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Rede de Pesquisa de Avaliacao de
Impacto do Ciclo de Vida

A ONU Meio Ambiente (anteriormente, o Programa das Na¢des 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 capacitagao em Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV) em todo o mundo. No final da década de 2010, foi realizado um
mapeamento da evolu¢ao do conhecimento mundial em ACV, com a classificagao 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 paisji possuia certa experiéncia em ACV, mas ainda demandava
conhecimento para se alcangar os niveis superiores da classificagao.

Nos dltimos 10 anos, o Brasil avangou em alguns aspectos estruturais do
desenvolvimento da ACV, destacando-se: (1) em 2004, a fundagao da Associagao Brasileira
do Ciclo de Vida (2) a organizagdo de conferéncias nacionais realizadas a cada dois anos,
dedicadas a comunidade de ACV, desde 2008; (3) em 2011, o langamento do Programa
Brasileiro de Avaliag¢ao do Ciclo de Vida (PBACV), com o objetivo de dar continuidade
e sustentabilidade das agdes de promogao da ACV no Brasil (Souza et al., 2017); e (4) em
2012, a cria¢ao da Rede Empresarial Brasileira de ACV (Rede ACV, 2017).

Dentro deste contexto, a Rede de Pesquisa em Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida
(RAICV) foi criada em 2014 por pesquisadores com atuagio na drea de Avaliagio do
Ciclo de Vida (ACV) de sete institui¢des: 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 (UDESQC),
a Universidade de S3o Paulo (USP), o Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do
Bioetanol (CTBE) e o Instituto Federal Sul Riograndense (IFSUL).

A RAICV (2014) é uma organizagao civil, n3o governamental, sem fins lucrativos, que
tem como objetivo:

1. Potencializar a formagao e a interagdo entre grupos de pesquisa existentes no
desenvolvimento, no aperfeicoamento e na aplicagao dos métodos de avaliagio
de impacto do ciclo de vida (AICV) em produtos contextualizados social,
econdmica e ambientalmente no Brasil e no mundo.

2.Apoiaraformulagaodepoliticasptblicas, pormeiodatransferéncia,disseminagao
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e intercimbio de conhecimento com governo, empresas e sociedade.

3. Contribuir com a Pesquisa e Desenvolvimento, por meio da proposi¢ao conjunta
de projetos de pesquisa, de publica¢des técnico-cientificas e de livros.

4. Fomentar a educagao cientifica e a formagao de novos pesquisadores, por meio
da inclusio de alunos de inicia¢do cientifica, mestrandos, doutorandos e pds-
doutorandos nas atividades promovidas pela rede.

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

O primeiro produto decorrente das atividades da RAICV é a publica¢do do Relatério
de Recomendagdes de Modelos de Avaliagio de Impacto para o Contexto Brasileiro
para uso e para regionalizagdo dos fatores de caracteriza¢ao das categorias de impacto
de acidificagao, eutrofizagao, recursos bidticos e abidticos, método de contabilidade de
recursos (RAM, do inglés, Resource Accounting Methods), escassez hidrica e servigos
ecossistémicos. Desta forma, a RAICV visa contribuir com a comunidade de Avaliagio
do Ciclo de Vida no Brasil, por meio da anilise, proposi¢ao e adaptagio de modelos
contextualizados na realidade local.

Referéncias
CONMETRO (2010) Resolugio n.o4 de 15 de dezembro de 2010. 13p.

SOUZA, D., BRAGA, T., BRITO de Figueirédo, M.C. et al. Life cycle thinking in Brazil:
challenges and advances towards a more comprehensive practice Int J Life Cycle Assess
(2017) 22: 462. https://doi.org/10.1007/511367-016-1234-2

REDE DE PESQUISA EM AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (RAICV) (2014). Regimento
da Rede de Pesquisa em Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida. S3o Bernardo do Campo,
11/11/2014.

UNEP/SETAC (2016) Global Guidance for Life Cycle Impact Assessment Indicators —
Volume 1. 164p.



Sumario Executivo

As etapas de Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) para a realizagio de
estudos de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) devem ser realizadas até a caracterizagao,
de acordo com as normas NBR ISO 14040 e 14044. Para tanto, sio utilizados fatores de
caracterizagdo, que quantificam os efeitos potenciais decorrentes dos fluxos elementares
para cada categoria de impacto associada, em geral, as areas de protegao (AoP).

Algumas categorias de impacto possuem diversos modelos de caracterizagdo, em
decorréncia das escolhas realizadas pelos desenvolvedores, que variam desde questdes
mais conceituais, como a defini¢ao da categoria de impacto a aspectos mais técnicos,
como a escolha da referéncia, escalas espacial e temporal e fontes de dados.

Como decorréncia, o praticante de ACV se encontra frequentemente com o dilema de
selecionar o modelo de caracterizagao mais apropriado.

Desta forma, apesar de existirem esforgos internacionais na recomendagao de
indicadoresde categoriaede modelosde caracterizagao, é relevanteavaliarerecomendar
modelos de caracteriza¢do mais apropriados ao contexto brasileiro que considerem
os biomas, solos, climas e divisdes geograficas que reflitam as vulnerabilidades das
regides brasileiras.

Neste contexto, foi formada a Rede de Pesquisa em Avaliacao de Impacto do Ciclo
de Vida (RAICV), organizagdo civil, nio governamental, sem fins lucrativos, com o
objetivo de adaptar e desenvolver modelos de caracterizagao para categorias de impacto,
considerando o contexto ambiental e socioecondmico brasileiro.

Como estratégia de trabalho, foram adaptados e complementados os critérios
propostos pelo Centro Comum de Investigagdo da Comissao Européia (Joint Research
Centre, JRC), para a avaliacdo de modelos de caracterizagdo. Trés critérios gerais de
avaliagao das categorias mencionadas foram definidos, utilizando diferentes niveis de
avaliagao: escopo (niveis alto, médio-alto, médio, médio-baixo e baixo), robustez cientifica
(alta, média-alta, média, média-baixa e baixa), e adequa¢io do nivel de regionaliza¢ao
(atende totalmente, parcialmente e n3o atende). Além disso, conforme a necessidade de
cada categoria de impacto, a estes critérios foram adicionados outros, retirados ou ainda
subdivididos.

Em seguida, foram selecionadas para avaliagao as categorias de impacto de escassez
hidrica, recursos abidticos, recursos bidticos, método de contabilidade de recursos (RAM),
servigos ecossistémicos, eutrofizagao e acidificagao.

Apds constatar que os critérios gerais e especificos definidos para cada categoria
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Recomendagao de modelos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro

de impactos sio objetivos, de facil aplicagao e contribuem, por um lado, como uma
referéncia para os praticantes de ACV na realizagdo da etapa da AICV e por outro,
com os pesquisadores interessados na adaptagio e desenvolvimento de modelos de
caracterizagdo, foram recomendados modelos para regionalizagao de FC para o Brasil. O
mesmo procedimento pode ser adotado para outras regides.

Para a maior parte das categorias de impacto, um unico modelo foi recomendado,
exceto para escassez hidrica e servigos ecossistémicos.

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

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) ocorre em quatro fases, sendo a terceira, a Avalia¢ao
de Impacto do Ciclo de Vida (AICV); subdividida em seis etapas: sele¢ao das categorias de
impacto, classificagdo, caracterizagao, normalizagdo, agrupamento e ponderacao (ABNT,
2009a,b).

Na etapa de caracterizagao, os fluxos elementares sao relacionados quantitativamente
aos impactos ambientais com o uso de Fatores de Caracterizagao (FC). Exemplos de FC
comumente utilizados em ACV para mudangas climdticas, deple¢ao da camada de ozo6nio
e acidificacdo sdo, respectivamente: Potencial de Aquecimento Global, Potencial de
Deple¢ao da Camada de Ozonio e Potencial de Acidificagao.

Para obter o fator de caracterizacdo, utiliza-se do modelo de caracterizagao, que
estabelece as relacdes entre a causa (fluxos elementares) e o efeito (impacto ou dano ao
meio ambiente) traduzidos em fatores quantitativos, os FC. Na elaboragao destes modelos
e dos FC, diversas escolhas s3o realizadas, como o estado de referéncia, o indicador de
categoria, o periodo e resolu¢ao espacial e temporal dos dados utilizados, entre outros,
fazendo com que uma determinada categoria de impacto apresente diversos modelos de
caracterizagao, resultando em FC diferentes para um mesmo fluxo elementar.

Avantagem da disponibilizagao de FC na AICV é notdria, tendo em vista que reduz a
necessidade de cada estudo desenvolver os préprios FC. Por outro lado, quando existe
mais de um modelo para a mesma categoria de impacto, resultando diferentes FC para
os mesmos fluxos elementares, é necessario selecionar o modelo mais apropriado para
o objetivo do estudo.

Neste contexto, Rosenbaum et al. (2008) e JRC (2011) realizaram esforgos para
recomendar modelos de caracterizagdo. Os primeiros autores recomendaram um modelo
para a toxicidade humana, inclusive o adaptando, e o tltimo recomendou modelos para
diversas categorias de impacto de pontos médio e final para o contexto Europeu.

Adicionalmente, a Iniciativa do Ciclo de Vida da UNEP e SETAC (2016) recomendou,
entre outros, modelos (e necessidade de avangos nos mesmos) para mudancas climaticas,
escassez hidrica, material particulado e, interinamente, o modelo para perda da
biodiversidade devido a ocupagao da terra.

Com o aumento do uso da ACV no Brasil, face a diversas iniciativas, como o surgimento
do Programa Brasileiro de ACV, da Rede ACV e da Associagao Brasileira de ACV, além
das intimeras contribui¢des do setor académico e de institui¢des de pesquisa, notou-
se a necessidade de recomendar modelos de caracterizacao para a realidade brasileira.
Especial atenc¢io foi tomada para categorias de impacto que dependem do contexto local
em que ocorrem, que evidenciam a necessidade de regionalizagao.



O presente relatério é o primeiro produto da RAICV, que consiste na recomendagio
de modelos de caracterizagao para as categorias de impacto de escassez hidrica, recursos
abidticos, recursos bidticos, método de contabilidade de recursos (RAM), eutrofizagao e
acidificagao para o contexto brasileiro.

A execucao deste projeto deu-se a partir da formagao de grupos de trabalho, sendo cada
um responsavel por uma categoria de impacto ambiental.

No capitulo 2 é apresentado o método utilizado para selecionar e avaliar os modelos
de caracterizacdo. Os capitulos 3 e 4 referem-se as categorias de impacto relacionadas a
emissdo de poluentes: acidificagao terrestre e eutrofizagio de dgua doce, e os capitulos 5
a 9 sao relacionados aos modelos de caracterizagao de consumo de recursos: abidticos,
métodos de contabilizagido de recursos, escassez hidrica, biéticos e servigos ecossistémicos
relacionados ao uso da terra. No tltimo capitulo s3o apresentadas as conclusdes, cuidados
a serem adotados no uso das recomendagdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Os capitulos relacionados as categorias de impacto apresentam introdugio ao
problema ambiental, cadeia de causa-efeito ambiental, modelos avaliados, adaptagio dos
critérios definidos no capitulo 2, justificativa de pontuagao para os critérios e, finalmente,
arecomendacao.
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2. Materiais e métodos

O procedimento adotado para avaliagio dos modelos de caracteriza¢ao contemplou duas
etapas: (i) o levantamento das categorias de impacto e definigao de grupos de trabalho, e
(ii) a defini¢ao da sistemdtica e dos critérios de avaliagao.

2.1. Agregacao de esforgos em AICV no brasil

Em 2013, havia esforgos dispersos por parte de alguns pesquisadores atuantes ou
interessados no tema de AICV no Brasil. Estes profissionais realizaram a primeira
reunido virtual naquele ano, em que se observou a existéncia de poucas oportunidades
para discutir estes temas dentro do pais, devido a limita¢ao de experiéncia.

Para promover a troca de conhecimentos, foram realizadas outras reunides virtuais
ao longo do ano de 2014, nas quais os participantes decidiram juntar esforgos para
recomendar modelos de AICV mais apropriados para regionalizacio dos fatores de
caracterizagdo de acordo com o contexto brasileiro. Para cada categoria de impacto
foi formado um grupo de trabalho, com pesquisadores que jd atuaram ou que estavam
desenvolvendo pesquisas no tema de escassez hidrica, deple¢ao de recursos abidticos,
RAM (método de contabilidade de recursos, do inglés, Resource Accounting Methods),
deplecao de recursos bidticos, eutrofizacao de dgua doce, acidificagio terrestre e impactos
aos servigos ecossistémicos devido ao uso da terra.

2.2. Definicao da sistematica e critérios de avaliagao

A fim de realizar a recomendagao, foi necessario definir a sistematica geral de avaliagao
dos modelos de caracterizagdo. Assim, os procedimentos e critérios adotados foram
analisados durante o II Workshop Internacional de Avaliagao do Ciclo de Vida: Avalia¢ao
de Impacto do Ciclo de Vida, realizado em setembro de 2014 em Curitiba, PR, organizado
pela UTFPR e pela Embrapa. Neste Workshop, decidiu-se por adaptar os critérios do JRC
(2011) para avaliacao de modelos de caracterizacao, tendo sido definidos trés critérios
gerais: 1) escopo, 1i) robustez cientifica e, iii) existéncia de fatores de caracterizag¢ao
nacionais e possibilidade de regionalizag¢ao para o contexto brasileiro.

Para anilise dos modelos, foi elaborada uma planilha padrao (Quadro 1) contendo os
critérios gerais e subcritérios, em que foi indicada uma pontuagao para cada critério com
a seguinte escala: 1 (baixo atendimento aos subcritérios); 2 (médio-baixo atendimento);
3 (médio atendimento); 4 (médio-alto atendimento); e 5 (alto atendimento). A pontuagao
final de cada modelo foi obtida por média simples das pontuagdes dos critérios.



Em virtude das caracteristicas de cada categoria de impacto, houve a possibilidade de
adicionar ou excluir critérios e subcritérios.

Quadro 1-Critérios para avaliacao dos modelos de caracterizagao

Critérios Classificagao Justificativa/ observagao

Critério 1- Abrangéncia do escopo de aplicagao
(avaliagao final)

1.1 Diferenciagao espacial (geografico)

1.2 Fluxos elementares

1.3 Compartimentos

Critério 2 - Robustez cientifica (avaliagao final)

2.1 Faz parte de algum método de AICV ou é reconhecido
pela comunidade cientifica

2.2 Cadeia de causa-efeito

2.2.1E apresentada e esté clara

2.3 Transparéncia e acessibilidade

2.3.1Clareza das equagoes do modelo de
caracterizacao

2.3.2 Clareza das variaveis

Critério 3 - FC nacionais/regionalizagao (avaliagao final)

3.1Possui FC para o Brasil

3.1.1Escala geografica

3.1.2 Escala temporal

3.2 FC apropriado para o contexto nacional
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2.2.1. Critério 1- Escopo

O critério escopo consiste em avaliar a completeza do modelo em termos de escopo
geografico, fluxos elementares e compartimentos ambientais considerados.

No caso do escopo geografico, foi identificada a abrangéncia dos fatores de
caracterizagdo na aplicagao do modelo, ou seja, a disponibilidade de fatores para aplicagio
em estudos de ACV: globais, continentais, ou nacionais.

Em relagdo aos fluxos elementares, foi verificado se as principais substincias que
contribuem paraacategoria de impacto nos calculos dos fatores de caracterizagao estavam
incluidas na obteng¢do do FC. O modelo foi considerado nio representativo quando nao
incluia as principais substincias que contribuem para a categoria de impacto.

Por ultimo, quanto aos compartimentos ambientais, foi averiguado se o modelo
contempla todos os compartimentos (p.ex., ar, agua, solo, sedimentos) que sao relevantes
para cada categoria de impacto.

2.2.2. Critério 2 - Robustez cientifica

No caso da robustez cientifica, foi verificado o reconhecimento e aprova¢ao do modelo
pela comunidade cientifica, a apresentagao da cadeia de causa-efeito e a transparéncia
do modelo. Considerou-se o modelo reconhecido, quando o modelo de caracterizagio
analisado faz parte de um método de AICV existente e ja positivamente avaliado pela
comunidade cientifica em artigo cientifico publicado, com fatores disponiveis para uso
nos softwares de ACV.

Nasequéncia, foilevantadooestadodaarte dacadeiade causa-efeito paracadacategoria
de impacto. Em seguida, foi averiguado se o modelo apresentava claramente o ponto da
cadeia de causa-efeito na qual a modelagem dos impactos é realizada, identificando-se os
aspectos e vias de impacto considerados.

Por fim, foi identificado o ponto da cadeia de causa e efeito em que o modelo esta:
i) Ponto médio, a caracterizacao usa indicadores localizados ao longo do mecanismo
ambiental, e ii) Ponto final, a caracterizagio considera todo o mecanismo ambiental até
ocorréncia de dano especifico relacionado com a area mais ampla de protegao, que pode
ser satidde humana, ecossistemas ou recursos naturais.

Se acategoria de impacto apresenta modelos de ponto médio e ponto final, foi realizada
recomendacao para cada um deles, n3o tendo sido comparado um modelo de ponto médio
com outro de ponto final.

Como ualtimo aspecto da robustez cientifica, foi analisada a transparéncia quanto as
equagoes, variaveis e bases de dados utilizadas na geracao dos fatores de caracterizagao.



Em relagdo a transparéncia, considerou-se a disponibilidade de publicagoes em inglés
descrevendo os procedimentos adotados durante o desenvolvimento dos fatores de
caracterizagao, indicando os modelos, as equagdes e as bases de dados utilizadas.

2.2.3. Critério 3 - Existéncia de FC e possibilidade de regionalizacao

O dltimo critério foi subdividido em dois: a existéncia de fator de caracterizagao para
o Brasil e, caso existente, se é apropriado para o contexto nacional. Neste caso, foram
analisadas as escalas geografica e temporal, e se estas escalas s3o apropriadas para o
contexto nacional.

A forma de pontuac¢io dos modelos, de acordo com os critérios e subcritérios
mencionados, foi adaptada e, quando pertinente, complementada para cada categoria
de impacto, pelos respectivos grupos de trabalho. A adaptagao e aplica¢ao destes critérios
para as categorias escassez hidrica, deplegao de recursos abiéticos, RAM, impactos nos
servigos ecossistémicos devido ao uso da terra e deple¢ao de recursos biéticos podem ser
encontradas nos préximos capitulos.

2.3. Aplicagao dos critérios

Cada grupo estabeleceu o préprio cronograma de trabalho considerando a necessidade
de realizar as seguintes atividades: i) identificagdo dos modelos de caracterizagio a serem
avaliados; ii) aplicagao dos critérios gerais na avaliagio dos modelos e complementagao
com critérios especificos a cada categoria de impacto; iii) apresentagio e discussao
da avaliacao; iv) elaboragio de relatério final da avaliacio; e v) revisao do relatério e
publicacao dos resultados. Para o levantamento dos modelos de caracterizagao, foram
realizadas pesquisas nas bases de dados cientificas disponibilizadas pela Coordenagio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e a base de dados de periddicos e
outras publicagdes em Web of Knowledge.

A apresentagao e discussao dos resultados foi realizada em reunides plenarias da
RAICV em sistema de videoconferéncias e os resultados s3o apresentados nos capitulos
subsequentes. Nesses capitulos, também ¢é informado o ano limite considerado para
realizagio das pesquisas dos modelos propostos em bases de dados cientificas que difere
por categoria de impacto.
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A acidificagao do solo é definida como a diminui¢ao do pH do solo devido a acumulagao
de fons de hidrogénio e de aluminio no solo e a lixiviagao de bases de cations como os de
calcio, magnésio, potassio e sddio. A acidez afeta negativamente a fertilidade do solo e
compromete a capacidade de produ¢ao da maioria dos solos agricolas (FAO e ITPS, 2015).

Como categoria de impacto na AICV, a acidificagdo aborda impactos referentes aos
processos que aumentam a acidez dos sistemas de dgua e solo pela concentragao de fons
de hidrogénio. As emissoes atmosféricas e deposicoes de 6xidos de nitrogénio (NOx),
diéxido de enxofre (SO2) e amoénia (NH3) sao os principais contribuintes para essa
categoria de impacto (EC-JRC, 2010a).

Os métodos de AICV adotam modelos de caracterizagao diferentes entre si para
a categoria de impacto acidificagdo terrestre. Dessa maneira, foram identificados e
analisados os modelos de caracterizagao correspondentes a cada método, com o objetivo
de fornecer subsidios para a recomendagio de um modelo de caracterizagio para
aplicagao no Brasil.

Paraaandlise da categoria de impacto acidificagao terrestre foi realizada aidentificagao
dos modelos de AICV, o detalhamento de como os critérios descritos no capitulo 2 foram
aplicados para esta categoria de impacto e posteriormente, os resultados.

Foram identificados os modelos de caracterizagio existentes mais utilizados para
a categoria de impacto acidificagio terrestre. Esta etapa foi realizada por meio de
uma revisao bibliografica baseada, principalmente, nos modelos apresentados pelo
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - Analysis of existing
Environmental Impact Assessment Methodologies for use in Life Cycle Assessment —
Background Document (EC-JRC, 2010b) e em documento publicado pela Iniciativa do
Ciclo de Vida referentes a fase de AICV (UNEP e SETAC, 2010).



A classificagao dos modelos identificados foi realizada com base nos critérios definidos
conforme apresentado no capitulo 2. Os critérios de classificagao dos modelos se referem
a0 escopo, robustez cientifica e disponibilidade de fatores de caracterizagao para o Brasil.
Alguns dos critérios foram subdivididos em sub-critérios, que s3o apresentados a seguir.

a) Abrangéncia do escopo de aplicagao: determinagao da abrangéncia do escopo de
aplicagao de cada modelo, classificando-a de acordo com os niveis apresentados a seguir:

a.1) Escopo geografico:

- Global,

- Continental, neste caso o nome do continente abordado é indicado;

- Nacional, neste caso o nome do pais abordado é indicado.

a.2) Fluxos elementares:

- Representativo, quando s3o consideradas as principais substancias que contribuem
para a acidificagdo terrestre (amonia, éxidos de nitrogénio e didxido de enxofre) para os
calculos dos fatores de caracterizacao.

- N3o representativo, quando somente uma ou nenhuma das principais substincias
que contribuem para a acidificagao terrestre sao consideradas no escopo do modelo.

a.3) Compartimentos: classificagao de acordo com os compartimentos abordados em
cada modelo (ar, agua, solo)

b) Mecanismo ambiental: atribui¢ao de niveis de avaliagao do impacto a cada modelo
de acordo com os niveis definidos a seguir:

- Ponto médio — a caracterizagao usa indicadores localizados ao longo do mecanismo
ambiental, antes de chegar ao ponto final da categoria.

- Ponto final - a caracterizagiao considera todo o mecanismo ambiental até o seu
ponto final, ou seja, se refere a um dano especifico relacionado com a drea mais ampla de
protecao que pode ser satide humana, ambiente natural ou recursos naturais.

a) Reconhecimento pela comunidade cientifica:
- Reconhecido, quando o modelo de caracterizagao analisado faz parte de um método

J | Acidificacao terrestre
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de AICV existente e ja reconhecido e utilizado pela comunidade cientifica, com fatores de
caracterizagao disponiveis para uso nos softwares de ACV.

- Publicado, quando o modelo de caracterizagio estd disponivel em publicagdes
cientificas mas seus fatores de caracteriza¢ao nao sao disponibilizados nos softwares de
ACV.

b) Cadeia de causa-efeito: classificagio quanto ao seguimento ou nao da cadeia de
causa-efeito estabelecida para acidificagdo terrestre, independente do nivel em que o
modelo estd localizado na cadeia.

- Sim, 0 modelo segue a cadeia de causa-efeito

- Nao, o modelo nao segue a cadeia de causa-efeito

c) Transparéncia e acessibilidade

c.1) Transparéncia: classificacio de acordo com a disponibilidade de materiais, na
lingua inglesa, descrevendo os procedimentos adotados durante o desenvolvimento dos
fatores de caracterizagao, indicando os modelos e as equagoes utilizadas.

- Transparente

- Nao transparente

c.2) Acessibilidade: classificagdo de acordo com o acesso aos fatores de caracterizagio,
para uso em estudos de ACV.

- Acessivel

- Nao acessivel

- Sim, quando fatores de caracterizagdo para o Brasil estao disponiveis. Nesse caso a
resolugao espacial deve ser indicada.
- Nao, quando nao foram publicados fatores de caracterizagdo para o Brasil.

Nessa etapa foram consultados manuais e artigos cientificos relacionados ao
desenvolvimento de cada modelo. As informagdes foram classificadas de acordo com a
escala de pontuagao estabelecida pela RAICV, com valores de 1 a 5. A pontuagao final de
cada modelo foi obtida por média simples das pontuagdes para cada critério.



O Quadro 2 apresenta as referéncias bibliograficas dos modelos de caracterizagio

para a categoria de impacto acidificagao terrestre que foram abordados neste relatério,

juntamente com os métodos de AICV que os adotam.

Quadro 2- Modelos de caracterizagao relacionados a acidificacao terrestre e os métodos de AICV que os adotam

Referéncias dos modelos utilizados para caracterizagao

Método de AICV

Guinée et al. (2002); Huijbregts et al. (2001)

CML 2002

Goedkoop e Spriensma (2001)

Eco-indicator 99

Potting et al. (1998)

EDIP 2003

Roy et al. (2012a, 2012b, 2014); Azevedo et al. (2013)

IMPACT World+; LC-Impact; ReCiPe 2016

Hayashi et al. (2004) LIME
Kemna et al. (2005) MEEUP
Norris (2003) TRACI

Seppald et al. (2006)

Accumulated Exceedance

A Figura 1 representa a cadeia de causa-efeito para a categoria de impacto acidificagao

terrestre, proposta pelo JRC (2011). Quanto maior a espessura das setas no diagrama,

maior é a importancia do caminho no mecanismo global.

Os métodos de AICV que tiveram seus modelos de caracterizagio analisados nessa fase

da pesquisa foram incluidos no diagrama de acordo com o mecanismo ambiental que

adotam durante a avaliagdo dos impactos ambientais.
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Figura1- Cadeia de causa-efeito para a categoria de impacto acidificacao terrestre.
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Fonte: Traduzido de EC-JRC, 2011.

O modelo de Kemna et al. (2005), adotado no método MEEuP, representa apenas um
potencial relacionado a um tnico fluxo elementar e n3o segue a cadeia de causa-efeito,
portanto, no foi incluido na Figura 1.



O Quadro 3 mostra a pontuagao atribuida a cada modelo de acordo com o critério

Escopo.

Quadro 3 - Classificacao dos modelos para acidificacao terrestre quanto ao critério escopo.

Abrangéncia do escopo de aplicagao
Modelos Mecanismo ambiental | Pontuagao
Geografico Fluxos elementares | Compartimentos
Guinée et al. (2002);
Huijbregts et al. Continental (Europa) Representativo Solo Midpoint 1 e
(2001) 8
Goedkoop e Continental (Europa) Representativo Solo Endpoint 1 %
Spriensma (2001) P P P 8
Potting et al. (1998) Continental (Europa) Representativo Solo Midpoint 1 2
Roy et al. (2012a, Midpoint
2012b, 2014); Azevedo Global Representativo Solo Endpoint 5 3]
et al. (2013)
Hayashi et al. (2004) Nacional (Japao) Representativo Solo Midpoint 1
’ Endpoint
Kemna et al. (2005) Continental (Europa) Representativo Solo Midpoint 1
. Continental (América ) S
Norris (2003) do Norte) Representativo Solo Midpoint 1
Seppéla et al.(2006) | Continental (Europa) Representativo Solo Midpoint 1

A pontuacao final do critério Escopo reflete a classificagao quanto ao subcritério escopo

geografico, onde 5, valor maximo, foi atribuido para os modelos de caracteriza¢ao com
escopo geografico de aplicagao global. Foi assumido que um modelo com aplicagao global
fornece fatores de caracterizagdo para todas as regides do mundo, incluindo o Brasil,
independente da resolu¢ao espacial adotada para cilculos e agrupamentos dos fatores.
Para os demais modelos, com escopo geografico de aplicagao continental e nacional,
foi atribuida pontuagio 1, visto que os fatores de caracterizagdo fornecidos foram
desenvolvidos para serem aplicados em regides especificas da Europa, América do Norte
e Japao. Nao é possivel afirmar, sem investigagao prévia, que fatores desenvolvidos
para serem aplicados em regides da América do Norte representem melhor as regides
brasileiras, por estarem localizadas no mesmo continente e apresentarem longitudes
préoximas, do que os fatores desenvolvidos para determinados paises da Europa. As

Recomendagao de modelos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro



(@GN
Recomendagao de modelos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | N | Acidificacao terrestre

regides podem apresentar mesma longitude, no entanto, as variagdes latitudinais sio as
que podem ter maior influéncia em fatores ambientais como o clima e as caracteristicas do
solo de cada regido, que estao associados ao transporte e atuag¢ao dos aspectos ambientais
no meio ambiente.

A classificagio referente aos fluxos elementares e compartimentos abordados em
cada modelo nao interferiu na pontuagao, ji que nao houve disting¢ao entre os modelos
quanto a estes subcritérios. Todos os modelos consideram as principais substincias
que contribuem para a acidificagio terrestre (classificados como representativos) e
apresentam o solo como compartimento abordado.

Para esta categoria de impacto, a classifica¢do quanto ao mecanismo ambiental nao foi
considerada para a pontuagao, por se tratar de um subcritério que depende do objetivo
e escopo do estudo de ACV a ser realizado. Dessa forma, o modelo de caracterizagao
desenvolvido por Roy et al. (2012a, 2012b, 2014) e Azevedo et al. (2013), adotado pelos
métodos IMPACT World+, LC-Impact e ReCiPe 2016, obteve maior pontuagao (igual a 5)
para o critério Escopo.

O Quadro 4 mostra a classificagao atribuida a cada modelo de acordo com o critério
robustez cientifica.

Quadro 4 - Classificacao dos modelos para acidificacao terrestre quanto ao critério robustez cientifica

Modelo Reconheumem P?la Cadeia de causa-efeito | Transparéncia e acessibilidade | Pontuagao
comunidade cientifica
Guinée et al. (2002); . ) ]
Huibregts et al. (2001) Reconhecido Sim Transparente Acessivel 5
Goedkoop ¢ Spriensma Reconhecido Sim Transparente Acessivel 5
(2001)
Potting et al. (1998) Reconhecido Sim Transparente Acessivel 5
Roy et al. (2012a,
2012b, 2014); Azevedo Reconhecido Sim Transparente Acessivel 5
etal.(2013)
Hayashi et al. (2004) Reconhecido Sim Transparente Acessivel 5
Kemna et al. (2005) Reconhecido Nao Transparente Acessivel 3
Norris (2003) Reconhecido Sim Transparente Acessivel 5
Seppalé et al. (2006) Reconhecido Sim Transparente Acessivel 5




Todos os modelos analisados, com exce¢ao do modelo de Kemna et al. (2005),
receberam pontuagao 5 para o critério robustez cientifica. De acordo com os subcritérios
definidos neste relatério, todos os demais modelos de caracterizagio sao adotados por
métodos de AICV reconhecidos pela comunidade cientifica, seguem a cadeia de causa-
efeito estabelecida para acidificagdo terrestre, s3o transparentes e possuem fatores de
caracterizagao acessiveis para uso em estudos de ACV.

Ressalta-se, no entanto, que a alta robustez cientifica ndo garante a alta relevancia
ambiental do modelo. Para avaliar a relevincia ambiental de cada modelo torna-se
necessaria uma andlise mais detalhada de critérios e subcritérios relacionados a inclusao
de modelos de destino e transporte atmosférico, modelos de sensibilidade ou exposi¢ao
do solo e modelos de dose-resposta ou de efeito.

Com relagdo ao subcritério cadeia de causa-efeito, observa-se que a maioria dos
modelos seguem a cadeia proposta pelo JRC (2011), contudo, para a classificagao nao foi
considerada a localiza¢ao de cada modelo dentro da cadeia. A escolha do modelo a ser
aplicado, nesse caso, depende do escopo e objetivo do estudo de ACV a ser realizado.

O modelo de Kemna et al. (2005), apesar de ser reconhecido pela comunidade cientifica
e apresentar documentagao transparente e acessivel, foi desenvolvido para contextos
regulatérios e nao se enquadra totalmente no escopo da ACV.

Para a classificagdo quanto ao subcritério transparéncia e acessibilidade, foram
considerados acessiveis todos os modelos de caracterizagao que disponibilizam fatores
de caracterizagdo prontos para uso. Nesse caso, nio foi considerada a acessibilidade dos
bancos de dados ou modelos complementares utilizados para os cilculos dos fatores de
caracterizag¢ao, uma vez que o objetivo principal deste trabalho é recomendar modelos
para aplicagao no Brasil.

O Quadro 5 mostra a classificagdo atribuida a cada modelo de acordo com o critério
‘disponibilidade de fatores de caracterizag¢ao para o Brasil’.
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Quadro 5 - Classificagao dos modelos para acidificacao terrestre quanto ao critério disponibilidade

de FC para o Brasil.

Modelos Disponibilidade de fatores de caracterizagao para o Brasil Pontuacao
Guinée et al. (2002); Huijbregts et al. (2001) Nao 1
Goedkoop e Spriensma (2001) Nao 1
Potting et al. (1998) Nao 1
Roy et al. (2012a, 2012b, 2014); Azevedo et al. (2013) Sim, resolugao espacial 2° x 2.5° 5
Hayashi et al. (2004) Nao 1
Kemna et al. (2005) Nao 1
Norris (2003) Nao 1
Seppala et al. (2006) Nao 1

O tnico modelo de caracterizagdo para acidifica¢o terrestre que disponibiliza fatores
de caracterizagao para o Brasil é o modelo desenvolvido por Roy et al. (20124, 2012b, 2014)
e Azevedo et al. (2013), que é adotado pelos métodos IMPACT World+, LC-Impact e ReCiPe
2016. Os fatores de caracterizagao desse modelo foram desenvolvidos em uma resolugao

espacial de 2°x 2.5°.
O Quadro 6 apresenta a pontuagao final de cada modelo, obtido por média simples das

pontuagoes para cada critério.

Quadro 6 - Pontuacao final de cada modelo para acidificagao terrestre.

Modelos utilizados para caracterizagao

Pontuacao final

Guinée et al. (2002); Huijbregts et al. (2001) 2.3
Goedkoop e Spriensma (2001) 2.3
Potting et al. (1998) 2.3
Roy et al. (2012a, 2012b, 2014); Azevedo et al. 5.0

(2013)




Hayashi et al. (2004) 2.3

Kemna et al. (2005) 1.7
Norris (2003) 2.3
Seppala et al. (2006) 2.3

O modelo de caracterizacdo para acidificagdo terrestre desenvolvido por Roy et al.
(20123, 2012b, 2014) e Azevedo et al. (2013), presente nos métodos IMPACT World+, LC-
Impact e ReCiPe 2016, recebeu a pontuagao mais alta, igual a 5, e ¢ o modelo recomendado
para aplicagdo no Brasil. Esse modelo de caracteriza¢ao é composto por um modelo
de destino atmosférico (modelo GEOS-Chem), um modelo de sensibilidade do solo
(modelo PROFILE) e um modelo de efeito (modelo de Azevedo et al., 2013). Os fatores
de caracterizacao, que foram desenvolvidos para a aplicagiao global, foram publicados
para serem utilizados em trés resolugdes espaciais: paises, continentes e mundo, ou
seja, existem fatores para a América do Sul e fatores especificos para o Brasil, o que os
diferenciam dos outros métodos analisados.

Apesar de ser um dos modelos para acidificagao mais avangado entre os mais utilizados
na AICV, é possivel destacar algumas limitagdes. Para a acidificagio terrestre, o modelo
utilizado para o calculo dos fatores de efeito estima a perda potencial de espécies de
plantas como um resultado da exposi¢ao a substincias acidificantes. Os calculos foram
realizados para 13 biomas, com base em 2.409 espécies de plantas, representando todo o
mundo (Azevedo et al. 2013). Somente no Brasil podem ser encontradas mais de 30.000
espécies de plantas (Brazil Flora G, 2015), o que destaca a relevancia do desenvolvimento
de fatores de efeito mais refinados, baseado em dados mais representativos.

A partir dos critérios relacionados ao escopo, robustez cientifica e disponibilidade de
fatores de caracterizagdo para o Brasil, foi possivel analisar os modelos de caracterizag¢ao
existentes para a categoria de impacto acidifica¢ao terrestre.

O modelo de caracterizag¢ao para acidificagio terrestre desenvolvido por Roy et al.
(20123, 2012b, 2014) e Azevedo et al. (2013), e utilizado pelos métodos de AICV IMPACT
World+, LC-Impact e ReCiPe 2016, foi classificado com a pontuagio mais alta, sendo,
portanto, o modelo recomendado para aplicagao no Brasil.
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4. Eutrofizacao em agua doce

4.1.Introducao

A 4dgua é um dos recursos naturais responsaveis pela manuten¢io da vida na Terra.
O Brasil é privilegiado por ter 13,7% da disponibilidade mundial de agua doce em seu
territério. No entanto, para que esta dgua seja capaz de promover a qualidade de vida e
o desenvolvimento econdmico é necessario mais do que a garantia de disponibilidade,
sendo indispensavel que se assegure a boa qualidade deste recurso (TUNDISI e TUNDISI,
2006).

No Brasil, uma das razdes mais preocupantes para a ma qualidade da dgua é a descarga
de nutrientes como nitrogénio (N) e fésforo (P) acima da capacidade de assimilagao do
corpo hidrico (MENDONCA, 2004).

O fésforo é o décimo elemento mais abundante na Terra, podendo ser extraido de
rochas de fosfato (SHRIVER e ATKINS, 2010). Este elemento faz parte da constitui¢ao dos
ossos e dentes, membranas celulares, nucleotideos e acidos nucléicos. E normalmente
encontrado na natureza na forma de ions de fosfato (PO43-), mas muitos destes ions
tendem a formar compostos pouco solaveis, associados com cations metalicos e argilas,
que reduzem a sua disponibilidade sendo, por essa razao, considerado um nutriente
limitante ao desenvolvimento das plantas e seres aquaticos (ROLAND, CESAR e
MARINHGO, 2005).

O fésforo pode entrar e sair de ambientes aquaticos a partir de fendmenos naturais e/
ou atividades antrdpicas. A entrada do fésforo de forma natural ocorre devido a processos
de intemperismo, mobilizagao de sedimentos, chuva e deposi¢ao de material particulado.
Como se trata de um nutriente, o fésforo sai do ecossistema devido a assimilagao pelos
organismos, podendo sofrer precipita¢ao ou ser transportado pelo fluxo de dgua.

As fontes antrdpicas consistem principalmente de efluentes domésticos e industriais
sem tratamento e fragoes de fertilizantes que atingem as aguas (ESTEVES, 1998). A
principal retirada destes nutrientes do meio aquatico resulta da captagao de agua para
abastecimento urbano, industrial e para agricultura.

O aumento excessivo do teor de foésforo em ambientes aquaticos desencadeia um
processo conhecido como eutrofizagdo, o qual pode ter origem natural ou artificial. A
eutrofizacao natural ou “envelhecimento” é um processo lento e continuo, cuja origem é
o fornecimento de nutrientes por fontes naturais, tais como erosdo. Este processo pode
levar cerca de 100 anos. Por outro lado, a eutrofizagao artificial, ocasionada pela entrada
de nutrientes decorrentes de atividades antropogénicas no corpo hidrico, acelera este
processo natural (ESTEVES, 1998).



4. EUTROFIZAGAO NO BRASIL

Para se estimar o impacto das emissdes de foésforo de forma realista, algumas
particularidades das bacias hidrogrificas devem ser consideradas, tais como: o estado
tréfico inicial, a profundidade média do corpo hidrico, o tempo de residéncia dos
nutrientes, os fatores climaticos e a luminosidade. As massas de 4gua hipertréficas tém
maior capacidade de suportar a carga de nutrientes, e por isso, o processo de eutrofizag¢ao
é mais lento. A profundidade interfere na dilui¢ao de nutrientes e na passagem de luz:
corpos hidricos mais rasos s3o mais suscetiveis a eutrofizag¢ao. Se os nutrientes possuem
um longo tempo de residéncia no corpo hidrico, a proliferagao de fitoplincton é mais
elevada, ja que o nutriente fica disponivel por mais tempo. A luz e a temperatura também
sao fundamentais para alcangar as condigoes ideais para o crescimento das plantas
aquaticas (TUNDISI e TUNDISI, 2006).

As bacias hidrograficas brasileiras se distinguem muito no que diz respeito as suas
caracteristicas ambientais e a disponibilidade hidrica. Mais de 73% da dgua doce do Brasil
estd disponivel na bacia do Amazonas, que é habitada por menos de 5% da populagao.
Portanto, somente 27% da agua encontra-se disponivel para outras regides (MMA, 2005).
DeacordocomaAgeéncia Nacionalde Aguas (ANA), adensidade demografica é diretamente
proporcional as concentragdes das emissoes de fosforo devido ao esgotamento sanitario.
Portanto, a densidade populacional é um fator relevante para a vulnerabilidade de uma
bacia a eutrofizagao (BICUDO et al., 2010).

No Brasil, a ANA é a agéncia responsavel por monitorar a quantidade e qualidade das
dguas. Considerando os dados de qualidade de dgua, a ANA classifica os corpos hidricos
por meio do Indice de Estado Tréfico (IET), como mostra o Quadro 7, sendo o ultratréfico
0s que apresentam menor concentracao de nutrientes e o hipertréfico os de maior
concentragao, expresso em miligramas de fésforo total por litro de agua.

A maior parte dos corpos hidricos eutréficos, supereutrdficos e hipereutréficos estao
localizados nas bacias no Parand, Atlantico Nordeste Oriental, Atlantico Leste e Atlintico
Sudeste, de acordo com a ANA (MMA/ANA, 2016).

Quadro 7 - indice de Estado Tréfico (IET)

IET Estado Trofico Caracteristicas

=47 Ultratrofico Agua clara com concentragao de nutrientes muito baixa.

LT<IET =52 Oligotrofico Agua clara com concentragdo de nutrientes baixa.

52<IET=59  Mesotrofico Agua moderadamente clara e a concentragéo de nutrientes influencia a qualidade da agua em

niveis aceitaveis.
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59<IET=63 Eutrafico Elevada concentragao de nutrientes. A transparéncia da agua é reduzida. A qualidade da agua
¢ impactada.

63< IET=67 Superetrofico  Elevada concentragao de nutrientes. A transparéncia da agua € baixa. A qualidade da agua é
impactada. Crescimento descontrolado das algas.

> 67 Hipereutrdfico | Elevada concentragao de nutrientes. A transparéncia da agua é muito baixa. A qualidade da
agua é severamente impactada. Crescimento descontrolado das algas normalmente causando
morte dos organismos.

Fonte: MMA/ANA, 2016

4.2. Estudo da eutrofizacao na ACV

No ambito da ACV, a eutrofiza¢do é uma categoria de impacto de ponto médio e
é sub-classificada em terrestre e aqudtica. A eutrofizagdo aquitica ocorre em dois
compartimentos, no marinho (oceanos) e em agua doce (rios, lagos e reservatorios).
Faz-se necessdria esta distingao pelo fato de que no ecossistema marinho, o nitrogénio
é considerado o nutriente limitante primario, ji na dgua doce, o limitante é o fsforo
(ILCD, 2010). Esta distin¢ao é baseada na propor¢ao de Redfield (1958), que se refere a
composigao tipica do fitoplincton aquatico.

O processo de eutrofizagao e impactos resultantes no meio ambiente, causado pela
emissao de fosforo, possui uma area de abrangéncia regional. Com o intuito de estimar o
impacto causado pela carga de fésforo langada no ecossistema aquatico, diversos modelos
de AICV vém sendo propostos. Estes modelos dependem do transporte dos fluxos e ou
remocao do fésforo (destino), da exposi¢ao e das diversas caracteristicas do corpo hidrico
e, portanto, a forma como o corpo serd impactado (efeito).

4.2.1. Modelos de avaliacao da eutrofizagcao em agua doce

Diversos modelos foram propostos para a avaliagio da eutrofiza¢ao em dguas doces e
marinhas, sendo essencial identificar o modelo de caracteriza¢ao mais apropriado para a
avaliagao da eutrofizag¢do no Brasil.

Os métodos e modelos analisados neste estudo estio apresentados no Quadro 8, que
também mostra o ponto do mecanismo ambiental em que se encontram, sendo que as
equagoes utilizadas em cada modelo estao clarificadasno Anexo A. Eles foram selecionados
por meio de revisao da literatura de modelos publicados até julho de 2015.

Os métodos ja reconhecidos pela comunidade cientifica s3o: STEEN et al,, 1999 (EPS
2000), CML 2002, IMPACT 2002+, ReCiPe 2008, EDIP 2003, TRACI e LUCAS, GUINEE et
al., 2002, HUMBERT et al., 2005, GOEDKOOP et al., 2009 POTTING; HAUSCHILD, 2006,



NORRIS, 2003 e TOFFOLETTO et al., 2006). Por outro lado, modelos mais recentes, como:
Gallego et al. (2010), Helmes et al. (2012) e Azevedo (2013) ainda nio foram incorporados
para operacionalizagao em nenhum método de AICV reconhecido.

4.2.2. Cadeia de causa-efeito

AFigura2representaacadeiade causa-efeitoambiental paraa categoria de eutrofizag¢ao
aqudtica, mostrando os impactos potenciais desde a emissdo de nutrientes (N e P) até o
dano a qualidade do ecossistema, e qual etapa cada um dos métodos estudados se propoe
a analisar.

Figura 2 - Cadeia de causa-efeito para a categoria de impacto eutrofizacao aquatica
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No Quadro 8 s3o apresentados os modelos de caracterizagao, método que o usa e o
ponto do mecanismo ambiental.

Quadro 8 - Modelos de caracterizagao, método que o usa e o ponto do mecanismo ambiental
para eutrofizagao em agua doce

Modelo Método Ponto do mecanismo ambiental
STEEN et al., 1999

EPS 2000 Ponto final

CML 2002 Ponto médio

IMPACT 2002+ Ponto médio

ReCiPe 2008 Pontos médio e final

EDIP 2003 Ponto médio

TRACI Ponto médio

LUCAS Ponto médio
Gallego, 2010 Ponto final
Helmes, 2012 Ponto final
Azevedo, 2013 Panto final

4.3.Metodologia

As possiveis combinagdes de respostas nos subcritérios, bem como, a pontuagio
atribuida a cada combinagao para cada critério analisado estao apresentadas no Quadro
9, para o critério de escopo; Quadro 10 para o critério de robustez cientifica; Quadro
11, para os FC nacionais, e Quadro 12 para o potencial de regionalizagdo para as bacias
hidrograficas brasileiras.

4.3.1. Escopo

O critério ‘escopo’ refere-se as consideragoes gerais do método ou modelo, avaliada em
relagdo aos seguintes aspectos:

« Cobertura geografica;
« Fluxo elementar;



« Defini¢3o de compartimentos cobertos;

Atopografiaeo clima tém significativa influéncia na eutrofizagao (TUNDISI; TUNDISI,
2006) e as bacias hidrogrificas brasileiras possuem uma enorme diversidade geograifica.
Por causa disso, considera-se que a cobertura geogrifica deve ser a mais especifica
possivel, para n2o homogeneizar a geografia brasileira. Assim sendo, a pontua¢ao mais
alta foi dada ao modelo que apresenta a menor escala espacial, resultando na nota 5 para
os métodos que apresentam cobertura geografica em bacias hidrograficas ou em grid; 4
para a regido ou biomas; 3 para uma cobertura nacional; 2 para continentes e 1 para uma
escala global.

No Brasil, os efluentes nao tratados e fertilizantes utilizados na agricultura sdo as
principais entradas de fésforo nos corpos hidricos, entretanto, nem toda a quantidade de
f6sforo que chega ao corpo hidrico promove a eutrofizagao, sendo necessaria a analise do
transporte deste elemento (Esteves, 1998). Desta forma, os modelos que avaliam a entrada
de fésforo pelos dois meios citados e modelam o transporte, considerando a precipitagao
do nutriente, a assimilagao pelos organismos e a remogao pelo uso da agua, recebem a
pontuacao mais elevada neste quesito.

Com relagao aos compartimentos, o modelo deve contemplar o compartimento de agua
doce, onde o fésforo é o principal nutriente limitante (ESTEVES, 1998). Assim, aqueles que
contemplam o ecossistema aqudtico e diferenciam entre d4gua doce e marinha recebem a
pontuagio maxima (5) e quando eles ndo contemplam o compartimento aquatico ou nao
diferenciam entre dgua doce e marinha é dada a pontuagao minima (1).

Quadro 9 - Combinagao de respostas para a avaliagao do critério de escopo
para eutrofizagao em agua doce.

Critério 1- Escopo

Alto (5)

Médio-alto (4)

Médio (3)

Médio-baixo (2)

Baixo (1)

Qual é a cobertura
geogréfica?

Grid, bacias hidrograficas

Regiao ou biomas

Nacional

Continente

Global

Quais os fluxos
elementares?

Avalia a entrada de
fosforo pelo efluente nao
tratado e por escoamento
de fertilizante e as saidas
devido a precipitacao,
assimilagao pelos
organismos e remogao
pelo uso da agua

Desconsidera um
dos fluxos

Desconsidera
dois dos fluxos

Desconsidera trés
dos fluxos

Desconsidera
quatro dos fluxos

Definigao de
compartimentos
cobertos

Contempla o ecossistema
aquatico e diferenciam
entre 4gua doce e marinha

Nao contempla o
compartimento
aquatico ou nao
diferenciagao
entre 4gua doce
e marinha

o1 | Eutrofizagdo em dgua doce

Recomendagao de modelos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro



Recomendagao de modelos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro | g | Eutrofizagao em dgua doce

4.3.2. Robustez cientifica

Avalia o nivel de confianga para a comunidade cientifica e a transparéncia do modelo
de caracterizagao utilizado.

O modelo é considerado robusto se apresenta cadeia de causa-efeito, as equagdes e os
dados sao acessiveis e proporciona transparéncia. Se o método satisfaz todos os quesitos
recebe nota 5. Quanto menor o nimero de quesitos nao cumpridos menor a pontuagao
recebida.

Quadro 10 - Combinagao de respostas para a avaliagao do critério de robustez cientifica
para eutrofizagao em agua doce.

Critério 2 - Robustez cientifica

Alto (5) Médio (3) Baixo (1)
0 modelo apresenta a cadeia de causa- | Sim Sim, mas nao é claro Nao
efeito ambiental?
As equagoes sao acessiveis? Sim Parcialmente Nao
0s dados sao acessiveis? Sim Parcialmente Nao

4.3.3. Avaliacao de fatores de caracterizagao

Este critério de avalia¢do analisa a existéncia de FC nacionais e o nivel de diferenciagio
geografica e temporal é avaliado em dois aspectos:

« Regionalizagao;
« Fatores de caracterizagao brasileiros.

Para que o modelo seja considerado recomendavel no que diz respeito ao fator de
caracterizagao, ele deve permitir regionalizac¢ao geografica e temporal a fim de se obter
FC adequado para o contexto brasileiro. Se 0 modelo permite a regionalizagao, recebe a
pontuagiao maxima, caso contrario, é atribuida pontua¢ao minima.

Atualmente, a avaliagio da eutrofizacio tem sido cada vez mais estudada. Desta
forma, se o modelo recente nio é empregado em métodos, considerou-se o periddico
internacional no qual foi publicado. Se 0 modelo apresenta FC para o Brasil, ele recebe
nota s; caso contrario, nota 1.



Quadro 11 - Combinagao de respostas para a avaliacao do critério de FC nacionais
para eutrofizagao em agua doce.

Critério 3 - Avaliacao dos FC

Alto (5) Médio (3) Baixo (1)
Possui modelos de calculo Sim Parcialmente Nao
de FC que permitem
regionalizacdo geografica?
Possui madelos de calculo Sim Parcialmente Nao
de FC que permitem
regionalizagao temporal?
Possui FC para o Brasil? Sim Parcialmente Nao

4.3.4. Potencial de regionalizacao dos dados

Este critério faz uma analise do potencial de regionaliza¢ao dos FC para o Brasil, se
existem informacdes nas bases de dados para todas as variaveis utilizadas nos modelos de
caracterizagao e em qual escala geografica e temporal essas informagoes estao disponiveis.
Se 0 modelo é facilmente adaptavel recebe a maior pontuacao, e, por outro lado, quanto
mais dificil essa adaptagio, menor a nota recebida.

Quadro 12 - Combinagao de respostas para a avaliacao do critério de potencial de regionalizacao para as bacias
hidrograficas brasileiras para eutrofizagao em agua doce.

Critério 4 - Potencial de regionalizagao dos dados

Alto (5) Médio (3) Baixo (1)
Existem informacdes, nas bases Sim Algumas variaveis Nenhuma variavel
de dados nacionais, para todas as
variaveis do modelo?
Qual escala geografica? Bacia hidrografica | Regiao hidrografica/ Unidade | Nacional
hidrografica
Qual escala temporal? Mensal Estacdes do ano Atemporal
4.4, Resultados

A pontuacao final recebida pelos modelos de avaliagao de impacto analisados de acordo
com os critérios estabelecidos é apresentada no Quadro 13.

O modelo proposto por Steen et al. (1999) obteve a menor média (2,13), pois utiliza
um método empirico para determinar o destino do fésforo, assumindo uma distribuigao
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global fixa deste nutriente, sem considerar os processos de remogdo. A diferenciagio
espacial também foi desconsiderada

O modelo proposto por Guinée et al., (2002) também obteve uma pontuagao baixa (2,25),
pois avalia a concentragdo de nutriente no meio aquatico, sem considerar a dependéncia
do local, convertendo as principais emissdes de substincias eutrofizantes em fosfato
equivalente utilizando somente o potencial de nutrifica¢gio (GUINEE et al., 2002).

O modelo proposto por Humbert et al., (2005) possibilita uma avalia¢ao de ponto final,
sendo o FC expresso em PDF-m*y / kg PO4*-eq, sendo calculado pela multiplicagao dos
FCs de ponto médio por 11,4 PDF-m?y / kg PO4°- eq. Para estimar os FCs de ponto médio é
utilizado o modelo de caracterizagio de Steen et al., (1999) (HUMBERT et al., 2005).

O modelo de Norris, (2003) também foi baseado em Steen et al., (1999), porém com
algumas melhorias que proporcionaram o aumento da pontuagao para 3,125. Os FC para a
eutrofizacao sdoresultado do produtodo potencial de nutrificagao pelo fator de transporte.
O fator de transporte, varia de 0 e 1 e avalia a probabilidade de que o lancamento de
compostos eutrofizantes cheguem ao ambiente aquatico (através do transporte hidrico)
(NORRIS, 2003).

Os modelos de Potting; Hauschild (2006), Goedkoop et al., (2009) ponto médio e ponto
final receberam as pontuagdes 2,875; 3,375 € 3,625, respectivamente. Os trés utilizam o
modelo CARMEN (BEUSEN et al., 2005) para determinar o fator de destino (FF) do
nutriente, porém o modelo proposto por Potting; Hauschild (2006) nio diferencia
os compartimentos de agua doce e agua salgada. (POTTING; HAUSCHILD, 2006,
GOEDKOOQOP et al., 2009).

Quadro 13 - Pontuagao dos métodos e modelos de AICV para eutrofizagao em agua doce.

Avaliagao do escopo Avaliagao dos FC

Modelos Escopo Escopo Definicao dos Localizacao Robustez | FCpara | Regionalizagdo | Potencial | MEDIA
geografico no nivel compartimentos | nomecanismo | cientifica | oBrasil de
de fluxos cobertos ambiental adaptacao

elementares
Steenetal., 2 1 5 5 1 1 1 1 2,125
(1999)
Guinée et al., 1 3 5 1 1 1 5 1 2,25
(2002),
Humbert et 1 3 5 1 1 1 5 1 2,25
al., (2005)
Goedkoop 3 b 1 3 3 1 5 3 2,875
etal., (2009)
ponto médio
Goedkoop 3 4 1 5 3 1 5 3 3125
etal.,(2009)
ponto final




Potting; 4 3 1 3 3 1 5 3 2,875
Hauschild

(2006)

Norris, 4 2 5 3 4 1 5 1 3,125
(2003)

LUCAS 4 3 1 3 3 1 5 3 2,875
Gallego et al. 5 4 5 5 5 1 5 1 3,875
(2010)

Helmes et 5 4 5 5 3 1 5 3 3,875
al., (2012)

Azevedo et 5 5 5 5 3 1 5 5 4,25
al.(2013)

O modelo CARMEN considera as entradas de f6sforo do fertilizante devido ao processo
de erosio, a entrada de efluente n3o tratado e as taxas de remog¢ao de nutrientes. Com
o objetivo de se obter um FC regional através do CARMEN, é possivel realizar diversas
adaptacoes, através da insercao de diversos dados locais como carga de f6sforo na bacia
hidrografica, nimero de habitantes na regiao, textura do solo, intensidade de chuva e uso
da terra (NILSSON et al., 2005).

No modelo de Goedkoop et al., (2009) de ponto final, para se o obter o FC do dano
causado ao ecossistema, devido a emissao de f6sforo, o FC de ponto médio é multiplicado
pelo fator de dano (DF), o qual é dado pela inclina¢ao da curva obtida entre a relagao da
perda total de espécies com a concentragao de fésforo (GOEDKOOP et al., 2009).

O método LUCAS também usa o modelo CARMEN para estimar a variagdo de
nutrientes no corpo hidrico. Entretanto, é integrado um parametro de regionalizagao, o
chamado fator de vulnerabilidade, apesar deste fator ter sido desenvolvido apenas para
dguas subterrdneas. Portanto, para dguas doces superficiais, o FC é baseado no modelo de
Potting; Hauschild (2006), e obteve a pontuagdo 2,875 (TOFFOLETTO et al., 2006).

O modelo de caracterizagio presente no método japonés LIME nio foi estudado por ter
sido desenvolvido apenas para avaliar a eutrofiza¢ao em dguas marinhas.

Entre os modelos mais recentes, percebe-se a preocupac¢ao em se modelar a saida de
t6sforo para se determinar o FF, no intuito de representar, de forma mais precisa, a fragao
de fésforo que ocasionard a eutrofizagao.

Os modelos apresentados por Gallego et al. (2010) e Helmes et al. (2012) obtiveram
a mesma pontuagao, 3,875. Porém, o primeiro autor apresenta uma abordagem mais
simples, onde considera o tratamento de efluente a Gnica saida deste nutriente, sendo
possivel inserir dados sobre o tratamento de esgoto de cada regido analisada. Ja o segundo
autor propde o calculo do FF estimando a saida de f6sforo por trés mecanismos: advecg¢ao
(escoamento das dguas), retengao (assimilagao pelos organismos ou precipitagio) e uso
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da dgua (dgua retirada para uso doméstico, industrial ou na agricultura). Em ambos os
modelos, foi adotado um fator de efeito constante (GALLEGO et al., 2010, HELMES et al.,
2012).

O modelo proposto por Azevedo et al. (2013) foi o que melhor cumpriu os critérios
estabelecidos, obtendo a pontuagao de 4,25. Os autores se utilizam do modelo desenvolvido
por Helmes et al. (2012) para o cilculo do fator de destino, e propdem trés fatores para
estima-lo. O primeiro é o fator de efeito marginal, o qual estima uma pequena variagao do
impacto de uma emissao, devido a uma pequena alteragao na concentragao ambiental do
fésforo. O segundo é o fator de efeito linear, usado quando a concentragao do fésforo no
corpo hidrico é desconhecida. O terceiro é o fator de efeito médio, o qual foi recentemente
proposto como uma alternativa para o MEF (Fator de Efeito Médio), refletindo a distancia
média entre o atual estado e o estado desejado do meio ambiente (AZEVEDO et al., 2013).

Os maiores avangos na categoria de impacto eutrofizagao ocorreram recentemente,
por esta razao os modelos mais adequados para o cilculo de FC regionalizado ainda nao
sao reconhecidos pela comunidade cientifica. Os modelos propostos até o ano de 2002,
Steen et al., (1999), Guinée et al., (2002), Humbert et al., (2005) e Norris, (2003) nio fazem
nenhum tipo de diferenciag¢ao espacial, impossibilitando a regionalizagio dos FC gerados
por meio deles. A partir de 2003, os modelos Potting; Hauschild (2006), Goedkoop et
al., (2009) ponto médio e ponto final comegaram a utilizar o modelo CARMEN para
determinar o fator de destino do fésforo. Apesar de considerar apenas as entradas de
tosforo, esta foi a primeira tentativa de se regionalizar os FC. Os modelos mais recentes
(Gallego et al. 2010; Helmes et al., 2012; Azevedo et al. 2013) consideraram mais fatores,
modelando n2o somente o destino do fésforo, mas também a exposi¢ao do ecossistema e
o efeito causado pela emissao de compostos fosforados.

4.5. Consideracoes finais

Observa-se que desde o ano 2000 varios modelos tém sido propostos, com o objetivo
de aperfeicoar modelos anteriores. Visando selecionar o mais apropriado para avaliar
o impacto da eutrofizac¢do nas bacias hidrograficas brasileiras, os modelos existentes
foram analisados e pontuados de acordo com critérios previamente estabelecidos. Sendo
assim, recomenda-se o modelo desenvolvido por Azevedo et al. (2013), pois as principais
entradas e saidas de f6sforo do ambiente aquatico foram consideradas no calculo do fator
de destino, além de modelar o fator de efeito da regido.
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5. Modelos de contabilizacdo de recursos (RAM)

5.1. Introducao

Recursos naturais sao essenciais para a sociedade, em diferentes usos, sejam eles de
provisao, suporte, regulacio ou culturais (MEA, 2005). Porém, o aumento populacional
mundial aliado ao aumento do consumo per capita e métodos inadequados de gestao e
manejo tém levado a crises na sustentabilidade destes recursos.

Uma das ferramentas que podem auxiliar na gestio sustentdvel destes recursos
naturais, em escala industrial, é a ACV. Os recursos naturais sao vistos de duas maneiras
nesta metodologia de avaliacio ambiental. Por um lado, eles representam entradas
necessarias nos processos industriais, na produc¢ao de um determinado produto (final
ou intermediirio), desta forma analisados na etapa de ICV. Por outro lado, eles s3o
analisados como uma AoP, na AICV, ou seja, ao considerar o ciclo de vida de um produto,
um dos impactos que é analisado é o dano aos recursos naturais.

Recursos naturais podem ser classificados de diversas maneiras, (1) renovaveis ou nao-
renovaveis; (2) depésitos, reservas ou fluxos; (3) biticos ou abiéticos; entre outros (SWART
et al., 2015). Com relagao a tltima forma de classificagao, recursos bidticos seriam todos
aqueles materiais origindrios de organismos vivos e recursos abidticos sao produtos de
processos bioldgicos do passado distante (p.ex., petrdleo) ou processos fisico-quimicos.

Com relagao a AICV, existem diferentes modelos elaborados para avaliar tais impactos
ambientais, de diferentes escolas de pensamento. De acordo com classificagdes mais
tradicionais (ILCD, 2011; SWART et al., 2015), os modelos de AICV da categoria recursos
podem ser divididos em trés grupos: (1) para contabiliza¢do de recursos (RAM), que
fazem uma analise mais simplificada dos impactos, focando principalmente em agrupar
os recursos utilizados (no ICV) em indicadores Ginicos, como energia, exergia ou massa;
(2) de deplegao de recursos em nivel de ponto médio, que vao além da categoria anterior,
avaliando impactos relacionados a deple¢ao daqueles recursos devido ao seu uso; e (3)
de deple¢ao de recursos em nivel de ponto final, que buscam fazer uma analise além do
que é feito nos modelos de ponto médio, considerando consequéncias da deple¢ao de
recursos, muitas vezes a partir do conceito de tecnologia alternativa (backup technology)
(MULLER-WENK, 1998; STEWART E WEIDEMA, 2005), por exemplo, avaliando o esfor¢o
extra necessario (energia ou custo) para extrair outras formas de recursos.

Devido a falta de consenso na comunidade cientifica de ACV referente a esta categoria
de impacto ambiental, existem outras formas de classificacio dos modelos de AICV
e também de interpretacio da AoP recursos. Rorbech et al. (2014) classificaram da
categoria Recursos em trés outros grupos: (1) modelos que quantificam o consumo de
recursos limitados, que se preocupam mais com a competi¢ao dos recursos e assumem



que eles sao substituiveis (classificagao equivalente a RAM); (2) modelos que avaliam a
perda de disponibilidade de recursos (deple¢ao), que podem ser ainda subdivididos em
ponto médio ou ponto final, e representam melhor a AoP de recursos; e (3) modelos que
quantificam o aumento de esfor¢o no futuro devido a extrag¢ao atual (e.g. ReCiPe ponto
final), que segundo os autores, n3o representa uma AoP especifica, mas s3o impactos
ambientais em ponto médio que afetam outras AoP (satide humana e ecossistemas).

Dewulfetal. (2015) sugerem novas AoP para ACV e para Avaliagao de Sustentabilidade de
Ciclode Vida (ASCV). Com relagdo a AoP recursos, os autores propdem cinco perspectivas:
(P1) a preocupagao estd no recurso em si; (P2) a preocupagao estd na capacidade deste
recurso em gerar servigos de provisao; (P3) a preocupagao estd na capacidade do recurso
em gerar outros servigos ecossistémicos; (P4) onde s3o considerados aspectos de ACV
consequencial, como mecanismos de mercado, para avaliar melhor o que a escassez de
um recurso pode afetar a sociedade e a economia; e (P5) a preocupagao é voltada para o
bem-estar humano, dando uma visao mais holistica ao agrupar as perspectivas anteriores.
Os autores mencionam que as perspectivas P4 e P5 vao além da ACV clissica, e que seriam
ideais para ASCV.

Apesar de existirem diferentes formas de interpretacao e classificagio dos modelosde
AICV, e como eles se enquadram na AoP recursos, dentro da primeira analise da RAICV,
foi considerada a vis3o mais tradicional, proposta por ILCD (2011) e Swart et al. (2015),
conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Cadeia de causa-efeito para a categoria de impacto para AoP recursos

Impactos ambientais afetando a AoP Recursos

Ponto final I

Contabilizagdo Conseqiiéncias devido ao
de recursos em esforco extra para obtengdo I
indicador tnico de recursos marginais I

Fluxos

elementares Ponto médio I
Varia¢do na concentracdo I
de recursos nos depositos I

devido a extracbes

Inventario de Ciclo Avaliacao de Impacto
de Vida (ICV) de Ciclo de Vida (AICV)

Observagdo: segundo classificagdo tradicional proposta por ILCD (2011) e Swart et al. (2015)
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Neste contexto, existem estudos que ja realizaram analises criticas de alguns modelos
de AICV, propondo quais seriam mais vantajosos. Um destes estudos é de Liao et al.
(2012), que realizou uma avaliagao com base na termodindmica, e apontou o Cumulative
Exergy Extraction from the Natural Environment (CEENE) (Dewulf et al., 2007) e o Solar
Energy Demand (SED) (Rugani et al., 2011) como os mais recomendados para este tipo
de abordagem. Em ILCD (2011), onde foi feito recomendagdes para modelos de AICV no
contexto europeu, o modelo Abiotic Depletion Potential (ADP) (Guinée, 1995) adaptado a
uma base de dados de reserva base foi o recomendado para uma anélise em ponto médio,
e nao houve recomendagao para andlise em ponto final e nem para RAM.

Com um propésito similar ao de Liao et al. (2012) e ILCD (2011), ou seja, tentando
direcionar qual modelo de AICV seria o mais recomendado, a RAICV avaliou diferentes
modelos de AICV relacionados a categoria RAMpara se utilizar em estudos de ACV no Brasil.

5.2. Metodologia

Para compreender o estado da arte dos métodos e modelos de AICV relacionados a
categoria de impacto “recursos abidticos”, adotou-se o levantamento bibliografico
de documentos disponiveis no Portal de Periddicos da Capes dos tltimos vinte anos,
publicados até dezembro de 2014, bem como, manuais e documentagao associados a
modelos de AICV reconhecidos pela comunidade cientifica. Na busca dos modelos de
AICV foram utilizadas, de forma isolada ou em associagdo, as seguintes palavras-chave
(em inglés): Abiotic resource, Cumulative Energy Demand, Cumulative Exerqy Demand, Solar
Energy Demand, Damage category Resources, Emergy Analysis, Energy Analysis, Exergetic LCA,
Exergy Analysis, Extraction ratio, Life Cycle Assessment, Life Cycle Impact Assessment, Material
Flow Analysis, Natural resource, Nuclear resource, Resource accounting, Resource consumption,
Resource efficiency, Resource indicator e Resource use. A analise critica e avaliagao dos modelos
de AICV foram realizadas a partir de uma matriz de critérios definida com base na opinido
dos especialistas que compdem a RAICV.

De acordo com van Oers (2002), n2o hd motivo metodolégico para regionalizar a
categoria de deplegao de recursos abidticos (em ponto médio e ponto final), se o foco for
dado a metais, minerais e recursos fésseis cujo mercado é global, . Dessa forma, pode-
se interpretar que alguns recursos (p.ex., petrdleo) n3o necessitam de regionalizag¢ao
quando se faz uma andlise em nivel de RAM. Entretanto, outros recursos analisados,
como uso da terra e agua, podem ser regionalizados nesta abordagem (RAM) para poder
quantificar problemas ambientais regionais. Assim, os trés critérios mencionados no
capitulo 2 foram considerados com pesos diferentes no estudo feito para RAM, sendo
atribuido aos critérios escopo e robustez cientifica, peso 2, e ao critério regionalizacao,



peso 1. O peso menor para regionalizac¢ao foi atribuido devido a regionalizacao ser
possivel e/ou necessaria apenas para alguns tipos de recursos naturais, como uso da terra
e agua (e nao para todos). A partir da avaliagao qualitativa dos modelos e da avalia¢ao
quantitativa a partir dos critérios pré-estabelecidos, foi possivel fazer uma recomendagao
de modelos de AICV para o contexto brasileiro, baseado numa avalia¢gio multicriterial
quali- quantitativa descrita no capitulo 2. A pontuagdo final do critério escopo refletiu
basicamente a classificagdo quanto ao subcritério fluxos elementares, onde 5, valor
maximo, foi atribuido para os modelos mais representativos, ou seja, os principais fluxos
elementares foram considerados no calculo dos FC. Representatividade média, quando
os fluxos elementares considerados foram parciais e representatividade baixa, quando
somente um fluxo elementar foi considerado.

5.3. Resultados

O Quadro 14 apresenta os 11 modelos de AICV, em nivel RAM, encontrados na literatura
e avaliados nesse capitulo, com suas respectivas referéncias.

Quadro 14 - Modelos de contabilizacgao utilizados para avaliar impactos na AoP recursos abiéticos.

Modelo Referéncia

CED VDI, 1997; Hischier et al., 2009
MIPS Schmidt-Bleek, 1993; Ritthoff et al. 2002
CExD Bosch et al., 2007

CEENE Dewulf et al., 2007

LREx Alvarenga et al., 2013

MEEX Taelman et al., 2014
ICEC/ECEC Hau e Bakshi, 2004

SED Rugani et al., 2011

EF Wackernagel e Rees, 1996
Pegada Hidrica Hoekstra et al., 2011

ReCiPe (Agua) Goedkoop et al. 2009

O Quadro 15 mostra a classificagao atribuida a cada modelo de AICV, em nivel RAM, de
acordo com o critério abrangéncia do escopo de aplicagao.
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Quadro 15 - Caracterizagao e classificacao para o critério escopo para RAM

Abrangéncia do escopo de aplicagao
Modelo Pontuacao
Geografico Fluxos elementares Compartimentos

CED Nao se aplica RepresenFanwdade Nao se aplica 1
baixa

MIPS Nao se aplica Represeqtqthldade Todos 3
média

CexD Nao se aplica Represeqtgtlwdade Nao se aplica 3
media

CEENE Nao se aplica Representativo Nao se aplica 5

LREx Nao se aplica Represen?atlwdade Nao se aplica 1
baixa

MEEx Nao se aplica Represen?anwdade Nao se aplica 1
baixa

ICEC/ECEC Nao se aplica Representativo Nao se aplica 5

SED Nao se aplica Representativo Todos 5

£ Slobal Representatmdade Todos 1
baixa

Pegada Hidrica Global Represen?athldade Aqua 1
baixa

ReCiPe (Aqua) Global Representatividade Aqua 1
baixa

O Quadro 16 mostra a classificagao atribuida a cada modelo de caracterizagao de acordo
com o critério ‘robustez cientifica’.



Quadro 16 - Classificagao atribuida a cada modelo de caracterizagao, presentes nos modelos RAM analisados,
de acordo com o critério robustez cientifica.

Reconhecimento pela
comunidade cientifica Cadeia de - - <
Modelo RAM } - , . Transparéncia e acessibilidade | Pontuagao
(implementacdo em métodos | causa-efeito
operacionais de AICV)
CED Parcialmente Sim Transparente | Acessivel 2
MIPS Parcialmente sim Transparente | Cimitada, 2
acessibilidade
CexD Sim Sim Transparente | Acessivel 3
CEENE Sim Sim Transparente Acessivel 5
LREx Sim. Complementa CEENE Sim Transparente | Acessivel 4
MEEx Sim. Complementa CEENE Sim Transparente | Acessivel 4
ICEC/ECEC Sim. Complementa CExD Sim Transparente | Acessivel 4
SED Sim Sim Transparente | Acessivel 4
- ~ . Limitada
Pegada Ecoldgica | Nao Sim Transparente acessibilidade 2
ReCiPe (4gua) Nao Sim Transparente | Acessivel 1
Pegada Hidrica Nao Sim Transparente | Acessivel 3

Abaixo estao os RAM encontrados na literatura que apresentam FC (portanto, sdo
operacionais), ou seja, que tém aplicagao direta em ACV.

53.1. CED

O Cumulative Energy Demand (CED) (Hischier et al., 2009) é um exemplo de um
indicador para operacionalizagao da quantificagio de consumo energético para ACV,
introduzido nos anos 1970 por Pimentel et al. (1973) e Boustead e Hancock (1979), e
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padronizado por VDI (1997). Este é um modelo de contabiliza¢ao de recursos que utiliza
o poder calorifico dos materiais como unidade de agregacao, estando restrito a analise
dos recursos energéticos (f6ssil, nuclear, solar, geotérmico, edlico, potencial) e biomassa..

Frischknecht et al. (2015) levantaram diversos modelos que operacionalizaram o CED,
apontando algumas diferengas, como o uso de poder calorifico superior ou inferior.
O CED pode simplificar a analise de ACV, uma vez que apresentou uma correlacao de
resultados com diversos outros modelos (Huijbregts et al., 2006; Huijbregts et al., 2010),
em especial 3 categoria de energia féssil. Nao é um modelo regionalizado, porém de
acordo com Alvarenga (2013), pode considerar a diferenciagao em nivel de uso da terra, se
feita uma adaptacao dos FC a abordagem sugerida em Alvarenga et al. (2013), para evitar
a dupla contagem com a biomassa.

Por utilizar energia, que é baseada na primeira lei da termodindmica, sua robustez
cientifica ndo é tao elevada, uma vez que modelos que consideram a segunda lei da
termodinidmica tém maior credibilidade. Além disso, por apresentar FC apenas para
recursos energéticos e biomassa (e genéricos), apresentou uma nota baixa para o critério
escopo. As notas deste modelo, para os trés critérios, estao presentes no (Quadro 17).

5.3.2. MIPS

O Material Inputs Per Service (MIPS) (Schmidt-Bleek, 1993; Ritthoff et al., 2002) é um
indicador da quantidade acumulada de recursos de um produto ou servigo ao longo do seu
ciclo de vida, sendo algumas vezes chamado de Pegada de Materiais (material footprint). E
definido pelo quociente entre a quantidade de material utilizado e a quantidade de servigo
ou produto gerado, utilizando massa como unidade de medida.

O MIPS estd baseado numa abordagem conhecida por Material Flow Analysis
diferenciando cinco classes de materiais: recursos abidticos, recursos bidticos,
movimentag¢ao do solo, dgua e ar (Ritthoff et al. 2002). Assim como outros RAM, o MIPS foi
desenvolvido em paralelo a ACV (posteriormente considerado também como um método
de AICV em nivel de RAM), e se baseia no conceito de que quanto menos matérias-primas
utilizadas, menor serao os impactos ambientais associados ao produto.

Em Saurat e Ritthoff (2013) é proposto pela primeira vez um modelo para calcular FC
para a base de dados ecoinvent v2.2. Porém, os FC nao sao disponibilizados por completo
na publicagdo, e os autores mencionam que esses FC s3o ainda uma “versao beta”, e que
novos FC estardo disponiveis no website da Wuppertal Institute no futuro. Apesar de,
em Ritthoff et al. (2002) e em Saurat e Ritthoff (2013), ser mencionada a possibilidade e
implementacao de regionalizagio do MIPS, na realidade os autores estao se referindo a
regionaliza¢ao emnivel de inventdrio (ICV), e n2o em nivel de caracterizagio (AICV), como



é abordado em LREx e CEENE. Desta forma, o MIPS nao apresenta FC regionalizados.
Saurat e Ritthoff (2013) mencionaram algumas divergéncias e necessidades de
adaptagiao do MIPS a base de dados do ecoinvent, como a auséncia do fluxo elementar
relativo ao material estéril oriundo da mineragio. Wiesen et al. (2014) apontaram
inconsisténcias entre o MIPS e outros RAM (como o CED e CExD), entre os quais, o calculo
dos FC para metais, ja que o MIPS considera também o material de escavagio e o estéril na
quantidade de material usado no MIPS, resultando em FC elevados, comparativamente a
outros modelos de AICV. Por estas razdes, 0 MIPS recebeu avaliagio média-baixa (2) para
robustez cientifica, média (3) para escopo e baixa (1) para regionalizagao (Quadro 17).

5.3.3. CExD

O Cumulative Exergy Demand (CExD) (BOSCH et al.,, 2007) é um modelo para
contabiliza¢ao de recursos que utiliza como espelhamento o CED, mas ao invés de usar
energia (como no ultimo), utiliza a exergia como unidade de avaliagio. A exergia de um
recurso ou sistema é a quantidade maxima de trabalho til que pode ser obtido dele
(Dewulf et al., 2008).

Com o uso da exergia, este modelo possibilita contabilizar diversos tipos de recursos:
energia fossil, nuclear, cinética, solar, e potencial; além de biomassa, dgua, metais e
minerais. Uso da terra nio é contabilizado para evitar dupla contagem com biomassa.

Este modelo n3o possui diferenciagio espacial de seus FC, porém, de acordo com
Alvarenga (2013), pode considerar a diferencia¢ao em nivel de uso da terra se feita uma
adaptacao dos FC a abordagem sugerida em Alvarenga et al. (2013).

Dewulf et al. (2007) e Swart et al. (2015) mencionam algumas inconsisténcias do CExD
no cilculo da exergia de metais, minerais e recursos bidticos. Como o CExD utiliza a
exergia (2 lei da termodindmica), apresenta uma robustez cientifica maior que o CED,
além de maior niimero de FC (genéricos) e, por este motivo, apresentou uma nota média
(3) para este critério. Para os critérios escopo e regionalizagdo, o CExD ficou com nota 3 e
1, respectivamente (Apéndice — Quadro 17).

b.3.4. CEENE

O Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment (CEENE) (DEWULF
et al., 2007) é um modelo de contabilizagio de recursos que busca agregar diferentes
tipos de recursos em uma unidade comum (exergia). Alguns trabalhos apontam o CEENE
como melhor (ou um dos melhores) modelo de AICV para este mecanismo ambiental
(LIAO et al., 2012). Uma das diferencas entre o CEENE e o CExD é a abordagem usada
para contabilizar a exergia dos metais e minerais e dos recursos biéticos (biomassa e/ou
uso da terra).

| Modelos de contabilizagdo de recursos (RAM)
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O CEENE considera diversos fluxos elementares, com um nimero maior que outros
modelos que utilizam a mesma abordagem, como o CExD. Assim, dentro de seu escopo de
aplica¢ao (método de contabiliza¢do de recursos), é visto como um avango ao CExD e, por
usar exergia ao invés de energia, apresenta maior robustez cientifica que o CED.

O CEENE original (v1.0) n3o apresenta nenhuma regionalizagao dos FC. Porém, na
versao 2.0, considera-se a regionalizagao dos FC para ocupacao da terra, a partir do
trabalho de Alvarenga et al. (2013) e, na versio 3.0 considera a regionaliza¢io para recursos
maritimos, baseados em Taelman (2014).

Devido ao avango na teoria da exergia, este modelo apresenta uma robustez cientifica
maior que o CExD e um nimero mais elevado de FC. Além disso, as versdes 2.0 e 3.0
apresentam FC regionalizados para uso da terra e recursos maritimos. Desta forma,
o CEENE recebeu notas mais elevadas que os demais RAM, para escopo e robustez
cientifica, e para regionalizacio recebeu nota média-alta (4), ji que alguns FC ainda nao
estdo regionalizados na versao 2.0 e 3.0 (Quadro 17).

5.3.5. LREx

O Exergy-based accounting for land resource (LREx) (ALVARENGA et al., 2013) é
um modelo para contabiliza¢ao do uso da terra como recurso natural, que se propde a
complementar o método CEENE na contabilizagio de recursos a partir de uma unidade
comum (exergia). Esse modelo utiliza caracteristicas especificas relacionadas aos
diferentes ambientes, baseado na biomassa extraida para ambientes naturais e no uso
da terra para ambientes antrépicos (baseado no potencial de produ¢ao primaria liquida
natural). Apresenta FC regionalizados, disponibilizados em diferentes escalas a partir de
um grid com 5' de resolu¢ao (=10 x 10 km no equador) para o ano 2000.

Desta forma, o LREx apresentou uma robustez cientifica média-alta (4), nota de escopo
baixa (1), e nota alta (5) para regionaliza¢ao (Quadro 17). Anota baixa para o critério escopo
deve-se ao fato do modelo apresentar FC apenas para uso da terras. Na realidade, o LREx é
um modelo especifico para um fluxo elementar especifico (uso da terra), portanto, tendo
uma proposta de ser complementar a outros RAM, e nio de ser utilizado isoladamente.

5.3.6. MEEx

O Exergy-based accounting for marine environment (MEEx) (Taelman et al., 2014) é
um modelo focado na contabilizagdo de recursos naturais provenientes do mar, como
frutos do mar, peixes, algas, etc; por meio da métrica de exergia. Utiliza uma abordagem
parecida ao LREx, porém, voltada para recursos maritimos.



Pode ser interpretado como modelo complementar ao CEENE, numa versao 3.0 (assim
como o LREx). O MEEx considera médias das dez espécies comerciais de peixes mais
capturadas no mundo, crusticeos, moluscos e também 32 espécies de algas marinhas, para
poder quantificar os FC. De acordo com os autores, a partir dos FC é possivel quantificar
a exergia que é privada da natureza devido a ocupac¢io de recursos marinhos para, por
exemplo, aquicultura.

Desta forma, apresenta robustez cientifica média-alta (4), mas como é focada apenas
para recursos marinhos, possui um escopo baixo (1). Por outro lado, apresenta FC
regionalizados, incluindo para a costa brasileira, assim, apresentando nota alta para o
critério regionalizagdo (5).

5.3.7. ICEC/ECEC

O Industrial Cumulative Exergy Consumption/Ecological Cumulative Exergy
Consumption (ICEC/ECEC) é um modelo de AICV desenvolvido por Hau e Bakshi
(2004) e Zhang et al. (2010), baseado na exergia. Este modelo possui FC para bases de
dados baseadas no modelo de inventario extended input-output (USA Input-Output
Database, 1997), enquanto os outros modelos de AICV mencionados neste capitulo estao
operacionais para inventdrios baseados em processo (process-based), como por exemplo,
a base de dados ecoinvent.

Em um primeiro momento, os autores buscam operacionalizar a proposta de Szargut
(1988) para quantificar o consumo acumulado de exergia ao longo do ciclo de vida, por
meio do ICEC. Porém, é proposta também uma abordagem complementar a AICV
tradicional, visando cobrir uma lacuna de integragao entre ACV e avaliagdo econémica de
recursos naturais, buscando trazer uma inser¢ao dos servigos ecossistémicos, por meio
do ECEC (Zhang et al., 2010).

Para isso, s3o utilizados principios da emergia, que possibilita contabilizar o consumo
de exergia de bens e servicos ecolégicos da natureza em uma unidade equivalente de
energia solar. Desta forma, o ECEC apresenta uma abordagem parecida ao SED, em que
a avaliagdo é feita considerando o “ber¢o” na fronteira da geobiosfera (ao contririo dos
métodos RAM mais tradicionais que consideram a fronteira entre natureza e tecnosfera
como o “bergo”).

Apesar de ter uma proposta de incluso dos servicos ecossistémicos na sua andlise,
através do ECEC, ela é ainda limitada, pois ndo inclui alguns servigos importantes
como poliniza¢do e sequestro de carbono. Além disso, o ICEC/ECEC nao apresenta
FC regionalizados. Por outro lado, o ECEC propde algumas solugdes para resolver
aspectos criticos da emergia, como alocagdo. Por estes motivos, 0 ICEC/ECEC recebeu
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pontuagao alta (5) para escopo, média-alta (4) para robustez cientifica e nota baixa (1) para
regionalizacao (Apéndice — Quadro 17).

.3.8. SED

O SED (“Solar Energy Demand”), desenvolvido por Rugani et al. (2011), é um RAM que
utiliza o conceito de emergia (Odum, 1996) como principal fundamento. Na emergia, o
ber¢o de uma anailise ambiental n3o estd mais no limite entre o meio natural e o meio
antrépico (tecnosfera), como feito por outros RAM (p.ex., CEENE), mas sim nos limites da
geobioesfera, ou seja, o ber¢o é o Sol, energia das marés e energia geotérmica, unificadas
em um indicador de energia solar equivalente (SWART et al., 2015).

Neste modelo, os autores focaram em criar um ndmero elevado de FC através da
compilagdo de diversas publicagbes ja realizadas no tema, que haviam quantificado as
transformidades' (ODUM, 1996; RUGANI et al., 2011) de diferentes recursos naturais.

Quanto a questao de dupla contagem entre recursos bidticos e uso da terra, o SED
segue a abordagem do CEENE, que escolhe por quantificar o uso da terra (ao contrario do
CED e CExD, que escolhem quantificar a energia/exergia dos recursos bidticos), portanto,
equivalente a este modelo neste aspecto.

Embora o SED apresente um nimero elevado de FC, estes nao sio regionalizados.
A emergia é uma teoria ainda contestada por parte da comunidade cientifica, que vem
buscandosanaralguns problemasetambémalinha-laa ACV INGWERSEN, 2011; RUGANI
E BENETTO, 2012), sendo o SED um dos primeiros resultados deste alinhamento. Por
tais motivos, o SED recebeu nota média-alta e alta para robustez cientifica e para escopo,
respectivamente, e nota baixa (1) para regionaliza¢ao (Quadro 17).

5.3.9. Pegada Ecoldgica (PE)

Apegadaecoldgica (PE) é definida como a drea de dgua e terra biologicamente produtiva
que uma determinada popula¢io (regido, pais, ou produto) demanda (de forma direta e
indireta) para se sustentar. Em outras palavras, é a drea necessaria para a produgao dos
recursos consumidos e absor¢ao dos residuos gerados (WACKERNAGEL E REES, 1996).

Essa pegada avalia as areas em seis classes: (1) area necessaria a produgao de culturas
agricolas; (2) drea necessaria para florestas; (3) drea necessiria para pastagem; (4) area
necessdria para agua; (5) area de infraestrutura; e (6) area necessaria para sequestrar as
emissoes atmosféricas de didéxido de carbono (CO,).

1 Transformidade é o nome dado no meio cientifico da Emergia ao que é conhecido como FC, no meio cientifico da
Avaliagdo do Ciclo de Vida.



No contexto da ACV, a PE de um produto pode ser definida como o somatério do uso
(diretoeindireto) daterraaolongodociclodevidadeste produto. A PE foioperacionalizada
como um modelo de AICV por Huijbregts et al. (2008) que incluiram também uma
adaptagao para contabilizar o uso de recursos nucleares. A PE demonstrou ser um bom
indicador dnico para contabilizar impactos ambientais, porém nao é recomendada para
avaliagao de produtos baseados principalmente em minerais e emissoes de particulados
(HUIJBREGTS et al., 2008).

Do ponto de vista do escopo de aplicagdo, pode ser interpretado como um modelo
complementar ao CED/CExD, possibilitando a contabiliza¢ao do uso da terra (land use)
com um grau de incerteza relativamente baixo,. Enretanto, é necessario realizar algumas
adaptagdes no modelo para evitar dupla contagem.

A PE pode ser regionalizada para diferentes escalas geograficas, com base na
biocapacidadeespecifica, porémaindanio existeum modelo operacional que disponibilize
FCregionalizados. Poroutrolado, a PE considera somente fluxos elementares relacionados
ao consumo de recursos fésseis e nucleares, uso da terra e emissao de CO,. Vale ressaltar
que a PE ndo se alinha completamente a AoP recursos, ji que considera emissdes de
CO, também, portanto nao sendo recomendado para a AICV na AoP Recursos. Por este
motivo, obteve notas média (3), média-baixa (2) e baixa (1) para escopo, robustez cientifica
e regionalizagao, respectivamente (Apéndice — Quadro 17).

5.3.10. Pegada Hidrica

A pegada hidrica (PH), de acordo com Hoekstra et al. (2011), ¢ uma medida volumétrica
da 4dgua utilizada em todo o processo de fabricac¢ao do produto analisado, esse consumo
podendo ser contabilizado ao longo do ciclo de vida de um produto na etapa de inventario.

O modelo proposto por Hoekstra et al. (2011) considera o consumo de trés diferentes
tipos de agua: (i) dgua azul, sendo as aguas superficiais e subterrineas utilizadas no
processo; (ii) 4gua verde, relacionada a utiliza¢ao da 4gua armazenada no meio ambiente
como umidade do solo, e (iii) 4gua cinza, relacionada a poluicao e a qualidade da agua. A
pegada hidrica verde é baseada no consumo de dgua disponivel no solo e absorvida pela
planta, sendo relevante, principalmente, para produtos agricolas e florestais. Ja a pegada
hidrica azul considera a d4gua disponivel em reservatdrios (ex: lagos, represas e aquiferos)
consumida (evaporagao, incorporada ao produto ou langada em outra fonte hidrica) em
um processo. Nesse sentido, essas duas pegadas hidricas analisam a privagao fisica da
dgua.Jaapegadahidricacinzaindica o graude polui¢ao da dgua por meio da quantificagao
do volume de dgua necessirio para diluir os poluentes, lan¢ados em um processo, até
padrdes ambientais aceitaveis, sendo uma consideragao qualitativa da escassez hidrica.
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Dessa forma, esse modelo tem nivel de fluxos elementares alto por considerar varios
tipos de dgua diferentes, porém, é focado apenas em um tipo de recurso natural (dgua).
Tem uma robustez cientifica moderada por apresentar as modelagens utilizadas e a
cadeia de causa-efeito ambiental considerada. Além disso, ndo gera FC operacionais
regionalizados e/ou de forma global, nao disponibilizando fatores FC para o Brasil, tendo
pontuagao baixa no critério de regionaliza¢io. Portanto, recebeu pontuagao baixa (1) para
escopo, média (3) para robustez cientifica e baixa (1) para regionaliza¢ao (Quadro 17).

5.3.1. ReCiPe (Agua)

O modelo proposto por Goedkoop et al. (2009) para avaliagao da deple¢ao hidrica
integra o método ReCiPe que gera FC para diferentes categorias de impacto, criando
modelagens de AICV tanto para mecanismos ambientais préximos do ICV, quanto para
ponto médio e ponto final.

O modelo de Goedkoop et al. (2009) estd préximo do ICV por contabilizar apenas
o volume de agua consumido em processos relacionados ao ciclo de vida de um
produto, caracterizando-se como um RAM. Essa dgua consumida pode ser originada
de diferentes tipos de fonte, como lagos, rios, pogos e etc. O modelo também nio
apresenta uma modelagem para a geragao de FC regionalizados, considerando o valor
de 1 m*consumido/m*disponivel para todas as fontes hidricas utilizadas. Dessa forma,
esse modelo tem robustez cientifica limitada. Assim, o critério de regionaliza¢ao obteve
pontuagao baixa. Como os FC sao especificos para a 4gua, o modelo recebeu pontuagao
baixa no critério escopo. Desta forma, ele recebeu nota baixa (1) para todos os critérios
(Apéndice — Quadro 17).

h.3.12. Recomendacao para RAM

Através dos resultados obtidos e representados no Quadro 17 e das explicagdes acima,
que evidenciam as razdes pelas notas obtidas em cada RAM, pode-se observar que o
CEENE (v2.0 e/ou v3.0) é o modelo que obteve a nota mais alta, portanto seria o mais
recomendado para uso no Brasil. Porém, observa-se que o ICEC/ECEC também obteve
uma nota alta e é operacional em abordagem de extended input-output ICV, enquanto
que o CEENE (e todos os outros RAM mencionados anteriormente) s3o operacionais para
ICV baseados no processo (process-based). Assim, este relatério recomenda:

« O CEENE v2.0/3.0, quando o estudo utilizar o process-based ICV;



« O ICEC/ECEC, quando o estudo utilizar o extended input-output ICV;
« O CEENE v2.0/3.0, quando o estudo utilizar uma abordagem hibrida de ICV.

Além disso, seguindo a proposta existente no ICEC/ECEC, que realiza uma avalia¢ao
de duas abordagens complementares, a recomenda¢io de Liao et al. (2012), e a nota
relativamente alta obtida pelo método SED (Quadro 17), a RAICV recomenda o uso
opcional do SED de forma complementar ao CEENE v2.0 (para process-based ICV ou
abordagens hibridas de ICV).

b.4. Novas tendéncias

A comunidade cientifica em ACV ainda n3o chegou a um consenso sobre como avaliar
os impactos ambientais referentes a categoria recursos. Porém, existem novas propostas
de avaliacao de impacto ambiental desta categoria (RORBECH et al., 2014; DEWULF
et al., 2015), demonstrando que os modelos avaliados neste capitulo ainda nao estao
consolidados, e deverdo surgir novas tendéncias no futuro.

Como mencionado por van Oers (2002), a deple¢ao de recursos em nivel de ponto médio
e ponto final é avaliada em nivel global, portanto, nao sendo necessaria a regionalizagio
dos modelos de AICV. Porém, nao se pode dizer o mesmo para os modelos em nivel de
RAM, em que hi a necessidade de regionalizar alguns tipos de recursos, como feito no
CEENE v2.0/3.0, para o uso da terra e recursos maritimos (através do LREx e MEEx). O
mesmo caminho pode ser seguido por outros modelos, como o ICEC/ECEC e o SED para
uso da terra, por exemplo. Além disso, os RAM podem passar a regionalizar outros tipos
de recursos, como recursos bidticos e dgua.

Observa-se também uma abordagem de avalia¢ao alternativa as tradicionais em ACV,
demonstradas pelos modelos ICEC/ECEC e SED, que traz os conceitos de exergia e
emergia para a AICV. Esses conceitos tém forte apelo no conceito de sustentabilidade.

Por fim, ressalta-se que a analise comparativa de modelos RAM para recursos abidticos
deve ser revisada periodicamente, na medida em que sejam incrementadas as bases de
dados que dao suporte a geragao de novos FC dos modelos ja propostos e de outros em
desenvolvimento.

5.5. Consideracoes finais

Este capitulo avaliou 11 modelos que avaliam recursos naturais sob a perspectiva de
um RAM. Recomendou-se o modelo CEENE v2.0/3.0, quando se utilizar abordagens de
ICV baseadas no processo e/ou abordagens hibridas de ICV, e o método ICEC/ECEC
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para abordagens de ICV baseadas em tabelas de insumo-produto (extended input-output
LCA). Além disso, fez-se uma recomendagao opcional de utilizagao do modelo SED como
complementar ao CEENE.

Vale ressaltar que a temporalidade da avaliagao apresentada nesse capitulo deve ser
levada em conta, principalmente devido a falta de consenso existente na comunidade
cientifica de ACV em relag3o a como avaliar os impactos ambientais na AoP recursos.
Sendo assim, sugere-se repetir esta avaliagao no médio prazo de tempo, entre trés e cinco
anos, a depender do desenvolvimento metodoldgico nesta drea.
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Apéndice: quadros com as notas dos modelos de AICV

Quadro 17 - Resultado da avaliacao quali-quantitativa dos modelos de caracterizacao de AICV em nivel de RAM

para a AoP Recursos

Método de CED MIPS CExD CEENE LREx MEEX ICEC/ SED Pegada ReCiPe Pegada
AlCY ECEC Ecoldgica (agua) Hidrica
Referéncia | VDI(1997); | Ritthoff | Boschet | Dewulfetal. | Alvarenga | Taelmanet | Haue Rugani et | Wackernagel | Goedkoop | Hoekstra
base Hischieret | etal. al.(2007) | (2007) etal. al. (2014) Bakshi al.(201) | eRees etal. etal.(2011)
al.(2009) | (2002) (2013) (2004); (1996); (2009)
Zhang et Huijbregts et
al. (2010) al. (2008)

Propostade | Completo | Completo | Completo | Completo Especifico | Especifico | Completo | Completo | Completo Especifico | Especifico
utilizagao
Critério #1 Baixo (1) Médio(3) | Médio(3) | Alto(5) Baixo (1) Baixo (1) Alto (5) Alto (5) Médio (3) Baixo (1) Baixo (1)
(Escopo)
Critério #2 | Médio- Médio- Médio (3) | Alto(5) Médio-alto | Médio-alto | Médio- Médio- Médio-baixo | Baixo (1) Médio (3)
(Robustez baixo (2) baixo (2) (4) (4) alto (4) alto (4) (2)
cientifica)
Critério #3 | Baixo(1) Baixo(1) | Baixo(1) | Médio-alto | Alto(5) Alta (5) Baixo(1) | Baixo(1) | Baixo(1) Baixo (1) Baixo (1)
(regionaliz.) (4)
Nota final 1.4 2,2 2,6 4,8 3,0 3.0 3.8 3,8 2,2 1.0 18
Observagao | - - - Considerou- | Especifico | Especifico | - - - Especifico | Especifico

seas V1.0, para uso para paraagua | paradagua

v2.0ev3.0 | daterra recursos

marinhos
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6. Deplecao dos recursos abioticos

6.1. Recursos abioticos

Conforme mencionado no capitulo anterior, neste estudo considera-se a proposta de
ILCD (2011) e Swart et al. (2015), com foco na categoria de deplecao de recursos abidticos
(ponto médio e ponto final).

Neste contexto, existem estudos que ja realizaram analises criticas de alguns métodos
de AICV, propondo quais métodos seriam mais vantajosos. Um destes estudos é do ILCD
(2011), onde foram feitas recomendacdes para métodos de AICV no contexto europeu,
sendo o método ADP (GUINEE, 1995) adaptado a uma base de dados de reserva base, o
recomendado para uma andlise em ponto médio, e n3o houve recomendagao de método
de AICV para andlise em ponto final.

Com um propésito similar ao do ILCD (2011), ou seja, tentando dar certo direcionamento
sobre qual método de AICV seria o mais recomendado, a RAICV avaliou diferentes
métodos de AICV para se utilizar em estudos de ACV no Brasil, levando em consideragao
o grande nmero de métodos regionalizados sendo criados. Este documento trata desta
analise critica dos métodos de AICV, porém voltada para a categoria Deple¢ao de Recursos
Abidticos.

6.2. Metodologia

Para compreender o estado da arte dos modelos de AICV, relacionados a categoria
de impacto “deplecao de recursos abidticos”, adotou-se o levantamento bibliografico
de documentos disponiveis no Portal de Periddicos da Capes dos tltimos vinte anos,
publicados até dezembro de 2014, bem como, manuais e documentagao associados a
métodos de AICV reconhecidos pela comunidade cientifica. Na busca dos modelos de
AICV foram utilizadas, de forma isolada ou em associagao, as seguintes palavras-chave
(em inglés): Abiotic resource, Damage category Resources, Life Cycle Assessment, Life Cycle Impact
Assessment, Metal resource, Natural resource, Nuclear resource, Resource depletion, Resource
efficiency, Resource indicator e Resource use.

Embora o terceiro critério seja referente a regionalizacao de FC, acordo com van Oers
(2002), ndo hd motivo metodoldgico para regionalizar a categoria de deple¢ao de recursos
abidticos (em ponto médio e ponto final), uma vez que o mercado de recursos minerais e
fosseis é global, consequentemente, os problemas ambientais sao globais (e nio regionais
ou locais). Assim, nesta categoria de impacto avaliaram-se apenas dois critérios: (1) escopo
(ntmero de FC); e (2) robustez cientifica.



A partir da avaliagao qualitativa dos modelos e da avaliagao quantitativa fundamentada
nos critérios pré-estabelecidos, foi possivel fazer uma recomendac¢ao de modelos de AICV
com base nos que obtiveram as notas mais elevadas.

6.3. Resultados e discussao

Adotou-se a classificacio dos modelos de acordo com ILCD (2011) e Swart et al.
(2015), mas como 0 RAM nao avalia deplec¢do, focou-se apenas nos dois tltimos niveis de
avaliacao de impacto ambiental: modelos de ponto médio e de ponto final. Para cada nivel
de avaliagdo fez-se uma recomendacao.

6.3.1.  Modelos de AICV ponto médio

Modelos de AICV em nivel de ponto médio, para a AoP recursos, avaliam impactos
relacionados a deple¢ao dos mesmos. Isso geralmente é feito a partir de FC calculados
através de equagdes que incluem varidveis relacionadas aos depdsitos disponiveis e, em
alguns casos, niveis de extragao dos recursos. Estes modelos, porém, nao quantificam os
danos que a deple¢ao de recursos pode causar na respectiva AoP, assim sao classificados
como ponto médio (ILCD, 2011; SWART et al., 2015). Os modelos neste nivel de avaliagao
sao descritos a seguir.

ADP

O ADP (Abiotic depletion potential) foi inicialmente desenvolvido por Guinée (1995),
sendo posteriormente modificado em van Oers et al. (2002), e incluido no método CML-
IA. O ADP utiliza uma equagao para criar os FC que envolve a divisao da taxa de extra¢ao
de determinado recurso com o quadrado da quantidade deste recurso disponivel em
depésitos. Todos os recursos sao normalizados para o FC do antimoénio (Sb), sendo,
portanto, o indicador expresso em Sb equivalente (Sb-eq).

Com relagao aos depésitos utilizados para criagao dos FC, o ADP original utilizou como
base para calculo os recursos totais globais (ultimate reserves), que poderia ser explicado
como a quantidade total das substincias disponiveis na crosta terrestre, nos oceanos e
na atmosfera, assim incluindo quantidades de depésitos acima do que é considerado
economicamente e/ou tecnicamente viavel para extrag¢ao. Posteriormente, o ADP calculou
FC para outras abordagens, considerando a reserva base (reserve base) e a reserva
econdmica (economic reserve).
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O método ADP possui FC para metais e minerais, sendo que o nimero de fluxos
elementares com FC ird depender da abordagem considerada (recursos totais, reserva
base ou reserva econdémica). Além disso, dependendo da vers3o e da abordagem, hi FC
para combustiveis fosseis em Sb-eq.

Ressalta-se que algumas versdes do ADP possuem FC para combustiveis fdsseis,
com base no valor de poder calorifico do recurso, portanto, sao FC similares ao método
Cumulative Energy Demand (CED)? (ou abordagem similar), e nao numa abordagem em
nivel de ponto médio.

O modelo possui uma robustez cientifica elevada no meio cientifico da ACV, sendo que
aversdo considerando a reserva base é a recomendada por ILCD (2011), para utiliza¢ao em
nivel de ponto médio. Além disso, apesar de haver varia¢des no nimero de FC (dependendo
da versao e abordagem considerada), o ADP apresenta FC para um elevado ntumero de
fluxos elementares. Por estes motivos, este modelo obteve a nota mais elevada entre os de
avaliacao em ponto médio (Apéndice - Quadro 18).

EDIP (para deplecao de recursos abidticos)

O método EDIP 1997/2003 (HAUSCHILD E WENDEL, 1998) é reconhecido na
comunidade cientifica e tradicionalmente utilizado em estudos de ACV. Este método de
AICV avalia diversas categorias de impacto ambiental, incluindo a categoria deple¢ao
de recursos, com FC para metais, minerais e combustiveis fosseis. Para esta categoria,
o EDIP utiliza uma equagdo para criar os FC que envolvem apenas a quantidade deste
recurso disponivel em depdsitos, sem considerar a taxa de extragio de recurso (como no
ADP). Assim, a caracteristica de alguns recursos de terem alta/baixa taxa de extra¢ao nao
é representada nos FC. Por este motivo, recebeu nota mais baixa que o ADP, no critério
robustez cientifica (Quadro 18). Os depésitos considerados neste método sao baseados nas
reservas econdmicas (economic reserves), ao contrario do ADP original.

O EDIP apresenta um elevado ntimero de FC para recursos fésseis, metais e minerais,
acima do método Recipe de ponto médio (KLINGLMAIR et al., 2014), mas um pouco
abaixo que o modelo ADP (dependendo da abordagem). Por este motivo, obteve avalia¢ao
média-alta para o critério escopo, com nota abaixo do ADP e acima do Recipe de ponto
médio (Quadro 18).

2 Para mais informagdes sobre o CED, veja o capitulo dedicado aos modelos RAM



Recipe de ponto médio (recursos abidticos)®

O modelo do Recipe para avaliagio de Recursos abidticos em nivel de ponto médio
(GOEDKOOFP et al., 2009) apresenta FC para recursos fosseis, metais e minerais (exceto
dgua), sendo que possui abordagens diferentes para os diferentes tipos de recursos. Para
os recursos fosseis, o Recipe ponto médio considera o poder calorifico, ou seja, usa a
abordagem de RAM, assim como o CED. Para metais e minerais, a abordagem é diferente,
considerando a deplegao destes recursos em nivel de ponto médio.

Este modelo utiliza uma abordagem inovadora, em comparagio ao ADP e EDIP,
avaliando através da varia¢ao temporal da quantidade de metais ou minerais presentes
nos depdsitos. Segundo seus autores, desta forma o modelo corresponde mais a atual
realidade do conhecimento sobre a distribui¢ao geolégica dos metais, podendo cobrir um
maior niamero de produtos das industrias de base, especialmente os que s3o extraidos
como co-produtos.

O ReCiPe utiliza, portanto, a variagao no grau dos minérios (ore grade), que é a taxa
de diminuicao da disponibilidade de metais em relag¢ao a sua extragdo. Por outro lado, o
Recipe ponto médio apresenta menos fluxos elementares que o CML e o EDIP, atualmente
possui para 9 tipos de metais, sendo que isso provavelmente se deve ao maior nivel de
complexidade na obteng¢ao de dados para a abordagem utilizada. Além disso, apresenta
algumas inconsisténcias na cria¢ao dos FC relacionados a base de dados utilizada para
avaliar os depésitos de minérios, que se restringiu aos paises ocidentais, enquanto a maior
parte da produgao estd concentrada nos paises orientais (SWART E DEWULF, 2013). Por
estes motivos, apresentou notas com valor médio (3) para os dois critérios (Apéndice -

Quadro 18).

ORI

O modelo ORI (SWART E DEWULF, 2013) é especifico para avaliagio de metais e
minerais, portanto nao apresenta FC para combustiveis fosseis, por exemplo. Ele usa uma
abordagem similar ao Recipe ponto médio, i.e., considera mudangas no grau dos minérios
(ore grade), e sua formula é o inverso da variagao do grau de minério, que é a variagao
de massa de terra por massa de metal extraido. Porém, ao invés de usar poucos dados
(locais ou temporais) como base para criacao dos FC, como proposto no Recipe ponto
médio, utiliza uma vasta base de dados que contém informagao de diferentes minas, com
dados de mais de uma década. Desta forma, apresenta uma robustez cientifica maior que
o Recipe ponto médio.

3 0 método Recipe apresenta duas versdes (ponto médio e final) e, quanto a categoria de recursos, ha diferencas na
analise. Por isso é apresentado separadamente neste documento.
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Para manter um rigor cientifico, os autores criaram FC apenas para metais em que
a origem dos dados representava mais que 50% da produ¢io mundial deste metal.
Consequentemente, o nimero de fluxos elementares é bastante limitado (FC para apenas
9 metais). O ORI apresenta uma abordagem interessante, indicando uma opgao que
poderd ser seguida, com a expansio das bases de dados para outros minerais e metais.
Porém, por conter atualmente apenas 9 FC e nao possuir FC para combustiveis fosseis
(é um método especifico para metais), apresenta atualmente baixa operacionalidade em
ACV (futuramente este método pode ser evoluido com a inclusdo de FC para um nimero
maior de fluxos elementares). Por estes motivos, o ORI recebeu nota alta para robustez
cientifica, mas baixa para o critério escopo (Apéndice - Quadro 18).

AADP

O modelo AADP (anthropogenic stock extended abiotic depletion potential)
(SCHNEIDER et al., 2011) pode ser considerado como complementar ao ADP, ao tentar
incluir a andlise, os recursos que ja foram extraidos de seus depdsitos e estao disponiveis
na tecnosfera (p.ex., em aterros sanitarios), trazendo, portanto, uma abordagem cientifica
inovadora. No entanto, devido a dificuldade de obten¢ao de dados consistentes, apresenta
FC para apenas 10 metais. Como é um modelo especifico para aquele tipo de recurso,
nao possui FC para combustiveis fésseis. Por estas razodes, assim como o ORI, o AADP
recebeu nota alta para robustez cientifica, mas nota baixa para o critério escopo (Apéndice
- Quadro 18).

O AADP passou por uma reformulagio, onde foram criados mais FC (totalizando 35
metais), porém esta nova versao nao foi avaliada por ter sido publicada apés Dezembro/2014
(SCHNEIDER et al., 2015).

0GD

O modelo OGD (Ore Grade Decrease) foi proposto por Vieira et al. (2012), como forma de
avaliar a importancia da extragao de metais no ciclo de vida de produtos, em nivel global,
relevando-se a crescente escassez destes recursos. Este modelo demonstrou a importincia
darelagao entre a quantidade de metal presente nos depdsitos com a quantidade extraida
e, assim, a falta de consenso sobre a questao da escassez de recursos, particularmente
metais.

Assim como o método ORI, 0 OGD avalia a variagao no grau dos minérios (ore grade)
devido a extracao de metais, baseado no modelo de distribuic¢ao geolégica. Por este motivo,
a robustez cientifica foi classificada como alta (5).



Por outro lado, o modelo apresenta FC para apenas um fluxo elementar (cobre), fazendo
com que a nota no critério escopo fosse baixa. Para diferencid-lo dos modelos que tém
baixo nimero de FC, mas mais que um FC (ORI e AADP), ele foi avaliado com um valor
mais baixo (0,5), como pode ser observado no Quadro 18.

Recomendacao para ponto médio

Com base nesta anilise quali-quantitativa e nos valores obtidos por cada modelo
(Quadro 18), recomenda-se o uso do ADP para avaliagio da deplecao de recursos abidticos,
quando avaliada em nivel de ponto médio. Como o ADP apresenta diferentes abordagens
(baseadas nos recursos totais, reserva base e reserva econdmica), a recomendagao deste
relatério segue a recomendagao de ILCD (2011), ou seja, pela abordagem que utiliza a
reserva base. A raz3o, neste caso, deve-se pela maior relevincia ambiental da abordagem
por meio dos depdsitos de recursos, uma vez que com o aumento da escassez de recursos,
reservas além das econdmicas (p.ex., reservas marginais) j4 comecam a ser utilizadas
(p-ex., gas de xisto) e, por outro lado, os recursos totais podem incluir depdsitos com
concentra¢ao muito baixa (que dificilmente serdo usados para extragao), o que pode levar
a resultados equivocados.

6.3.2. Modelos de AICV em nivel de ponto final

Modelos em nivel de ponto final, paraa AoP recursos, vio além na cadeia de causa-efeito,
avaliando os danos causados nesta AoP relacionados a deple¢ao de recursos. Geralmente,
esses danos sao relacionados ao trabalho extra necessario para extrair recursos de mais
dificil acesso (p.ex., reservas marginais) (ILCD, 2011; SWART et al., 2015). Vale ressaltar que
os modelos neste nivel de avaliagao também nao s3o regionalizados, uma vez que nao faz
sentido metodolégico regionalizar fluxos elementares de deple¢ao de recursos abiodticos
(VAN OERS et al., 2002). Os modelos neste nivel de avalia¢ao sao descritos a seguir.

Eco-indicator 99

O método Eco-Indicator 99 traz modelo para avaliagio da AoP recursos que avalia o
impacto finaldousoderecursos fosseis, metais e minerais por meiodaabordagem proposta
por Muller-Wenk (1998). Essa abordagem considera o aumento de trabalho (futuro) na
extragao de recursos em reservas de mais dificil acesso (p.ex., reservas marginais).

No Eco-indicator 99, a unidade usada é o consumo de energia excedente (surplus
energy) (GOEDKOOP E SPRIENSMA, 2000). O modelo de caracterizagao do método Eco-
indicator 99 também é usado em outros métodos, como no TRACI, BEES e Impact 2002+
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(HISCHIER et al., 2009).

A base de anilise do Eco-indicator 99 é a estimativa da energia excedente necessaria
para extracdo dos minerais, com base na taxa de decréscimo da sua concentrag¢ao
futura (CHAPMAN E ROBERTS, 1983; MULLER-WENK, 1998). A analise utiliza modelos
geoestatisticos para indicar a estrutura de distribui¢ao, quantidade e qualidade para os
minerais e o esfor¢o futuro necessario para calcular o excedente de energia para extragao
dos recursos.

Seguindo a mesma tendéncia dos demais modelos de ponto final, o modelo pararecursos
do Eco-indicator 99 apresenta menor nimero de FC que os modelos de abordagem em
ponto médio, com auséncia de minerais importantes do contexto mundial, como ouro,
ferro, paladium, molibdénio, chumbo e platina.

Além disso, em comparagao a outros modelos de ponto final (p.ex, modelos do Recipe
de ponto final e EPS 2000), 0 nimero de FC também é menor. Por este motivo,, a nota para
o critério escopo foi média (3).

Considerando, por um lado, que essemodelo de caracterizag¢ao para recursos é parte
de diferentes métodos de AICV, consolidados e aceitos pela comunidade cientifica e,
por outro, que os modelos de caracterizagio foram baseados (no caso de metais) em um
namero limitado de curvas de baixa precisao, a robustez cientifica foi considerada média-
baixa (2), em comparagio aos demais modelos com abordagem em nivel de ponto final
(Quadro 19).

Recipe em nivel de ponto final

A versdao em nivel de ponto final do ReCiPe (GOEDKOORP et al., 2009) avalia a deple¢ao
de recursos fdsseis, metais e minerais através de uma outra abordagem (em comparagio
a sua versao de ponto médio), indo além na cadeia de causa-efeito, ou seja, o dano a AoP
Recursos, devido a extracao de um determinado mineral (deple¢ao de recursos no nivel
do ponto final) é avaliado pelos custos adicionais que a sociedade tem que pagar devido
a essa extragao e é expresso em US$ (valor presente em 2000) (ILCD, 2011; SWART et al.,
2015). Essa abordagem, de certa forma similar ao Eco-indicator 99, avalia o aumento no
custo da extracao daqueles recursos, devido a sua deplegao. Assim, esse modelo utiliza a
abordagem proposta por Miiller-Wenk (1998) e Stewart e Weidema (2005).

Por ser um modelo que vai além na relagao causa-efeito dos impactos de deple¢ao de
recursos, deve-se considerar a maior complexidade de obtencao de dados para geragao
dos FC, fazendo com que o Recipe tenha menos FC que os modelos de ponto médio (p.ex.,
ADP). Por outro lado, quando comparado com outros modelos de ponto final, apresenta
abrangéncia maior que o Eco-indicator 99, por exemplo.



Para metais e minerais, os FC sao calculados a partir de custos de extragao e baseados
nos FC do Recipe de ponto médio. Portanto, os FC em nivel de ponto final também
apresentam as mesmas inconsisténcias de cdlculo, mencionadas anteriormente em nivel
de ponto médio.

Com relagao aos combustiveis f6sseis, os FC para o petrdleo foram baseados em dados
da Agéncia Internacional de Energia (IEA), assumindo produgio anual constante no
tempo, usando relagdes limitadas de prego e produgao e determinando periodo de tempo
arbitririo (PONSIOEN et al,, 2014). Além disso, os FC de carvao e gis natural foram
calculados usando extrapolagao a partir de dados de petrdleo, por falta de dados. Desta
forma, o Recipe de ponto final recebeu nota média-alta para o critério escopo e nota
média para o critério robustez cientifica, obtendo resultado final igual a 3,5 (Apéndice —
Quadro 19).

EPS 2000

O Environmental Priority Strategies (EPS) (STEEN, 1999a,b) é um método de AICV
do tipo ponto final que contempla varias categorias de impacto, dentre elas, deple¢ao
dos recursos naturais. Essa categoria avalia os danos de escassez para minerais, metais
e recursos fosseis. O modelo para recursos foi proposto pela primeira vez em 1990, e,
posteriormente, foi modificado e atualizado até sua dltima versao, EPS 2000 (STEEN,
19994).

O principio para avaliagdo dos efeitos ambientais é a adogao do conceito de “bens
protegidos”, os quais tém seu valor determinado pela sociedade. Por meio da abordagem
de valoracao ambiental conhecida como “disposi¢ao a pagar”, bens de dificil precificagao
via mercado podem ser avaliados e os custos do uso sustentavel da energia e dos recursos
naturais expressos em valores monetarios.

A unidade usada, ELU (Environmental Load Unit), representa o custo da explorag¢ao
sustentavel dos recursos nao renovaveis. Considerando as limita¢oes do uso da disposigao
a pagar para recursos abidticos, o EPS 2000 propde um cenario de mercado no qual o
custo de produgao de uma substincia similar é utilizado para estimar o FC para deplec¢ao
de recursos abidticos.

Os modelos de caracterizagao do EPS ndo sao totalmente transparentes, considerando
que sdo baseados em sistema de valores politicos e socioculturais. Assim, o EPS 2000
recebeu uma avaliagdo média-baixa para o critério robustez cientifica. A atual versdo do
EPS 2000 possui numero maior de FC que outros métodos de AICV em nivel ponto final
(como Eco-indicator 99 e Recipe) e por este motivo recebeu nota alta (5) para o critério
escopo. Desta forma, o EPS 2000 recebeu nota 3,5 na avaliagao final (Apéndice - Quadro 19).
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SuCo

O modelo SuCo (Surplus Cost), proposto por Ponsioen et al. (2014), tem como objetivo
adequar eintegrar os fluxos elementares relacionados aos recursos fdsseis 8 ACV. Portanto,
ele é especifico para esse tipo de recursos, nao gerando FC para metais e minerais (entre
OULrOS recursos).

A propostado SuCo é avaliar a escassez de recursos fésseis com base no custo excedente,
o qual é o aumento do custo futuro global devido ao recurso féssil marginal utilizado no
ciclo de vida de produtos. Assim, o SuCo segue a mesma linha do Eco-indicator 99 e do
Recipe de ponto final.

Na pratica, o SuCo pode ser visto como uma evolugao ao método Recipe de ponto
final (que por sua vez é uma evolugio do método Eco-indicator 99). Ha a possibilidade
da incorporagao do SuCo ao Recipe nas suas préximas atualizagdes (Thomas Ponsioen,
comunicagao pessoal, 07/08/2015).

O SuCo disponibiliza FC para trés tipos de combustiveis fosseis (petréleo, gas natural
e carvao mineral), no qual foram utilizados dados dos respectivos recursos para o calculo
dos FC. Portanto, oferece maior credibilidade que o Recipe de ponto final, onde foram
usados dados apenas do petréleo. Por este motivo, recebeu nota média-alta (4) no critério
robustez cientifica e, como é um modelo especifico para combustiveis fésseis, apresentou
nota baixa para o critério escopo (Apéndice — Quadro 19).

Exergoecology

O modelo Exergoecology (VALERO E VALERO, 2010; 2012) traz uma abordagem
inovadora a comunidade cientifica da ACV, onde busca quantificar a deple¢ao de metais
e minerais a partir do “custo exergético” (exergy cost), que, de maneira simplificada. Esse
modelo faza analise de consumo acumulado de exergia (Cumulative Exergy Consumption),
porém no caminho inverso, i.e., do timulo-ao-bergo.

A principal ideia é que o modelo quantifica a exergia necessaria para deixar um metal
pronto para ser extraido por mineragdo, partindo de um estado de referéncia onde a
exergia é zero. Este modelo pode ser interpretado como avaliando os impactos ambientais
na AoP recursos em nivel de ponto final, ji que avalia as consequéncias da deplecao de
recursos.

O Exergoecology apresenta uma abordagem alternativa interessante, mas ainda nao
estd completamente operacional para ACV, principalmente por dois motivos: (1) nos artigos
publicados, existe FC para apenas 7 fluxos elementares; e (2) é uma area que precisa de
mais pesquisa para gerar mais FC. Quanto ao altimo motivo, apesar da exergia ji estar
mais inserida na ACV, a proposta cientifica dos autores vai além da exergia “tradicional”,



incluindo a quantificacio dos seus valores do timulo-ao-berco. Por estes motivos, o
Exergoecology recebeu nota baixa para o critério escopo e nota média-alta para robustez
cientifica, como pode ser visualizado na Quadro 19.

Recomendacao para ponto final

Os modelos do Recipe de ponto final e EPS 2000 para avaliagao da AoP recursos foram
0s que obtiveram maior nota (3,5) ( Quadro 19), sendo, portanto, os recomendados para a
avaliacao em nivel de ponto final. Porém, ressalta-se gie como a anilise dos modelos de
ponto final ndo gerou pontuagdes elevadas, esta recomendacao é feita com certa restrigao.

Isso se deve principalmente a diminuigdo generalizada que ocorre no nimero dos FC,
em relagao aos modelos nas fases iniciais da cadeia de causa-efeito, e também devido as
dificuldades de modelagem destes impactos, afetando a robustez cientifica. Pondera-se
ainda que os modelos de ponto final apresentam maior incerteza na utilizagao em ACV,
quando comparado aos outros niveis de avaliagio da AoP recursos.

Por outro lado, as novas tendéncias em AICV apresentadas pelos modelos OGD e SuCo
oferecem uma robustez cientifica maior. Como hd a possibilidade da incorporagao destes
modelos ao Recipe de ponto final no futuro*, espera-se que as novas versoes do Recipe de
ponto final possam ter uma maior robustez cientifica.

Nesse contexto, , este relatdrio propde-se que se faga uma nova analise de recomendagao
de modelos de ponto final num futuro préximo, apds as novas atualizagdes, com a hipdtese
de que a nota do Recipe de ponto final serd aumentada.

6.4. Novas tendéncias

A comunidade cientifica em ACV ainda nao chegou a um consenso sobre como avaliar
os impactos ambientais referentes a categoria recursos. Porém, existem novas propostas
de avaliagdo de impacto ambiental desta categoria (RORBECH et al., 2014; DEWULF et
al,, 2015), demonstrando que os modelos apresentados neste capitulo ainda nio estdo
consolidados, e deverao surgir novas tendéncias no futuro.

Como mencionado por van Oers (2002), a depleciao de recursos em nivel de ponto médio
e ponto final é avaliada em nivel global, portanto, ndo sendo necesséria a regionalizag¢ao
dos modelos para metais, combustiveis e minerais, com excessao da agua. Com relagao
aos modelos de ponto médio, observou-se uma evolu¢ao dos modelos mais tradicionais de

4 Informagdo obtida através de comunicagdo pessoal, mas também se pode inferir isso, pois os desenvolvedores do
OGD e SuCo fazem parte das mesmas instituicdes desenvolvedoras do método Recipe de ponto final (PRé Consultants
e Radboud University).
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avaliagao neste nivel de impacto (ADP e EDIP), que avaliam a disponibilidade dos recursos
em seus depdsitos e, para o caso do ADP, niveis de extra¢ao de recursos. M mais recentes,
avaliam os impactos através dos depésitos de minerais, e como a extragao afeta o grau dos
minérios (como feito pelo Recipe de ponto médio, ORI e OGD). Além disso, ha tendéncias
de se incluir na analise os depdsitos existentes na tecnosfera, para o caso dos metais, como
feito no AADP, uma vez que, ao contrario dos combustiveis fdsseis, estes recursos nao se
esgotam, apenas diminuem suas concentragdes. Assim, tais abordagens apontam para
uma nova tendéncia nas avaliagdes em nivel de ponto médio.

As avaliagOes através de modelos de ponto final apresentam maiores incertezas que as
feitas por modelosde ponto médio. No entanto, a tendéncia é que com a incorporagao de
modelos de caracteriza¢ao mais robustos, como o OGD e SuCo, a modelosde ponto final,
como o Recipe de ponto final, poderao diminuir tais incertezas.

Além disso, observa-se uma abordagem de avaliagdo alternativa as tradicionais em
ACV. Exemplificando, pelo método Exergoecology, ha conceitos de exergia e abordagens
berco ao bergo (cradle-to-cradle) ou timulo ao bergo (grave-to-cradle) que tém forte apelo
nos conceitos de sustentabilidade e na avaliagao de ASCV.

6.5. Consideracoes finais

Este estudo avaliou 11 modelos de AICV que caracterizam impactos ambientais para a
categoria recursos. Esses modelos foram classificados em dois grupos: (1) ponto médio e (2)
ponto final. Para o primeiro grupo (ponto médio), recomendou-se o modelo ADP, com FC
baseados na reserva base; corroborando a recomendagao de ILCD (2011) para o contexto
europeu. Para o segundo grupo (ponto final), recomendou-se os modelos Recipe de ponto
final e EPS 2000, com ressalva da possibilidade, num futuro préximo, de atualizagoes
no modelo Recipe de ponto final poderem trazer uma maior robustez cientifica com a
incorporagao do OGD e do SuCo.
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Apéndice: quadros com as notas dos modelos de AICV

Quadro 18 - Resultado da avaliacao quali-quantitativa dos modelos de AICV em nivel de ponto médio para

deplecao de recursos abidticos

Recipe ponto

Modelo de AICV ADP EDIP . ORI AADP 0GD
médio
Hauschild e
Referancia base Guinée (1995); van \;V;tr;idnel (91998); Goedkoop etal. | Swarte Dewulf | Schneideret | Vieiraetal.
Oers et al.(2002) 9! (2009) (2013) al. (20M) (2012)
Hauschild
(2005)
Proposta de o o o
utilizacso Completo Completo Completo Especifico Especifico Especifico
Critério #1 - . ) . Muito Baixo*
(Escopo) Alto(5) Médio-alto (4) Médio (3) Baixo (1) Baixo (1) (0.5)
Critério #2
(Robustez Médio-alto (4) Médio (3) Médio (3) Alto (5) Alta (5) Alto (5)
cientifica)
Nota final 4,50 3,50 3,00 3,00 3,00 2,75
Especifico
e para metais
. Especifico Especifico p/ *por ter
Observacao - - - ; recursos na
para metais apenas 1
tecnosfera
FC recebeu
nota menor
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Quadro 19 - Resultado da avaliacao quali-quantitativa dos modelos de AICV em nivel de ponto final para

deplecao de recursos abidticos

Modelo de AICV Eco-indicator 99 Recipe ponto final | EPS 2000 SuCo Exergoecology

Referéncia base Goedkoop e Goedkoop et al. Steen (1999) Ponsioen et al. Valero e Valero
Spriensma(2000) | (2009) (2014) (2010); Valero e

Valero (2013)

Proposta de Completo Completo Completo Especifico Completo

utilizagao

Critério #1 Médio (3) Médio-alto (4) Alto (5) Baixo (1) Baixo (1)

(Escopo)

Critério #2 Médio-baixo (2) Médio (3) Médio-baixo (2) Médio-alto (4) Médio-alto (4)

(Robustez

cientifica)

Nota final 2,50 3,50 3,50 2,50 2,50
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7. Escassez hidrica

1.1. Introducao

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

Escassez hidrica
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71.2.Metodologia

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

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

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

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

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



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

Critério 1- Escopo

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

utilizado . abrangendo somente

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

econdmica de dgua de ecossistema

1.2. Abrangéncia Modelo nio

do escopo de
aplicacao:

(Classificado abaixo)

1.2.]. Abrangéncia
geografica

FC disponiveis em
nivel global

FC disponiveis em
nivel global

FC disponiveis em
nivel global

FC disponiveis
apenas para algumas
regioes

1.2.2. Abrangéncia
em nivel de fluxos
elementares

Considera fluxos de
agua superficial,
subterraneae
umidade do solo

Considera fluxos de
agua superficial e
subterranea

Considera fluxos de
agua superficial
subterranea

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

operacionalizado
(ndo gera FC, apenas
apresenta equagdes)

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

Critério 2 - Robustez cientifica

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

area ambiental)

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

2.3. Transparéncia e
acessibilidade do modelo de
caracterizagao

2.3.1. Equacaes claras para
obtengao dos fatores de
caracterizacao

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

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

Critério 3 - FC para o Brasil

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

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

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

*

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

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

1.3. Resultados

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

1.3.1. ldentificacao dos modelos de caracterizacao

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

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



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

Referéncia da
publicacao

Indicador

Frischknecht et al.
(2006)

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

Bésch et al. (2007)

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

Milai Canals et al.
(2009)

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

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

Pfister et al. (2009)

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

Boulay et al. (2011)

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

Hoekstra et al. (2011)

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

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

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

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

Loubet et al. (2013)

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

Pfister e Bayer
(2013)

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

Bayart et al. (2014)

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

Berger et al. (2014)

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

Motoshita et al.
(2014)

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

Boulay et al. (2016)

Indicador de 4gua remanescente disponivel (AWARE, em m® equivalente/m®), calculado considerando a
disponibilidade e demanda mensal (humana e do ecossistema) de agua.
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Quadro 24 - Modelos de caracterizacao de ponto final para escassez hidrica.

Ref. da Indicador

publicacao

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

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

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

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

win

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

Hanafiah et al.
(20m)

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

Motoshita et
al. (20M)

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

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

Van Zelm et al.
(20m)

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

Motoshita et
al.(2014)

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

Motoshita et
al.(2016)

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

1.3.2.

Mecanismo ambiental para escassez hidrica

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

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



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

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

Figura 4 - Cadeia de causa-efeito para a categoria de impacto para escassez hidrica
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1 - Frischknecht et al. (2006). 2 - Bésch et al. (2007). 3 - Mila i Canals et al. (2009). 4 - Pfister et al. (2009). 5 - Boulay
et al. (2011). 6 - Hanafiah et al. (2011). 7 - Hoekstra et al. (2011). 8 - Motoshita et al. (2011). 9 - Van Zelm et al. (2011).
10 - Loubet et al. (2013). 11 - Pfister e Bayer (2013). 12 - Bayart et al. (2014). 13 - Motoshita et al. (2014). 14 - Berger
et al. (2014). 15 - Boulay et al. (2016). 16 - Motoshita et al. (2016)
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1.3.3. Posicionamento dos modelos de caracterizacao de ponto médio

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



7.53.1.  Avaliacao dos modelos de caracterizagao

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

de caracterizagao estd apresentado no Quadro 25.

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

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

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

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

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

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

1.53.8. Critério "escopo de aplicacao”

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

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

1.3.9. Conceito de escassez hidrica

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



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

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

Conceito de escassez hidrica considerado Modelos de caracterizagao

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

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

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

Motoshita et al. (2014)

Somente quantitativo Frischknecht et al. (2006)

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

ecossistema Loubet et al. (2013)

Boulay et al. (2016)

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

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

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

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

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

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

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

Abrangéncia geografica Modelos de caracterizagao

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

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

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

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

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

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

Nacional Van Zelm et al. (2011)

1.5.11.  Abrangéncia de fluxos elementares

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



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

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

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

Abrangéncia de fluxos elementares Modelos de caracterizagao

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

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

Bosch et al. (2007)

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

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

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

1.3.12. Critério “Robustez cientifica”

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

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

7.3.13. Confiabilidade

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

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

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

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

Revisao por especialistas Modelos de caracterizagao

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

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

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

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




1.3.14. Clareza do mecanismo ambiental considerado

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

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

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

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

Clareza do mecanismo ambiental Modelos de caracterizagao

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

Mila i Canals et al. (2009)

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

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

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

1.5.15. Transparéncia e acessibilidade

7

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

Escala geografica dos FC gerados para | Modelos de caracterizagao

o Brasil

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

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

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

hidrograficas

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

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

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

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

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

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

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

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

Escala temporal dos FC gerados para Modelos de caracterizagao

o Brasil

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

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

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

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

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

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



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

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

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

1.3.18. Pertinéncia dos FC para o Brasil

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

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

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

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



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

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

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

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

Pertinéncia dos FC para o Brasil Modelos de caracterizagao

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

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

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

escassez

FC gerados para o Brasil condizentes -

com a realidade

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

1.4. Consideracoes finais

14.1.  Modelos de caracterizagao de ponto médio

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

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

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

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

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



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

14.2.  Modelos de caracterizacao de ponto final

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

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

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

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

8.1.Introducao

Um dos desafios atuais para uma sociedade sustentivel ou de economia verde é a
geragdo de dados confidveis que permitam avaliar a deplecao de recursos naturais frente
a sua possibilidade de degradagao e escassez (SONNEMANN et al., 2011). Borba et al.
(2007) afirmam que, desde os anos 80, a utilizagao desses recursos é maior do que a sua
capacidade de renovagao. Além disso, apresentam dados mais recentes que apontam uma
utiliza¢ao dos recursos naturais 25% maior que a sua disponibilidade.

O impacto da deple¢ao de recursos pode ser avaliado e quantificado a partir de modelos
de caracterizacao na AICV, dentro da técnica de ACV, que encontram-se em constante
desenvolvimento. Como precursores da inclusdo da categoria de impacto “recursos” na
ACV, Heijungs et al. (1992) diferenciaram os recursos renovaveis dos nao renovaveis.
Com a evolugao da técnica da ACV, ocorreu uma predominancia no uso da classificagio:
bidticos e abidticos (HEIJUNGS et al., 1992; LINDEIJER, MULLER-WENK e STEEN,
2002; STEWART e WEIDEMA, 2005; FINNVEDEN et al., 2009; KLINGLMAIR, SALA e
BRANDAO, 2014).

De acordo com Klinglmair, Sala e Brandao (2014), os recursos bidticos se diferenciam
dos abidticos por serem vivos, pelo menos até o momento da extra¢ao (p.ex. madeira e
peixe). Portanto, sao parte da biosfera e sua remog¢ao reduz a sua popula¢ao na natureza
(LINDEIJER, MULLER-WENK e STEEN, 2002).

Stewart e Weidema (2005) apresentam que os recursos bidticos sao caracterizados
como as plantas e os animais selvagens, os quais devem ser distinguidos das plantas e dos
animais cultivados em ambientes controlados pelo homem, haja vista que os impactos
causados sio diferentes (LINDEIJER, MULLER-WENK e STEEN, 2002). Igualmente,
Klinglmair, Sala e Brand3ao (2014) citam que a categoria de recursos bidticos n3o inclui
aqueles produzidos por um processo de produgao antrdpico (p. ex. gado, peixes de
aquicultura, colheitas agricolas e madeira proveniente de uma plantagdo), mas sim
aqueles extraidos do seu ambiente natural. Por outro lado, Bringezu (2015) afirma que
nao deve existir distingao entre os recursos bidticos produzidos de forma antrépica e
natural dentro da avalia¢ao da sustentabilidade dos recursos.

O impacto resultante do consumo de tais recursos bidticos pode ser avaliado por meio
de duas abordagens, conforme a classificagao desenvolvida por JRC (2010). A primeira
esta relacionada a quantidade de recurso renovavel utilizado, sendo que essa quantidade
é expressa em massa, volume ou exergia. A segunda abordagem é relativa a quantidade do



recurso renovavel utilizado, considerando a sua taxa de regeneragao.

Os modelos que se encaixam na primeira abordagem sao aqueles muito préximos do ICV
e, por isso, s3o classificados como RAM, os quais sao abordados em Alvarenga et al. (2016).

Além dos impactos referentes a deplecao de recursos, Lindeijer, Miiller-Wenk e Steen
(2002) lembram que existem também os impactos resultantes da extragao desses recursos
como os resultados das emissdes para o solo, ar e dgua. Contudo, esses impactos sao
tratados em outras categorias de impacto na AICV, como a toxicidade, a ecotoxicidade e
a eutrofizagao.

Logo, o presente capitulo focou na analise dos modelos de caracterizagio dos impactos
relativos a deplecao dos recursos biéticos, dentro da segunda abordagem de JRC (2010).

Os resultados do estudo para recomendac¢do de modelos de AICV para recursos,
desenvolvido e apresentado por JRC (2011), mostram que ndo houve qualquer
recomendacao para a categoria de recursos bidticos, indicando a necessidade de novos
desenvolvimentos que contemplem esta categoria. Em funcao disto, o presente capitulo
tem como objetivo principal realizar uma nova analise considerando desenvolvimentos
mais recentes acerca deste tema, visando recomendar o modelo mais adequado para a
avaliagao da deple¢ao de recursos bidticos e com maiores possibilidades de regionalizagao
para o Brasil.

8.1.1.  Classificagao dos modelos com foco na categoria de recursos bidticos

JRC (2011) classificou os modelos de AICV que consideram a categoria de recursos
ja existentes e consolidados até o momento da publicacdo a partir de uma avaliagao
detalhada dos mesmos. Assim, os modelos foram divididos em quatro categorias. Além
disso, a avaliagao detalhada permitiu recomendar ounao, modelos que tratam de recursos
biéticos, como pode ser observado a seguir.

a) Categoria 1: Possui modelos que est3o no primeiro passo do mecanismo ambiental,
abordando apenas a extragiao do recurso, nao se referindo a sua deple¢ao, como por
exemplo, o modelo exergia, que avalia o consumo de exergia do produto. Este modelo é
considerado o mais maduro sob esta abordagem;

b) Categoria 2: Engloba modelos com uma maior relevincia ambiental, no entanto, com
um maior grau de incerteza. Estdo direcionados a avaliagao da redugio da disponibilidade
do recurso, contudo ndo avaliam necessariamente a extracao dos recursos como os
modelos da categoria 1. Dentre os modelos desta categoria, se encontra o modelo de
Hauschild e Wenzel (1998) do método EDIP 1997, que demanda uma reavaliagio, pelo
motivo de sua n3o recomendacao nao ter sido clara;
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c) Categoria 3: Abrange apenas modelos especificos para dgua, n3o se relacionando a
recursos bidticos;

d) Categoria 4: Compreende modelos que estio relacionados ao ponto final, cobrindo
todo o mecanismo ambiental, ou seja, avaliam além da deplecao do recurso, a extragao,
assim como a disponibilidade do recurso. Nesta categoria encontra-se o modelo de
Steen (1999a,b) do método EPS 2000 (A systematic approach to environmental priority
strategies in product development - EPS), que considera madeira e peixes, contudo, nio é
recomendado por possuir altas incertezas relacionadas ao periodo de tempo considerado.

Vale ressaltar ainda, que a dltima recomendagao de modelos mais indicados para cada
categoria de impacto (JRC, 2011) nio engloba os modelos desenvolvidos e/ou publicados
apos 2011.

8.2. Metodologia

A fim de indicar o modelo de AICV mais adequado para a avaliagio da deple¢io de
recursos bidticos no Brasil, a pesquisa deu-se inicio com o conhecimento do estado da arte.
Buscou-se primeiramente o entendimento das possibilidades de aplicagao dos modelos
de AICV consolidados pela comunidade cientifica na avaliagao da categoria de impacto
“recursos bidticos”. Conforme a classificagdo dos modelos realizada por JRC (2011), foi
possivel delinear os primeiros passos para a presente avalia¢ao, como explicado a seguir:

a.Modelosdacategoria1:naoentraramnestaavaliagioja que se encaixam naclassificagao
RAM (préximos ao inventario);

b. Modelo da categoria 2: Hauschild e Wenzel (1998) (método EDIP 1997) - apesar deste
modelo ndo ser recomendado, foi submetido a uma reavaliagao neste trabalho, ja que o
motivo de nio ser recomendado por JRC (2011) n3o estd explicito;

¢. Modelos da categoria 3: n3o fazem parte do escopo deste trabalho por considerarem o
recurso agua, logo foram descartados da presente analise;

d. Modelo da categoria 4: Steen (1999a,b) (método EPS 2000) - apesar deste modelo nao
ser recomendado em JRC (2011) em fungdo da sua grande incerteza, uma andlise foi
realizada para melhor compreensao das aplicagdes do modelo.



A seguir, uma pesquisa nas bases Scopus, Google Scholar e Capes foi entao feita em
busca de modelos de AICV desenvolvidos e publicados até 2015, nao contemplados pelas
analises do ILCD (JRC, 2011). Para tanto, as palavras chaves life cycle assessment methods,
life cycle assessment models e biotic resource e suas variagdes foram utilizadas, sendo
combinadas de diversas maneiras.

Os modelos apresentados em JRC (2011), considerados pertinentes ao escopo do
presente estudo, assim como os modelos encontrados na busca da literatura, foram entao
submetidos a avaliagdo. Tal avaliacio foi realizada seguindo os critérios estabelecidos
pela RAICV, conforme descrito em Ugaya et al. (2016).

Com base na pontuago atribuida aos critérios gerais e especificos (explicados nos itens
a seguir), foram recomendados os modelos, e indicada a possibilidade de regionalizag¢ao
para o Brasil.

8.2.1. Definicao dos critérios especificos de avaliacao

A avaliagdo tem como base trés critérios gerais: escopo, robustez cientifica e FC
nacionais, para os quais foram determinados critérios especificos, detalhadamente
descritos a seguir.

Para que os modelos pudessem ser avaliados quantitativamente, foram atribuidas
pontuagoes para cada critério (média da pontuagio dos subcritérios) e subcritério, que
variam de 1 (um) a 5 (cinco), sendo 5 0 melhor caso e 1 0 pior.

8.2.2. Avaliacao do escopo

a. Abrangéncia geogrifica:

« Alto (5) — quanto mais especifica a abrangéncia geogrifica de aplicagio do modelo,
maioranotaatribuida. Assim, a situagio ideal seria por pais, bioma ou provincia maritima;

« Médio (3) — caso nao seja tao especifica nem tao genérica, tendo abrangéncia regional
ou continental;

« Baixo (1) — quanto mais genérica a area de aplicagdo, ou seja, abrangéncia global,
menor a pontuag¢ao atribuida ao modelo.

b.Fluxos elementares: Este critério foi dividido em dois subcritérios (quantidade
e variedade). Além da quantidade dos fatores de fluxos elementares abrangidos,
considerou-se importante avaliar também a variedade dos recursos bidticos abrangidos.
Assim, quanto maior o nimero de fluxos elementares que apresentaram FC, melhor a
classificagao do modelo. Além disso, quanto maior a variedade dos recursos abrangidos
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nestes fluxos, melhor serd a classificagao.

« Alto (5) — condigiao em que mais de um fluxo elementar é considerado (quantidade),
assim como mais de uma espécie ou tipo de recurso (variedade);

« Médio (3) - condi¢do em que pelo menos um fluxo elementar é considerado
(quantidade), assim como pelo menos uma espécie ou tipo de recurso (variedade);

« Baixo (1) — condigdao em que o modelo nao apresenta fluxo elementar.

c. Localizagdo no mecanismo ambiental: Este critério serve apenas para identificar se o
modelo adota a abordagem de ponto médio ou ponto final, e ndo interfere na pontuagao
final do modelo.

8.2.3. Avaliagao da robustez cientifica

A etapa de avaliagao da robustez cientifica seguiu os moldes padroes definidos pela
planilha da RAICV (Ugaya et al., 2016). Assim, para todas as categorias de impacto, a
interpretagao deste critério foi semelhante, as melhores classificagoes dos modelos se
encaixam nas seguintes situagoes:

a. Modelo de AICV reconhecido - existe uma peculiaridade da categoria de recursos,
considerando o seu recente desenvolvimento dentro dos estudos de ACV. Em fungio
disso, o fato do modelo nao fazer parte de um estudo reconhecido pela comunidade
cientifica, n3o necessariamente é ruim, ja que os avangos acerca deste tema sao recentes.

« Alto (5) - modelo de AICV ja reconhecido;

« Médio (3) - modelo de AICV ainda nao reconhecido, por se tratar de um modelo novo
com recente desenvolvimento;

« Baixo (1) - modelo de AICV nao reconhecido.

b.Cadeia de causa-efeito:
« Alto (5) - o modelo apresenta cadeia de causa-efeito;
« Baixo (1) - o modelo n3o apresenta cadeia de causa-efeito.

c. Equagdes e varidaveis claras:

« Alto (5) - o modelo apresenta transparéncia e acessibilidade nas equagoes do modelo
de caracterizagio, bem como das varidveis envolvidas;

« Baixo (1) - o modelo ndo apresenta transparéncia e acessibilidade nas equagoes do
modelo de caracterizagdo, bem como das variaveis envolvidas.



8.2.4. Avaliacao dos fatores de caracterizagao

a. Neste critério, um subcritério foi adicionado para a avaliagio dos FC: “Possui FC?”. Isso
porque podem existir métodos que nao desenvolveram os FC, contudo possuem um
modelo que permite o desenvolvimento desses fatores para diferentes regides e escopos.

« Alto (5) - apresenta FC;

« Baixo (1) - ndo apresenta FC.

b. Quanto ao subcritério relacionado a FC para o Brasil, para a categoria de recursos
bidticos, n3o necessariamente a melhor localizagio dos FC seria a divisao regional
brasileira. Foi assumido entdo, para a anilise de recursos terrestres, que a melhor
localizagdo dos fatores seria por biomas brasileiros, e para os recursos bidticos marinhos,
o melhor caso seriam provincias maritimas brasileiras. Desta forma, os FC estariam
apropriados espacialmente ao contexto nacional.

« Alto (5) — 0o modelo apresenta FC para biomas ou provincias maritimas brasileiras;

« Baixo (1)—omodelonao apresenta FC para biomas ou provincias maritimas brasileiras;

c. O subcritério regionalizagdo: indica a possibilidade de o modelo analisado possuir
variaveis passiveis de serem alimentadas com dados nacionais, que representem a
realidade dos biomas e das provincias maritimas brasileiras. Desta forma, o modelo pode
ser considerado como regionalizavel. Contudo, seria necessario identificar nas bases
de dados nacionais, a disponibilidade de dados para todas as varidveis do modelo de
caracterizagao.

« Alto (5) - 0 modelo é regionalizavel;

« Baixo (1) — 0 modelo nao é regionalizavel.

8.3. Resultados

8.3.1. Cadeia de causa-efeito para recursos bidticos

O entendimento e a compreensao da cadeia de causa-efeito (mecanismo ambiental)
fundamentam o desenvolvimento de FC para uma determinada categoria de impacto.

A defini¢ao de mecanismo ambiental compreende o sistema de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos para uma dada categoria de impacto, vinculando os resultados da
analise do ICV aos indicadores de categoria e aos pontos finais da categoria de impacto
(ABNT, 2009).
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Figura 6 - Cadeia de causa-efeito relacionada aos recursos biéticos
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A Figura 6 apresenta a cadeia de causa-efeito para a categoria de impacto de recursos
bidticos com base no JRC (2011). Nesta ilustragiao da cadeia de causa-efeito, também é
possivel visualizar a indicagao dos modelos avaliados para recursos biéticos, dentro das
quatro categorias de modelos pertinentes e sugeridas pelo JRC (2011), além dos modelos
mais novos inseridos nesta avaliagao.

8.3.2. Selecao preliminar dos modelos

A avaliagao do modelo de Steen (1999a,b) (no método EPS 2000) revelou que apesar
de apresentar altas incertezas por ter o foco em um periodo de tempo muito longo, é
0 tnico que considera os recursos bidticos: culturas agricolas, madeira e, carnes e
peixes. De acordo com o JRC (2010), este é um modelo que usa a abordagem de ponto
final e expressa seus resultados em valores monetdrios, sendo que os recursos biéticos
sao medidos com base na capacidade de produgao do ecossistema. Desse modo, os FC
nio avaliam diretamente o consumo dos recursos, mas sim, como outras interferéncias
(p.ex., emissdo de amdnia) no meio ambiente impactam na capacidade de produgao de
recursos. Além disso, considera a extingao de espécies como uma categoria de impacto
com indicadores para biodiversidade, ndo estando relacionado a categoria de recursos
bidticos.

Desta forma, o modelo Steen (1999a,b) foi descartado da andlise dos modelos que
avaliam a deplegao de recursos bidticos, ja que ele se encaixa melhor nos modelos de AICV
relacionados a categoria de impacto de servigos ecossistémicos, no quesito de provisao de
recursos pelo ecossistema.

De acordo com o JRC (2010), o modelo de Hauschild e Wenzel (1998) (no método EDIP
1997) utiliza uma abordagem de ponto médio e possui categorias de impacto relacionadas
com emissoes no ambiente de trabalho e consumo de recursos, com base em politicas
ambientais. Os recursos bidticos sao considerados em Hauschild e Wenzel (1998) de acordo
com a sua exploragao excessiva (quando a taxa de extragao excede a de regeneracao), e
sao ponderados utilizando a deple¢ao. Dentre os modelos consolidados e avaliados por
JRC (2011), que consideram os recursos bidticos, apenas o modelo de Hauschild e Wenzel
(1998) foi submetido as analises do presente trabalho.

A pesquisa da literatura que buscou publicacdes adicionais resultou na indicagao de
trés modelos aplicaveis a recursos bidticos na abordagem de ponto médio e ponto final.
Esses foram avaliados por meio do uso da planilha de critérios especificos de avaliagao de
modelos. Sao eles:
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a. Emanuelsson et al. (2014);
b. Langlois et al. (2014);
c. Guineé e Heijungs (1995).

O Quadro 35 apresenta os modelos de caracterizagao selecionados, os respectivos

métodos associados, os indicadores de categoria e a referéncia.

Quadro 35 - Modelos de caracterizacao selecionados para recursos biéticos.

Modelo de caracterizacao | Método Indicador de categoria Referéncia
- - ) Perda de Produtividade Potencial
LPY - Lost Potential Yields Nao se aplica (LPY - Lost Potential Yields) Emanuelsson et al. (2014)
Produtividade Maxima
Sustentavel (MSY - Maximum
BRD (fish) - Biotic Resource . ) Sustainable Yield) )
Depletion (fish) No se aplica Ct - captura atual de Langlois et l. (2014)
peixe (aplicado no caso de
sobrexploragao)
Guineé ¢ Heijungs (1995) | CTL(somente para categoria | o ool b0 dentecao bistica Guineé e Heijjungs (1995)
Jung de recursos abidticos) pieg Jung
Hauschild e Wenzel (1998) EDIP 1997 Consumo de recurso Hauschild e Wenzel (1998)

8.3.3. Aplicacao dos critérios especificos para avaliacao dos modelos

A partir dos sub-critérios estabelecidos para os critérios gerais, foi possivel avaliar
os modelos selecionados. Os resultados das pontuagdes da avaliagio, assim como sua
classificagao, sao apresentados nos Quadros 36,37 e 38.

Quadro 36 - Classificagao quanto ao critério escopo para recursos bioticos.

Abrangéncia do escopo de aplicagao

Modelo Mecanismo ambiental Pontuacao

Geografico Fluxos elementares Compartimentos
Emanuelsson et Continental 3lespécies - . . « .
al. (2014) (Europa) comerciais de peixes Nao possui Ponto Final (BNR* depletion) 3.7
Langlois et al. . 127 espécies de < . . « .
(2014) Continental peixes Nao possui Ponto Final (BNR* depletion) 3.7
Gu!pee ¢ Indefinido Nao desenvolvido Nao possui Ponto Final (deplegao de 1.0
Heijungs (1995) recursos)
Hauschild e Global (genérico e Uma espécie de - . -
Wenzel (1998) Dinamarca) madeira Nao possui Ponto Hedio 2.5

Nota: *BNR - Biotic Natural Resource (Recurso Natural Bidtico)



Quadro 37 - Classificagao quanto ao critério robustez cientifica para recursos biéticos.

Reconhecimento pela comunidade Cadeia de Transparéncia e .
Modelo S . - Pontuacao
cientifica causa-efeito acessibilidade
Emanuelsson etal. Nao - modelo recente Sim Transparente | Acessivel 4.5
(2014)
Langlois et al. (2014) Nao - modelo recente Sim Transparente | Acessivel 4.5
Guineeé e Heijungs Sim - mas desenvnlv@p §0mente para Néo Transparente | Acessivel 3.0
(1995) recursos abidticos
(I-:gg;?hlld e Wenzel Sim - Reconhecido Nao Transparente | Acessivel 4.0

Quadro 38 - Classificagao quanto ao critério disponibilidade de FC para recursos biéticos para o Brasil.

Modelo LRI Fje it Espa0|a|mente Regionalizavel Pontuagao
para o Brasil apropriado
Emanuelsson et al. < < .
(2014) Nao Nao Sim 3.1
Langlois et al. (2014) Sim Sim Sim bb
Guineé e Heijungs (1995) Nao Nao Nao 17
Hauschild e Wenzel - - .
(1998) Nao Nao Sim 3.1

A seguir é apresentado um detalhamento a respeito dos modelos selecionados e
avaliados.

Langlois et al. (2014)

O modelo proposto por Langlois et al. (2014) é um modelo de ponto final que considera
a capacidade de produtividade de biomassa, assim como a deple¢ao de recursos naturais
bidticos para a AoP recursos naturais. Este modelo avalia a deple¢ao de recursos (peixes)
no nivel de ecossistema bem como no nivel de espécies, tendo um modelo de caracterizag¢ao
com énfase na captura anual no tempo e indicador de categoria relacionado com o tempo
de regeneragdo potencial, o que determina ser uma avaliagdo temporal. Mesmo assim,
os autores ressaltam que se deve ter cautela no uso de dados com baixa precisio, pelo
fato do modelo ter sido desenvolvido com base no conceito de produtividade maxima
sustentavel, que apresenta dados estimados.

Trata-se de um modelo novo e ainda nao difundido na comunidade de AICV. No
entanto, este modelo foi considerado com alta robustez cientifica por apresentar

Deplegao de Recursos Bidticos

133

Recomendagao de modelos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro



| Deplecéo de Recursos Bidticos

134

Recomendagao de modelos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro

claramente a cadeia de causa-efeito para deple¢ao de recurso natural bidtico, assim como
possuir transparéncia e clareza nas equagoes e variaveis do modelo de caracterizagao.

Este modelo possui uma abrangéncia geogrifica continental e cobre uma quantidade
razoavel de espécies de peixes, para a categoria de impacto recursos naturais bidticos, o
que resultou em uma avaliagao média no critério escopo.

Quanto ao critério FC para o Brasil, atingiu uma pontuagao alta por ser o inico modelo
avaliado que apresenta um FC que pode representar a realidade brasileira ja que a sua
escala geografica de provincia maritima abrange a costa do Brasil.

Emanuelsson et al. (2014)

O modelo desenvolvido por Emanuelsson et al. (2014) trabalha com uma métrica de
perda de recursos que pode ser comparavel entre estoques relativo a AoP deplecao de
recursos, todavia nao relacionada a danos ao ecossistema.

Este modelo, assim como o anterior, é um modelo novo e, portanto, ainda ndo difundido
na comunidade de AICV. Por apresentar equagdes e varidveis com acessibilidade, o que
possibilita a sua reproducao, teve uma avaliagio alta no critério robustez cientifica. O
modelo apresentado estd na abordagem de ponto final, avalia a deple¢io de recursos e
possui a categoria de impacto produtividade potencial perdida, uma categoria de ponto
médio e mais duas categorias complementares: sobrepesca (mortalidade do pescado) e
sobrepesca de biomassa.

Assim como o modelo desenvolvido por Langlois et al. (2014), este modelo também
utiliza o conceito de produtividade maxima sustentavel.

A abrangéncia do modelo é somente para o continente Europeu e considera apenas 31
espécies comerciais de peixes, o que resultou em uma pontuagao média no critério escopo.

Como o modelo sé desenvolveu FC para a Europa, o critério de FC nacional teve uma
pontuagao média.

Guinée e Heijungs (1995)

O modelo de AICV apresentado por Guinée e Heijungs (1995) é relativamente antigo,
aplicado a recursos bidticos e abidticos e, por esse motivo, foi incluido na avaliagio deste
estudo. Originalmente era bastante genérico, tendo passado por ajustes, o que fez com
que ele passasse a ser utilizado no método CML, porém estes avancgos foram focados
somente na categoria de recursos abidticos.

Aabordagem do modelo de Guinée e Heijungs (1995) é de ponto médio. Avalia a deple¢ao
de recursos utilizando os conceitos de extragao e desacumulagio (produgao menos a
regeneracao) no ano. Ele apresenta equagoes e varidveis claras, no entanto nao apresenta
uma cadeia de causa-efeito e também nao menciona para qual abrangéncia geografica se
aplica, por isso teve uma pontua¢ao baixa nos critérios escopo e robustez cientifica.



Por se tratar de um modelo com formulagbes gerais, ele trabalha com outras
terminologias, como fator de equivaléncia referente ao FC, e além disso, ndo apresenta
resultados para estes fatores, o que faz com que a pontuacgao seja baixa na avaliagao do
critério FC nacionais.

Hauschild e Wenzel (1998)

O modelo de Hauschild e Wenzel (1998) foi atualizado em 2004 e é baseado em uma
abordagem de ponto médio, considera o consumo de recurso como uma categoria de
impacto na AICV levando em conta a madeira.

Para o recurso madeira, o modelo utiliza dado de produgao global anual de 1990, em m?,
sem considerar a taxa de regeneragao da madeira, e apenas uma taxa de desmatamento
fixo de 0,3%, o que determina um horizonte de abastecimento do recurso madeira
de 333 anos. Na atualizagdo em 2004 (na versao EDIP 2003), a quantidade do recurso
extraido é dividida pela producao global de 2004 e ponderada de acordo com as reservas
economicamente exploraveis (JRC, 2011). Contudo, tal atualizagao sé foi operacionalizada
para recursos nao renovaveis, de modo que para os recursos renovaveis, foram mantidos
os fatores da versao inicial. O modelo de Hauschild e Wenzel (1998) obteve uma pontuagio
baixa no critério escopo por apresentar um nico fluxo elementar (madeira) relacionado a
recursos bidticos e também por ser um método de abrangéncia geografica global, mesmo
que em alguns casos fornega FC para a Dinamarca, onde foi desenvolvido.

O modelo de Hauschild e Wenzel (1998) apresenta elevada credibilidade junto a
comunidade cientifica por ser consolidado na ACV e possuir equagdes e variaveis claras,
o que resulta em um alto valor na avaliagio do critério robustez cientifica. Por outro lado,
nao apresenta uma cadeia de causa-efeito.

A regionalizacao dos FC se mostrou possivel, pelo fato do modelo ter FC global, assim
como todos os outros modelos. No critério FC nacionais, o modelo obteve uma pontuagao
média, por nao possuir FC para o Brasil e por nao estar espacialmente apropriado para o
contexto nacional.

8.3.4. Indicacao de modelo para regionalizacao

Apbs realizar a avaliagdo proposta neste trabalho, optou-se por recomendar o modelo
de Langlois et al. (2014) j& que este obteve a maior pontuagao final, principalmente por
possuir altos valores nos subcritérios correspondentes ao critério geral FC nacionais.

Apesar de Langlois et al. (2014) ser o modelo mais indicado para a avalia¢ao da deplec¢ao
de recursos bidticos, ele se aplica apenas ao recurso peixe, da mesma forma que o modelo
de Emanuelsson et al. (2014) e 0 modelo Hauschild e Wenzel (1998) consideram apenas
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um tipo especifico de recurso, peixe e madeira, respectivamente. Isso caracteriza uma
limitagao dos modelos, j& que n3o é garantida a inclusdo de outros recursos ao modelo.

8.4. Consideracoes finais

Foi possivel concluir que a recomendagao de modelos que avaliam impactos acerca
da deplecao de recursos bidticos na AICV, bem como a avaliacio da capacidade de
regionalizacao nao sao tarefas simples, haja vista as diversas abordagens que os modelos
utilizam, tais como: caminhos ambientais na cadeia de causa-efeito, tipo de recurso
considerado e nivel de desenvolvimento dos FC. Contudo, a proposta de sistematizagao
para a avaliagao dos modelos foi possivel de ser aplicada possibilitando a recomendagao
daquele maisadequado paraavaliaradeplecaoderecursosbidticose paraserregionalizado
para o Brasil.

Na etapa de pesquisa e selecio dos modelos, foi possivel perceber que a categoria
de impacto em questio ainda é pouco explorada dentro da AICV. Por outro lado, foi
observada uma evolu¢ao no desenvolvimento de modelos que consideram recursos
bidticos especificos, em especial as espécies comerciais de peixes, o que n3o aconteceu
para outros tipos de recursos bidticos no geral.

A avaliagdo quantitativa dos critérios pré-estabelecidos permitiu a recomendagdo do
modelo de Langlois et al. (2014), que tem aplicagao na deple¢io de recursos (peixes) e
que foi desenvolvido com base no conceito de produtividade maxima sustentavel. Este
modelo tem potencial para a adaptagao dos FC para o Brasil, além de apresentar escopo e
robustez cientifica satisfatdrios.

Em trabalhos futuros, é necessdrio avaliar o potencial de inclusdo de outros recursos
biéticos ao modelo selecionado por meio da mesma abordagem.
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9. Servicos ecossistémicos decorrentes do uso da terra
9.1.Introducao

O termo “uso da terra”, segundo Choudhury e Jansen (1999), consiste principalmente
nas intervencdes humanas em um determinado tipo de cobertura vegetal, para nele
realizar modificagdes, produzir ou manter seu estado. No ambito da ACV, Mila i Canals
(2003) define o termo como “um tipo especifico de interven¢ao ambiental, definido nos
resultados do inventario do ciclo de vida, o qual ocasionard modificagdes na habilidade da
terra em realizar suas fungdes”.

Desta forma, é importante distinguir: a) uso da terra nas formas de ocupagdo e
transformagao, de maneira analoga a uma emissao ou a extragao de recursos naturais, ou
seja, quando sao itens que aparecem na analise de inventdrio; b) impactos do uso da terra
quando se trata dos impactos ambientais potenciais (GOEDKOOP et al., 2013).

Impactos do uso da terra vém sendo discutidos na ACV ao longo dos anos, mas somente
a partir de 2010, modelos de caracterizagao operacionais comegaram a ser publicados na
drea (MILA i CANALS; de BAAN, 2015). Segundo a estrutura conceitual para avaliagio
destes impactos, definido pelo grupo de trabalho em avalia¢des de impacto da SETAC
(LINDEIJER et al., 2002), posteriormente refinado pela Iniciativa do Ciclo de Vida do
UNEP/SETAC (MILA I CANALS; ROMANYA; COWELL, 2007a; KOELLNER et al., 2013a), as
interven¢des humanas geram impactos ambientais ligados a ocupagao e a transformacao
daterra.

Os impactos do uso da terra podem ser medidos com diferentes indicadores, que
expressam o valor intrinseco da biodiversidade ou o valor funcional dos ecossistemas em
termos de seus bens (recursos naturais, como madeira ou alimentos) e servicos (fungoes
de suporte a vida, como regulac¢ao do clima ou da erosao) (KOELLNER et al., 2013b).

Este relatorio trata da recomendagdo de modelos de AICV para uso em estudos de ACV
conduzidos no Brasil, que considerem os impactos em servigos ecossistémicos devido ao
uso da terra; tendo como objetivo fazer uma andlise critica dos modelos de caracterizagio
existentes na literatura e propor o(s) que seja(m) mais adequado(s) para aplicagao no
contexto brasileiro.

9.1.1.  Servicos ecossistémicos

Embora o conceito de servigos ecossistémicos tenha se consolidado somente em 2005,
com a Avalia¢ao Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005), o termo ja era utilizado desde



o final da década de 1970, como uma forma de aumentar o interesse publico sobre a
conservag¢ao da biodiversidade (EHRLICH; MOONEY, 1983).

De acordo com as defini¢des de Costanza et al. (1997) e da Avaliagao Ecossistémica do
Milénio (MEA, 2005), 0s servigos ecossistémicos s20 os beneficios que os seres humanos
derivam de fungdes do ecossistema. Logo, o conceito implica em uma ideia de valor
econdmico ou valor de uso, e dos beneficios ambientais resultantes das interveng¢des do
homem na dindmica dos ecossistemas (ANDRADE; ROMEIRO, 2009).

Por sua vez, as funcdes do ecossistema referem-se a capacidade de componentes
e processos naturais de fornecer produtos e servigos que satisfagam as necessidades
humanas, direta ou indiretamente (DE GROOT; WILSON; BOUMAN, 2002). Para Daly e
Farley (2004), s30 constantes interagdes existentes entre os elementos estruturais de um
ecossistema, o que inclui transferéncias de energia, ciclagem de nutrientes, regula¢ao de
gas, regulacdo climatica e do ciclo da dgua.

Ressalta-se que as fung¢des ecossistémicas e servi¢os ecossistémicos n3o representam
resultados de uma tnica relagio. Em outras palavras, um tnico servigo ecossistémico
pode ser resultado de duas ou mais fungdes ecossistémicas, ou uma tnica fung¢io pode
produzir mais que um servigo ecossistémico (DALY; FARLEY, 2004).

Existem varios tipos de classificagdo que organizam os servigos ecossistémicos. A mais
utilizada e adotada neste estudo é dada pela Avaliagao Ecossistémica do Milénio (MEA,
2005) em quatro categorias:

« Servigos de provisao: s3o os bens ou produtos obtidos dos ecossistemas e que s3o
utilizados pelo ser humano para consumo ou comercializagdo como alimentos e fibras
naturais, agua, madeira para combustivel, entre outros.

« Servicos de suporte: relacionados as fungdes que mantém o habitat dos seres vivos
e sua diversidade genética, tais como a manuteng¢ao ou a renovagao da fertilidade do
solo, produc¢ao primdria, poliniza¢io e a dispersio de sementes. Propiciam as condigoes
necessdarias para que os demais servigos possam ser disponibilizados a sociedade e seus
beneficios ocorrem, em geral, de maneira indireta.

« Servicos de regulagao: s3o relacionados as caracteristicas regulatdrias dos processos
ecossistémicos, como a manutengao dos processos ecoldgicos essenciais e dos sistemas de
suporte a vida, tais como a regula¢ao da composi¢ao dos gases atmosféricos, mantendo
a qualidade do ar, regulagao do clima, regulacdo dos fluxos de dgua (ciclo hidrolégico),
contribuindo para a recarga dos aquiferos e controle da erosao.

« Servigos culturais: s3o0 os beneficios n3o materiais que a sociedade obtém dos
ecossistemas, que contribuem para o bem-estar, como enriquecimento espiritual e
cultural, desenvolvimento cognitivo, lazer e recreago.
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9.2. Metodologia

Aprimeira etapa do estudo consistiu em um levantamento bibliografico de documentos
disponiveis na base de dados Web of Knowledge, publicados até dezembro de 2014, a fim
de buscar compreender como se d4 a inser¢ao da categoria de servigos ecossistémicos na
ACV e identificar os principais modelos de caracterizagao disponiveis. Nas buscas foram
utilizadas palavras-chave como Life Cycle Assessment, Life Cycle Impact Assessment,
Land use, Ecosystem services e Characterization model.

Os modelos de caracterizac¢ao foram analisados de acordo com a matriz de critério
definida pelos especialistas que compoem a RAICV. Tais critérios representam requisitos
para uma boa modelagem em termos de sua base cientifica e foram baseados em JRC
(2011), complementados com critérios que avaliam o potencial de regionalizag¢do para
o contexto brasileiro. Assim, os critérios escopo, robustez cientifica e regionalizagio
foram utilizados. Os seguintes subcritérios foram adicionados nesta analise, referente
a particularidades do tema servigos ecossistémicos: itens “a”, e “b” do critério escopo,
descritos a seguir:

a. Indicagdo se o modelo é operacional ou ndo, ou seja, se existem FC ji calculados,
disponiveis para serem aplicados, e ndo s6 as equagdes matematicas para o calculo desses
FC;

b. Abrangéncia do escopo de aplicacdo em termos de diferencia¢do espacial, podendo ser
global ou continental/ pais/ regido (neste caso o nome da regido abordada é indicado);

c.Abrangéncia do escopo de aplica¢io em termos de tipos de uso da terra, podendo ser baixa,
média oualta, levando-se em consideragdo o sistema de classificagao da cobertura e do uso
da terra proposto por Koellner et al (2013). Esta classificagao consiste em diferentes niveis
de detalhe, desde um primeiro nivel de classes mais gerais, seguido de um refinamento no
sentido de prover maiores informagdes sobre o manejo (praticas agricolas), até um nivel
mais especifico da intensidade do uso da terra (e.g. extensivo ou intensivo). Destaca-se
porém, de que n3o existe na literatura uma recomendagdo ou consenso sobre quais s3o as
principais classes de uso da terra, como requisitos minimos para modelagem. Portanto,
para a avaliagdo deste critério foi adotado um processo de comparagdo entre os modelos
estudados.

d. Classificagdo, de maneira qualitativa, frente a0 mecanismo ambiental, sendo ponto
médio ou ponto final.

O critério de robustez cientifica compreendeu os seguintes subcritérios:
a.Fazer parte ou ndo de método de AICV reconhecido pela comunidade cientifica;
b. Apresentar ou nio a cadeia de causa-efeito da categoria de impacto;



c.Acessibilidade e transparéncia das equagoes do modelo, podendo ser classificados como
transparente ou nao transparente;

d.Acessibilidade e transparéncia das variaveis, podendo ser classificados como acessiveis
ou nao acessiveis.

Por fim, o critério regionalizagao avaliou:

a.se sdo fornecidos FC para o Brasil;

b. a escala geogrifica adotada, indicando a resolugdo como, por exemplo, biomas,
ecorregides ou regides climaticas;

c.se 0 modelo pode ou nao ser regionalizado para o contexto brasileiro, de modo que tenha
dados de entrada espacialmente diferenciados para regides brasileiras. Como se sabe, para
as categorias de impacto nao globais, as diferencas regionais nas caracteristicas da fonte e
do receptor podem influenciar fortemente o impacto de uma emissao (Hauschild; Potting
2005). No caso de impactos resultados do uso ou transformacao da terra tais diferengas
regionais estao relacionadas as caracteristicas do local e do tipo de interven¢ao humana.
Logo, na sua modelagem se faz necessario considerar muitos fatores biogeograficos,
como paisagem, padrdes climaticos, vegetagao e uma variedade de propriedades do solo.
Ao serem utilizadas estes tipos de informagao na modelagem, pode-se afirmar que se trata
de um processo de regionalizagdo. Em contrapartida, modelos que, por exemplo, utilizam
apenas a quantificagao da area utilizada no sistema de estudo podem ser considerados
genéricos.

Para aplicagao desses critérios, foi elaborada uma planilha contendo os critérios e as
respostas finais de avaliagao.

Para a pontuagao do critério escopo foram consideradas as seguintes variagoes:
«1- modelos nao operacionais ou especificos para outro continente/ pais/ regiao;
além de apresentar muitas limitagdes quanto aos fluxos elementares (ou seja,
somente um tipo de intervencao (i.e. ocupagao ou transformagao) e poucos tipos
de uso da terra);

« 2-modelos nao operacionais ou especificos para outro continente/ pais/ regiao;
além de limitada representatividade quanto aos fluxos elementares (ou seja,
duas intervengoes avaliadas, mas poucos tipos de uso da terra);

« 3 - modelos globais e que avaliam uma intervengao, porém com poucas classes
de tipo de uso da terra (sem diferenciar niveis de manejo, por exemplo, terra
aravel irrigada versus nao-irrigada; uso extensivo versus uso intensivo da terra);
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« 4 - modelos globais e que avaliam um tipo de interven¢io, mas de ampla
diferenciagio entre classes de uso da terra; ou que avaliam dois tipos de
intervengdes, mas de pouca diferenciagio entre classes de uso da terra tomando
como base a classifica¢ao de Koellner et al. (2013);

« 5—modelos de aplicacao global e que avaliam dois tipos de intervengdes e com
ampla diferencia¢ao entre classes, incluindo niveis de manejo.

Para a pontuagdo do critério robustez cientifica, as seguintes condigdes foram
observadas:

« 1- modelos que nao atendem todos subcritérios;

« 2 - modelos que n3o fazem parte de métodos AICV reconhecidos, nio
apresentam cadeia de causa-efeito, mas sao transparentes e acessiveis;

«3-modelos que nao fazem parte de métodos de AICV reconhecidos, apresentam
cadeia de causa-efeito, mas que nao atendem a um dos subcritérios transparéncia
e acessibilidade;

« 4 - modelos que n3o fazem parte de métodos de AICV reconhecidos, mas que
atendem todos os subcritérios restantes;

« 5 - modelos que atendem todos os subcritérios estabelecidos.

Paraa classificagao do critério regionalizagdo, as pontuagdes variam da seguinte forma:
« 1- modelos que nao possuem FC para o Brasil e sdo regionalizaveis;
«5 - modelos que apresentam FC para o Brasil e s30 regionalizdveis;

A partir da avaliagdo quali-quantitativa dos modelos de caracteriza¢io, segundo os
critérios pré-estabelecidos, foi possivel fazer recomendagoes de modelos de caracterizagao
para aplicacio em estudos de ACV no Brasil, baseado nos que obtiveram as notas mais
elevadas.

9.3. Resultados e discussao

Foram analisados 13 modelos de caracterizacao publicados nos dltimos 10 anos,
abordando diferentes mecanismos ambientais e indicadores relacionados a servigos
ecossistémicos (Quadro 40).



Quadro 40 - Modelos de caracterizacao para recursos biéticos analisados e seus indicadores.

Modelo de caracterizagao

Indicador

Arbault et al. (2014)

Impactos das perturbagdes nos SE (incluindo extracdo de combustivel fassil (Gt), produgao de
minério (Gt), uso de agua superficial (Tl), uso de agua subterranea (Tl), mudanca do uso da terra
(Mha)), capital humano, produto mundial bruto e bem-estar

Beck et al. (2010)

Resisténcia a erosao hidrica (kg/m” ano); capacidade de filtragao mecanica (m¥/m? ano);
capacidade de filtragdo fisico-quimica (mol/m?); producao priméria liquida (kg/m”ano); e
Capacidade de recarga de aquas subterraneas (m*m? ano)

Brandao e Mila i Canals
(2013)

Carbono orgénico no solo como indicador de potencial de produgao bidtica (tC*ano/(h&*ano))

Garrigues et al. (2013)

Compactagao do solo - 4rea total compactada (m?/ha, m%/t) e perda de volume dos poros (m*/ha,
m’/t)

Mila i Canals et al. (2007a,b)

Matéria organica no solo (Mg C ha™)

Muller-Wenk e Brandao
(2010)

Carbono equivalente fdssil transferido para o ar (Ceq)

Munoz; Campra; Fernandez-
Alba (2010)

Massa de diéxido de carbono equivalente (kg C0,eq)

Nufiez et al. (2010)

indices de desertificagao (adimensional)

Nufiez et al. (2013)

Carbono organico no solo, perda do solo e produgao potencial priméria liquida (m? ano)
Emergia (MJse g”' perda de solo)

Oberhulzer et al. (2012)

Nove indicadores de qualidade do solo para criar um indice, denominado SALCA-S0. Os indicadores
de qualidade do solo sao: (1)profundidade de raizes no solo, (2) volume de macroporos, (3)
estabilidade do agregado, (4) teor de carbono organico, (5) teor de metais pesados, (6) poluentes
organicos, (7) biomassa de minhocas, (8) biomassa de microorganismos e (3) atividade de
microorganismos.

Saad et al.(201)

Resisténcia a erosdo hidrica (t/(ha ano)); capacidade de filtragdo mecénica (cm/dia); capacidade
de filtragao fisico-quimica (cmolc/kg solo); e capacidade de recarga de 4guas subterraneas (mm/
ano)

Saad, Koellner, Margni
(2013)

Resisténcia a erosdo hidrica (t/(ha ano)); capacidade de filtragdo mecénica (cm/dia); capacidade
de filtragao fisico-quimica (cmolc/kg solo); e capacidade de recarga de aguas subterraneas (mm/
ano)

Wagendorp et al. (2006)

Temperatura da superficie (2C); nimero de resposta térmica (kJ mC™); dissipacdo exergética
solar (%).
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A Figura 7 apresenta a cadeia de causa-efeito dos impactos do uso da terra, seus

indicadores de ponto médio e ponto final.

Figura 7 - Cadeia de causa-efeito para os impactos do uso da terra.
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Legenda

1) Arbault et al. (2014) 5) Mila i Canals et al. (2007a,b 9) Nufiez et al. (2013)

2) Beck et al. (2010) 6)Muller-Wenk & Brandéo (2010) 10) Oberhulzer et al. (2012)

3) Branddo & Mila i Canals (2013)  7) Muiioz et al. (2010) 11) Saad et al. (2011)

4) Garrigues et al. (2013) 8) Nuiiez et al. (2010) 12) Saad, Koellner, Margni (2013)

13) Wagendorp et al. (2006)

Fonte: Adaptado de Koellner et al. (2013b)

Ambiente
antrépico



O Quadro 41 apresenta os resultados obtidos na analise dos modelos de caracterizagao

frente aos subcritérios relacionados ao escopo.

do uso da terra quanto ao critério escopo

Quadro 41 - Classificagao de modelos de servigos ecossistémicos decorrentes

Modelo de

Abrangéncia do escopo de aplicagao

Mecanismo

caracterizagao ambiental UL
Operacionalidade Geografico Fluxos elementares
Wagendorp et al. Apresenta FC apenas Regional Limitados para regioes Ponto Médio 1
(2006) para uma regiao dos especificas e poucos tipos de
EUA e duas regioes da intervencoes ambientais
Bélgica
MilaiCanals et al. Sim Nacional Representativo Panto Médio 4
(2007a,b)

Beck et al. (2010) Nao Nao se aplica Representatividade média Ponto Médio 2
Muller-Wenk e Sim Global Representatividade média Ponto Médio 4
Brandao (2010)

Mufioz; Campra; Nao, apresenta FC Nao se aplica Nao se aplica Ponto Médio 2

Fernandez-Alba | apenas para estudo de

(2010) caso especifico

Nuriez et al. (2010) Sim Global Baixa representatividade Ponto Médio 2

Saad et al. (201) Sim Nacional Alta representatividade Ponto Médio 2

Oberholzer et al. Nao Local Nao se aplica Ponto Médio 1

(2012)

Brandao e Mila i Sim Global Alta representatividade Ponto Médio 5
Canals (2013)

Garrigues et al. Nao Nao se aplica Nao se aplica Ponto Médio 1
(2013)

Nufiez et al. (2013) Sim Global Baixa representatividade Ponto final 3
Saad, Koellner, Sim Global Alta representatividade Ponto Médio 4
Margni (2013)

Arbault et al. Nao Nao se aplica Média representatividade Ponto médio / 1
(2014) ponto final
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O Quadro 42 mostra a classifica¢ao atribuida a cada modelo de caracteriza¢ao de acordo

com o critério robustez cientifica.

Quadro 42 - Classificagao de modelos de servigos ecossistémicos decorrentes do uso da terra
quanto ao critério Robustez cientifica

Reconhecimento pela

Modelo de comunidade cientifica Cadeia de causa- - - .
L . . . Transparéncia e acessibilidade Pontuacao
caracterizagao (implementagao em efeito
métodos de AICV)
Wagendorp et al. < . .
(2006) Nao Sim Transparente Acessivel 4
L Nao, contudo trata-se do
Milai Canals et al. . .
modelo recomendado pelo Sim Transparente Acessivel 4
(2007a,b)
ILCD
Beck et al. (2010) sim (LANCA®) Sim Transparente Limitada 4
' acessibilidade
Muller-Wenk & - . Limitada
Brandao (2010) Nao Sim Transparente acessibilidade 5
Munoz; Campra;
Fernandez-Alba Nao Sim Transparente Acessivel 4
(2010)
Nuriez et al. (2010) Nao Nao Transparente Acessivel 3
Nao, contudo esta
Saad et al. (2011) relacionado ao projeto Sim Transparente Acessivel 5
IMPACT World+
Ubert;g{]z]ezr) etal. Sim (SALCA) Sim Nao transparente Nao acessivel 3
Brandao & Mila i ~ . .
Canals (2013) Nao Sim Transparente Acessivel 5
Garrigues et al. . . ,
(2013) Nao Sim Transparente Acessivel 4
Nufiez et al. (2013) Nao Sim Transparente Acessivel 3
Nao, contudo esta
Saad, Koellner, - . . .
Margni (2013) relacionado ao projeto Sim Transparente Acessivel 5
IMPACT World+
Nao, contudo utiliza
Arbault et al. (2014) 0 modelo GUHBO Nao Transparente Limitada 1

reconhecido na area de
servigos ecossistémicos

acessibilidade




Por fim, 0 Quadro 43 apresentaa classificagio atribuida a cada modelo de caracterizagao
de acordo com a Disponibilidade de fatores de caracterizagao para o Brasil.

Quadro 43 - Classificagao quanto ao critério disponibilidade de FC para o Brasil.

Modelo de caracterizagao Disponibilidade de FC para o Brasil Pontuacao
Wagendorp et al. (2006) Nao 1
Milai Canals et al. (2007a,b) Nao 1
Beck et al. (2010) Nao 1
Muller-Wenk & Brandao (2010) Sim, para biomas 5
Mufioz; Campra; Fernandez-Alba (2010) Nao 1
Nufiez et al. (2010) Sim, para ecorregides 5
Saad et al. (2011) Nao 1
Oberholzer et al. (2012) Nao 1
Brandao & Mila i Canals (2013) Sim, para regioes climaticas 5
Garrigues et al. (2013) Nao 1
Nufiez et al. (2013) Sim, para grids (5 arcmi;n:;)aproximadamente 10x10 5
Saad, Koellner, Margni (2013) Sim, para biomas e classificacao de Holdridge 5
Arbault et al. (2014) Nao 1

As informagdes sobre cada modelo de caracterizagio bem como consideragoes
pertinentes as pontuagdes apresentadas nos Quadros 41, 42 e 43, s3o apresentadas a
seguir.

9.3.1.  Wagendorp et al. (2006)

O modelo de Wagendorp et al. (2006) apresenta uma proposta de avaliagao de impactos
do uso da terra através de termodindmica (exergia). Dentro desta teoria, o modelo
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tem, de certa forma, uma alta robustez cientifica porém, a teoria por tras do modelo
(termodinamica de ecossistemas) ainda é nova e nio totalmente aceita na comunidade
cientifica. Desta forma, este modelo apresentou nota média-alta (4) para o critério
robustez cientifica.

O modelo apresenta FC apenas para uma regiao dos EUA e duas regides da Bélgica, e
os fluxos elementares sao limitados e ndo seguem um padrao de nomenclatura. Assim,
pontuou baixo (1) no critério escopo.

Finalmente, n3o sao fornecidos FC globais e, apesar de ser um modelo que pode ser
regionalizado, é possivel que aregionalizagao global (e/ou para o Brasil) sejainconsistente,
como mencionado pelos préprios autores no artigo. Desta forma, este modelo apresentou
notas baixa (1), média-alta (4) e baixa (1) para os critérios escopo, robustez cientifica e
regionaliza¢do, respectivamente. Desta forma, a pontuacao final foi 2,0.

9.3.2. MilaiCanals et al. (2007a,b)

O modelo de Mila i Canals et al. (2007a,b) é um dos pioneiros na avaliagao de impactos
do uso da terra, em que se propde o uso de um indicador Gnico, que seria baseado no
teor de MOS. Apesar de possuir FC para ocupagdo e transformacio da terra, seguindo
a nomenclatura para usos da terra, de acordo com a base de dados ecoinvent, os FC nao
possuem diferencia¢ao espacial, sendo que foram criados FC genéricos, com base em
alguns dados do Reino Unido, Franca e Espanha. Desta forma, o modelo recebeu nota
média-alta (4) para escopo e nota baixa (1) para regionalizagao.

Por outrolado, o modelo possui elevada robustez cientifica, sendo ainda o recomendado
para impactos do uso da terra no contexto europeu (ILCD, 2011), mas como esta dividido
em duas publicages (Mila i Canals et al., 2007a e 2007b) , sendo que uma nao é revisada
por pares, o modelo recebeu nota média-alta (4) para robustez cientifica. Desta forma, o
modelo apresentou nota final igual a 3,0.

9.3.3. Beck et al. (2010)

Beck et al. (2010) desenvolveram a ferramenta de cdlculo operacional LANCA® (Land
Use Indicador Calculation Tool), a partir do método desenvolvido por Baitz (2002), que
permite a avaliagao das mudancas na qualidade do solo devido a interveng¢des de ocupagao
e transformagdo. Envolvendo os servigos de provisdo e regulagdo, os indicadores de
ponto médio sugeridos por Beck et al. (2010) s3o: resisténcia a erosao, filtragao mecanica,
filtragao fisico-quimica, reposi¢ao de aguas subterraneas e produgao bidtica.

Apesar de ter um escopo amplo no que se refere aos diferentes impactos causados,



tanto pela ocupagao quanto pela transformacao em diferentes classes de uso da terra,
os autores nao fornecem FC para aplicagdo, ndo sendo, portanto, operacional. Logo, o
critério escopo foi classificado como Médio-Baixo (2).

De maneira geral, o modelo de caracterizacao e suas equagdes tém embasamento
cientifico na area correlata, sendo transparente e acessivel. No entanto, sao solicitados
ao usudrio dados de entrada relativos as condigoes especificas do solo e clima do local.
Além disso, apesar de algumas informacdes estarem disponiveis a partir de bancos de
dados publicos, existem variaveis, como os fatores de correcao utilizados pelos autores,
que ndo sao claros e transparentes. Assim o critério de robustez cientifica recebeu nota
Média-Alta (4).

Quanto ao critério regionaliza¢ao, o modelo recebeu nota baixa (1) devido a falta de FC
que incluam o Brasil. Assim, o modelo proposto por Beck et al. (2010) teve nota final 2,3.

9.3.4. Muller-Wenk e Brandao (2010)

O estudo lida com a liberagao e armazenamento de carbono na vegetagao e no solo e
seu impacto climatico. O foco principal do estudo é a influéncia do uso da terra sobre
as transferéncias de CO, entre atmosfera e terra (incluindo solo e vegetagdo). Assim,
o indicador do impacto (ponto médio) é expresso em tonelada de CO,, o que significa
que o indicador de impacto tradicionalmente utilizado na ACV para as emissdes fosseis
(potencial de aquecimento global), também é aplicavel para os impactos climaticos do uso
da terra.

Trata-se de um modelo operacional, de abrangéncia global, que trata de umaimportante
via de impacto. No entanto, abrange um nimero limitado de tipos de uso da terra (pasto,
areas artificiais e culturas de modo genérico), o que implicou em uma classificagao Médio-
Alto (4) para o critério escopo.

Apesar do seu embasamento cientifico, baseado principalmente em estudos do IPCC,
ainda existem limita¢des quanto aos dados disponiveis sobre o teor de carbono na
vegetacao e no solo, e dados sobre as transferéncias de carbono para a atmosfera, devido
a determinados tipos de uso da terra. O processo para estimar o carbono emitido devido
ao uso da terra é apresentado ao longo do texto, porém, nao s3o apresentadas as equagdes
matematicas usadas na modelagem. Ademais, os autores se baseiam no IPCC, mas fazem
uso de hipéteses simplificadas. Assim, devidos as limitagdes quanto a transparéncia e
acessibilidade das varidveis, o critério de robustez cientifica recebeu uma classificagao
Média (3). No que se refere ao altimo critério, regionalizagao, os autores desenvolveram
FC para biomas globais, podendo ser aplicado em alguns biomas brasileiros, obtendo
classificagao alta (5). A pontuagao final do modelo foi 4,0.
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9.3.5. Munoz et al. (2010)

O modelo proposto por Mufoz et al. (2010) traz uma abordagem inovadora e
interessante, na qual considera alterac¢oes no albedo devido a transformagdes no uso da
terra. De maneira geral, estas alteragdes trazem um beneficio ambiental para a categoria
de impacto de mudangas climaticas, que pode ser relevante em alguns casos especificos. A
aplicag¢ao deste modelo pode ter maior relevincia para paises/regides em que a produgao
agricola em estufas seja significativa uma vez que as alteragdes em albedo sio mais
significativas nesta tecnologia de produgao agricola.

A abordagem trazida pelos autores possui robustez cientifica, sendo suas equagoes e
variaveis acessiveis, além de demonstrar a necessidade de mais estudo (para criacao de
FC) paraaavaliagao do potencial de aquecimento global nos sistemas de produtos. Porém,
os autores criam FC apenas para o seu estudo de caso na Espanha, e nao para outros fluxos
elementares e/ou regides do planeta; portanto, o modelo nao é aplicavel no Brasil além de
ainda n3o ser completamente operacional para ACV. Devido a esses motivos, o modelo
recebeu notas média-baixa (2), média-alta (4) e baixa (1) para escopo, robustez cientifica e
regionalizagdo, respectivamente. Desta forma, sua pontuacao final foi 2,3.

9.3.6. Nufez et al.(2010)

Nuifiez et al. (2010) desenvolveram uma metodologia de AICV para avaliar o impacto
ambiental local de desertificagao. Os autores selecionaram quatro variaveis fisicas para
indicar o impacto da desertificagio (ponto médio), devido as diferentes atividades
humanas durante certo periodo de tempo: indice de aridez, erosdo, superexploragao de
aquiferos e risco de incéndio.

O modelo tem abrangéncia de aplica¢ao global. No entanto, ndo sao calculados FC para
os diferentes tipos de uso da terra, mas sim para as ecorregides de modo geral. Desta
forma, o critério escopo recebeu pontuagao médio-baixo (2).

Quanto a robustez cientifica, o0 modelo n3o faz parte de um método de AICV
reconhecido e n3o apresenta uma cadeia de causa-efeito que explique a relacdo das
variaveis estudadas. Contudo, as equagOes e variaveis sao acessiveis e transparentes,
justificando a classificagio média (3) recebida.

Por fim, o critério regionalizacao recebeu classificagao alta (5), visto que Nufiez et al.
(2010) disponibilizam FC aplicaveis ao Brasil, sendo ecorregides adotadas como unidades
espaciais. A pontuagao final conforme os critérios avaliados foi de 3,3.



9.3.7. Saad et al. (20M)

Saad et al. (2011) desenvolveram o modelo e FC espacialmente diferenciados para o
Canadd, em diferentes escalas regionais e avaliaram a extensio de sua variabilidade
espacial. Para tanto, selecionaram quatro indicadores de impacto potencial para descrever
os servigos ambientais, definidos no ambito do uso da terra: resisténcia a eros2o; filtragao
fisico-quimica; filtragao mecanica; e recarga de aguas subterraneas.

Para o calculo dos FC, Saad et al. (2011) utilizaram o modelo de calculo LANCA®, de
maneira que os parametros da qualidade do solo foram calculados para sete tipos de
uso da terra e para cada unidade das trés escalas de resolugao (genérico do Canada, 15
ecozonas e 193 ecorregides canadenses).

Considerando que os autores apresentaram um modelo operacional, de alta
diferenciagdo entre os tipos de uso da terra, contudo, com a abrangéncia de aplica¢ao
focada no Canada, o critério escopo recebeu pontuagao Médio-Baixo (2).

No que diz respeito a robustez cientifica, Saad et al. (2011) apresentam a cadeia de
causa-efeito, as equagoes e as variaveis. Além disso, o modelo foi desenvolvido a partir da
ferramenta LANCA® e faz parte do projeto Impact World+, reconhecido pela comunidade
cientifica de ACV. Desta forma, o critério recebeu classificagao Alta (5).

Ja na andlise do critério regionalizagdo, observa-se que n3o existem fatores de
caracterizagao aplicaveis no pais, visto que os autores tiveram como foco parametros
especificos e ecorregides do Canadd, o que levou a uma classifica¢ao baixa (1). Logo, a
pontuagao final do modelo foi de 2,6.

9.3.8. Oberholzer et al. (2012)

Oberholzer et al. (2012) desenvolveram um modelo multi-indicador focando em
propriedades do solo, a saber: profundidade de enraizamento; volume dos macroporos;
estabilidade de agregados; carbono orgdnico; metais pesados; poluentes organicos;
biomassa; biomassa microbiana e atividade microbiana. Os autores também utilizaram
indicadores como risco de erosio e risco de compactagao.

Esse modelo foi desenvolvido para sistemas de produgdo agricola (n2o incluindo outros
tipos de uso da terra). Apesar de abordar diferentes indicadores de qualidade do solo, ndo
sao desenvolvidos FC para as diferentes regides do mundo. Desta forma, o critério escopo
recebeu nota baixa (1).

O modelo recebeu nota média (3) para o critério robustez cientifica visto que trata-se
de um modelo que pertence a um método de AICV reconhecido, principalmente na Suica,
denominado SALCA-SQ (Oberholzer et al., 2012). Entretanto, existe limita¢des quanto
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a transparéncia das equagoes utilizadas na modelagem e ao método de obten¢ao das
variaveis que compdem o modelo.

O critério regionaliza¢io recebeu nota baixa (1) devido a auséncia de FC para o Brasil.
Embora o modelo possa ser aplicado em nivel de propriedade agricola, o modelo requer a
realizacao de diversas analises de qualidade do solo que impossibilita a geragao de fatores
e sua disponibiliza¢do a comunidade de ACV. Entretanto, o modelo pode ser utilizado
em estudos de caso especificos de culturas agricolas requerendo o levantamento de
dados em campo.

A pontuagio final atribuida ao modelo de Oberholzer et al. (2012) foi de 1,6.

9.3.9. Brandao e Milai Canals (2013)

Neste modelo, os autores sugerem o uso das mudangas no teor de matéria organica
no solo (MOS), expresso pelo carbono organico do solo (COS) como um indicador para o
Potencial de Produgao Bidtica (PPB). Em suma, o impacto dousodaterrano PPBédadoem
funcao de trés pardmetros: altera¢ao no teor de matéria orginica, drea e tempo. O impacto
¢ medido como um déficit de carbono (ou crédito, expresso por valores negativos) com a
unidade [kg.C.ano], referindo-se 3 quantidade de carbono adicional, temporariamente
presente ou ausente do solo devido a ocupagao, em relagao a um sistema de referéncia.

O modelo recebeu avaliagio alta (5) nos trés critérios de avaliag¢ao. Para escopo, possui
FC para impactos de ocupagao e transformacao da terra e, ainda, é diferenciado para
diferentes usos para agricultura, além de outros usos da terra (p.ex., pastagem). O
modelo foi desenvolvido com base em Mila i Canals et al. (2007a,b), que é o recomendado
por ILCD (2011) para impactos do uso da terra e, portanto evidencia-se a qualidade do
trabalho. Ainda, é baseado em dados do IPCC e as equagdes e varidveis utilizadas s3o
bem descritas no trabalho. Finalmente, para o critério regionalizagio, o modelo possui
FC em nivel global, sendo que para o territério brasileiro, os FC sdo regionalizados em
nivel de bioma, apresentando quatro valores diferentes. Desta forma, a pontuagao final
obtida fois,o0.

9.3.10. Garrigues et al. (2013)

Garrigues et al. (2013) abordam uma via de impacto até entao nao incluida nos estudos
de ACV, de compactacao do solo, relacionada aos servigos de regulagao. No entanto,
trata-se de um modelo desenvolvido para sistemas de produgdo agricola (n3o incluindo
outros tipos de uso da terra). Nao é operacional, ou seja, ndo sao fornecidos FC, apenas
um caso com exemplificacdo. Assim sendo, o modelo recebeu pontuagio baixa (1) no
critério escopo.



Quanto ao critério robustez cientifica, foi pontuado como média-alta (4), visto que
as premissas do modelo estao bem documentadas e, apesar de nao fazer parte de uma
metodologia de AICV reconhecida, os autores utilizam métodos ja empregados na
temdtica de qualidade do solo. Apesar disso, s3o necessirios outros modelos para dar
suporte ao estudo, citados ao longo do texto, mas que nao estao referenciados. Outras
limitagGes quanto a transparéncia foram identificadas, incluindo dados referenciados
como comunicagao pessoal, impossibilitando o acesso por terceiros.

De modo geral, o modelo é regionalizivel pois permite a coleta de informagoes
detalhadas sobre o sistema de produgdo, como o tipo de cultura, dados das operagdes
com maquindrio, tipo de solo e clima local ou regional. Entretanto, esses fatores devem
ser coletados caso a caso ndo sendo vidvel seu cilculo a priori para disponibilizag¢ao
a comunidade de ACV. Os autores n3o desenvolveram FC para o Brasil, de forma que
o critério regionalizagdo recebeu nota baixa (1). Logo, a pontuacao final do modelo de
Garrigues et al. (2013) foi 2,0.

9.3.11. Nufez et al. (2013)

Este modelo trata de impactos relacionados a erosio devido ao uso da terra. Ele
se utiliza da equagao universal de perda de solo para avaliar as consequéncias destes
impactos em duas AoP, recursos e qualidade de ecossistemas, sendo que os impactos na
satide humana, apesar de consideradas na relacao causa-efeito, ndo foram modelados.
Desta forma, este modelo utiliza uma abordagem em ponto final para gerar os FC, através
da quantidade de emergia (M] de energia solar) necessaria para formagao de solo (AoP
recursos) e através da alterac¢ao na produgao primaria liquida, que tem rela¢ao direta com
a perda de biodiversidade (AoP qualidade de ecossistemas).

O modelo possui FC apenas para ocupagao da terra, e nao para transformagao. Assim,
o critério escopo recebeu nota média (3). Os autores consideram que os diferentes tipos
de uso da terra devem ser levados em considera¢ao na etapa de ICV, para calcular a
quantidade de solo erodida e de SOC perdido. Portanto, essa informagao deverd estar no
ICV, que ird ser usada para multiplicar pelos FC regionalizados do modelo. Este processo
dificulta a operacionaliza¢ao do modelo de AICV.

Ainda, o modelo apresenta dois pontos criticos: (1) ao utilizar indicadores nao
tradicionais para ponto final em ACV, dificulta o seu uso em conjunto com outros
modelos (p.ex., Brand3o e Mila i Canals (2013)); e (2) os FC estdo disponiveis em uma
baixa resolugdo espacial (aproximadamente 10 x10 km2) e nio estdo (ainda) agrupados
por regides, biomas, paises, etc. (escalas maiores), podendo comprometer a aplicabilidade
do modelo. Por estas razdes, o modelo recebeu nota média (3) para robustez cientifica e
alta (5) para regionalizagao. Assim, sua pontuagao final foi de 3,6.
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9.3.12. Saad et al. (2013)

Saad et al. (2013) apresentam uma abordagem ampliada do método proposto por Beck
et al. (2010) e Saad et al. (2011), de maneira a fornecer FC globais, abordando os impactos
do uso da terra sobre os mesmos indicadores de servigos ecossistémicos (resisténcia a
erosao, recarga de dguas subterraneas, filtracao fisico-quimica e mecanica).

Os autores apresentam um modelo operacional, com indicadores de ponto médio,
mas com FC com abrangéncia de aplicagao global. Contudo, verifica-se que o niimero de
tipos de uso da terra ainda é limitado, o que justifica a pontuagao do critério escopo como
média-alta (4).

Semelhante ao verificado em Saad et al. (2011), o critério robustez cientifica recebeu
pontuagao alta (5), visto a transparéncia do modelo e suas variaveis, seu embasamento
cientifico e reconhecimento na comunidade cientifica.

Por fim, o critério de regionalizagao também recebeu pontuagao alta (5), uma vez que
os autores disponibilizam FC espacialmente diferenciados para todo o globo, envolvendo
biomas terrestres encontrados no Brasil. Assim, a pontuagao final do modelo foi 4,6.

9.3.13. Arbault et al. (2014)

Arbault et al. (2014) reconhecem a necessidade de modelos integrados para servicos
ecossistémicos, considerando as interagoes dinimicas entre a tecnosfera e a biosfera.
Assim, o estudo é um avango metodoldgico na drea, demonstrando a viabilidade do uso
da perspectiva de modelagem dindmica de sistemas terrestres, a fim de obter FC para
cendrios especificos e temporalmente dependentes.

Ao analisar o critério escopo, observa-se que apesar da relevancia da adog¢ao de uma
avaliagao dindmica e integrada, trata-se de uma nova abordagem conceitual, ndo havendo
FC disponiveis para uso. Assim, o modelo recebeu uma nota baixa (1).

Quanto ao critério robustez cientifica, o modelo de Arbault et al. (2014) n3o faz parte de
um método de AICV reconhecido, embora os autores tenham adotado o modelo GUMBO,
ja utilizado na drea de servigos ecossistémicos. Contudo, ao analisar a transparéncia
e acessibilidade dos dados dos modelos, verificou-se limitagdes quanto ao acesso a
informacoes sobre as varidveis do modelo, o que levou a uma nota baixa (1).

Por fim, o critério regionalizagao também obteve pontuacdo baixa, uma vez que o
modelo n3o tem FC para o Brasil, sendo uma abordagem conceitual Desta maneira, a
nota final do modelo foi 1.



9.4. Recomendacoes

O Quadro 43 apresenta a pontuacao final de cada modelo de caracterizagao, obtido por
média simples das pontuagdes para cada critério.

Quadro 44 - Pontuacao final de cada modelo de caracterizacao para impactos aos servigos ecossistémicos

devido ao uso da terra.

Modelo de caracterizagao Pontuagao final
Arbault et al. (2014) 1.0
Beck et al. (2010) 2,3
Brandao e Mila i Canals (2013) 50
Garrigues et al. (2013) 2,0
Mila i Canals et al. (2007a,b) 3.0
Muller-Wenk e Brandéo (2010) 40
Mufoz; Campra; Fernandez-Alba (2010) 2,3
Nufiez et al. (2010) 33
Nufez et al. (2013) 36
Oberhulzer et al. (2012) 1.6
Saad et al. (2011) 2,6
Saad, Koellner, Margni (2013) 4,6
Wagendorp et al. (2006) 2,0

A partir dos resultados obtidos, apresentados no Quadro 43 e discutidos na segao
anterior, pode-se observar que os modelos de Brandao e Mila i Canals (2013) e Saad,
Koellner, Margni (2013) obtiveram as maiores pontuagoes, sendo dentre os avaliados, os

mais recomendados para o uso em estudos de ACV conduzidos no Brasil.
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E importante salientar que a diversidade de consequéncias ambientais decorrentes
de atividades do uso da terra e, portanto, a existéncia de diferentes vias de impacto
relacionadas aos servigos ecossistémicos, justifica a recomendagao de mais de um modelo
de caracterizagao de ponto médio para tal categoria. Desta forma, o modelo de Brandao e
Mila i Canals (2013) foi 0 mais recomendado para a avaliagao de impactos sobre a produgao
biética, enquanto o modelo de Saad, Koellner, Margni (2013) para a avaliagdo de impactos
sobre as fungdes ecoldgicas do solo (resisténcia a erosao, regulagao e purificagao da agua).

9.5. Perspectivas futuras

Durante a anlise foi observado que, em seis publica¢des foram apresentados avangos
metodolégicos conceituais, mas sem a disponibilizagao de FC para uso na ACV. Dentre
eles, vale destacar alguns modelos, como de Mufioz; Campra; Fernandez-Alba (2010),
Garrigues et al. (2013) e Wagendorp et al. (2006), os quais demonstraram grande potencial
para serem aprimorados e aplicados para obten¢ao de FC. Neste sentido, estudos futuros
devem ser conduzidos, nao sé com o objetivo de obter os dados necessarios para aplicagio
regionalizada de tais modelos, mas também para analisar a aceitagio destes novos
indicadores por parte dos usudrios da ACV.

Além disso, verifica-se que, apesar do grande avango no tema e das diversas publicagoes
relacionadas aos impactos do uso da terra, até o momento nao existe um consenso na
comunidade cientifica sobre a avaliagio dos impactos nos servi¢os ecossistémicos na
ACV. Reconhecendo tal lacuna, a Iniciativa do Ciclo de Vida da UNEP/SETAC tera como
um dos objetos de pesquisa, os danos aos servigos ecossistémicos na segunda etapa do
projeto intitulado “Global Guidance for Life Cycle Impact Assessment Indicators and Methods”.
Tal iniciativa prova que a integragao do conceito de servicos ecossistémicos na ACV é um
tema em evolugdo e de grande interesse das partes interessadas.

9.6. Consideracoes finais

Observa-se que os modelos de caracterizagao analisados pela RAICV sdo altamente
heterogéneos, abrangendo diferentes indicadores e vias de impacto. Desta forma,
estudos futuros devem ser direcionados a avaliagdao da dupla contagem de informacgoes,
bem como propor metodologias para agregagao dos indicadores.



A aplicabilidade dos modelos requer FC associados a fluxos de inventario de uso da
terra (ocupagdo e, ou transformacio). Neste sentido, foi verificado que dos 13 modelos
analisados, apenas sete ja sao operacionais e dispdem FC para aplicagao em estudos de
ACV.

Destes modelos operacionais, considerando o contexto brasileiro, recomendou-se os
modelos de Brandao e Mila i Canals (2013) e Saad, Koellner, Margni (2013) para avaliagao
de impactos do uso da terra relacionados aos servigos ecossistémicos de provisao e
regulacdo, respectivamente.

Por fim, considerando que aavaliagao de impactos do uso da terraencontra-se emamplo
debate, existindo ainda muitos modelos conceituais de grande potencial de aplicabilidade
na ACV, sugere-se também realizar novamente esta andlise no futuro, acompanhando o
desenvolvimento metodoldgico nesta area do conhecimento nos préximos anos.
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10. Conclusoes

Apesquisarealizada pela RAICV avaliou oitenta modelos de caracterizagio, acarretando
na recomendagdo para as categorias de impacto de acidificacao, eutrofizagao, RAM,
recursos abidticos, escassez hidrica, recursos bidticos e servigos ecossistémicos a serem
utilizados em estudos de ACV no Brasil.

Os estudos mostraram que os niveis de desenvolvimento dos modelos sao diferentes em
virtude da caracteristica especifica de cada categoria de impacto. Por exemplo, enquanto
a categoria de escassez hidrica apresenta modelos com diferenciagao espacial e temporal,
na categoria deplecao de recursos, por se tratar de uma categoria de ambito global, n3o se
considerou necessaria a regionalizagao dos modelos de avaliagao de impacto.

Para a categoria de acidificacao terrestre, apesar da maioria dos modelos de
caracterizagao disponiveis terem sido desenvolvidos para aplica¢ao em regides especificas
da Europa, América do Norte e Japao, ja existem métodos de AICV que adotam modelos
com fatores de caracterizagao desenvolvidos para a aplicagao global.

No caso da categoria de servicos ecossistémicos, a diversidade de efeitos decorrentes
do uso da terra resultou em uma grande variedade de modelos de caracterizagao, nao
havendo consenso cientifico para recomendagao de apenas um, mas o uso de um conjunto
de indicadores.

Para a categoria de recursos bidticos, os modelos sio restritos a recursos pesqueiros e
madeireiros, o que implica na necessidade de pesquisas futuras.

Cabe ainda destacar que as recomendagoes foram realizadas para cada categoria de
impactoendoindicam, obrigatoriamente, que as categorias deimpacto estejam totalmente
alinhadas entre si. Sendo assim, especial ateng¢ao deve ser dada ao usuario que utilizar os
modelos indicados, e seus respectivos fatores de caracterizagao, conjuntamente.

Apesar de terem sido realizadas recomendacoes sobre os modelos mais apropriados
para o contexto brasileiro, notou-se, em muitos casos, a necessidade do aumento de
so sticagao dos modelos, por exemplo, com a obten¢3o de fatores de caracterizag¢ao
regionalizados e a inclusdo de informagdes acerca das incertezas.

Além disso, em virtude do surgimento de novos modelos ou da alteragao dos existentes,
é necessario que as recomendagdes sejam revisadas periodicamente..
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