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Resumo. As etapas de da Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida para a realiza¢do de estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) sdo
mandatorias até a caracterizagdo, de acordo com as normas NBR ISO 14040 e 14044. Para tanto, deve-se estabelecer fatores de
caracterizagdo, que quantificam a rela¢do entre os fluxos elementares e as categorias de impacto associadas as dreas de prote¢do (AoP).
Existem diversos métodos de Avalia¢do de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), que incluem modelos de caracterizagdo para varias
categorias de impacto. Enquanto alguns impactos ambientais ocorrem de forma independente do contexto geogrdfico e temporal, outros
sdo dependentes da regido. Por exemplo, a mesma quantidade de emissdes de gases causadores da deple¢do da camada de ozénio, mesmo
que ocorrendo em regides distintas, tem a mesma contribui¢do nesta categoria de impacto. Por outro lado, a retirada da mesma quantidade
de dgua de regides com disponibilidade hidrica distintas provoca um impacto diferente. Alguns dos modelos de caracterizagdo ja
apresentam fatores de caracterizagdo regionalizados, entretanto, ndo obrigatoriamente no nivel de regionalizag¢do adequado para o
contexto do escopo do estudo, demandando que novos fatores sejam estabelecidos, para garantir a qualidade dos resultados da ACV. Desta
forma, é relevante avaliar e recomendar modelos de caracterizagdo mais apropriados ao contexto brasileiro, e ainda que tenham fatores de
caracterizagdo que considerem os biomas, solos, climas e divisdes geogrdficas que reflitam as vulnerabilidades das regides brasileiras.
Para tanto, os critérios da Joint Research Center foram adaptados e complementados durante o II Workshop Internacional de Avalia¢do do
Ciclo de Vida: Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida, realizado em setembro de 2014. Na oportunidade, surgiram os primeiros esfor¢os
para formagdo da Rede de Pesquisa em Avalia¢do de Impacto do Ciclo de Vida (RAICV), organizacdo civil, ndo governamental, sem fins
lucrativos, que busca adaptar e desenvolver modelos de caracterizagdo para categorias de impacto, considerando o contexto ambiental e
socioeconémico brasileiro. Na primeira fase de trabalho da RAICV foram selecionados para avaliagdo as categorias de impacto de
escassez hidrica, recursos abidticos, recursos bidticos, eutrofizagdo, acidifica¢do e toxicidade. Foram definidos 3 critérios gerais de
avaliagdo das categorias mencionadas, utilizando diferentes niveis de avaliagdo: escopo (niveis alto, médio-alto, médio, médio-baixo e
baixo), robustez cientifica (alta, média-alta, média, média-baixa, e baixa), e adequag¢do do nivel de regionalizacdo (atende totalmente,
parcialmente e ndo atende). Os resultados mostraram que os critérios sdo objetivos, em geral, e de facil aplicagdo. Além disso, necessitou-
se adaptar os critérios gerais e especificos para cada categoria de impacto.
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Introduciao

De acordo com as normas NBR ISO 14040 e 14044, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ocorre em quatro
fases, sendo a terceira a Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV); que por sua vez é subdividida em seis
etapas: escolha das categorias de impacto, classificacdo, caracterizagdo, normalizagdo, agrupamento e
ponderag@o (ABNT, 2009a,b).

Na etapa de caracterizagdo, os fluxos elementares do Inventario de Ciclo de Vida (ICV) sdo relacionados
quantitativamente aos impactos ambientais. Para isso, sdo utilizados modelos de caracterizagdo que fornecem
valores de impacto dos fluxos elementares para cada categoria, conhecidos como fatores de caracterizagdo (FC).
Um exemplo de modelo de caracterizagdo é o IPCC (2013), em que os fluxos elementares sdo avaliados de
acordo com o potencial de aquecimento global, sendo a unidade do fator de caracterizagdo dada pela massa de
didxido de carbono equivalente.
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Algumas categorias de impacto apresentam diversos modelos de caracterizagdo. Portanto, um mesmo estudo de
ACYV pode apresentar resultados diferentes para alguma categoria de impacto (p.ex., eutrofizacdo), dependendo
do modelo/métodos utilizado, aumentando assim a incerteza dos resultados.

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

Alguns tipos de impactos ambientais ocorrem de forma independente do contexto geografico e temporal, como a
deplegdo da camada de ozonio. Por outro lado, outras categorias de impacto apresentam variabilidade nas
magnitudes de impacto, dependendo do local em que ocorrem e/ou ainda da sazonalidade, como eutrofizagdo e
impactos do uso do solo, evidenciando a necessidade de regionalizagdo destes modelos.

Potting ¢ Hauschild (2006) classificaram modelos de caracterizagdo em trés niveis de regionalizagdo: (1)
genéricos; (2) dependentes do local; e (3) especificos para o local. De acordo com estes autores, modelos de
caracterizagdo dependentes do local (opgdo 2) sdo ideais para estudos de ACV no caso de categorias que
necessitam de regionalizag@o, pois consideram-na parcialmente, mantendo a caracteristica da ACV de ndo ser
focada em um local apenas (ao contrario de Estudos de Impacto Ambiental).

Considerando os avangos da ACV no Brasil nos ultimos anos, como o surgimento do Programa Brasileiro de
ACV (Conmetro, 2010) e a Rede Empresarial de Avalia¢do do Ciclo de Vida, e os esfor¢os para dados regionais
do Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), é relevante que a comunidade cientifica
Brasileira recomende modelos de caracterizagdo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi definir critérios de
avaliagdo dos modelos de caracterizagdo de AICV para o contexto Brasileiro.

Materiais e métodos

O procedimento adotado para avaliagdo do potencial de regionalizagdo dos modelos de caracterizagdo
contempla trés etapas: (I) a agregacdo de esfor¢os de AICV no Brasil, (II) o levantamento das categorias de
impacto e defini¢do de grupos de trabalho, e (III) a defini¢do da sistematica e dos critérios de avaliagdo.

Agregacdo de esfor¢os em AICV no Brasil

Face as diversas categorias de impacto existentes e ao fato de existirem esfor¢os dispersos de alguns
pesquisadores para o avango da AICV no Brasil, percebeu-se a necessidade de colaborag@o no tema.

Desta forma, foram identificados os pesquisadores atuantes ou com interesse no tema no Brasil. A primeira
reunido virtual ocorreu em 2013, quando se notou que havia potencial de colaboracéo, tendo sido observado que
havia poucas oportunidades para discutir estes temas, devido a limitagdo de experiéncia no pais. Como
decorréncia, mais reunides foram realizadas ao longo do ano de 2014, em que se percebeu a necessidade de
formalizag@o das atividades conjuntas, que culminou na criagdo da Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto
do Ciclo de Vida (RAICV) durante a realizagdo do IV CBGCV, em Sio Bernardo do Campo — SP. Os
fundadores da RAICV sdo pesquisadores com atuagdo na area de ACV de sete instituigdes: a Universidade
Tecnologica Federal do Parand (UTFPR), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), a
Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), a
Universidade de Sdo Paulo (USP), o Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) ¢ o
Instituto Federal Sul Riograndense (IFSUL).

Portanto, hoje a RAICV ¢ uma organizagdo civil, ndo governamental, sem fins lucrativos, que tem como
objetivo (RAICV, 2014):

I - potencializar a formacgdo e a interagdo entre grupos de pesquisa existentes no desenvolvimento, no
aperfeigoamento e na aplicacdo dos métodos de avaliagdo de impacto do ciclo de vida em produtos
contextualizados social, econdmica e ambientalmente no Brasil e no mundo.

Il — apoiar a formulagdo de politicas publicas, por meio da transferéncia, disseminagdo e intercambio de
conhecimento com governo, empresas e sociedade.
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IIT — contribuir com a Pesquisa ¢ Desenvolvimento, por meio da proposi¢do conjunta de projetos de pesquisa, de
publicagdes técnico-cientificas e de livros.

IV — fomentar a educagdo cientifica e a formacgdo de novos pesquisadores, por meio da inclusdo de alunos de
iniciagdo cientifica, mestrandos, doutorandos e pds-doutorandos nas atividades promovidas pela rede.

Desta forma, a RAICV inclui dentre suas atividades, adaptar e desenvolver modelos de caracterizagdo para
categorias de impacto, considerando o contexto ambiental e socioecondmico brasileiro e esta aberta a novos
participantes.

Levantamento das categorias de impacto e divisdo por grupo

Os pesquisadores foram divididos em grupos de trabalho, sendo que cada um ficou responsavel pela
recomendagdo de uma categoria de impacto especifica. A divisdo dos grupos ocorreu baseada na identificagéo
de pesquisadores que ja atuaram ou que estdo desenvolvendo pesquisas relacionadas a cada categoria de
impacto.

Foram formados oito grupos, englobando as seguintes categorias de impacto: escassez hidrica, deplegdo de
recursos abioticos, RAM (método de contabilidade de recursos, do inglés, Resource Accounting Methods),
deplecdo de recursos bidticos, eutrofizagdo, acidificagdo, toxicidade e impactos aos servigos ecossistémicos
devido ao uso da terra.

Definicdo da sistemdatica e critérios de avaliagdo

Para definir a sistematica geral de avaliagdo dos modelos de caracterizagdo, os procedimentos e critérios
adotados pela JRC (2011) foram analisados durante o II Workshop Internacional de Avaliagdo do Ciclo de Vida:
Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida, realizado em setembro de 2014 em Curitiba, PR, organizado pela
UTFPR e pela Embrapa. Nesse Workshop, decidiu-se por adotar os critérios da JRC (2011) para avaliagdo de
modelos de caracterizagdo.

Inicialmente, identificou-se a cadeia de causa e efeito ambiental, considerando o estado da arte de cada categoria
de impacto mencionada anteriormente. Em seguida, localizou-se a posi¢do de cada modelo de caracterizagdo
nessa cadeia, identificando-se os aspectos e vias de impacto considerados em cada modelo.

Foram escolhidos dois critérios de qualidade cientifica utilizados pela JRC (2011) para integrar as avaliagdes da
RAICV: escopo e robustez cientifica. O critério escopo busca avaliar a completeza do modelo em termos de
aspectos e vias de impacto considerados, assim como o escopo geografico adotado pelo modelo (global,
continental, pais ou regido). Ja na robustez cientifica ¢ analisado o reconhecimento da comunidade cientifica e
transparéncia quanto as equagdes, variaveis e bases de dados utilizadas na geragdo dos fatores de caracterizagéo.

Além desses critérios baseados em JRC (2011), foi incluido também um adicional para identificar a existéncia
de fatores de caracterizagdo para o Brasil a partir do modelo utilizado, as escalas geograficas e temporais
adotadas para o pais, e a conformidade entre o nivel de impacto associado a regides consideradas mais
vulneraveis em relagdo a real situagdo de cada regido.

Aplicagdo dos critérios

Cada grupo estabeleceu o proprio cronograma de trabalho considerando a necessidade de realizar as seguintes
atividades: i) identificacdo dos modelos de caracterizagdo a serem avaliados; ii) aplica¢do dos critérios gerais na
avaliagdo dos modelos e complementagdo com critérios especificos a cada categoria de impacto; iii)
apresentagdo e discussdo da avaliacdo; iv) elaborag@o de relatdrio final da avaliagdo; e v) revisdo do relatdrio e
publicac@o dos resultados. Para o levantamento dos modelos de caracterizagdo foram realizadas pesquisas nas
bases de dados cientificas disponibilizadas pela Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) ¢ a base de dados de periddicos e outras publicagdes em Web of Knowledge.

A apresentagdo e discussdo dos resultados foi realizada em reunides plenarias da RAICV em sistema de
videoconferéncias. Os relatorios de avaliagdo estdo sendo elaborados por categoria de impacto com escolha de
um lider e envolvendo mais de 20 pesquisadores e especialistas atuantes na area de ACV. Ao final, cada
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relatorio sera avaliado criticamente por um conjunto de especialistas em ACV integrantes da RAICV,
retornando aos lideres dos grupos para adequacdo ou justificativas. A previsdo de conclusido dos trabalhos para
as categorias de impacto inicialmente selecionadas (deplegdo de recursos bidticos, eutrofizagdo, acidificagdo,
toxicidade e impactos aos servigos ecossistémicos devido ao uso da terra) para estudo é dezembro de 2016.

Resultados e Discussao

Para aplicacdo dos critérios, foi elaborada uma planilha padrdo (Quadro 1) padrdo contendo os critérios gerais
em que se deve indicar as op¢des de valoragdo, tendo sido estabelecida a seguinte escala de resposta para cada
critério: 1 (baixo); 2 (médio-baixo); 3 (médio); 4 (médio-alto); e 5 (alto) e a pontuagao final de cada método foi
obtida por média simples das pontuagdes.

A forma de classificagdo foi adaptada e, quando pertinente, complementada na avaliagdo de cada categoria de
impacto especifica, pelos respectivos grupos de trabalho. A adaptagdo e aplicagdo destes critérios para as
categorias escassez hidrica, deplegdo de recursos abidticos, RAM, impactos nos servigos ecossistémicos devido
ao uso da terra e deplecdo de recursos bidticos pode ser encontrada respectivamente em Castro et al. (2016),
Alvarenga et al. (2016), Almeida Neto et al. (2016), Pavan et al. (2016) e Pegoraro et al. (2016). Devido a
complexidade envolvida no levantamento de dados em todas as principais bases de dados nacionais, a aplicagio
de um quarto critério que avalia o potencial de geragdo de novos fatores de caracterizagdo nacionais ainda esta
em desenvolvimento. Assim, os trabalhos mencionados focaram-se na avaliagdo dos trés primeiros critérios.

Quadro 1: Critérios para avaliacdo dos modelos de caracterizagdo

Modelo

Critérios .. | Justificativa/
Classificagdo

Observagao

Critério 1 - Escopo (avaliagdo final)
1.1 Abrangéncia do escopo de aplicacdo
1.1.1 [Em nivel de diferenciacdo espacial (geografico)
1.1.2 |Em nivel de fluxos elementares considerados
Quais os compartimentos cobertos (ar, agua, solo,
sedimento...)

1.1.3

Critério 2 - Robustez Cientifica (avaliagao final)
Faz parte de algum método de AICV ou é reconhecido pela

2.1

comunidade cientifica
2.2 Apresentacdo da cadeia de causa e efeito
2.3 Transparéncia e acessibilidade

2.3.1| Clareza das equagdes do Modelo de Caracterizagao
2.3.2| Clareza das variaveis

Critério 3 - FC nacionais /Regionaliza¢do (avaliagdo final)
3.1 Possui FC para o Brasil

3.1.1|Escala geografica

3.1.2|Escala temporal

3.1.3|FC apropriado para o contexto nacional
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Consideracoes finais

A partir da criagdo da Rede de Pesquisa em AICV foi possivel elaborar uma sistematica comum entre diversos
grupos de pesquisa brasileiros para analisar a qualidade e o potencial de regionalizacdo de modelos de
caracterizagdo de diversas categorias de impacto.

Desde o surgimento da RAICV, houve um avango no tema relacionado a AICV e da sua comunicagdo,
buscando um alinhamento com as atividades do Programa Brasileiro de Ciclo de Vida. Além disso, as
atividades da rede geraram interesse também no setor privado, levando a adigdo de dois novos membros: a
Fundag@o Espago Eco ¢ a Braskem e atualmente ndo ha membro atuante da IFSUL e do CTBE.

Os proximos passos da RAICV consistem na finalizagdo do relatério detalhando os resultados obtidos nesta
primeira fase. Paralelamente, outra atividade a ser realizada consiste na analise da disponibilidade de dados para
regionalizagdo dos modelos, que ainda ndo foi concluida em todos os grupos, tendo em vista a abrangéncia e
demanda elevada de tempo em alguns casos.

Adicionalmente, outras atividades da RAICV serfo: obter e disponibilizar fatores de caracterizagéo
regionalizados a partir de dados socioeconémicos e ambientais nacionais, quando pertinente, recomendar
métodos para outras categorias de impacto ou ainda, e identificar categorias de impacto relevantes cujos
modelos devem ser desenvolvidos.

Com isto, a RAICV, espera contribuir com a melhoria dos resultados de ACV, por meio do desenvolvimento e
adaptacdo de modelos, fatores de caracterizagdo e métodos de AICV que possibilitem resultados mais
pertinentes para o contexto brasileiro.

Ressalta-se qua a RAICV esta aberta a novos integrantes, que deve ser indicado por um dos membros do Comité
Coordenador para colaboragdo em pesquisa na area de AICV.
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