto, deve ser redefinida caso outros
estados e/ou UHEs sejam incluidas.

6.3. Resultados

6.3.1. Fatores AWARE-BR

De maneira geral, a RH com maior escassez no Brasil foi a Atlantico Nordeste
Oriental, com FC = 86,6, e com FCs mensais variando entre 46,4 em maio e 97,2
em outubro (quadros 31 e 32). J4 a RH que apresentou menor escassez foi a RH
Paraguai, com FC = 2,0, e com FCs mensais variando entre 0,8 em abril e 3,7 em
setembro (quadros 31 e 32). O maior desvio padrao mensal foi de 23,1 na RH
Atlantico Sul e o menor desvio padrao, 1,1 na RH Paraguai. Das 449 UHEs, 48 delas
(11%) apresentaram escassez minima (FC =0,1) em todos os meses do ano. Ja em
53 UHEs (12%), houve FCs de impacto com escassez maxima (FC = 100) durante
todo o ano.

Quadro 31 - Fatores de caracterizacdo regionalizados para as RHs de janeiro a agosto

RH Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
At. Nordeste Oriental 91,7 79,7 63,0 48,9 46,4 56,6 69,5 72,2
At. Nordeste 25,7 21,2 20,0 19,6 18,8 24,5 50,2 574
Ocidental

Parnaiba 38,2 13,8 12,2 12,9 294 46,1 49,8 50,8
At. Leste 30,1 19,6 20,9 23,2 27,7 28,7 28,6 4,5
Sao Francisco 23,5 22,8 16,0 21,7 22,7 258 30,4 37,9
Parand 16,0 15,6 13,4 85 8,6 8,6 10,3 15,2
At. Sul 48,0 60,1 46,9 2,0 1,2 038 0,5 0,6
At. Sudeste 10,4 18,6 20,6 18,4 20,3 273 32,0 30,6
Amazonica 34 2,1 1,5 1,1 1,2 2,0 3,5 4.8
Tocantins- Araguaia 24 0,9 0,8 0,5 0,6 1,0 11,6 13,9
Paraguai 11 0,9 0,9 0,8 1,0 1,6 24 3,2
Uruguai 19,3 19,3 1,4 0,6 0,5 0,5 05 0,6

Fonte: autoria prépria (2023)
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Quadro 32 - Fatores de caracterizacao regionalizados para as RHs de setembro a
dezembro, default, agricola e ndo-agricola

RH Set Out Nov Dez Gen Agri Nao-Agri
At. Nordeste Oriental 82,2 97,2 99,5 97,0 813 86,6 743
At. Nordeste Ocidental 57,9 68,8 69,2 45,1 429 54,0 40,4
Parnaiba 52,0 54,0 53,2 47,9 42,9 51,5 34,0
At. Leste 50,3 32,6 23,6 25,5 30,4 353 27,2
S&o Francisco 47,9 37,7 46,9 37,7 32,2 38,9 18,7
Parand 13,3 94 12,2 15,9 1,8 4,4 17,6
At. Sul 0,5 0,6 18 27,4 39,2 46,3 6,7
At. Sudeste 30,5 26,7 26,1 23,5 241 29,5 5,6
Amazonica 6,1 6,1 5,6 49 3,6 47 3,3
Tocantins- Araguaia 8,0 9,0 6,4 5,2 5,7 8,6 3,1
Paraguai 3,7 35 2,5 1,7 21 2,0 2,2
Uruguai 0,5 0,4 0,5 1,4 12,3 14,0 1,5

Fonte: autoria propria (2023)

Uma andlise estatistica descritiva das UHEs divididas por RH é mostrada
no quadro 33. Os resultados em detalhes por UHE e para o Brasil podem ser
encontrados no Material Suplementar de Andrade et al. (2019). A analise estatistica
descritiva para as RHs Amazdnica, Paraguai e Tocantins-Araguaia mostram nao
haver problemas de escassez nessas bacias, seja avaliando a média, ou valores
maximos ou minimos. Ja para as RHs Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, Parana e
Uruguai, embora no geral ndo houvesse escassez, foram encontradas exce¢oes
na UHE Baia de Guanabara (FC = 93,9) da RH Atlantico Sudeste; UHEs Mirim-Sao
Gongalo (FC = 86,6) e Litoral (FC = 94,4) da RH Atlantico Sul; UHE Alto Tieté (FC
= 100) da RH Parang; e UHE Negro RS da RH Atlantico Sul, que precisam de mais
atencdo para as situagdes de escassez identificadas. Ja as RHs Atlantico Nordeste
Oriental, Atlantico Leste, Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba e Sao Francisco,
por terem partes ou sua totalidade no Semiarido brasileiro, apresentam situacao
geral como critica, principalmente a RH Atlantico Nordeste Oriental, com média
de FCs de 83,6 e mediana 99,8.

Quadro 33 - Analise estatistica descritiva das UHEs distribuidas nas RHs brasileiras

Média Mediana Desvio Padrao Minimo Maximo Contagem
Amazonica 3,0 0,8 41 0,1 17,2 89
A. Leste 40,2 247 374 0,1 100 34
A. Nordeste Ocidental 41,8 26,2 40,4 0,70 100 12




A. Nordeste Oriental 83,6 99,8 22,2 1,03 100 66
A. Sudeste 12,7 1,2 26,4 0,1 100 29
A. Sul 14,7 0,8 28,5 0,1 94,4 29
Parand 4,5 0,7 14,6 0,1 100 58
Paraguai 28 23 2,6 04 10,3 13
Parnaiba 435 46,7 4,0 0,2 100 15
Sao Francisco 39,2 29,2 40,4 0,1 100 45
Tocantins-Araguaia 4.4 1,4 6,9 0,1 27,6 40
Uruguai 8,1 0,6 214 0,1 69,7 19

Fonte: autoria propria (2023)

6.3.2. Comparacdo entre fatores AWARE e AWARE-BR

Uma comparacao em nivel de bacia hidrografica, entre os FCs originais (AWARE)
calculados em Boulay et al. (2016) e os regionalizados (AWARE-BR) calculados em
Andrade et al. (2019), foi feita de maneira qualitativa, dividindo-os nas categorias ja
mostradas neste capitulo (quadro 30) e calculando as porcentagens por categoria
(quadro 34). No total foram comparadas 155 bacias do AWARE com 449 UHEs
no AWARE-BR (Figura 13). As duas regionalizagées concentram suas bacias com
escassez confortavel, porém com maior porcentagem no AWARE (92%) em relagao
ao AWARE-BR (61%), de acordo com os calculos realizados.

A identificacdo da falta de bacias com escassez “Critica” e “Muito Critica” nos
fatores originais foi uma das principais razdes que motivou a regionalizacdo dos
FCs do AWARE, principalmente, em algumas regides reconhecidas historicamente
como escassas, que é o caso do Semiarido brasileiro. Outros fatores como, os
limites das bacias adotados nos fatores originais e o uso da base de dados
hidrolégica global, também foram levados em consideracao para que se definisse
a regionalizagcdo como necessaria por De Almeida Castro et al. (2018).

Quadro 34 - Comparacao qualitativa entre fatores originais (AWARE)
e regionalizados (AWARE-BR)

(lassificacao AWARE AWARE-BR
Excelente 6% 1%
Confortdvel 92% 61%
Preocupante 1% 8%
(ritica 0% 9%
0% 12%
Contagem 155 449

Fonte: autoria propria (2023)
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Figura 13 - Bacias do AWARE x UHE da ANA
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Fonte: autoria propria (2023)

Comparando os fatores AWARE com AWARE-BR em nivel de estados brasileiros,
percebe-se que uma vantagem dessa regionalizacao é que ela permite a
comparacao pareada entre todas as 27 bacias subnacionais e os estados brasileiros
(quadro 35) utilizando os FCs proporcionados por Boulay and Lenoir (2020). Dentre
todos os FCs comparados, o FC, _no estado do Parana foi menor no AWARE-BR
(FC=0,50) em comparagao ao do AWARE (FC=0,60), mostrando que ao se utilizar
a base de dados nacional, a regionalizacdo traz fatores mais condizentes com a
realidade local. Comparando os FCs genéricos, a maior diferenca encontrada foi no
FC do Rio Grande do Sul que passou de 0,56 para 33,98. J4 a menor diferenca foi
de 10% no Mato Grosso do Sul, no qual o FC passou de 1,04 para 1,16. A variacao
dos FCs se deu tanto pela diferenca na disponibilidade hidrica, como nos dados de
demanda agricola, sendo necessario avaliar caso a caso qual foi o mais evidente.

Em média, a variagao foi de 84%. Destacaram-se os FCs regionalizados para os
estados de Alagoas, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte, que estao no Semiarido
brasileiro. Com a regionalizagdo, os fatores passaram de uma escassez considerada



baixa (0,1 < FC < 33,3) para uma escassez considerada alta (66,6 < FC < 99,9). Ou
seja, os fatores originais nao mostravam a escassez historicamente reconhecida
nesses estados (Figura 14).

Quadro 35 - Comparacao dos FCs agricolas, ndo-agricolas e genéricos AWARE e AWARE-BR

00 AWARE AWARE-BR
Nao-Agri Genérico Nao-Agri Genérico
Acre 0,90 0,59 0,60 34 3,40 3,36
Alagoas 2,49 245 2,50 84,29 63,87 78,90
Amapé 037 021 022 0,66 221 217
Amazonas 0,19 0,15 0,15 1,03 1,06 1,06
Bahia 278 3,15 2,90 0,14 27,97 37,04
Cears 11,25 9,62 1073 93,27 85,81 90,06
Distrito Federal 1,05 0,74 078 12,05 12,68 1247
Espirito Santo 0,94 1,63 1,28 14,50 35,12 23,65
Goids 078 0,83 0,81 9,54 6,51 875
Maranhdo 3,67 223 2,62 28,08 23,48 24,36
Mato Grosso 1,02 1,19 1,1 2,87 2,83 2,85
QA;ETJIG'OSSO 0,86 1,15 1,04 1,06 1,19 1,16
Minas Gerais 1,83 2,31 1,98 14,15 8,78 11,32
Pars 0,85 0,63 0,64 6,47 447 474
Paraiba 7,22 7,59 731 80,68 58,17 69,74
Parand 0,60 0,66 0,64 0,50 0,89 0,84
Pernambuco 2,84 2,99 291 59,82 63,23 61,17
Piaui 7,33 7,59 7,46 4827 45,51 46,45
Rio de Janeiro 092 1,44 137 29 52,76 27,00
E‘;’rfera"d“’" 8,80 12,12 9,70 7822 82,24 80,05
ELOSGurla"de 0,63 0,41 0,56 37,89 7,35 33,98
Rondonia 029 0,41 0,39 12,80 8,68 729
Roraima 0,61 0,44 0,52 6,09 1,39 3,61
Santa Catarina 0,65 0,46 0,53 9,67 0,94 6,11
S0 Paulo 0,61 0,69 0,66 337 29,59 2013
Sergipe 2,68 2,35 245 50,90 46,70 48,24
Tocantins 1,09 098 1,03 17,56 436 11,90

Fonte: autoria propria (2023)
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Figura 14 - Mapa com regionalizacao de FCs (agricolas, ndo-agricolas
e genéricos) por estado brasileiro
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Fonte: autoria prépria (2023)

Os fatores AWARE-BR mensais agricolas, nao-agricolas e genéricos, por bacia e
estado brasileiro estao disponibilizados no Apéndice, no Link 5.

Uma camada (kml) para visualizar os resultados para FCs mensais (genéricos) e
anuais (agricolas, nao-agricolas e genéricos) no Google Earth esta disponibilizada
no Apéndice, no Link 6.

6.3.3. Estudo de caso: Pegada de Escassez hidrica da producdo irrigada do cacau
no estado da Bahia, utilizando fatores AWARE-BR

O estudo de caso a seguir representa um resumo do estudo de Olegario et al.
(2022), em que foi avaliada a Pegada de escassez hidrica da producao de cacau
no estado da Bahia, um estado tradicional nesse tipo de cultivo.

A precipitagao nos municipios baianos variou de 299,5 mm (em Sobradinho)
a 1707,3 mm (em Cairu no litoral). Um total de 50 municipios do estado tem
precipitacao igual ou superior a 1200 mm. A evapotranspiracdao média anual



de referéncia dos municipios varia de 1.356,6 a 1.980,3 mm. As regides oeste,
sul e sudoeste da Bahia sao as mais favoraveis ao cultivo, pois apresentam os
melhores valores de precipitacdao, menores demandas de irrigacdo e UHEs com
baixo impacto de escassez.

A demanda por irrigacéo no estado variou de 1,26 a 7,1 m*kg™. Ja a PEH anual
para irrigacao do cacau produzido na Bahia variou de 0,28 a 646,5 m*-eq kg™ de
cacau (Figura 15).

Figura 15 - PEH do cacau irrigado nos municipios da Bahia
ater Scarcity Footprint of irrigated cocoa in Bahia-Brasil

Fonte: Olegario et al. (2022)

De acordo com a faixa estabelecida, dos 417 municipios do estado, 28%
possuem ‘PEH baixa’; 50%, ‘PEH média’; 10%, ‘PEH alta’; e 12%, ‘PEH muito alta’

A irrigagcao do cacau em seis UHEs teria maior impacto na escassez de agua:
Macururé e Curacd, Carnaiba de Dentro, Salitre, Vaza-Barris, Verde e Jacaré e Verde
Grande. Essas UHEs possuem FCs equivalentes a 100 m3*-eq por pelo menos sete
meses do ano e potencial para comprometer demandas locais essenciais.

Um total de 40 (9,6%) municipios baianos tem FCs iguais a 100 m3-eq em
pelo menos um més do ano. Por outro lado, 42 municipios (10%) possuem FCs
equivalentes a 100 m3-eq em todo 0 ano, o que significa que possuem um potencial
de escassez de agua muito alto ao longo do ano.

~
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A maior PEH é a producao de cacau no municipio de Juazeiro (646,5 m3-eq
kg™), localizado na UHE de Macururé e Curac¢a. Em Juazeiro, a demanda média
anual para irrigacao foi estimada em 6,74 m?* kg™'. No entanto, este municipio tem
11 meses com FCs de 100 m*-eq, exceto em marco, quando o FC é de 39,5 m*-eq.

A demanda mensal para irrigacao na UHE de Macururé e Curacgd variou de 1,26
a 7,10 m*kg". Embora a maior PEH tenha sido no municipio de Juazeiro, a maior
demanda para irrigacao foi no municipio de Sobradinho (7,10 m3 kg™).

O municipio de Sobradinho faz parte da UHE Lago de Sobradinho cujos FCs
variam de 0,2 a 0,7, provocando um impacto muito baixo na escassez de dgua. Assim,
a PEH do cacau produzido em Sobradinho foi de apenas 3,13 m*-eq kg™, 99,5%
menor que a PEH de Juazeiro. Este fato destaca que uma pegada maior ndo indica
uma maior demanda de dgua. Caso contrario, a PEH é mais afetada pelo estresse
hidrico, e FC relacionada, atribuida a UHE em que o municipio esta localizado.

Os municipios com a menor PEH (entre 0 e 165 m3-eq kg™') foram inseridos no
oeste, litoral sul e extremo sul da Bahia. No entanto, segundo Oliveira et al. (2019),
aregiao oeste da Bahia é a maior drea de agronegécio do estado e tem enfrentado
pressao sobre os recursos hidricos, principalmente devido a irrigacao, causando
conflitos entre os usudrios da agua.

Os dez principais municipios produtores de cacau estao localizados no sul
da Bahia e apresentam baixa PEH, variando de 9,73 a 24,13 m3*-eq kg™'. Esses
municipios estao localizados nas UHEs Leste, Reconcavo Sul e De Contas. Os
municipios localizados nessas UHEs demandam entre zero e 0,44 m* kg.més™.

E importante ressaltar que para este estudo de caso, os FCs marginais do
AWARE-BR foram utilizados, uma vez que foi feita uma avaliacdao prospectiva do
potencial de escassez hidrica com a expansao do cacau. No entanto, o AWARE e
as recomendacgdes da iniciativa de Ciclo de Vida indicam que se devem usar FCs
marginais quando a intervencao é pequena em comparagao com 0 Consumo
local total (tendo um potencial muito baixo de alterar os FCs), e usar fatores nao-
marginais, quando se espera que a intervencao mude significativamente o pano
de fundo (Boulay et al. 2020). Desse modo, como trabalho futuro, é necessario
calcular os FCs nao-marginais, por exemplo, para calcular a PEH de cultivos que
normalmente nao sao completamente irrigados, mas que passem a ser totalmente
irrigados devido ao potencial aumento de produtividade, o que seria uma mudanca
significativa para o cultivo.

6.4. Consideracbes finais
AWARE-BR foi 0 nome dado aos fatores obtidos com a regionalizagao do método
AWARE, considerando dados e divisdes geograficas nacionais da Agéncia Nacional



de Aguas. Foi verificado que, com a regionalizacao, surgiram FCs com valores mais
altos, especialmente no Semidrido brasileiro. Isto mostra que os FCs originais
estavam subestimando a escassez hidrica historica da regidao. Portanto, com essa
regionalizacao, foi possivel obter FCs mais ajustados a realidade brasileira. Desta
forma, recomenda-se o uso desses fatores em estudos de Pegada de Escassez
Hidrica e Avaliacao do Ciclo de Vida de produtos e processos de producgao
localizados no Brasil. A atualizacao desses fatores é de longo prazo, uma vez que
se consideram séries histéricas de 30 anos para o calculo. No entanto, em casos
de mudancas climaticas extremas, recalculos pontuais sao recomendados para
verificar a sensibilidade do FC.

Em relacdao a pegada de escassez hidrica da produc¢ao de cacau irrigado nos
municipios da Bahia, o estudo mostrou que o aumento da demanda de irrigacao
nao corresponde necessariamente a um aumento na pegada de escassez hidrica,
pois o impacto esta relacionado ao estresse hidrico da fonte de agua local. A
regido litoranea da Bahia é a mais favoravel para o cultivo (ou expansao) do cacau
considerando a menor PEH calculada para os municipios (de 0,28 a 159,62 m*-eq
kg™). No interior do estado, no qual a irrigacao de cacau ainda é uma atividade
prospectiva, a PEH aumenta para 646,5 m3-eq kg™, indicando que o cultivo de
cacau irrigado pode entrar em conflito com outras demandas locais essenciais.
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7. Incertezas de fatores de caracterizacao
de escassez hidrica para o Brasil

7.1. Introducdo

Existem incertezas associadas ao escopo e aos modelos utilizados em
todas as fases de um estudo de Avaliacdao do Ciclo de Vida (ACV), inclusive
na obtencdo e regionalizacao de Fatores de Caracterizacao (FC) (Lloyd e Ries,
2007). A propagacado dessas incertezas pode comprometer a confiabilidade
dos resultados e suas aplicagdes posteriores (Bjorklund, 2002; Heijungs e Suh,
2002). O relato das incertezas auxilia a melhorar a interpretacao dos resultados
de um estudo, especialmente devido a natureza comparativa da ACV. Além
disso, a compreensao das incertezas facilita uma posterior revisao e aplicagcao
do trabalho por parte de terceiros (UNEP SETAC, 2016).

Embora a ISO 14040 (2006) recomende a analise de sensibilidade e de
incertezas em estudos de ACV, ainda sao poucas as aplicacdes das ferramentas
nesses estudos. Ademais, os maiores esforcos tém se concentrado nas
incertezas na etapa de inventario e nao nos FCs (UNEP SETAC, 2016).

Para o modelo AWARE de obtencao de FCs para escassez hidrica, Boulay
et al. (2018) afirmam que os modelos hidrolégicos sdo incertos, tanto para o
cdlculo da disponibilidade quanto da demanda humana. Apesar de ndao haver
avaliacdo quantitativa de incerteza ou sensibilidade, os autores afirmam que
a demanda do ecossistema é o valor mais incerto, especialmente em regides
nas quais a demanda é proxima da disponibilidade (altos FCs). O objetivo
deste capitulo é, portanto, avaliar a variacao das incertezas quantitativas dos
fatores de caracterizacao para escassez hidrica no Brasil.

7.2 Método

A metodologia utilizada foi baseada em Alves et al. (2020), que inclui a analise
quali-e quantitativa das incertezas dos dados de entradas e a propagacao de
incertezas quantitativas.

7.2.7 Andlise quali- e quantitativa das incertezas dos dados de entrada

Os dados e valores obtidos provém de Andrade et al. (2019), que realizaram a
regionalizacao dos FCs de escassez hidrica pelo modelo AWARE para o contexto
brasileiro. Os parametros de entrada considerados foram aqueles provenientes



do modelo AWARE regionalizado, sendo estes: disponibilidade (ANA, 2016),
demanda humana (ANA, 2015), demanda do ecossistema (Método VMF, Pastor
et al, 2014) e area (ANA, 2016).

Como existem diversos tipos de incertezas, foi necessario definir quais seriam
os tipos avaliados no presente estudo. Os tipos de incerteza considerados nesta
avaliacdao foram baseados na definicao de Bjorklund (2002), sendo estes: imprecisao
de dados, dados nao representativos, variabilidade temporal e espacial.

A quantificacao das incertezas foi realizada prioritariamente por meio de
analise estatistica, utilizando o calculo de parametros de tendéncia central
(média aritmética) e dispersao (desvio padrao, coeficiente de variagao e
distribuicao das amostras). Esta metodologia sé foi aplicada para os dados
de disponibilidade e demanda humana, pois eram os Unicos com amostras
disponiveis, e ndo apenas dados pontuais. Vale ressaltar, contudo, que os dados
de demanda humana apresentavam dados para apenas trés anos, enquanto
que os dados de disponibilidade possuiam séries de até 87 anos, influenciando
no resultado da avaliacao.

Na auséncia de séries de dados, foram realizadas estimativas de incertezas
dos dados. Nao foram encontradas ferramentas formais para a estimativa de
dados de impacto, de modo que foram adaptadas ferramentas originalmente
voltadas para dados de inventarios. As estimativas consideradas foram aquelas
descritas por Lloyd e Ries (2007), sendo escolhida a estimativa que mais se
encaixava para cada tipo de incerteza e parametro considerado.

Para a quantificacao de incertezas para o parametro area, quanto a imprecisao
dos dados, foi realizada uma comparacao entre dados disponibilizados em
manuais e obtidos por meio do software QGIS.

Os procedimentos de calculo e estimativa sao apresentados no quadro 36,
assim como os valores de Coeficiente de Variacao (CV) e a distribuicao para
as incertezas dos dados de entrada.
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Tipo de

incerteza

Parametros

Método de
calculoe
estimativa

Valores de CV

Quadro 36 - Método de obtencao e descricao de incertezas de entrada

Distribuicao

Aspectos
Avaliados

Disponibilidade Estimado com 2,00 —10,00% Normal
Demanda humana | base em Meier 10,00% Normal
(1997) e Son-
Imprecisdo de Dema.nda do nemann et al. 30,00% Normal Método de
dados SRS (2003) obtengao
Calculado com
Area base em compa- | 0,05-33,32% Normal
racao
Disponibilidade 0,10% Normal
; Demanda humana | Estimado com 0,10% Normal
Dados nao repre-
e Demanda do base em Hedbrant o Normal Fonte dos dados
ecossistema and Sérme (2001) | >'°7° orma
Area 0,10% Normal
Disponibilidade 0,10 —2,00% Normal
o Demanda humana | Estimado com 0,10% Normal
Variabilidade . .
espacial Demanda do base em Hedbrant . Resolugdo espacial
: ecossistema and Sorme (2001) 2,00% Normal
frea 0,10% Normal
(alculado com
Disponibilidade base nos dados 0-603,37% Lognormal
de EF
iabili Demanda humana (ltazp @ 4,08 —28,01% Normal 1 3
Variabilidade base em medicdes | ,01% Periodo Resolugao
temporal - temporal
Demanda do Estimado com
ecossistema base em Steffen et | 15,00% Normal
al. (2015)
Area - 0,00% -

Fonte: autoria prépria (2023)

Os coeficientes de variacdo foram maiores para os dados de disponibilidade
no quesito variabilidade temporal, assim como em Alves et al. (2020). Os autores
alertaram sobre as maiores incertezas encontradas em decorréncia do calculo das
incertezas em comparagao com a estimativa dos demais parametros.

Alves et al. (2020) analisaram a influéncia das caracteristicas climaticas que afetam
o semidrido brasileiro. No presente estudo, também foi possivel observar esse
padrao, dado que os maiores valores de variabilidade temporal para disponibilidade



foram encontrados para as Regides Hidrograficas (RH) Atlantico Nordeste Oriental,
Parnaiba e Sao Francisco, localizadas no nordeste brasileiro. Em contrapartida, as RH
Amazonica e Tocantins-Araguaia apresentaram os menores valores de variabilidade
temporal para disponibilidade, em decorréncia do clima umido destas regides.

A incerteza da demanda do ecossistema, em relacao a imprecisao dos dados,
também foi relevante, como previsto por Boulay et al. (2018), devido ao uso de
modelos hidrolégicos globais.

/.2.2 Propagacdo de incertezas quantitativas

Para a propagacao de incertezas, existem algumas ferramentas formais descritas
por Bjorklund (2002) e Igos et al. (2018). No presente estudo, foram empregadas as
simulacOes probabilisticas de Monte Carlo com 10.000 iterag¢ées. Para o procedimento
das iteracdes, foram necessarios os parametros estatisticos calculados na secao
anterior (média aritmética, desvio padrao e distribuicao das amostras).

Os valores sao dados por Unidade Hidrografica Estadual (UHE) e Regiao
Hidrografica (RH), por més e por ano, considerando as agregacdes agricola, nao-
agricola e default. As simulagdes foram empregadas para os dados mensais e todas
as suas possiveis agregacgoes.

7.2.3 Andlise quali-e quantitativa das incertezas dos dados de saida

Os parametros de saida considerados foram as incertezas dos FCs, representadas
pelo desvio padrao (adimensional) das amostras de 10.000 valores geradas pelas
simulacdes de Monte Carlo.

Tendo em vista que os resultados obtidos apresentam grande variacao em fungao
da resolucao espacial e posicao geografica, foram elaborados mapas tematicos para
melhor compreensao dos valores encontrados. Para a interpretagao, os mapas foram
divididos em seis faixas, variando de incertezas muito baixas a altas em intervalos
de 5, indo de um minimo de 0 (incertezas mais baixas) a 30 (incertezas mais altas).

7.2.4 Andlise qualitativa das incertezas nos dados de entrada

Os parametros de entrada para analise qualitativa foram avaliados por meio da da
matriz de linhagem adaptada de Weidema e Wesnaes (1996). Para isso, foram usadas
quatro incertezas: imprecisao de dados, dados nao representativos, variabilidade
espacial e variabilidade temporal.

Tanto a imprecisao de dados quanto a falta de representatividade, referem-se
ao acesso as fontes de dados, aos célculos e aos procedimentos de medicao, que
sao usados no processo de obtencao dos FCs. Tais indicadores sao estratégicos para
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verificar se os dados sao confidveis, observando sua origem e aspectos do tratamento
dos dados. Portanto, ao fornecer um diagnéstico mais especifico por meio da
substituicao da fonte de dados, é possivel ter mais exatidao e representatividade
das informacoes e, assim, evitar resultados invalidos.

O indicador variabilidade espacial esta relacionado com a representatividade
dos dados no aspecto geografico, fazendo uma correlacao entre a area de estudo
e a area de dados obtidos, usando para isso dados especificos das regioes.

A correlacdao temporal também engloba a representatividade dos dados, porém
com enfoque na correlacdo entre o periodo de estudo e o periodo dos dados obtidos,
que pode variar durante os anos, de acordo com a disponibilidade e necessidade
de dgua de cada regido. Tal variagao é esperada devido as condi¢des climaticas dos
diferentes locais, porém devem ser documentadas e usadas de forma adequada, a
fim de evitar suposicoes erréneas.

Para verificar o aspecto de qualidade necessario para cada parametro, foram
utilizados os aspectos descritos no quadro 37, sendo que, as pontuag¢des iguais a
1 foram interpretadas como incerteza baixa, 2 foram consideradas moderadas, e

pontuacdes iguais ou maiores que 3 foram consideradas de alta incerteza.

Quadro 37 - Critérios de qualidade de dados para avaliacao

. s T . s Dados nao
PONTOS  Imprecisao de dados  Variabilidade espacial Variabilidade temporal )
representativos
Dados verificados com Dados verificados com
o o Menos de 3 anos de -
base em medigdes ou Dados da menor regido . . base em medicdes ou
1 ) . . diferenca para o periodo | . . .
informacdes de agéncias de estudo informagdes de agéncias
. de estudo .
locais locais
Dados verificados com - Dados verificados com
. - Dados médios de uma Menos de 6 anos de . -
base parcial em medicdes R . , base parcial em medicoes
2 . . regido maior do que a diferenca para o periodo .\ .
de agéncias locais em o de agéncias locais em
< regido de estudo de estudo <
formagao formacdo
Dados médios de uma Menos de 10 anos de
Dados baseados em L . . Dados baseados em
3 iy regido similar a regidode | diferenca para o periodo o
modelos empiricos modelos empiricos
estudo de estudo
Com base em dados ndo | Dados de uma regido com |  Menos de 15 anos de Com base em dados nao
4 verificados na estimativa | condicdes ligeiramente | diferenca para o periodo | verificados na estimativa
qualitativa semelhantes de estudo qualitativa
< Diferenca desconhecida -
Com base em dados nao . g Com base em dados nao
i L Dados de éreas desco- ou mais de 15 anos de . N
5 verificados na estimativa ) . , verificados na estimativa
< o nhecidas diferenca para o periodo . -
nao qualitativa nao qualitativa
de estudo

Fonte: Alves et al. (2020)



7.3 Resultados

Os valores de desvio padrao mensal e anual (agricola, ndo-agricola e default)
sdoilustrados na figura 16. Assim como observado em Alves et al. (2020), o desvio
padrao para FCs mensais por UHE é majoritariamente baixo (61% sao muito baixos,
ou seja, menores que 10). Apenas em 6% dos casos, as incertezas sao muito altas
(desvio padrao entre 40,1 e 50,0).

Nos resultados mensais por UHE, foi obtido um desvio maximo de 49 para a
UHE Caueira/Abais na RH Atlantico Leste no més de maio. Desvios minimos (iguais
a 0) foram encontrados em diversas UHEs das RHs: Amazonica, Paraguai, Parang,
Parnaiba, Sao Francisco, Tocantins Araguaia e Uruguai. Esses valores podem ser
oriundos de auséncia de dados ou valores de entrada iguais a 0 em alguns dos
parametros.

Fevereiro e abril apresentaram a maior ocorréncia de desvios muito baixos,
enquanto junho e agosto apresentaram a maior ocorréncia de desvios muito altos.

Considerando a agregacao temporal por UHE, os desvios anuais foram, em
geral, menores que os desvios mensais. A agregacao agricola apresentou-se mais
incerta, enquanto a ndo-agricola foi a menos incerta.

Os maiores desvios por UHE foram encontrados na costa do Oceano Atlantico,
nas RHs Atlantico Leste e Atlantico Nordeste Oriental. Estas RHs também possuem
FC maximo por UHE (Andrade et al., 2019). Os menores desvios por UHE foram
encontrados nas RHs Amazonica, Paraguai, Parnaiba, Tocantins Araguaia e Uruguai.

Os valores de desvio padrao mensal e anual (agricola, ndo-agricola e default)
por RH sdo ilustrados na figura 17.
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Figura 16 — Desvio padrao mensal e anual por UHE
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Figura 17 - Desvio padrdao mensal e anual por RH
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Fonte: autoria prépria (2023)



Nos resultados mensais por RH, foi obtido um desvio maximo de 26 para a RH
Atlantico Nordeste Oriental no més de junho. O desvio minimo foi de 1,5 na RH
Tocantins Araguaia no més de marco.

Considerando a agregacao temporal por RH, os desvios anuais foram, em geral,
menores que os desvios mensais, assim como nas UHEs. Novamente, a agregagao
agricola apresentou-se mais incerta, enquanto a nao-agricola foi a menos incerta.

Os maiores desvios por RH foram encontrados nas RHs Atlantico Leste,
Atlantico Nordeste Oriental e Atlantico Sul. A excecdo desta ultima, essas RHs
também apresentaram os maiores desvios por UHE. Os maiores FCs anuais foram
encontrados nas RHs Atlantico Nordeste Oriental e Ocidental e Sao Francisco. Os
menores desvios por RH foram encontrados nas RHs Paraguai, Parnaiba e Tocantins
Araguaia, que também apresentaram menores desvios por UHE. Os menores FCs
anuais foram encontrados nas RHs Sdo Francisco, Amazo6nica e Parana.

Considerando as agregacoes espaciais (UHE e RH) e temporais (més e ano),
guanto maior o nivel de agregacao, mais moderadas as incertezas encontradas.
Alves et al. (2020) ja haviam alertado sobre esse comportamento e a possivel perda
de informacgbes com as agregacdes, observadas em outros estudos.

Para a compreensao do comportamento temporal das incertezas, o quadro 38
traz os valores de variabilidade temporal da disponibilidade (mais influente entre
os parametros de entrada), FCs e desvios padrao por FC.

Quadro 38 - Comparacao de incertezas de entrada, saida e FC

Meses Variacao temporal da disponibilidade (%) FC Desvio padrao dos FC
Janeiro 94% 25,8 11,4
Fevereiro 95% 22,9 10,9
Marco 86% 18,1 1,2
Abil 86% 13,2 1,2
Maio 86% 14,9 1,3
Junho 81% 18,6 12,1
Julho 83% 241 12,5
Agosto 77% 274 13,0
Setembro 86% 294 13,1
Outubro 85% 28,8 12,5
Novembro 87% 28,9 12,3
Dezembro 94% 27,8 11,8

Fonte: autoria prépria (2023)
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A escala de cores simboliza: para a variabilidade temporal, quanto maior o
valor, pior a situacao em relacao as incertezas (vermelho); para o FC, quanto
menor o valor, melhor a situacao em relagdao a escassez hidrica (verde); e para
o desvio padrao dos FCs, quanto maior o valor, pior a situacao com relagao as
incertezas (amarelo).

Com relagao aos FCs, observou-se que os valores mais proximos ao minimo
(0,1) apresentaram menores desvios padrao. Em contrapartida, valores mais
moderados apresentaram maiores desvios padrao. O fato de maiores incertezas
serem encontradas na zona de FC mais moderado corrobora com a conclusao de
Nunez et al. (2015) e Alves et al. (2020). Os autores justificam esse comportamento
considerando a limitacao dos fatores do modelo.

Também se percebe que as incertezas de entrada e saida foram inversamente
proporcionais. Este comportamento ocorreu porque a variabilidade temporal da
disponibilidade é maior na regidao semidrida (como descrito na secao 1.2.1) em
que os valores de FCs sao mais extremos. Esta relagao fortalece a afirmacao que
FCs préximos aos extremos sao menos incertos que FCs moderados.

7.3.1 Andlise qualitativa das incertezas dos dados de entrada

Os resultados das incertezas qualitativas para os dados de entrada estao
representados no quadro 39. As pontuag¢des iguais a 1 foram interpretadas como
incerteza baixa, 2 foram consideradas moderadas, e pontuagdes iguais ou maiores
que 3 foram consideradas de alta incerteza.

Quadro 39 - Pontuacao dos indicadores para avaliacao qualitativa

A Disponibilidade Demanda de
Parametros " Demanda humana )
E] ecossistema
Imprecisdo de
dados 1 3 3 1
Varlablll.dade ) 1 . )
espacial
Incerteza Variabilidad
ariabilidade 1 1 . 1
temporal
Dados nao . 3 3 .
representativos

Fonte: autoria propria (2023)

A variabilidade temporal apresentou melhor desempenho com baixas
incertezas, seguido de variabilidade espacial. A imprecisao de dados e os dados



nao representativos apresentaram pontuacdes baixas para area e disponibilidade
média, e pontuagao 3 para as demandas, por utilizarem modelos empiricos.

Segundo os resultados apresentados no quadro 39, os dados de area tiveram
boa qualidade com valores para todas as microbacias e UHEs do Brasil, de acordo
com a base de dados da ANA. Os dados foram medidos diretamente e isso evitou
incertezas na avaliacao de imprecisao de dados e dados nao representativos. A
variabilidade espacial mostrou escores baixos de acordo com o fornecimento da
regiao necessaria para o estudo.

Para a disponibilidade de d4gua, as incertezas foram baixas, sendo o indicador de
variabilidade espacial o Unico com pontuacao moderada, com disponibilidade de
dados da ANA ao nivel de microbacias. Porém, os dados provenientes de estacao
meteoroldgica ndo estavam no nivel de microbacia, e isso proporcionou notas
moderadas. Para o indicador imprecisao de dados e dados nao representativos,
houve bom desempenho, uma vez que os dados de disponibilidade foram medidos
diretamente da estacao ou da ANA. A variabilidade temporal também apresentou
escores baixos, uma vez que os dados de estacao e da ANA estavam relacionados
a um periodo apropriado com uma diferenca inferior a trés anos.

7.4 Consideracgoes finais

Com a realizagcdao do presente trabalho, foi possivel perceber que a
regionalizacao de modelos e FCs em AICV é uma grande aliada na difusao da
ACV como instrumento de compreensao no quadro de escassez hidrica. Nesse
contexto, a avaliacao e incorporac¢ao de informacdes de incertezas se faz necessaria
na consolidagao da robustez desses resultados.

Notou-se que, a partir da metodologia empregada, foi possivel obter resultados
relevantes das incertezas na regionalizacao dos FC de escassez hidrica pelo
modelo AWARE para o Brasil. Assim, recomenda-se a ado¢ao de uma analise quali-
quantitativa e propagac¢ao quantitativa no calculo de incertezas para FCs, e ainda
sua possivel adaptacdo para dados de impacto, considerando a acumulagao de
incertezas com o aumento do numero de variaveis.

Vale ressaltar que o sucesso no emprego da andlise quali-quantitativa, bem
como da propagacao, depende da definicao de certos aspectos, considerando o
modelo, a natureza dos dados e o objetivo da avaliacao.

O quadro 40 resume as principais definicdes a serem feitas e o que considerar
em cada uma. Estudos como Bjorklund (2002) e Igos et al. (2018) possuem boas
defini¢cdes de incertezas e ferramentas para sua analise.

w
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Quadro 40 - Defini¢des para conducdo de avaliacdo e propagacao de incertezas

Incerteza dos dados de entrada

Definir O que considerar

(aracteristicas do modelo

Parametros de entrada -
Entradas no sistema

Relevancia na avaliagao

Tipos de incertezas R <
Disponibilidade para execucao

(aracteristicas dos dados de entrada

Método de célculo e estimativa Compatibilidade com o modelo

Disponibilidade para execugao

Propagacao de incertezas

Definir O que considerar

(aracteristicas dos dados de entrada

Método de célculo e estimativa — -
Disponibilidade para execucao

Incerteza dos dados de saida

Definir O que considerar

(aracteristicas do modelo

Parametros de saida - -
Saidas no sistema

Caracteristicas dos dados

Método de avaliagdo

Relevancia na avaliagdo

Fonte: autoria propria (2023)

Com base nos resultados apresentados, é possivel concluir que as incertezas dos
FCs estao relacionadas as incertezas de entrada. Assim, ressalta-se a importancia da
qualidade dos dados de entrada a serem utilizados em um modelo e/ou sistema,
tendo em vista sua influéncia nos resultados. Adicionalmente, o método de
quantificacao das incertezas de entrada também é de grande importancia para
a conducao do estudo. Desse modo, devem ser priorizadas técnicas de calculo em
detrimento de estimativa, assim como a consideragcao do maior nimero de tipos
de incerteza possivel. A propagacao de incertezas também deve ser executada
de maneira cautelosa, considerando a capacidade computacional e estrutural
disponivel. Por fim, a analise dos dados de saida é crucial para compreender a
origem e as possibilidades de reducao das incertezas.
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8. Conclusoes

O segundo relatério da RAICV apresentou avangos para as categorias de impacto
de escassez hidrica e eutrofizacdo de dgua doce. No primeiro caso, apresentando
fatores de caracterizacao regionalizados e realizando a analise de incertezas. No
segundo caso, foi apresentada a regionalizacao de fatores de caracterizacao
de ponto médio e ponto final. Além disso, no presente relatério foi utilizada a
sistematica para avaliar e recomendar modelos de caracterizacao do relatério
anterior para as categorias de impacto de smog fotoquimico, material particulado
e a proposta de um método para selecao de método de ponderacao.

A regionalizacdo dos fatores de caracterizacdao contribui para melhor
compreensao dos impactos potenciais no ciclo de vida de produto. Sugere-se
que os FCs estejam disponibilizados para uso em estudos de ACV e que os FCs das
categorias de impacto recomendadas pela RAICV também sejam regionalizados.

Cabe ainda destacar que as recomendac¢des de modelos e os fatores de
caracterizagao regionalizados nao estao necessariamente harmonizados, o que
demanda futura analise.

A partir desta publicacao, a RAICV visa contribuir com o desenvolvimento,
adaptacao de modelos, obtencédo de fatores de caracterizacao e proposta de
métodos para AICV pertinentes para o contexto brasileiro.



!

'
l

)

)
‘

Z
>

\

ibict

)
<@




