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Introducao

A pegada ambiental de produtos é uma medida quantitativa do
desempenho ambiental de um produto, considerando toda ou parte da cadeia
de suprimento, consumo e pds-consumo, ou seja, o ciclo de vida do produto
(EUROPEAN UNION, 2013a). O desempenho ambiental de um produto é avaliado
considerando o inventario de consumos (ex.: 4gua e energia) e emissoes (ex.: gases
de efeito estufa) relacionados ao seu ciclo de vida, na avaliagdo dos potenciais
impactos causados no meio ambiente.

IM

O termo “pegada ambiental” foi introduzido pelo Centro de Pesquisa
Cientifica na Unido Europeia (Joint Research Centre — JRC) com o objetivo
de promover a avaliacdo ambiental de produtos baseada na avaliacdo de
ciclo de vida por parte de empresas e instituicdes responsaveis pelo seu
desenvolvimento e comercializagdo. Assim, a avaliacdo da pegada ambiental
é ampla, compreendendo as seguintes categorias de impactos ambientais:
mudancgas climaticas, destruicdo da camada de o0zonio, formagdo foto-oxidante,
emissGes de materiais particulados inorganicos, radiacdo ionizante, deplecdo de
recursos naturais (minerais e fdsseis, incluindo a agua), eutrofizagdo marinha
e de dguas doces, acidificagdo do solo, mudanca no uso da terra (perda de
biodiversidade e da qualidade do solo), toxicidade humana e ecotoxicidade
(EUROPEAN UNION , 2013a).

Estudos de pegada ambiental de produtos podem subsidiar a melhoria
da eficiéncia do uso de recursos naturais e reducdo de impactos ambientais
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nos diversos elos da cadeia produtiva associada a um produto. Em 2013, a
Unido Europeia, por meio do JRC, iniciou um programa em conjunto com varias
empresas europeias, visando avaliar, informar e reduzir a pegada ambiental de
uma série de produtos, em especial alimenticios, como cerveja, café, peixes de
agua salgada e carne bovina (EUROPEAN UNION, 2013b).

A avaliacdo da pegada ambiental também pode apoiar programas de
rotulagem ambiental tipo |, Il e lll, de acordo com a norma ISO 14020 (ISO,
2000). As rotulagens tipo | e lll sdo certificadas por terceira parte acreditada
por érgdo normatizador oficial (ex.: ABNT no Brasil), enquanto a rotulagem tipo
Il é para autodeclaragdo. As principais diferengas entre os rétulos | e Ill é que
o tipo | segue critérios de desempenho ambiental pré-estabelecidos por uma
organizacdo externa a empresa que utiliza o rétulo em seu produto, apresenta
um rétulo com o nome do programa ambiental, ndo informa diretamente o
desempenho ambiental de um produto nem obrigatoriamente considera o ciclo
de vida do produto. O tipo lll requer a aplicacdo da avaliagao de ciclo de vida e
informa em rétulo o resultado da pegada ambiental, considerando uma ou mais
categorias de impacto. Exemplos de rétulos tipo | sdo Transfer Fair Trade e Marine
Stewardship Council, e de rétulos tipo I, o PAS 2050 (BRITISH STANDARDS, 2011)
e ISO 14067 (ISO, 2012), para pegada de carbono, e ISO 14046 (I1SO, 2014), para
pegada hidrica de produtos.

As normas I1SO 14020, 14021, 14024 e 14025 definem os procedimentos
e requisitos para obtencdo de cada tipo de rétulo: i) tipo I, ISO 14024 (ISO,
1999a), ii) tipo I, norma I1SO 14021 (ISO, 1999b), e iii) tipo lll, norma 14025
(ISO, 2006a). De acordo com a norma ISO 14025, as empresas podem declarar
a pegada ambiental de um produto (tipo Ill) quando seguem os procedimentos
de avaliacdo de ciclo de vida (ACV) estabelecidos na norma ISO 14040 (2006b).
DeclaragGes da pegada ambiental de um produto podem ser divulgadas em
diferentes formatos, como selos ambientais, rétulos contendo graficos, boletins
ou outros documentos tornados publicos.

No que se refere a pegada ambiental de alimentos, o Programa de Meio
Ambiente das Na¢des Unidas (United Nations Environmental Program — UNEP) e
a Organizacdo para Alimentacdo e Agricultura (Food and Agriculture Organization
— FAOQ) estabeleceram a Forca Tarefa Agroalimentar (FAO/UNEP Agri-Food Task
Force). Dentre as agOes desse programa, estd a promocao de estudos de pegada
ambiental de produtos, considerando seu ciclo de vida, por empresas do setor
agroalimentar (MOOMAW et al., 2012).
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A declara¢do da pegada ambiental de um produto ndo é obrigatdria por
nenhuma legislacdo, mas uma decisdo voluntaria de cada empresa. Entretanto,
a consciéncia dos problemas ambientais globais por parte de consumidores e
empresas nos Ultimos 10 anos vem intensificando o desenvolvimento de estudos
de pegada ambiental de produtos.

Embora o estudo de pegada ambiental seja amplo e preconize a avaliagao
de varias categorias de impactos ambientais, devido a internacionalizacdo do
debate sobre aquecimento global e escassez hidrica, muitos estudos tém focado
na avaliacdo das categorias de impacto: mudancas climaticas, em estudos
de pegada de carbono, e escassez hidrica, em estudos de pegada hidrica.
Atualmente, grandes empresas varejistas de alimentos, como Tesco (TESCO,
2013) e Dole (DOLE FOOD COMPANY, 2013; SIKIRICA, 2011), realizam a avaliacdo
das pegadas de carbono e hidrica de seus produtos e incentivam toda a cadeia
de suprimentos a também realizarem esses estudos.

E importante ponderar que estudos de pegada de carbono ou hidrica de
produtos agricolas sdo pontuais no sentido de que consideram apenas aspectos
(ex.: gases de efeito estufa e dgua consumida) e impactos (ex.: mudancas
climaticas e escassez hidrica) ambientais especificos. Uma abordagem ampla
das questdes ambientais pode somente ser empreendida quando se avalia a
pegada ambiental de um produto, ou seja, quando todos os aspectos e impactos
ambientais sdo levantados, considerando os processos relacionados ao ciclo de
vida de um produto agricola.

As préximas segOes deste capitulo apresentam os conceitos e etapas
de estudos de ciclo de vida de produtos. Como ja mencionado, a ACV é uma
metodologia que precisa ser seguida em quaisquer estudos de pegada ambiental
de produtos, ou em estudos de pegada focados em categorias ambientais
especificas, como os de pegada hidrica e de carbono.

Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV)

O conceito de ciclo de vida (Life Cycle Thinking) interliga um determinado
produto a um fluxo de processos executados ao longo de uma cadeia produtiva e
alémdela, abrangendo o consumo e o pds-consumo. Uma avaliacdo considerando
todo o ciclo de vida de um produto abrange a extracdo e processamento de
matérias-primas, manufatura, transporte, distribuicdo, uso, relso, manutencao,
reciclagem e disposicdo final do produto (Figura 1).
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Figura 1. Etapas do ciclo de vida de um produto genérico.

Fonte: A partir de Rebitzer et al. (2004).

Esse conceito vem sendo adotado por pesquisadores, empresarios e
instituicdes governamentais e ndo governamentais com o intuito de auxiliar
a tomada de decisdo sobre pesquisa, desenvolvimento, comercializacdo e
disposicdo final de produtos e servigos, permitindo a expansao dos horizontes
da avaliacdo de impacto ambiental (FRANKL; RUBIK, 2000).

Asnormas|SO 14040 e 14044 (1SO, 2006b,c) estabelecem os procedimentos
necessarios para condugao de uma ACV. Segundo a norma ISO 14040 (ISO,
2006b), a ACV busca acessar os aspectos e impactos ambientais de produtos
por meio de: i) planejamento da avaliagdo com a definicdo do objetivo e escopo
do estudo; ii) compilacdo de um inventario de entradas e saidas (aspectos
ambientais) em uma cadeia produtiva, acrescida das etapas de consumo e pds-
consumo; iii) avaliagdo dos impactos ambientais potenciais associados com as
entradas e saidas; e iv) interpretacdo dos resultados da analise em relagdo aos
objetivos do estudo.

Planejamento da avaliagao

O planejamento de um estudo de ACV resulta na definicdo clara do objetivo
do estudo, da unidade funcional utilizada, do escopo da avali¢ao e dos métodos
de avaliacdo de impactos a serem utilizados. O objetivo de uma avaliacdao deve
estabelecer a aplicacdo pretendida, as razbes para conduzir o estudo e o publico-
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-alvo. Em estudos de pegada de carbono de produtos agricolas, o objetivo é
guantificar a pegada de carbono de um produto, sendo a categoria de mudancas
climaticas o foco da avaliacdo. J4 estudos de pegada hidrica podem estar focados
na avaliacdo de uma ou mais categorias de impacto relacionadas ao uso da agua,
como escassez hidrica, toxicidade aquatica e eutrofizagao.

Nessa etapa, deve-se também apresentar a funcdo ou servico
desempenhado pelo produto, quantificada pela unidade funcional e pelo fluxo
de referéncia. A unidade funcional é uma medida da funcdo de uma tecnologia,
permitindo que o seu desempenho ambiental seja avaliado com base em uma
medida de referéncia. Estudos de pegada de carbono ou hidrica realizados
por unidades agricolas e processadoras de alimentos produtoras de alimentos
usualmente tém o foco na funcdo de producdo, ou seja, utilizam como unidade
funcional a quantidade de produto produzido (ex.: quilo de meldo, quilo de
queijo coalho). Outros estudos, no entanto, consideram todo o ciclo de vida de
um produto, como, por exemplo, os estudos voltados a nutricdo humana que
utilizam como unidade funcional o consumo de determinada quantidade de
calorias (ou proteina) no tempo. Nesse Ultimo caso, o consumo de calorias pode
vir de um conjunto de produtos cujas quantidades consumidas compdem os
fluxos de referéncia do estudo.

O escopo de um estudo precisa ser delimitado na etapa de planejamento,
ou seja, devem-se definir quais processos da cadeia produtiva, de consumo e
pds-consumo serdo contemplados na avaliacdo de um produto. Muitos estudos
de pegada de carbono e hidrica de alimentos abrangem os processos de produgao
até a chegada no mercado varejista, incluindo processos de: produgdo de insumos
agricolas (ex.: fertilizantes, pesticidas, sementes, combustivel, energia elétrica),
transporte dos insumos para fazenda, producdo na fazenda, processamento,
embalagem do produto e seu transporte ao mercado consumidor. Esse tipo
de escopo é denominado “do bergo ao portdo”. Ja os estudos que, além de
considerarem a extracdo de matérias-primas e producdo, também contemplam
o uso e disposicdo final do produto tém o escopo “do bergo ao tumulo”.

Os requisitos de qualidade dos dados relacionados a cobertura
temporal, geografica e tecnoldgica dos processos em estudo devem também
ser estabelecidos, assim como os métodos de avaliacdo de impacto que serdo
utilizados, uma vez que diferentes métodos estdo disponiveis na literatura para
avaliacdo de cada categoria de impacto (PENNINGTON et al., 2004).
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Inventario de ciclo de vida (ICV)

Na realizagdo do ICV, sdo levantadas todas as entradas e saidas dos
processos relacionados a determinado produto, em cada etapa do ciclo de vida,
resultando em um levantamento quantitativo de matérias-primas, energia,
insumos, produtos, coprodutos e emissdes geradas que serdo alvo da avaliacdo
de impacto ambiental (REBITZER et al., 2004). Todos os materiais extraidos
diretamente da natureza e emissdes liberadas para a natureza, integrantes do
inventario em cada etapa analisada do ciclo de vida, sdo somados, gerando
totais de consumos de recursos naturais e emissdes no inventario final de ciclo
de vida do produto.

Visando facilitar a quantificacdo de entradas e saidas de processos agricolas
e industriais comuns a varios produtos e servicos, foram desenvolvidas bases de
dados para paises europeus, norte-americanos e asiaticos. Essas bases contém
inventarios para vdrios processos, por exemplo, relacionados a producdo de
energia e matérias-primas (ex.: fertilizantes e agrotdxicos), produtos agricolas,
além de servigos, como transporte e distribuicdo de energia.

Exemplos de bases de dados com inventarios de produtos agricolas sdo
o Ecoinvent (FRISCHKNECHT, 2005) e a base de dados Europeia (European
Reference Life Cycle Database — ELCD) (JOINT RESEARCH CENTRE, 2012), que
contém inventarios de alguns produtos agricolas, principalmente produzidos na
Europa, e o Agri-Footprint (PRE CONSULTANT, 2015). A base de dados Ecoinvent
contém inventarios para as culturas de tomate, trigo, cevada, centeio, milho, fava,
soja, ervilhas, girassol, colza e beterraba cultivadas na Suica, assim como cana-
de-acgucar cultivada no Brasil e algoddo na China e Estados Unidos (WEIDEMA
et al., 2013). Essas bases estdo constantemente sendo ampliadas e atualizadas,
considerando os sistemas de producao caracteristicos de cada pais.

A quantificacdo do uso de insumos em processos agricolas é realizada por
meio de entrevistas aplicadas a produtores rurais, associa¢des de produtores
e dados de literatura. Sao levantados dados referentes ao consumo médio de
insumos e producdo, relativos a uma determinada area (ex.: um hectare) e a
um ciclo de produgdo. Buscam-se usualmente valores médios representativos
dos dltimos anos de cultivo, utilizando o sistema de producdo atual. Nesse
levantamento, contempla-se uma amostra representativa das vdarias areas
produtoras que caracterizam um determinado sistema de produc¢do praticado
em uma regido.
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As emissOes de poluentes oriundas de dareas agricolas podem ser
quantificadas a partir de medicGes efetuadas em campo ou utilizando modelos
ambientais. Amedicdo de poluentes em campo precisa ser representativa do ciclo
de producgdo e considerar vérios anos, demandando tempo, recursos humanos
e financeiros para o levantamento consistente dos dados. Assim, a maioria dos
inventarios de produtos agricolas utilizam modelos ambientais para estimativa
das emissdes de poluentes. Os modelos utilizados pelo INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE (2006}, para o calculo de gases de efeito estufa
(GEE), e pela base de dados ecoinvent (NEMECEK; SCHNETZER, 2011), para o
calculo de emissdes de amdnia, nitrato, dxidos de nitrogénio, fésforo, fosfato,
metais pesados e pesticidas, sdo amplamente utilizados em todo o mundo,
embora tenham sido desenvolvidos para regides de clima temperado.

Ao final dessa etapa, tém-se inventdrios de cada processo de produgao
contendo entradas e saidas quantificadas e relacionadas a unidade funcional
estabelecida. Um exemplo de inventdrio do processo de producdo de meldo
Cantaloupe é apresentado na Tabela 1. Neste estudo, como o objetivo é avaliar
a pegada de carbono do produto, somente as emissoes de gases de efeito estufa
foram quantificadas.

Avalia¢ao do impacto de ciclo de vida (AICV)

A avaliagdo de impacto ambiental de ciclo de vida (AICV) relaciona o
uso de recursos naturais e as emissdes de poluentes, resultante de todos os
processos que integram o sistema de produto em estudo, a efeitos ou impactos
no meio ambiente (BAUMANN; TILLMAN, 2004). O uso de recursos naturais
pode causar a escassez ou extingao quando a taxa de extra¢do ou exploragdo do
recurso é superior a sua disponibilidade no meio ambiente, com consequéncias
socioecondmicas que afetam a sociedade. Ja as emissdes de poluentes podem
modificar a qualidade da agua, do solo e do ar, afetando os seres vivos que
fazem parte do meio ambiente.

A definicdo de quais categorias de impacto sdo de interesse ao estudo e
de como serdo mensuradas é o primeiro passo na avaliacdo de impactos. Essa
definicdo requer conhecimento sobre os principais problemas ambientais que
afligem a sociedade, assim como a utilizacdo de regras claras para qualificacdo e
quantificagdo dos impactos.
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Tabela 1. Inventario de consumos e emissdes de GEE para uma tonelada de meldo
cantaloupe exportado.

Entradas e saidas Unidade Par;ﬂ:gio
Terra m? 430,43
Sementes g 0
Mudas g 2.471,75
Substrato de coco g 0
Agua L 195,08
Eletricidade kWh 44,77
Diesel g 13.110,12
Produtos de limpeza g 0
Plasticos g 23.331,76
Papel g 0
Madeira (pallets) g 0
Fertilizantes

Composto organico g 131.670
N g 2.970
PO, g 4.950
K,O0 g 10.890
Outros g 1.188
Agroquimicos

Inseticidas g 410,12
Fungicida g 308,61
Herbicida g 0
Residuos sélidos

Plasticos g 23.331,76
Embalagem de agroquimicos g 643,5
GHG

co, g 187.375,32
CH, g 215,82
N,O g 217,8

Fonte: Santos et al. (2013).
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Figueirédo et al. (2010) apontam e descrevem as seguintes categorias
de impactos ambientais relevantes a atividade agroindustrial: perda da
biodiversidade, erosdo, compactacdo, salinizacdo e sodificacdo do solo,
acidificagdo, contaminagdo ambiental por agrotdxico (toxicidade), contaminagdo
ambiental por residuos sdlidos (eutrofizagdo, toxicidade), escassez hidrica,
poluicdo hidrica (eutrofizacdo e toxicidade), mudanca climatica, deplecdo
de fontes ndo renovaveis de matéria e energia e contaminacdo alimentar
(toxicidade). Algumas dessas categorias dispdem de métodos de avaliacdo de
impacto amplamente aceitos e adotados em AICV, ja outras, por exemplo as
relacionadas ao solo (erosdo, compactacdo e salinizagao), sdo ainda objeto de
desenvolvimento.

A quantificagdo de impactos requer o uso de regras claras que facilitem o
levantamento dos dados, amodelagem e ainterpretacdo dos resultados. Anorma
ambiental ISO 14044 (2006c) busca auxiliar esse trabalho na ACV, estabelecendo
as seguintes etapas, algumas obrigatérias e outras opcionais, para avaliacdo de
impacto considerando o ciclo de vida do produto:

— Obrigatérias: selecdo das categorias de impacto, indicadores de
categoria, classificacdo e modelos de caracterizacgao.

— Opcionais: normalizacdo, agrupamento, ponderacdo e analise da
qualidade dos dados.

Essas etapas se relacionam da forma apresentada na Figura 2.
Inicialmente, os fluxos elementares do inventario sdo identificados, selecionados
e relacionados (classificagdo) a categorias ou tipos de impactos ambientais,
utilizando-se um modelo de caracterizacdo. Estdo disponiveis modelos de
caracterizagdo que permitem a avaliacdo de impactos intermediarios (midpoint,
ponto médio) e finais (endpoint, ponto final) na cadeia de causa e efeito
ambiental (PENNINGTON et al.,, 2004). Os resultados de cada categoria de
impacto podem ser normalizados em relagdo a uma referéncia, por exemplo,
os impactos na acidificacdo causados por um cidad3do global em 1 ano. Outro
item opcional é o agrupamento em que categorias de impactos similares sdo
organizadas em grupos. Por Ultimo, na ponderacdo, diferentes pesos podem ser
atribuidos as categorias de impacto, permitindo somar os resultados em uma
Unica pontuacdo. Ao longo do processo de avaliacdo, a qualidade dos dados e
dos resultados obtidos deve ser continuamente analisada.
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AICV: etapas da avaliagao
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Figura 2. Relagdo entre etapas da AICV.

De acordo com a Comissdo Europeia (JOINT RESEARCH CENTRE, 2012),
as categorias de impacto com métodos de AICV recomendados para o contexto
europeu sao:

— Relacionadas ao uso de recursos naturais: uso da terra, escassez hidrica
e deplegdo de recursos minerais.

— Relacionadas as emissoes de poluentes: mudancga climdtica, deplecgédo
da camada de ozbnio, toxicidade (efeitos cancerigenos na saude humana, efeitos
nao cancerigenos na salde humana, radia¢do ionizante, material particulado e
ecotoxicidade aquatica), formacdo de ozonio fotoquimico, acidificacdo terrestre
e aquatica, eutrofizacdo terrestre e aquatica.

O Anexo A traz uma breve descri¢do dessas categorias de impactos.

Selegdo das categorias de impacto ambiental

O primeiro passo na avaliacdo de impactos ambientais é a selecdo dos
principais problemas ambientais para o estudo que se pretende realizar. Essa
identificagdo requer o conhecimento da cadeia de causa e efeito ambiental.
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A cadeia de causa e efeito relaciona fluxos elementares (consumos e
emissées) a varios niveis de impacto, usualmente classificados em intermediarios
e finais. Quando as caracteristicas fisico-quimicas das substancias inventariadas
sdo consideradas, pode-se inferir sobre seus potenciais efeitos no meio
ambiente. Além das caracteristicas das substancias, também podem ser
consideradas as caracteristicas do meio receptor de emissdes ou doador de
recursos, permitindo melhor compreensao do transporte das substancias, nivel
existente de poluicdo do meio e potencial efeito da carga poluente adicionada ao
ambiente. Nesse estdgio de avaliacdo, sdo definidas categorias intermedidrias de
impacto ambiental, observando-se efeitos primarios na cadeia de causa e efeito
ambiental. Exemplos de impactos intermediarios sdo o aumento do potencial de
aquecimento global, o aumento da acidez do solo, a erosdo e o enriquecimento
de corpos d'dgua superficiais com nutrientes.

A ocorréncia de alteragGes ambientais em uma regido pode ainda causar
a morte ou desabilitar pessoas e outros seres vivos, especialmente quando
suas condi¢des de saude e capacidade de adaptacdo estdo comprometidas,
podendo as emissdes causarem efeitos secunddrios no ambiente. Esse estudo
aprofundado do ambiente receptor de emissdes ou doador de recursos, que
considera niveis de poluicdo no meio e de exposicdo das espécies, permite
avaliar o dano causado por substancias aos seres humanos, aos ecossistemas
e aos estoques de recursos minerais. Fala-se entdo de impacto ambiental final.

Tomando como exemplo as emissGes de gases de efeito estufa (ex.:
CO,, N,O, CH,), observa-se que esses gases possuem diferentes capacidades
de absorg¢do dos raios infravermelhos do sol, contribuindo para o aumento da
temperatura na troposfera em determinadas regides do planeta. A andlise da
capacidade de absorcdo de cadagds permite agrega-los na categoriaintermediaria
de impacto “aquecimento globa
uma dada regido pode causar efeitos secundarios como modificagdo do clima,

I”. Por sua vez, o aumento da temperatura em
aumentando a ocorréncia de eventos extremos (ex.: secas, inundacdes). Esses
efeitos podem elevar a ocorréncia de doencas respiratérias, gastrointestinais
(ex.: diarreia) e desnutri¢do nessa regido, causando dano a satde humana. O
aumento de temperatura pode ainda afetar a sobrevivéncia de espécies, levando
a sua extingdo. Assim, em uma avaliagdo de impacto, deve-se compreender a
cadeia de causa e efeitos ambientais e escolher o nivel de avaliacdo suficiente
para atender aos objetivos de um estudo (Figura 3).
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Figura 3. Cadeia de causa e efeito para mudancas climaticas.

Fonte: Joint Research Centre (2010).

Classificacao

Nessa etapa, os itens inventariados sdo associados a uma ou mais
categorias de impacto (ISO, 2006c). Essa multipla associagao é possivel quando
um item do inventario ambiental causar impactos que sdo independentes.
Exemplificando, éxidos de nitrogénio na presencga da luz solar podem causar a
formacao de ozénio foto-oxidante. Em seguida, essa mesma molécula pode reagir
com o vapor d’agua e liberar prétons H', contribuindo para acidificacdo do solo.
O atomo de nitrogénio pode ser precipitado com a chuva e causar a eutrofizacao
de corpos hidricos. Tendo em vista os multiplos impactos ambientais que um
fluxo elementar pode causar, é necessario estabelecer sua relevancia para cada
categoria de impacto que é realizado por métodos de caracterizacao.

Caracterizagao

A etapa de caracterizacdo permite quantificar potenciais impactos
ambientais, considerando os fluxos elementares inventariados. Nessa etapa,
pode-se avaliar a relevincia de diferentes substancias emitidas ou recursos
consumidos na ocorréncia de um impacto (ISO, 2006c). Para tanto, sdo utilizados
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métodos cientificos que estabelecem fatores de caracterizacdo para substancias
inventariadas e classificadas em certa categoria de impacto. Substancias
classificadas em mais de uma categoria de impacto tém fatores de caracterizagado
distintos para cada categoria.

Os métodos de caracterizacdo geram fatores que indicam a importancia
de cada substancia classificada para uma categoria de impacto em relacdo a
uma substancia de referéncia. Na avaliacdo intermediaria de impactos causados
por emissOes, essa importancia é usualmente definida a partir da analise das
caracteristicas fisico-quimicas das substdncias e de como essas caracteristicas
podem acarretar um impacto. Na avaliacdo do impacto intermediario devido
ao consumo de recursos naturais, a importancia é definida considerando a taxa
de extracdo de recursos, ou seja, a relacdo entre demanda e disponibilidade do
recurso.

Métodos de caracterizagdo definem indicadores para avaliar o
mecanismo ambiental e permitir a quantificacao de cada categoria de impacto.
Tomando como exemplo a categoria de impacto aquecimento global, o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2006) estabeleceu fatores de caracterizacdo para gases de
efeito estufa. O indicador utilizado foi o forcamento radioativo infravermelho,
caracteristico de cada gds, medido em W/m?’ Analisando o forgamento
radioativo médio global de cada gas, para um determinado periodo de tempo,
em relacdo ao didxido de carbono, o Intergovernmental Panel on Climate Change
estabeleceu potenciais de aguecimento global para cada gds. Esse potencial de
aquecimento é o fator de caracterizacdo utilizado na avaliacdo intermediaria do
efeito de emissdes de gases de efeito estufa nas mudancas climaticas. Exemplos
de forcamento radioativo e de potencial de aguecimento global de alguns gases
estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Forcamento radioativo e potencial de aquecimento global para CO,, CH, e N,O.

For¢camento . . .
Gas de efeito estufa radioativo Poten(flal de aquecimento global para dlfer?_ntes
(W m2 ppb™) horizontes de tempo (kg CO,-eq/kg de gas)
20 anos 100 anos 500 anos
Didxido de carbono (CO,) 1,4x10° 1 1 1
Metano (CH4) 3,7 x10* 72 25 7,6
Oxido Nitroso (N,O) 3,03 x 103 289 298 153

Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change (2006).
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No cdlculo do impacto, as cargas poluentes ou quantidades de recursos
consumidos quantificadas no inventario sdo multiplicadas por fatores de
caracterizagao, permitindo a sua agregacao e expressao da categoria de impacto
em termos de uma substancia equivalente (Equacdo 1). No caso da categoria
mudanca climatica, a carga emitida de cada gas é multiplicada pelo seu potencial
de aquecimento global, sendo esses valores somados e o resultado final expresso
na unidade métrica kg de CO,-equivalente (CO,-eq) por quantidade de unidade
funcional considerada.

Impacto ambiental = £ quantidade substancia * fator de caracterizagdo (Eq. 1)

Quando o foco da avaliacdo é o impacto final causado por emissoes,
considerando o ciclo de vida de um produto, métodos mais complexos e que
trazem maior incerteza sdo empregados no calculo de fatores de caracterizacdo
(UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2003). Os indicadores
empregados na avaliacdo de impacto final relacionam emissdes a efeitos sobre
a saude humana, a qualidade de ecossistemas. Ja os indicadores utilizados
na avaliagdo de impacto final nas reservas de recursos naturais relacionam
o consumo de recursos abidticos a deplecdo das reservas existentes e sua
indisponibilidade futura.

No caso de dano resultante de emissoes, utilizam-se modelos de avaliagdo
que consideram além das caracteristicas fisico-quimicas das substancias e seu
transporte em varios meios (solo, ar, agua), as cargas poluentes ja presentes nos
meios e a exposicdo aos poluentes dos seres vivos. Quando o foco é a deplegdo
de recursos abidticos, os modelos podem considerar a energia ou custo marginal
relativo a extracdo do recurso em depdsitos de mais dificil acesso, ou o custo
de substituicdo do recurso por outro de maior disponibilidade (BAUMANN;
TILLMAN, 2004).

Na avaliagdo de impacto final, os métodos para calculo dos fatores de
caracterizagdo usualmente expressam os resultados dos impactos na saude
humana em termos de anos de vida perdidos ou vividos sem saude (Disability-
adjusted loss of life years — DALY). A perda potencial de espécies em 1 ano por
area ou volume (Potentially disappeared fraction of species — PDF) é usualmente
a unidade de medida utilizada para avaliacdo da qualidade dos ecossistemas. Ja
o custo marginal de extra¢ao ou substituicao do recurso usualmente expressa o
dano aos recursos naturais.
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Na AICV, métodos de caracterizacdo utilizados na avaliagdo de um
conjunto de categorias de impactos sdo agrupados e apresentados em pacotes
metodoldgicos. Dois importantes pacotes metodoldgicos que permitem a
avaliacdo de categorias tanto intermedidrias como de dano ambiental sdo
o Impact 2002+ (JOLLIET et al., 2003) e o ReCiPe (GOEDKOOP et al., 2009). O
ReCiPe congregou dois importantes métodos anteriores: o CML (GUINEE et al.,
2001) e o Eco-indicator 99 (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2000). Nesses pacotes, os
modelos de avaliagdo de dano ambiental consideram o continente europeu ou
areas temperadas como regides de referéncia para modelagem do transporte de
poluentes, niveis de poluigdo pré-existentes e efeitos sobre os seres vivos.

Em face da grande variedade de métodos de avaliacdo de impacto
disponiveis, a Comissdo Europeia realizou uma analise comparativa desses
métodos, considerando critérios que avaliam as melhores praticas para
estruturacdo de métodos de avaliacdo de impacto de ciclo de vida (JOINT
RESEARCH CENTRE, 2011). Foram analisados métodos presentes nos seguintes
pacotes metodoldégicos: CML 2002, Eco-Indicator 99, EDIP (1997-2003),
EPS2000, Impact 2002+, LIME, LUCAS, Swiss Ecoscarcity or Ecological scarcity,
TRACI, MEEUP methodology e EcoSense. A classificagdo desses métodos e seus
indicadores por categoria de impacto é apresentada na Tabelas 3, considerando
avaliacOes intermedidrias e de impacto final. Nota-se que ha niveis diferenciados
de recomendacao, sendo que, para algumas das categorias de impacto, nenhum
método é recomendado.

Dada a importancia de métodos reconhecidos pela comunidade cientifica,
em 2013, foi lancado um projeto com o objetivo de alcancar consenso nos
indicadores de categoria dentro da Iniciativa do Ciclo de Vida do Programa
das Nagbes Unidas para Meio Ambiente (PNUMA) e a Sociedade de Quimica
Ambiental e Toxicoldgica (Setac).
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Normalizagao

O objetivo dessa etapa é melhorar a compreensdo da magnitude dos
impactos que sao expressos em diferentes unidades de medida (ISO, 2006c).
Para tanto, os resultados das categorias de impacto sao divididos por um
valor de referéncia, convertendo os resultados da caracterizacdo em valores
adimensionais. Esse valor usualmente representa o potencial de impacto, em
cada categoria, de um local (pais, continente, mundo) ou pessoa (BAUMANN;
TILLMAN, 2004). Assim, a significancia relativa dos resultados das categorias
de impactos pode ser avaliada em relagdo a referéncia adotada, e os valores
normalizados podem ser agregados em um indice final de impacto.

Nem todos os métodos de avaliacdo de impacto existentes apresentam
normalizacdo, tendo em vista que é opcional. Exemplos de métodos que
apresentam sdo o Traci, CML e Edip.

Agrupamento

O agrupamento busca ordenar ou classificar as categorias de impacto em
grupos para que os resultados de uma avaliacdo possam ser mais facilmente
interpretados por tomadores de decisdo. Exemplos de agrupamentos sdo:
impactos relativos a recursos e emissdes; impactos relativos a emissdes que
afetam o solo, agua, ar e biodiversidade; e impactos de interesse médio, alto
e baixo. Este ultimo exemplo é baseado em valores sociais de uma organizacdo
(ISO, 2006c).

Ponderagdo

Uma vez que os dados normalizados sdo adimensionais, a diferencia¢do
de cada categoria de impacto é dependente da relevancia do impacto ambiental,
gue corresponde a atribuicdo de pesos (ponderacdo). Em seguida, os resultados
ponderados podem ser adicionados no indice final de impacto ambiental.

As estratégias utilizadas para definicdo de pesos sdo baseadas nas ciéncias
sociais. As seguintes estratégias podem ser apontadas (BALLMAN; TILLMAN,
2004): monetarizacdo, onde os pesos sdo atribuidos de acordo com os custos
envolvidos com tratamento de residuos ou precos atribuidos aos recursos
para evitar sua deplecdo ou extincdo; padroes de emissGes ou consumo,
onde a diferenca entre o nivel de poluicdo atual e o estabelecido como meta
governamental é utilizada na derivacdo de pesos; painéis cientificos, onde
cientistas e lideres politicos sdo convidados a ranquearem as categorias de
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impacto de acordo com sua percep¢do de importancia para a realidade regional.

Seja qualfor a estratégia de ponderacao escolhida, um aspecto importante
ao se fazer a ponderagao é a necessidade de contar com um revisor externo
do estudo. No caso de haver comparag¢des a serem divulgadas ao publico, a
ponderacdo ndo deve ser realizada (1SO, 2006c).

Analise da qualidade dos dados

Os resultados de uma avaliacdo de impactos devem ser analisados
buscando apontar a contribuigdo, incerteza e sensibilidade dos resultados (ISO,
2006¢). A andlise de qualidade permite melhor interpretar os resultados de uma
avaliacdo.

As principais técnicas utilizadas nessa analise sdo (BAUMANN; TILLMAN,
2004):

— Dominancia: identifica fatores que dominam os resultados de uma AICV,
analisando as substancias que mais contribuem para cada categoria de impacto
e/ou os processos do sistema de produto que mais contribuem com emissées
para as categorias de impacto. Essas substancias e processos podem entdo ser
estudados em maior detalhe para identificar fontes de variagdo nos resultados.

—Incerteza: analisa o efeito da variacdo estatistica dos dados de inventario
na variagao do resultado final da categoria de impacto. Essa analise requer o
conhecimento do intervalo de variacdo e do tipo de distribuicdo estatistica dos
dados inventariados. O Método Monte Carlo é usualmente empregado nessa
andlise (FRISCHKNECHT; JUNGBLUTH, 2007).

— Sensibilidade: observa o efeito de alteracGes sistematicas nos dados de
inventario de ciclo de vida (ICV) nos resultados das categorias de impacto. Os
dados que acarretam grande variagdo no resultado final com pequena alteragdo
em seu valor inicial sdo os mais criticos. A necessidade de maior precisdo no
levantamento desses valores é mais importante. Essa analise também pode ser
feita para variagdes nas condi¢Ges de um processo (ex.: temperatura e pressao),
ao invés de variacdes em substancias.

Disponibilidade de softwares para estudos de ACV

Softwares comercias e de livre acesso estdo disponiveis facilitando a AICV.
Podem-se citar os softwares OpenLCA, SimaPro, Umberto, GaBi, PEMS, Emis e
Regis (FRISCHKNECHT, 2005). Os softwares comerciais disponibilizam: bases de
dados de inventdrio (ex.: ecoinvent) que auxiliam na realizagdo de estudos AICV;
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os principais modelos de avaliacdo de impacto (ex.: ReCiPe, CML, Impact 2002);
e a ferramenta Monte Carlo para analise de incerteza.

Interpretacao dos dados

Essa etapa ocorre em paralelo com as anteriores sempre que os dados de
inventario e a avaliagdo de impacto sdo analisados, observando se os objetivos
pretendidos com o estudo foram alcancados. A interpretacdo dos dados e
resultados permite ponderar sobre as limitagdes do estudo e propor a realizacdo
de novos estudos visando ampliar o conhecimento do produto e seus sistemas
de producao.

Consideragoes finais

O estudo da pegada ambiental de produtos agroindustriais é uma
ferramenta importante para empresas desenvolvedoras e comercializadoras de
produtos. A realizacdo desse estudo na etapa de desenvolvimento de produtos
permite a realizacdo de alteracdes em processos logo no inicio da pesquisa,
guando os custos da realizacdo de mudancas ainda sdo reduzidos.

Janolevantamento dos dados primarios de inventdrio, é possivel identificar
0s processos unitdrios responsaveis pelas maiores quantidades de insumos
e emissOes, assim como identificar ineficiéncias que podem ser facilmente
corrigidas. A etapa de avalicao de impacto, considerando todo o ciclo de vida
do produto, permite identificar pontos criticos em toda cadeia de producdo
e consumo, assim como investigar cenarios alternativos de produgdo. Esse
escopo amplo da avaliacdo ambiental reduz os riscos de adoc¢do de alternativas
tecnoldgicas que apenas movem os impactos ambientais ao longo da cadeia de
um produto, ndo contribuindo para efetiva reducdo dos impactos ao longo do
ciclo de vida de um produto.

Além de permitirem a identificacdo de pontos criticos e analise de cendrios
tecnoldgicos, estudos de pegada ambiental de produtos sdo o primeiro passo
para certificacdo de produtos tipo lll. Essa certificacdo vem sendo cada vez mais
demandada por cadeias de suprimento de alimentos e por consumidores que
requerem formalizacdo do compromisso ambiental de toda a cadeia produtiva
relacionada a um produto.
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Categoria

Mudanga
climatica

Deplecdo
da camada
de oz6nio

Toxicidade

ANEXO A
Categorias de impactos ambientais em AICV.

Unidade de medida

Descricdo Impacto
intermediario
Refere-se ao aumento da concentragdo de kg CO,-eq
emissdes de gases de efeito estufa (GEE)

na atmosfera, causando o aumento da

temperatura e outros efeitos secundarios que

afetam a sociedade e os ecossistemas.

Os métodos de AICV consideram o potencial
de aquecimento global dos GEE e as possiveis
consequéncias do aumento da temperatura
sobre a saude humana e biodiversidade.

Principais substancias: CO,, CH,, N,O, HFCs,
PFCs e SF,
Refere-se a redugdo do ozonio na estratosfera

gue controla a incidéncia de raios ultravioletas
NoCivos a0s seres Vivos.

kg CFC-11-eq

Os métodos de AICV avaliam o potencial

de reducdo do ozbnio estratosférico por
substancias persistentes contendo atomos de
cloro e bromo, assim como o efeito do aumento
da radiacdo ultravioleta na saude humana.

Principais substancias: CFCs, HCFCs, HBFCs,
halons, CCI,, CH,CCI, e CH_Br.

- Unidade toxica
comparativa (efeitos
cancerigenos e ndo
cancerigenos)

Refere-se ao potencial téxico de substancias
guimicas organicas e inorganicas aos seres
Vivos.

Os métodos de AICV analisam o potencial toxico
de substancias quimicas a partir da incidéncia
(nimero de casos) de doengas cancerigenas

e ndo cancerigenas observadas em estudos
laboratoriais, quando essas substancias sdo
inaladas ou ingeridas em determinadas doses.
Os métodos utilizam modelos para transporte
e acumulacgdo de substéncias toxicas em
diferentes meios, para andlise da exposi¢do das
pessoas e dos efeitos de diferentes doses nos
seres vivos.

- kg PM2.5-eq (material
particulado)

- kg U%-eq (radiagdo
ionizante)

Principais substancias: mais de 3.000
substancias, como solventes organicos, metais
pesados e pesticidas (ROSEMBAUM et al., 2008).

Dano

Dias de vida
perdidos ou
desabilitados
(DALY)

DALY

DALY (satde
humana) e fragdo
de espécies
desaparecidas
(PDF)
(ecossistemas)

Continua...
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Anexo A. Continuagao.

Categoria

Formagdo de
ozbnio foto-
-oxidante

Acidificagdo

Eutrofizagdo

Uso da terra

Descrigao

Formacdo foto-oxidande se refere ao aumento da
concentragdo de substancias foto-oxidantes (ex:
oz0nio, PAN, perdxido de hidrogénio, aldeidos)
na troposfera. Essas substancias formam uma
neblina (smog) tdxica que causa problemas
respiratdrios e danifica a vegetacdo.

Os métodos de AICV analisam o potencial de
substancias de formar oz6nio foto-oxidante,
quando expostas a luz solar.

Principais substancias: NOx, COVs (compostos
organicos volateis) e HC (hidrocarbonetos).

Refere-se a deposigdo de ions H* no ambiente,
acarretando a mortalidade de peixes e a
lixiviagdo de metais danificando ecossistemas e
construgdes.

Os métodos de AICV avaliam o potencial das
substancias de liberagdo de ions H*.

Principais substancias: SOx, NOx, HCl e NH,.

Refere-se ao aumento de nutrientes no
ambiente, levando a mudangas na composicdo de
espécies e aumento da produtividade bioldgica
(ex: aumento na quantidade de algas). Pode
influenciar ecossistemas aquaticos e terrestres.

Os métodos de AICV analisam o potencial

de substdncias aumentarem a produtividade
primdria, considerando o nutriente menos
disponivel no meio: nitrogénio em estuarios e
ambientes terrestres; e fosforo em dgua doce.

Principais substancias: compostos de nitrogénio
(NO,, NO,, NH,, NH,), e fésforo (PO,, H,PO,, P,O,).

Refere-se a transformagdo e ocupagdo do solo
com efeitos sobre o solo e a biodiversidade

Os métodos de AICV analisam a alteragdo na
qualidade do solo, utilizando indicadores como
quantidade de matéria organica do solo, pH,
assim como extingdo de espécies e reduc¢do na
produgdo primaria (Net Primary Production — NPP).

Principais recursos: drea ocupada ou
transformada, tempo de ocupagdo e
transformagdo.

Unidade de medida

Im
A pacto . Dano
intermediario

kg C,H,-eq DALY

mol H*-eq PDF

mol N-eq PDF
(eutrofizagdo

terrestre)

kg N-eq
(eutrofizagdo
marinha)

kg P-eq (eutrofizacdo
de dgua doce)

Area ocupada ou PDF

transformada (m?)

kg de matéria
organica

Continua...
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Anexo A. Continuagdo.

Categoria

Deplecdo
de recursos
hidricos /
escassez
hidrica

Deplecgéo
de recursos
minerais e
fésseis

Descricao

Refere-se a redugdo na disponibilidade de
dgua em uma regido devido ao uso consuntivo
(retirada de um volume de agua que ndo
retorna a fonte hidrica apds o uso, devido a
evaporacdo, incorporagdo em produtos ou
langamento em outros corpos hidricos).

Os métodos de AICV avaliam a escassez fisica
de dgua, usualmente observando a relagdo
entre demanda e disponibilidade hidrica em
uma regido, assim como a escassez de agua
com qualidade adequada aos diferentes
usos (KOUNINA et al., 2013), utilizando
indicadores especificos de qualidade da
agua ou os disponiveis para eutrofizagdo

e toxidade humana e aqudtica. Efeitos da
escassez hidrica na satide humana, pela
desnutri¢cdo ou doengas provocadas pela ma
qualidade da 4gua, e nos ecossistemas, pelo
desaparecimento de espécies, também sdo
avaliados.

Principais recursos: volume de dgua consuntiva
(escassez fisica), emissdo de nutrientes
(eutrofizagdo) e de substancias tdxicas
(Toxicidade humana e ecotoxicidade).

Refere-se a deplegdo das reservas existentes
pela extragdo e uso dos recursos minerais e
fosseis.

Avalia o impacto da extragdo do recurso sobre
a disponibilidade atual, por meio da relagdo
demanda e disponibilidade, em relagdo a uma
substancia equivalente. Seguindo na relagdo

de causa e efeito, avalia também a depleg¢do do

recurso para geragdes futuras, pelos maiores
custos de extragdo de novas reservas ou uso
de recursos alternativos em substituicdo aos
atuais.

Fontes: Joint Research Centre (2012), Kounina et al. (2013).

Unidade de medida
Impacto
intermediario
I-equivalente de H,0 DALY (Saude
consuntiva (escassez  Humana)
hidrica)

Dano

PDF (ecossistemas)
kg P-eq ou N-eq
(eutrofizagdo)

kg Substanica
toxica de referéncia

(Toxicidade)

kg Sb equivalente Custo ($) de
extragdo de novas
reservas



