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RESUMO

CAPESTRANI, G. M. Integracdo de sistema de informacbes geograficas a
avaliacdo do ciclo de vida: compreensdo dos procedimentos metodologicos internacionais
para aplicacdo no contexto de impactos regionais da producdo de etanol do estado de Sé&o
Paulo. 63p. Monografia (Trabalho de Graduagdo em Engenharia Ambiental) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2012.

A necessidade de exploracdo dos recursos naturais para a producdo de bens de consumo é fato
ja abarcado ha anos pelas discussdes em torno da sustentabilidade. Enquanto a tecnologia
avanca no sentido de aumento da producédo agricola para os mais diversos fins, os impactos
ambientais decorrentes da superexploracdo dos recursos naturais parecem ndo seguir 0 mesmo
rumo promissor, pois as praticas mais difundidas para uso do solo continuam degradando os
ambientes naturais por todo o planeta. Diante da consolidacdo do mercado interno nacional de
uso de motores bicombustiveis, dos interesses internacionais caracterizados pela ascensdo de
precos do petréleo, dos compromissos internacionais para a reducdo de emissbes de gases
oriundos da queima de combustiveis fdsseis, pode-se entender que o investimento na
expansao do setor sucroalcooleiro é interessante para o pais. As ferramentas de SIG e ACV
sdo fundamentalmente diferentes e complementares, sendo o primeiro utilizado para organizar
e analisar dados espaciais, € 0 segundo para levantar e analisar sistemas sem operar
informacdes espaciais. Sendo assim, o presente trabalho procura focar a utilizacdo da
metodologia da ACV proposta pelas normas da ABNT, tendo o SIG como elemento de
suporte metodoldgico e orientando as discussGes para o contexto de producdo de etanol no
estado de Sdo Paulo. O intuito do projeto € o estudo e a discussdo de metodologias que
permitam avaliar os impactos sobre 0 meio ambiente decorrentes da producdo de etanol, com
base nas experiéncias internacionais de aplicagdo da ACV em conjunto com o SIG. Conclui-
se, dentre outras coisas, que se a elaboracdo de um ICV espagodependente for possivel, com
informagdes relacionadas as caracteristicas especificas das regifes do escopo definido para a
ACV do etanol, esse serviria como uma base fundamental consistente para se conduzir
avaliacOes relacionadas aos impactos, na etapa de AICV, permitindo a analise dos impactos
ambientais relacionados a uma dada categoria de impacto adotada para o ciclo de vida do

etanol paulista.

Palavras-chave: ACV; ICV; AICV; SIG; Impactos Ambientais Regionais; Etanol;

Categorias de Impacto.



ABSTRACT

CAPESTRANI, G. M. Integrating Geographic Information System to Life Cycle
Assessment: comprehension of the international methodological procedures for an application
in the regional impacts context of Sdo Paulo’s ethanol production. 63p. Degree Thesis for
Graduation on Environmental Engineering - Engineering School of S&o Carlos, University of
Séo Paulo, 2012,

The need to explore the natural resources for the production of consuming goods is already
widely accepted throughout the sustainability discussions. Summed to this, while the
technology is moving towards the increase of the agricultural production, the environmental
impacts related to these soil uses is not following such a promising path, due the fact that the
most spread soil use methods are still degrading the natural environments all around the
planet. Having in mind the consolidation of the biofuel national market, also the international
interest related to high prices of the petroleum, and plus the international compromises headed
for the reduction of the greenhouse gases emissions, it is understandable that the interest on
investing on the expansion of the biofuel sector is on the rise, and that it is a favorable
moment for this industry in Brazil. The GIS and LCA tools are both fundamentally different
and complementary. The first is broadly used for the assessment of spatial data, while the
second is truly handful for gathering and analyzing processes and information. What drives
this project is the utilization of the LCA, according to the 1ISO 14.000 guidelines, having the
GIS as an element of methodological foundation. The discussion is oriented to Sao Paulo’s
ethanol production’s context. Also, this thesis uses the international bibliography as a start
argument for discussing different approaches on the GIS and LCA union. The possibility of
using the fusion of these two tools for assessing the environmental impacts related to the
ethanol production is also discussed. The reached conclusions, among other things, are that if
the preparation of an LCI, containing the information related to the specific characteristics of
the regions inside the predefined scope for the LCA of ethanol, as a space-dependent data is
possible, it would serve as a consistent fundamental source to conduct assessments related to
environmental impacts, on the LCIA stage. In addition, it would allow the analysis of the
environmental impacts related to a given specific impact category adopted for the lifecycle

analyses of the ethanol produced in S&o Paulo.

Keywords: LCA; LCI; LCIA; GIS; Regionalized Environmental Impacts; Ethanol;

Impact Categories.
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1. Introducéo

A necessidade de exploracdo dos recursos naturais para a producao agricola é fato ja abarcado
ha anos pelas discussdes em torno da sustentabilidade. A qualidade da agua e do solo séo as
mais sensiveis as mudancas no modo de producdo agricola, ja sendo tradicionalmente
considerados como passiveis de sofrer significativos impactos ambientais. Além de
oferecerem o suporte fisico e bidtico necessarios para o cultivo agricola, exercem papéis
ambientais importantissimos e provém funcGes ecossistémicas fundamentais para a
manutencdo do equilibrio ambiental. Enquanto a tecnologia avanca no sentido de aumento da
producdo agricola para os mais diversos fins, os impactos ambientais decorrentes da
superexploracdo dos recursos naturais parecem ndo seguir 0 mesmo rumo promissor, pois as
praticas mais difundidas para uso do solo continuam degradando os ambientes naturais por

todo o planeta.

Por conta disso, a gestdo do uso do solo e dos recursos hidricos deve ser tomada como
prioridade, especialmente quando utilizadas de maneira extensiva como no caso da agricultura
(NUNEZ, 2011).

Uma das estratégias mais utilizadas globalmente para a avaliacdo da sustentabilidade dos
processos e produtos se da pelo uso da avaliacdo, do ber¢o ao timulo, de seu ciclo de vida
(OMETTO e SAAVEDRA, 2012).

O principio basico da Avaliacédo de Ciclo de Vida (ACV) € a busca pela identificacdo de todos
os fluxos, de entrada e saida, de matéria-prima e energia utilizada no processo de manufatura
do produto ou servico, desde a extracdo do recurso natural bruto, até a disposicao final dos
residuos gerados em todas as etapas, e ao longo de toda a vida Gtil do produto ou processo
(BENGTSSON et al., 1998).

O uso da terra é um dos aspectos com os quais a ACV pode lidar, e a area de terra cultivavel
disponivel é um recurso limitado importante, que deve ser tratado com bastante relevancia,
ndo apenas em relacdo a superficie de terra utilizada, mas também em relacdo a sua qualidade
e tipos do uso (MATTSSON, CEDERBERG, e BLIX, 2000).

N&o ha consenso sobre qual abordagem deve ser utilizada na comunidade cientifica que trata
da ACV para a avaliagdo de impactos do uso do solo (ACHTEN et al., 2009).



Os impactos ambientais mudam em funcgdo das caracteristicas do meio em que ocorrem, e na
producdo agricola as variagdes geogréaficas da produtividade do solo implicam em mudancas
importantes no manejo do solo visando a méaxima produtividade por unidade de area
cultivada. Além disso, os impactos sobre o meio ambiente dependem ndo apenas do novo

modo de cultivo, mas também do tipo de habitat existente e das espécies presentes.

Recentemente, a ACV foi reorganizada para servir como um instrumento efetivo para a
avaliacdo dos impactos ambientais regionais de atividades. O maior obstaculo a ser
ultrapassado é como aplicar a ACV em estudos regionais mantendo a fidelidade as
caracteristicas especificas da area, mantendo-as 0 mais proximo possivel da realidade (Y| et
al., 2007).

Sabendo do grande reconhecimento internacional que o Brasil tem pela producdo do setor
sucroalcooleiro, e sendo esse setor referéncia para a producdo agricola monocultora do
sudeste nacional, a importancia de analisar a fundo o0s potenciais impactos ambientais
relacionados fica evidente. Atualmente a industria alcooleira estd passando por um ciclo de
expansdo, com confirmacdo das expectativas de crescimento para a producdo do etanol

apresentadas por Rodrigues e Ortiz (2006).

Diante da consolidagdo do mercado interno nacional de uso de motores bicombustiveis, dos
interesses internacionais caracterizados pela ascensdo de precos do petroleo, dos
compromissos internacionais para a reducdo de emissdes de gases oriundos da queima de
combustiveis fosseis, pode-se entender que o0 investimento na expansdao do setor
sucroalcooleiro € interessante para o pais. Assim, como afirmado por Rodrigues e Ortiz
(2006), o atendimento a esta vasta e crescente demanda apontam na dire¢do do avanco das
monoculturas e de seus impactos sociais e ambientais no territério nacional, principalmente

no sudeste, demandando muita atencao da sociedade civil para serem prevenidos e mitigados.

A cana de acucar j& ocupa atualmente mais de 5 milhdes de hectares de area plantada em
territério paulista e, com um rendimento médio de 85,5 ton./hectare, se caracteriza como uma
das principais fontes de renda agricola de S&o Paulo e do Brasil. Em 2010, a producdo do
setor chegou a 426.572.099 toneladas de cana de agucar (IBGE, 2011).

O etanol de cana-de-acUcar tem sido apontado como a melhor opcéo para a producdo de
biocombustiveis em larga escala. O balancgo energético do etanol brasileiro é 4,5 vezes melhor

do que o produzido a partir da beterraba ou do trigo, e quase sete vezes melhor do que o do



etanol de milho (UNICA — Unido da IndUstria de Cana-de-Actcar, 2008). E justamente por
ISSO que deve ter seus impactos avaliados para que o setor tenha oportunidade de internalizar

0s custos sociais e ambientais decorrentes de sua producdo e utilizacao.

Assim, é necessario o desenvolvimento de metodologias que tenham representatividade para
descrever os impactos ambientais, preferencialmente de maneira espacializada, e que
permitam refletir a complexidade com que o processo produtivos, como, por exemplo, o do

etanol combustivel, impactam o meio ambiente.

Softwares de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) podem facilmente operar dados
relacionados a localidades especificas (e.g., tipos de solo, recursos hidricos, etc.), além de
possibilitar a criacdo de novas informacdes correlacionadas (e.g., potencial de producao,

potencial de impacto, area total de cada tipologia de uso, etc.) (GEYER et al. 2010b).

Nesse contexto, varios Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) e AvaliacGes de Impacto do Ciclo
de Vida (AICV) — etapas fundamentais do processo de Avaliacdo de Ciclo de Vida de
produtos — foram empreendidos para tentar incluir as especificidades regionais das areas em

analise (Yl et al., 2007). No entanto, no caso brasileiro, essas tentativas ainda sdo incipientes.

Sendo assim, o presente trabalho procura focar a utilizacdo da metodologia da ACV proposta
pelas normas ABNT (2008) e ABNT (2009), tendo o SIG como elemento de suporte
metodoldgico e orientando as discussfes para o contexto do cultivo da cana-de-agucar para
producdo de etanol no estado de S&o Paulo. O intuito do projeto é o estudo das metodologias
que permitam avaliar os impactos sobre o meio ambiente decorrentes do uso do solo para
producdo de etanol, com base nas experiéncias internacionais de aplicacdo da ACV em

conjunto com o SIG.



2. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho de graduagdo consiste na compreensdo dos procedimentos
metodologicos em SIG que possibilitam a regionalizacdo das analises de impactos ambientais
de ciclo de vida de produtos e processos, direcionando as metodologias internacionalmente
utilizadas para o contexto de producdo paulista do alcool combustivo, e subsidiando a gestéo
do ciclo de vida desse produto.

Consideram-se objetivos especificos deste projeto de pesquisa:

e Andlise das formas de utilizacdo do Sistema de InformacBes Geografica nas
Avaliacdes de Ciclo de Vida em artigos internacionais, quanto as abordagens para
utilizacdo de categorias de impacto, 0s escopos espaciais e temporais, os indicadores,
0 contexto de utilizacdo, e a estrutura metodoldgica basica para insercdo do SIG nas
ACV;

e Direcionamento da estrutura metodolégica basica para insercao do SIG nas ACV, a ser
encontrada, para o contexto do etanol no estado de Sdo Paulo, utilizando os artigos
como base fundamental,

e Discussdo sobre a possibilidade de utilizacdo da fusdo das ferramentas de SIG e ACV

para enriquecer as AICVs do etanol.



3. Metodologia

O levantamento dos principais métodos para inser¢do da ferramenta de SIG na avalia¢do do
ciclo de vida foi realizado por meio de reviséo bibliografica. O foco da analise sdo as ACVs
baseadas na International Organization for Standardization (ISO) através das normas NBR
ISO 14.040 (2008) e NBR 1SO 14.044 (2009).

De maneira geral para os trabalhos identificados, o uso do SIG foi incorporado & ACV de
modo que, durante a andlise dos impactos ambientais, a variabilidade espaco-temporal dos
recursos naturais estudados foi levada em conta. O SIG foi basicamente utilizado em duas
fases da ACV: andlise do inventario do ciclo de vida (ICV) e na avaliacdo do impacto do ciclo

de vida (AICV), mas se comunica indiretamente com as outras etapas.

Durante a fase de ICV, as analises buscaram identificar o uso do SIG para realizar um
inventario espagodependente, possibilitando a escolha de categorias de impacto, indicadores e
modelos de caracterizagdo de impacto, onde os fluxos materiais e energéticos variam de
acordo com a localizacdo geografica. Ja na AICV, a analise foi feita para identificar fatores de
caracterizacdo (FC) espacodependentes — utilizados para converter o resultado da analise do
ICV em uma unidade comum do indicador de categoria — a serem aplicados nos modelos de
impactos regionais, direcionados para estado de Sao Paulo, com o uso do SIG.

A leitura dos trabalhos e a sistematizacdo da bibliografia foram direcionadas a identificagcdo
de: objetivos e motivagdes para uso do SIG em ACV, abordagens para utilizacdo de
categorias de impacto, escopos espaciais e temporais, indicadores utilizados para a criacdo de
fatores de caracterizacdo, contexto de utilizacdo e estrutura metodoldgica para insercdo do
SIG na ACV. A organizacdo das informacBes na revisdo bibliografica se deu no mesmo
sentido.

Servindo de guia para a melhor compreensdo das etapas de utilizacdo do SIG nos
procedimentos de ACV adotados pelos autores revisados, bem como para o melhor
entendimento da forma de obtengdo dos Fatores de Caracterizacdo (FC), elaborou-se
fluxogramas que relacionam as etapas da ACV, obrigatdrias ou ndo, com as fungdes do SIG.
Ainda no sentido de facilitar a compreensao — para a sintese, comparacgdes e o direcionamento
ao contexto do etanol — do grande volume de informacdes levantadas, foram criadas tabelas
relacionais, como por exemplo, com o cruzamento de informagbes entre 0s impactos

ambientais e as categorias de impacto das etapas do ACV para o etanol.



4. Revisao Bibliografica
4.1. Defini¢des Relevantes

4.1.1. Ambiente, Poluicéo e Degradacdo Ambiental
De acordo com Séanchez (2008), o conceito de “ambiente”, no campo do planejamento e
gestdo ambiental, é amplo, multifacetado e maleavel. O carater amplo do conceito vem dos
diversos atores que tém influéncia na constituicdo do termo, que envolve tanto a esfera
antropica quanto a bioldgica. O conceito de ambiente pode ser utilizado nas mais diversas
formas dentro dos mais diversos contextos, tomando sentidos e amplitudes de acordo com o

grupo que o interpreta.

Para esse trabalho, o termo “ambiente” considerard também as interpretacbes da Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA), que de maneira bastante direta define 0 ambiente como
“0 conjunto de condicdes, leis, influéncias e interpretacbes de ordem fisica, quimica e

bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas”.

Bem como a definicdo oferecida pela norma técnica NBR 1SO 14001:2004 que define meio
ambiente como sendo “a circunvizinhanga em que uma organiza¢ao opera, incluindo-se ar,

agua, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e suas inter-relacfes”.

O termo “poluicao” retrata, de maneira geral, uma condi¢do do meio ambiente que se mostra
prejudicial a manutencdo da vida e dos organismos. Para Sanchez (2008), as causas da

poluicdo sdo as atividades humanas que, no sentido etimologico, “sujam” o ambiente.

De acordo com a PNMA (Lei n° 6.938, de 31 de dezembro de 1981), “poluicdo” se define

como:
“a degradagado da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo;
b) criem condic¢des adversas as atividades sociais e econdmicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicGes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padroes ambientais estabelecidos”.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o conceito de “degradacdo ambiental” traz consigo

uma conotacao negativa em relagdo as consequéncias da utilizacdo dos recursos naturais para



a realizacdo das atividades humanas. Na PNMA (Lei n° 6.938, de 31 de dezembro de 1981), o
termo é definido como “a alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente”. Maneira
bastante generalista, exatamente para abranger todos 0s prejuizos sociais, ambientais e

econémicos do meio, atribuidos para a polui¢do (Sanchez, 2008).

4.1.2. Desenvolvimento Sustentavel
A primeira vez que o termo Desenvolvimento Sustentavel foi utilizado oficialmente foi em
meados da década de 80, durante a International Union for the Conservation of Nature and
Natural Resourses (IUCN) (OLIVEIRA, MONTANO, e SOUZA, 2009). Porém, foi a partir
da publicacédo do relatério de Brundtland em 1987, que o termo tomou sentido como “aquele
gue atende as necessidades presentes sem comprometer a habilidade das geracgdes futuras em
satisfazer as suas proprias necessidades” (WCED - World Commission on Environment and

Development, 1987), e comegou a ser realmente considerado em nivel mundial.

Desde entéo, o sentido do termo foi reinterpretado inimeras vezes, acordando sempre com as
ideias do grupo de pessoas que 0 manejavam. Existem problemas consideraveis em relacdo a
flexibilidade de interpretacdo que fica dependente das opinides e da constituicdo do grupo
formado para a tomada de decisdo (Oliveira, Montafio, & Souza, 2009). Mas isso ja era
esperado, visto que no proprio relatério € dito que o importante € manter-se a sinceridade na
busca pelos objetivos da sustentabilidade (WCED, 1987).

Temos como ponto passivo que o desenvolvimento sustentdvel é uma aspiracdo nobre e
necessaria. Porém, o paradigma que se cria em relacdo a esse ponto é que mesmo sabendo que
durante os ultimos vinte anos, governos, empresas e a sociedade civil compreenderam e se
comprometeram com 0s objetivos da sustentabilidade, as acOes para se garantir a transicdo do
modelo do desenvolvimento ultrapassado para 0 modelo sustentavel, ndo se aprofundaram o
suficiente nem tocaram nas mudancas realmente necessarias para suportar essa transicao

(1ISD — International Institute for Sustainable Development, 2010).

A definicdo do conceito de desenvolvimento sustentdvel adotada por um governo vai
determinar, por meio da adocdo de politicas relacionadas a natureza e a extensdo da gestdo
dos recursos naturais, a forma de gestdo dos recursos naturais dentro deste pais (Jones, et al.
2005).

No ultimo encontro promovido pela Organizacdo das Nac¢bes Unidas (ONU), em junho de

2012 no Rio de Janeiro, foram estabelecidos compromissos em prol do desenvolvimento



sustentavel, sendo muitos desses relacionados a producdo agricola menos industrial e mais
sustentavel (U.N. — United Nations, 2012).

4.1.3. Impactos, Aspectos e Processos Ambientais
A série de normas I1SO 14.000 regula os sistemas de gestdo ambiental, o desempenho
ambiental, a avaliacdo do ciclo de vida de produtos, ecodesign, entre outras coisas. Nela,
encontra-se a definicdo de aspecto, impacto e processo ambiental, que é importante para a

compreensdo dos argumentos no decorrer do texto.

A expressdo “impacto ambiental” traz, comumente, uma conotagcdo pejorativa da situagédo
descrita. Quando essa expressdo é utilizada, normalmente se retrata uma situacdo onde houve
dano a natureza causado por atividades humanas. Porém, segundo a norma NBR ISO 14001
(2004), impacto ambiental se define como “qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa

ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da organizacao”.

E necesséario cautela quando se interpreta o termo impacto ambiental dentro da ldgica de
causa e consequéncia. Impacto ambiental é o resultado de uma acdo, e ndo a acdo em si
(SANCHEZ, 2008).

Segundo a norma NBR ISO 14.001 (2004), aspecto ambiental se define como “elemento das
atividades ou produtos ou servicos de uma organizacdo que pode interagir com 0 meio
ambiente”, em seguida, por meio de uma nota, o texto relaciona aspecto a impacto dizendo
que “um aspecto ambiental significativo é aquele que tem ou pode ter um impacto ambiental

significativo.”.

Para Sanchez (2008), aspecto ambiental pode ser entendido como 0 mecanismo através do
qgual uma acdo humana causa um impacto ambiental. Porém, o emprego do termo aspecto
causa confusdo no momento de interpretacdo, exigindo o uso de exemplos para a melhor
compreensdo. Tomando a emissao de poluentes na atmosfera, a producédo de residuos sélidos,
a producdo de efluentes industriais, o desmatamento de florestas nativas, etc. como aspectos
ambientais, e a poluicdo atmosférica, a contaminacdo do solo, a contaminagcdo das &guas
superficiais, a erosdo do solo como seus possiveis respectivos impactos ambientais, fica mais

facil de compreender.

Por fim, resumidamente, o termo processos ambientais € apresentado para possibilitar a
analise de um determinado setor ambiental, de maneira isolada e levando em consideragédo os

fluxos de energia e matéria dentro desse escopo reduzido. Assim, para possibilitar a



quantificacdo e a comparagdo entre os impactos ambientais sobre 0 meio ambiente, pode-se
restringir a analise dos impactos ambientais causados por um aspecto ambiental a um
determinado “setor”. Por exemplo, para compreender como as agdes humanas impactam 0S
processos naturais do solo, pode-se focar nos processos erosivos decorrentes dessas agoes
(SANCHEZ, 2008).

4.1.4. A Avaliagdo de Impacto Ambiental
A Avaliagdo de Impacto Ambiental (AlIA) foi proposta de maneira pioneira como um
instrumento de planejamento ambiental, com carater prévio e preventivo, a partir da criagdo
da legislacdo norte americana, National Environmental Policy Act (NEPA), que entrou em
vigor nos Estados Unidos da América em 1970, e inspirou a criagdo de outras legislacdes pelo
mundo, inclusive a brasileira. Com o NEPA, nos EUA passou-se a exigir a elaboragdo de uma
declaracdo, por parte do executor do empreendimento, que delimite o impacto ambiental

potencial causado pelo empreendimento.

Existem inUmeras interpretacbes quanto ao significado e o objetivo da AIA, uma delas,
bastante simplificada e de facil entendimento, é apresentada pela International Association for
Impact Assessment (IAIA), que segue: “avaliacdo de impacto, simplesmente definida, é o
processo de identificar as consequéncias futuras de uma acéo presente ou proposta” (IAIA,
2012).

Assim, de maneira geral, a AIA é apresentada, seja como um instrumento, seja como um
procedimento, ou ambos, visando antever as possiveis consequéncias de uma decisdo
(Sanchez, 2008).

4.1.5. A Avaliacdo do Ciclo de Vida
A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) apareceu pela primeira vez nos anos 60 como um
instrumento para definir os impactos ambientais e as demandas de cada estagio da producéo,
dos processos e etc. (BARROW, 2006).

Conforme Barbieri (2007), a ACV é um instrumento de gestdo ambiental aplicavel a bens e
servicos. O principio basico da ACV ¢ identificar toda matéria-prima e a energia utilizada no
processo de manufatura do produto ou servico, desde a extracdo do recurso natural bruto, a
disposicao final dos residuos gerados em todas as etapas e durante toda a vida atil do produto

OU pProcesso.
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Esse instrumento de gestdo também é conhecida pela expressao do berco ao tamulo (cradle to
grave), berco indicando 0 nascedouro dos insumos primarios mediante a extracdo de recursos
naturais e tdmulo, o destino final dos residuos que ndo serdo reciclados ou reusados
(BENGTSSON, et al. 1998).

Segundo Ometto e Saavedra (2012), é possivel dizer que a ACV ¢é o principal procedimento
atualmente utilizado para avaliar os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais associados a
produtos durante todas as etapas do ciclo de vida. Além disso, a ACV pode ser vista como um
instrumento Gtil para a melhor compreensdo de questdes ambientais e para a avaliacdo de

impactos ambientais.

As quatro fases de uma ACV sdo estruturadas dentro de uma norma internacional para a
quantificacdo de emissdes, consumo de recursos e impactos ambientais e sobre a salde, que

estdo associados aos bens e servigos (ILCD, 2010).

A norma ISO 14040 coloca a avaliagdo de ciclo de vida como sendo a sequéncia de estagios
intrinsicamente conectados ao sistema de produto, partindo da extragdo da matéria-prima e
chegando até sua disposicdo final. As avaliacdes de ciclo de vida focam os aspectos
ambientais e os impactos ambientais potenciais ao longo do ciclo de vida do produto, desde a
aquisicdo das matérias-primas, producdo, uso, tratamento p6s-uso, reciclagem até a disposi¢édo
final (do bergo ao timulo) (ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2009).

O estudo de ACV é composto por quatro principais fases (ABNT, 2009):

e Fase de definicdo de objetivo e escopo — define o escopo, o nivel de detalhamento, a

fronteira do sistema da ACV, a metodologia de AICV e tipos de impactos, a
interpretacdo a ser utilizada, as limitagdes, 0s pressupostos, entre outras coisas. Tendo
em vista que esses devem ser coerentes com a aplicacdo pretendida, e bem definidos
em relacdo as decisdes que devem sustentar;

e Fase de analise de Inventario (ICV) — Inventario de dados de entradas e saidas

associados ao sistema em estudo. Essa fase envolve a coleta de dados, relacionados as
emissdes no ar, agua e solo, necessarios para o alcance dos objetivos e do escopo do
estudo;

e Fase de avaliacdo de impactos (AICV) — Baseada nos resultados da analise do

inventario do ciclo de vida, que incluem os fluxos que envolvem o sistema, oferece as
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informagdes adicionais para ajudar na avaliagdo da relevancia dos resultados de um
sistema de produto, visando ao melhor entendimento de sua significancia ambiental.

e Fase de interpretacdo — onde os resultados da ICV e AICV sdo sumarizados e

discutidos como base para conclusdes, recomendacdes e tomada de decisdo de acordo

com a definicéo de objetivo e escopo.

[/’— Estrutura da avaliagie de cicle da vida -\\1
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Figura 1 — Fases de uma ACY

Figura 1 - Fases de uma ACV
Fonte: (ABNT, 2008)

Essa estrutura basica se mostra bastante flexivel, justamente para possibilitar a adaptacdo para
os diversos sistemas de produto e producdo do mundo, mas tenta manter uma preocupacao
para o estabelecimento de diretrizes, que garantam a credibilidade da norma. De acordo com
Barbieri (2007), as avaliagdes feitas segundo critérios diferentes chegam a conclusdes

diferentes sobre os impactos ambientais de um mesmo produto.

4.1.6. Os Sistemas de Informacgédo Geogréfica
Os Sistemas de Informac6es Geogréficas (SIG) surgiram para possibilitar o armazenamento, a

manipulacdo e a geragdo de mapas com grande volume de informacbes geogréaficas
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(informacGes que possuem dimens&o espacial georeferenciadas, num dado instante do tempo),
provenientes de diversas fontes das areas em analise (LACRUZ e SOUZA FILHO, 2009).

O SIG, como uma ferramenta para o geoprocessamento permite “modelar” as caracteristicas
do ambiente dentro de um contexto que leva em conta as variaveis espaciais e temporais.
Como Mendes e Cirilo (2001) afirmam, para possibilitar a construcdo de modelos
(representando o ambiente) algumas caracteristicas do ambiente sdo reformuladas de modo a
tornarem-se mais familiar, simplificada, acessivel, observavel, facilmente apresentada ou
controlavel. Isso possibilita a interpretacdo dessas informacOes e a retirada de conclusfes a

respeito desse ambiente, permitindo sua melhor compreenséo e, consequentemente, gestao.

Uma das funcGes mais amplamente utilizadas nos sistemas de informacdo geogréafica é a
sobreposicao de informacéo, representada pelo conjunto de planos ou camadas de informacéo,
que permite realizar uma andlise integrada dos dados. Por exemplo, mapas tematicos que
misturam informacgdes sobre vegetacéo, solos, geomorfologia e uso do solo (Lacruz & Souza
Filho, 2009).

Topografia

Caracteristivas
ambientais
georreferenciadas

Figura 2— Funcionalidade do SIG
Fonte: Adaptado de (SIGeografico, 2009).

Porém, tal ferramenta traz consigo uma fragilidade grande relacionada & exatiddo e
confiabilidade das informacGes concluidas. 1sso se da por uma série de razfes, entre elas
(MENDES e CIRILO, 2001):

e Visdo da realidade excessivamente formalizada;
e Estruturacdo dos problemas de uma forma muito mais exata do que permitem os dados

utilizados, resultando em previsdes inadequadas;
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e Ansiedade, quando do desenvolvimento de modelos, pela generalidade;

e Atitudes de desprezo, quando do desenvolvimento de modelos, pelo caso particular.

Mesmo com essas fragilidades, e concordando com Barrow (2006), o SIG se mostra como
uma ferramenta importante para o planejamento, monitoramento, pesquisa e avaliacdo
ambiental. Além disso, consiste, basicamente, numa rede de armazenamento e interpretacdo
de dados que d& suporte visual para a representacdo espacial de fenbmenos que ocorrem

dentro de uma determinada area geograficamente referenciada.

4.2. Utilizagao do SIG nos estudos de casos internacionais de ACV
As ferramentas de SIG e ACV sdo fundamentalmente diferentes e complementares. O SIG é
utilizado para organizar e analisar dados espaciais, enquanto ACV levanta e analisa 0s

sistemas produtivos sem operar informagdes espaciais (GEYER et al., 2010a).

Dada a especialidade do SIG em tratar das informacbes espaciais e a fraqueza do ACV na
descricdo dessas mesmas, a integracdo das duas ferramentas se mostra positiva para a
conversao dos resultados da anélise do inventario do ciclo de vida numa unidade comum para
a representacdo quantificavel de uma categoria de impacto ambiental, por meio do uso de
Fatores de Caracterizacdo (FC) regionais (NUNEZ et al., 2010), possibilitando a melhor

descricdo da realidade ambiental da regié&o.

Tendo em vista que os modos tradicionais de ACV, feitos para plantagdes extensivas, ndo
contemplam de maneira satisfatoria os impactos sobre 0 meio ambiente, que a produtividade
do solo varia de acordo com suas caracteristicas biofisicas (tipo de solo e clima, posicédo
geografica, etc.) e que um aumento da producdo, baseado nas previsdes de aumento da
demanda em nivel nacional e internacional, resultara em um aumento ndo linear na area
produtiva — pela necessidade de ocupar &reas com caracteristicas menos favoraveis — a
necessidade de complementar o instrumento de avaliacdo de ciclo de vida com informag6es

espacgo-temporais fica evidente.

Um modelo de SIG calcula mapas para cada cenario que, quando cruzados com as
informacdes do ICV, oferecem informagOes sobre todos os processos com demandas
levantadas na ICV, relacionadas a categoria de impacto levantada, no formato de layers
(GEYER et al., 2010b).

Softwares de SIG podem facilmente operar dados relacionados a localidades especificas (e.g.,

tipos de solo e fatores climaticos) dentro de um determinado periodo temporal, além de
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possibilitar a criacdo de novas informac6es correlacionadas, através da sobreposi¢cdo dessas
layers (e.g., potencial de producdo, cruzando informacBGes sobre as caracteristicas

edafoclimaticas da area e as necessidades bio-fisicoquimicas da cultura).

Assim, a potencialidade de fusdo das duas ferramentas fica evidente e ja foi confirmada por
diversos autores por todo o mundo (GEYER, et al., (2010a), NUNEZ, et al., (2010),
VOGTLANDER, et al., (2004), e Yl et al., (2007)). A organizacdo da revisdo bibliografica foi
feita de acordo com as categorias de impacto utilizadas nos estudos, iniciando a analise
quanto as abordagens para utilizacdo de categorias de impacto, seguido dos escopos espaciais
e temporais, dos indicadores utilizados nos fatores de caracterizacdo, da motivacdo para

utilizacdo do SIG, e da estrutura metodoldgica para insercao do SIG nas ACV.

4.2.1. Categorias de impacto
Segundo a NBR ISO 14044 (2009), uma categoria de impacto deve representar as questoes
ambientais relevantes, de maneira abrangente, as quais os resultados da analise do ICV podem
ser associados, levando em consideracdo os objetivos e 0 escopo da avaliacdo de ciclo de

vida.

Alguns autores utilizam uma abordagem que objetiva a quantificacdo dos efeitos que o0s
diferentes tipos de uso tém sobre as fungdes do solo, levando em consideracdo a area, a
duracéo e a progressdes das qualidades de uso. Essas metodologias podem ser exemplificadas
por dois modelos de intervencdo (Figura 3), o de ocupacdo do solo e de transformacédo do

solo, recorrentes em alguns desses trabalhos.

Quality

Transformation
C
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Figura 3 — Ocupacéo e Transformacgédo do Solo
Fonte: (BECK et al., 2011)
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Na figura, Beck et al. (2011), expressa as mudangas na qualidade relacionadas a um exemplo
hipotético de uso do solo. O estado inicial “A” sofre uma mudanga na sua qualidade devido a
deterioragdo causada pela atividade hipotética, levando ao estado de qualidade “B”. Durante a
utilizacdo do solo, ou ocupacéo, considera-se que suas qualidades sejam mantidas constantes
— pelo uso de insumos agricolas —, porém, apos o final da utilizacdo dessa area, as qualidades
da terra podem se recuperar somente até certo ponto, “C”, inferior a “A”. Essa diferenca de

qualidade entre “A” ¢ “C” é chamada de transformacao.

De maneira geral, os estudos consideram o0 solo como um bem limitado que necessita de
maior cuidado em relacdo ao planejamento do uso. Além disso, € muito recorrente a
afirmacdo da necessidade de se estabelecer uma abordagem para a avaliacdo dos impactos
ambientais do uso do solo. (SAAD, etal. (2011) e BECK, et al. (2011)).

Ha também outra linha de pesquisadores que trabalha com a potencialidade de uso do SIG nas
ACVs que fundamentariam o planejamento do uso do solo levando em conta as emissdes de
gases de efeito estufa. Nessa linha, que leva a categoria de impacto ambiental de mudancas
climaticas como carro chefe de sua avaliacdo, é considerado, entre as motivacdes, a forma de
obtencédo de energia elétrica por diferentes fontes, renovaveis e ndo renovaveis. A utilizaco
do SIG nesta vertente permitiu a correlacdo de diversas caracteristicas relevantes na forma de
mapas, como na Figura 4, que €é resultado de uma pesquisa na Espanha, onde a integracédo das
ferramentas ofereceu informacdes e resultados suficientes para subsidiar a elaboracdo de uma
estratégia de uso do solo para as culturas em analise que reduz anualmente o consumo de

energia e as emissoes de CO..
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Figura 4 — Potencial de reducao de CO, com uma estratégia de uso do solo
Fonte: (GASOL et al., 2011)

Na linha que usa os gases de efeito estufa para discutir a utilizagdo do SIG em ACV estdo 0s
trabalhos desenvolvidos por Dresen e Jandewerth (2012), Gasol et al., (2011) e Yi et al.,
(2007), entre outros.

Outra vertente comum que pdde ser identificada relaciona as mudancas causadas pelo uso do
solo aos impactos sobre a biodiversidade, pois consideram necessario discutir os potenciais
impactos sobre esse aspecto para o suporte a elaboracdo de politicas que se comprometem
com a producdo em larga escala. Além de que os modos tradicionais de ACV, feitos para
plantacbes extensivas, ndo contemplam impactos sobre o0 meio ambiente de forma
regionalizada. Um exemplo da utilizacdo do SIG nessa vertente € bem ilustrado por Geyer et
al. (2010b), que usa o conjunto de SIG com ACV para facilitar a visualizagdo das entradas e
saidas de fluxos ndo lineares do sistema, descrevendo os fluxos elementares de &areas de
habitats em funcdo do tipo de cultura e nivel de producédo (Figura 5). Outros autores revisados
nessa linha sdo: Achten, Mathijs e Muys (2009), Mattsson, Cederberg, e Blix (2000),
Lindeijer E. (2000) e Vogtlander et al. (2004).
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Figura 5 — Relacionamento entre ACV e SIG.
Fonte: (GEYER et al., 2010b)

Na figura 5, o modelo de ACV converte a demanda do etanol em demanda da cultura
(matéria-prima) e é interpretado pelo modelo de SIG, retornando um cenério relacional entre
0 uso do solo e o habitat, baseado nas demandas da cultura. As informacGes geradas sdo

utilizadas para compor o inventario e 0os FC para a AICV sobre a biodiversidade.

Além dessas abordagens relacionadas em grupos, vale notar a adotada por Bengtsson, et al.
(1998), que orienta seu modelo de utilizagdo de SIG em ACV sobre trés subsistemas
generalizados, o técnico, o ambiental e o social, sendo que o técnico e o ambiental sdo
relacionados principalmente pelos fluxos de energia e matéria, que sdo as causas dos impactos

ambientais, por usa vez, o social é o que “percebe e avalia” as mudangas nos outros dois.

Seguindo o raciocinio, h4 também a abordagem adotada por Nufez et al. (2010), que foca no
desenvolvimento de uma metodologia que inclui o impacto de desertificacdo do solo derivado
do uso agricola em ACV, utilizando a ferramenta do SIG para inserir as variaveis relacionadas
as propriedades biofisicas do solo como aridez, erosdo, superexplotacdo de aquiferos e risco

de incéndio, na etapa de ICV, complementando a AICV.
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Finalmente, o trabalho realizado por Mutel, Pfister e Hellweg (2012) realiza uma abordagem
no sentido de caracterizar a distribuicdo espacial das categorias de impactos ambientais como
consumo de recursos, salude humana, eutrofizacdo, acidificacdo e danos ao ecossistema,

causados pela producéo de energia elétrica norte americana.

4.2.2. Escopo espacial e temporal
Deve-se estabelecer o escopo de utilizacdo espacial do SIG concomitantemente com 0s
objetivos da ACV, pois ha uma grande dificuldade em manter-se a fidelidade as
caracteristicas especificas da &rea, mantendo-as 0 mais préximo possivel da realidade. Se o
escopo for maior do que o necessario, ha a possibilidade de serem utilizadas simplificacbes
desnecesséarias que causem o distanciamento da realidade e comprometam a qualidade do
estudo. Porém, é muito comum a realimentacdo das etapas iniciais da ACV com informaces

e resultados das etapas finais, 0 que causa um reajuste e uma lapidacao da estratégia inicial.

Num dos trabalhos estudados, por exemplo, num estudo sobre a utilizacdo da energia gerada
pela queima de biomassa da Alemanha, Dresen e Jandewerth (2012) utilizaram, como varios
outros autores, as fronteiras nacionais como escopo do estudo. Porém, foram feitas
subdivisdes para permitir a andlise individual e o processamento das informacdes
caracteristicas locais. Nesse caso, 0 autor seguiu critérios como a possibilidade de conexao
das novas plantas de biogas a rede de distribui¢do, a distribuicdo de suprimentos em uma
distdncia transportavel e a necessidade de existéncia de areas agricolas dentro da area de

influéncia da planta de biogas.

Em outro caso, Mutel, Pfister e Hellweg (2012) se baseiam no fundamento da primeira lei da
geografia, tudo esta relacionado com todo o resto, mas coisas proximas se relacionam mais
diretamente do que coisas distantes, para estruturar uma metodologia de “minimizacdo da
autocorrelagdo espacial”, e a consideram como um critério cabivel para determinar a escala
espacial da AICV.

Ja para Saad, et al. (2011), a utilizacdo de unidades biogeogréaficas sdo mais apropriadas, pois
fornecem informacGes relativas a integridade dos recursos naturais, sua manutencdo e analises
ambientais. Nesse trabalho, os autores utilizaram o conceito de ecozonas (unidades que
descrevem 0s vastos tipos de ecossistemas, como fauna, flora e caracteristicas
geomorfoldgicas) e ecoregibes (fatores ecoldgicos distintos como paisagem,
macro/mesoclima, e distribuicdo de plantas em escala regional). Com isso, foi feita a

avaliacdo das mudancas da capacidade do solo de cumprir com suas funcbes ecologicas
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(controle de erosdo, regulacdo hidrica e purificacdo hidrica), organizadas em quatro
indicadores de impactos: erodibilidade; recarga de recursos subterraneos; filtragdo mecanica e

fisico-quimica.

Essa abordagem permitiu, em comparacao entre os modelos de avaliacdo que utilizam ou néo
dados espaciais, a obtencdo de resultados até quatro vezes mais significativos no caso dos
fatores de caracterizagdo regionais. Segundo os autores, isso demonstrou a importancia de

insercdo dos parametros regionais em escalas adequadas nas ACV.

Foi muito recorrente a utilizacdo do periodo de um ano para a avaliagdo dos impactos
ambientais decorrentes do uso do solo. Para outras abordagens, o escopo temporal deve levar
em conta tanto a completeza e a confiabilidade/profundidade dos dados que compordo e

estudo, quanto os seus objetivos, prazos e or¢camento.

4.2.3. Fatores de Caracterizacdo, Indicadores e Aspectos Ambientais
Segundo a NBR ISSO 14.044 (2009), o termo fator de caracterizacdo consiste num fator,
derivado do modelo de caracterizagdo aplicado, que serve para converter o resultado
alcancado na etapa de inventario de ciclo de vida para uma unidade comum igual a do

indicador de categoria.

Aqueles que tomaram as metodologias exemplificadas pelos dois modelos de intervencédo
(ocupacédo e transformacdo do solo) fizeram uso de parametros pertencentes as metodologias
da ecologia para compor os indicadores da qualidade do solo. S&o recorrentes 0s seguintes
parametros propostos por Baitz (2002): erodibilidade, capacidade de filtragdo mecénica,

capacidade de filtracéo fisico-quimica, capacidade de recarga de aguas subterraneas

Segundo o0s autores, esses parametros possibilitam a consideracdo dos aspectos
multifuncionais do solo, ndo se limitando a sua capacidade produtiva. Porém, nem todos os
parametros foram unanimemente considerados nos estudos por razées como disponibilidade e
acesso aos dados relacionados (Saad, et al. (2011), Beck, et al. (2011) e Nufiez (2011)).

Em relacdo a abordagem relacionada as mudancas climaticas, que envolve a consideracéo dos
gases de efeito estufa na avaliacdo dos impactos sobre o solo, fatores de caracterizacdo como
as cargas ambientais de CO,, NO,, SO, e Material Particulado em Suspensdo (SPM),
convertidos em “CO; equivalentes”, foram levados em consideracdo por Yi et al., (2007).
Porém, os estudos elaborados por Gasol et al., (2011) o FC utilizado se limita a equalizacao

relacionada aos pontos com emissdes de CO,.
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Na linha de pensamento que leva a biodiversidade como foco da anélise, podemos tomar o
trabalho desenvolvido por Lindeijer E. (2000) que relaciona os aspectos ambientais que
envolvem os impactos do uso da terra as caracteristicas ambientais que oferecem suporte a
vida, e garantem a manutencdo da biodiversidade. Para isso ele compara os indicadores de

diversidade de plantas vasculares e producéo liquida de biomassa livre.

Um segundo trabalho, feito por Vogtlander, et al. (2004) para desenvolver um modelo de
utilizacdo de SIG na ACV se baseou, num primeiro momento, na classificacdo dos impactos
sobre 0 uso da terra segundo 0s niveis de transformacéo e a ocupacdo da area, para definir o
momento em que se inicia a avaliacdo dos impactos. E hum segundo momento, na riqueza de
espécies e na raridade dos ecossistemas e sua vegetacdo vascular, os indicadores que

descrevem o “valor botanico” da terra sao:

e Riqueza de Espeécies: valor relativo baseado na quantidade de vegetacdo vascular
presente numa determinada area, dividido pelo valor “normal” que deveria existir
(numa escala maior) de vegetacdo vascular, em relacdo a mesma area;

e Ecossistemas Raros: segue o pressuposto de que, quando ha muitas espécies, existe
uma grande chance de existirem espécies valiosas também; e que cada ecossistema
possui tipos especificos de plantas vasculares, oferecendo resultados num valor para

“valor botanico do Km?”, Q.

Uma comparac¢do entre os dois sistemas adotados por VVogtlander, et al. (2004) pode ser vista

na Tabela 1, a seguir:

Vantagens: Desvantagens:
¢ o sistema de caracterizagio mais comum aplicado no mundo

pelos usuarios de ACV
¢ relativamente simples e direto de aplicar, além de possuir sisterma mais complexo e dificil de compreender, além de

ndo ¢ muito difundido em ACV ou na AlA em geral

grande disponibilidade de dados exigir mais informacdes sobre a flora
Desvantagens: Vantagens:
todas as espécies contribuem para o resultado, incluindo as so leva em consideragdo espécies relevantes para o
espécies causadoras do problema ecossistema em estudo

usa a riqueza de espécies no ecossistema de maneira
relativa, valorizando os ecossistemas com baixa
biodiversidade natural
nio considera diferencas entre a importincia de espécies em  leva em conta a raridade do ecossistema, e indiretamente a
extingdo e outras mais comuns raridade das espécies presentes

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos sistemas de Riqueza de Espécies e
Ecossistemas Raros
Fonte: Vogtlander, et al. (2004).

ecossistemas com diversidade de espécies naturalmente baixa
(dunas, altitudes, etc.) recebem valores muito baixos
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Ja Geyer, et al. (2010b), num trabalho que foca as varia¢es da biodiversidade em funcdo da
produtividade do solo e das qualidades locais, utilizou indicadores de nivel de preservacgao,

riqueza de espécies, abundancia de espécies e uniformidade de espécies.

H& também autores que foram mais fundo na analise e utilizaram uma combinacdo maior de
indicadores, como por exemplo, Achten, Mathijs, e Muys (2009), que em seu trabalho para
encontrar uma metodologia que identifique os impactos de end-points (qualidade estrutural —
ESQ e qualidade funcional — EFQ) utiliza 0 nimero de espécies de plantas vasculares, e para
0s mid-points, analisa a fertilidade do solo (capacidade de troca catidnica; capacidade de
saturacdo do horizonte O-A (0-30cm)), a producdo de biomassa, total de biomassa superior,
a estrutura do solo (quantidade de matéria organica no horizonte O-A, 0-30 cm), e a
compactacdo do solo), e a estrutura vegetal (indice de area foliar, distribuicdo vertical do
espaco), e o balanco hidrico local (evapotranspiracdo; cobertura vegetal (0-30cm acima do

nivel do solo) (Figura 6).

Intervengdes Impactos intermediarios Indicadores Impactos Finais

Exploracdo Abidtica

* Fertilidade

Exploracdo Bidtica L.
* Estrutura Fisica

ESQ
Uso do Solo * Biodiversidade
*  Produgdo de
* Limpeza do solo
Biomassa
* Nivelamento
* Estrutura da
* Drenagem
Vegetacao
* Fertilizagdo EFQ

* Balango Hidrico

* Supressdo de
local

pestes e doencgas

* Colheitas

Figura 6 — Overview dos impactos de mid-point e relacdo desses com os impactos de end-
point
Fonte: (Achten, Mathijs, & Muys, 2009).

Para categorizar os impactos de mid-point em impactos de end-point (setas da Figura 6) os
indicadores de mid-point tém de ser identificados. Assim, como num processo interativo, o

conteudo dos indicadores determinara a relagéo entre os impactos de mid e end-point.
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No caso de Mattsson, Cederberg, e Blix (2000), que elaborou um estudo para a avaliacdo de
impacto ambiental do uso da terra para a agricultura de trés espécies de plantas oleaginosas
em trés localidades no mundo, apesar de também utilizar conceitos relacionados a
transformacéo e a ocupacao do solo, o aspectos da biodiversidade se mostrou mais presente
na interpretacdo, assim sendo, os indicadores utilizados foram subdivididos em grupos e

agregados como segue:

e Indicadores estruturais: Erosdo do solo, efeitos hidroldgicos, matéria orgéanica,
estrutura do solo, pH, acumulacdo de metais pesados, e concentracdes de P e K;
¢ Indicadores para o tipo de uso:

o Biodiversidade: acabar com a vegetacdo naturalmente diversa e utilizar o
espaco para a producdo monocultura de culturas agricolas é uma violagéo
contra o indicador, mas as consequéncias ambientais aparecem como fatores
especificos locais, como o nimero de espécies afetadas pelo cultivo;

o Valor estético da paisagem: a escolha da cultura e do tipo de sistema de cultivo
afeta esse indicador. Pesquisas na Suécia mostram a preferéncia pelas

paisagens compostas por diversas culturas.

A abordagem de Ndfez, et al. (2010), onde se tratam dos impactos relacionados a
desertificacdo do solo derivado do uso agricola em ACV, utiliza, para caracterizar os impactos
ambientais, os indicadores de aridez, erodibilidade, superexplotacdo de recursos hidricos, e

risco de incéndio.

Finalmente, no estudo proposto por Mutel, Pfister, e Hellweg (2012), para utilizacdo de
métodos de avaliacdo de impactos regionais para a ACV da producdo de energia elétrica nos
EUA, foram utilizados os indicadores de emissdes atmosféricas para identificar os impactos
dentro das categorias de impacto de eutrofizacdo e acidificacdo, consumo de recursos

hidricos e saude humana pelas plantas de geracédo de energia, (Figura 7).
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Figura 7 — Impactos regionais da rede de producéo total anual dos EUA para as cinco
categorias de impacto concomitantemente
Fonte: (Mutel, Pfister, e Hellweg, 2012).

A escolha dos indicadores de impactos ambientais foi feita por todos os autores de maneira a

refletir as mudancas nos aspectos ambientais, e, quando se tratando do uso do solo, as

informacdes se relacionam com o consumo dos recursos tanto quanto com a pressdo que o

sistema tem sobre 0s mesmos.

Para facilitar a visualizacdo das diferencas entre os aspectos ambientais utilizados diante de

cada abordagem de utilizacdo da fuséo das ferramentas de SIG e ACV, foi elaborada a Tabela

2, que os relaciona com seus respectivos temas abordados.
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Aspectos Ambientais Utilizados para Caracterizar os Impactos Ambientais

Abordagem Autores Tema do Trabalho

Aspectos Ambientais

Envolve 15 ecozonas e 193 ecoregides no
Canadd, e se propde a identificar as fungdes
ecologicas do solo e melhorar o desenvolvimento
de fatores de caracterizagiio regionais.

(Saad, etal, 2011)
Ocupagdo e
Transformagio do

Erodibilidade; Recarga de recursos
subterrineos; Filtragio mecdnica; e Capacidade
de filtragdo fisico-quimica

Solo Desenvolvimento da ferramenta LANCA, que I
bictiv tificaciio dos cfeit Erodibilidade; Recarga de recursos
(Beck, et al, 2011) OPIGLIVE & quantticagin os o e.l 08 e a8 subterraneos; Filtragdo mecanica; Capacidade
diferentes tipos de uso do solo tém sobre as I L o Tyices
N . . 3} de filtragdo fisico-quimica; e Produgdo Bidtica
fungdes do solo, visando a aplicagdo no ACV.
Desenvolvimento de um abordagem para ACV
. focada em regides, que considera a estrutura e as - E
(Y1, Itsubo, Inaba, & camctcristin?as amgicntaii das regides que sio Emissoes de CO2, NOx, SOx e Material
Matsumoto, 2007) T £1068 que Particulado em Suspensio (SPM)
afetadas direta, ¢ indiretamente, pela atividade
executada.
Elaboragdo de uma metodologia integrada para
Gases de Efeito (Gasol, Gabarrell, determinar areas apropriadas para o cultivo de
Rigola, Gonzilez- duas espécies de plantas (Brassica spp. e Populus -
Estufa - . . Emissoes de CO2
Garcia, & Rieradevall,  spp.) cultivadas monoculturalmente, levando em
2011) conta as emissdes de CO2 durante as etapas de
produgio de biomassa
Investigagdo para a integragdo do ICV
(Dresen & Jandewerth,  diretamente no SIIG, para ana.lis?r a produgio, Emissdes de CH4
2012) bem como as relacionadas emissdes e custos, da
produgdo de biogas.
Relaciona os aspectos ambientais que envolvem
(Lindeiier, 2000) 0s 1m1?acto§ do uso da terra as carac‘ter.lstlcas DiverSIdadta df.: plantas vasc1llar§5 ¢ produgio
ambientais que oferecem suporte a vida, e liquida de biomassa livre
garantem a manuten¢do da biodiversidade
- “Indicador de riqueza de espécies” = proporgio
Desenvolver um modelo de utilizagao de SIG na N queza G especle P p‘rc;
ACV baseado na rigueza de espécies e outro na de vegetagiio vascular existente em relagio a
(Vogtlander, et al, 2004) . 4 .p natural do local; e “Valor botanico do Km?” (Q)
base de raridade dos ecossistemas e suas .
- = presenca de plantas vasculares especificas do
vegetagio vascular
local
- Lo . N Nivel de preservagdo, riqueza de espécies,
Variagdes da biodiversidade em fungdo da - p G' . 9 . . P
(Geyer, et al, 2010) o . . abundéncia de espécies e uniformidade de
produtividade do solo e das qualidades locais .
espécies
Numero de espécies de plantas vasculares,
Biodiversidade fertilidade do solo
.. Desenvolvimento de uma metodologia que rodugdo de biomassa, total de biomassa
(Achten, Mathijs, & . - . « . g q‘ . P ¢ .
Muys, 2009) identifique os impactos de “end-points™ e “mid- superior, estrutura do solo,
S points” estrutura vegetal, e
balango hidrico local
Estruturais: Erosido do solo, efeitos
hidrologicos, matéria orgénica, estrutura do
. . . solo, pH, acumulagdo de metais pesados, e
. Avaliagio de impacto ambiental do uso da terra P N ¢ p
(Mattsson, Cederberg, & . N . concentragdes de P e K; e para o tipo de uso:
. para a agricultura de trés espécies de plantas PR . L.
Blix, 2000) . . . a)Biodiversidade em nimero de espécies
oleaginosas em trés localidades no mundo R .
afetadas pelo cultivo; e b)Valor estético da
paisagem na escolha da cultura e do tipo de
sistemna de cultivo
X L Incluir os impactos relacionados a desertificagdo Arndez, erodibilidade, superexplotagio de
Desertificagdo (Nuiiez, et al, 2010) e Hmp clac eseriticag ez 1bitidade, superexplolag

do solo derivado do uso agricola em ACV

recursos hidricos, e risco de incéndio

Utilizagdo de métodos de avaliagio de impactos
regionais para a ACV da produgio de energia
elétrica nos EUA

Eutrofizagdo e
Acidificagio

(Mutel, Pfister, &
Hellweg, 2012)

Emissdes atmosféricas causadores de
eutrofizagdo e acidificagio, e consumo de
recursos hidricos, pelas plantas de geragio de
energia

Tabela 2— Sintese dos aspectos ambientais utilizados na bibliografia
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4.2.4. Utilizacao do SIG nas ACV
Seguindo a mesma ordem de raciocinio, os modelos que utilizaram os conceitos de
transformacéo e ocupacao estruturaram a analise de impacto ambiental do ciclo de vida,
utilizando a ferramenta de SIG principalmente para verificar a variabilidade espacial dos

impactos do uso da terra.

No caso de Saad et al., (2011), foram estudadas duas formas de variagdo: tipos de utilizacdo
do solo (compara a magnitude do impacto sobre o solo proveniente de diferentes formas de
utilizacdo, dentro da mesma unidade ecoldgica) e sistemas de classificacdo ecoldgica
(considera o impacto induzido por uma Unica atividade em diferentes unidades ecoldgicas,
respeitando suas propriedades e vulnerabilidades). Além disso, o SIG permitiu a visualizacdo
em mapas das diferencas, na gravidade do impacto ambiental, entre a utilizacdo de fatores de
caracterizacdo (FC) genéricos e FC que levam em consideracgdo as especificidades do local.

Ja com Beck et al., (2011), por se tratar da elaboracdo de um método para o célculo dos
indicadores do uso do solo baseado nas funcBes ecossistémicas, utilizando a metodologia
proposta por Baitz (2002) misturada com a estrutura de ACV proposta por Mila i Canals et
al., (2007), com adaptacdes para alcangar os objetivos da pesquisa, 0 SIG é visto como uma
segunda ferramenta com potencial para utilizacdo na LANCA (Land Use Indicator Value
Calculation in Life Cycle Assessment). Segundo os autores, utilizando as informacdes de SIG
relacionadas as caracteristicas regionais na construcao do banco de dados da LANCA podem-
se produzir dados confiaveis, em escala geografica adequadas, além de permitir a criagdo de
valores caracteristicos médios para qualquer area de interesse e utilizacdo na ACV.

As pesquisas que tomaram os impactos ambientais relacionados as emissdes de gases de
efeito estufa variaram a forma de utilizacdo do SIG em seus estudos. Por exemplo, 0s
pesquisadores Yi et al., (2007), elaborando uma metodologia de ACV focada em regides (Life
Cycle Region-specific Assessment Method - LCRAM), consideram que a estrutura e as
caracteristicas ambientais das regides sdo afetadas direta, e indiretamente, pela atividade
executada em uma dada regido, em relacdo as emissdes atmosféricas Assim, utilizaram o SIG
para mapear condicdes regionais estruturais (produgdo, consumo e fluxos inter-regionais) e
ambientais (localizagdo geografica, clima, densidade populacional, etc.), de maneira a refletir

fielmente as caracteristicas regionais para impactos diretos e indiretos de cada atividade.

Por sua vez, Gasol et al., (2011) utilizaram o SIG para possibilitar a criagdo de uma

metodologia capaz de oferecer informagdes suficientes para determinar uma estratégia de
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plantio agricola para a producéo de energia, que reduz o consumo desnecessario e as emissdes
de CO,. De acordo com o estudo, a integracdo das ferramentas ofereceu informacoes e
resultados suficientes para subsidiar a elaboracdo de uma estratégia de uso do solo para as
culturas em analise que reduz anualmente o consumo de energia e as emissdes de CO2. Na
pesquisa, um software de SIG foi base para a compreensdo das questbes relacionadas a
bioenergia (demanda, fornecimento de biomassa, distancia de transporte), de maneira
espacializada. Os autores fizeram uso da plotagem de diferentes layers, ranqueados, com
diversas qualidades do solo e clima, mais ou menos favoraveis a producdo das culturas
(declividade do terreno, orientacdo em relagéo ao sol, incidéncia solar, precipitagéo, risco de
congelamento, tipo de clima), com essas e outras informacdes, 0s autores fizeram estimativas
de localidade para verificar as melhores possibilidades de implantacdo de industrias de
biomassa de acordo com o mercado consumidor, resultando em mapas tematicos e tabelas que
descriminam e descrevem as terras com maior potencial produtor de cada cultura, bem como

mapas com as estimativas de mudancas nas emissdes de CO, de cada regiéo.

Na pesquisa de Dresen e Jandewerth (2012), relacionada ao melhor planejamento da
distribuicdo das plantas de geracdo de biogas na Alemanha, o SIG permitiu, ndo apenas a
avaliacdo da localizacdo de plantas de producdo de biogas, mas também a determinacdo dos
potenciais de reducdo de emissbes de gases de efeito estufa (GEE), o potencial de geracdo de
biogas e os investimentos necessarios para regides inteiras. Nessa pesquisa, 0 banco de dados
fundamental contém inventarios que incluem os processos de entrada e saida, assim esses
inventarios podem ser entendidos como uma lista de recursos consumidos e emitidos
associados ao sistema. A abordagem adotada é de relacionar os recursos consumidos dentro
de um contexto espacial conectado ao banco de dados da agricultura para relacionar com as
necessidades de suprimento e fatores de emissdes, contidas nas informacdes da ACV e do
SIG. Com isso, 0s autores ndo apenas puderam demostrar que os parametros locais tém
efeitos sobre os balangos resultantes, mas até mesmo os elementos da cadeia de processos,
independentemente da localizacdo, receberam uma referéncia espacial com a aplicacdo da

analise da area de influéncia.

As pesquisas que utilizaram a biodiversidade para balizar as ACV se beneficiaram das
qualidades do SIG de operagédo de dados relacionados as localidades especificas (como tipos
de solos, clima, diversidade de espécies de plantas vasculares, geomorfologia, etc.) para a
criagdo de novas informacdes correlacionadas com os dados do ICV (e.g. potencial de

producdo, area total de cada tipologia de uso, etc.). O uso conjunto de ACV e SIG facilita a



27

visualizag&o das entradas e saidas de fluxos néo lineares no sistema, e possibilita a anélise dos
impactos sobre a biodiversidade local. De maneira geral, modelos de SIG calculam a
quantidade e a localizacdo de uma cultura, com isso, sdo gerados mapas para cada cenario de
cultivo que, quando cruzados com as informacdes do ICV, oferecem informac6es sobre todos

0s processos com demandas especificas das caracteristicas do solo.

Nessa linha, por exemplo, os autores Geyer, et al. (2010a), utilizaram o SIG para gerar, para
cada tipo de cultura, uma lista de parcelas no terreno que, se utilizadas para o plantio,
alcancariam a meta de producéo estabelecida anteriormente. Para tanto, os pesquisadores se
basearam principalmente em quatro passos: 0 mapeamento da safra potencial de cada cultura;
o levantamento de dados de venda especificos para a regido; a elaboracdo de um algoritmo
que ranqueasse as parcelas de solo segundo sua capacidade produtiva e retorno financeiro por
hectare; e a insercdo dos fluxos médios regionais de insumos agricolas necessarios em cada
area. Esses, cruzados com os dados do ICV sobre os tipos de habitats e as caracteristicas de
biodiversidade das areas estudadas, produzido com uma metodologia de SIG para modelagem
do uso do solo, constituiram uma fonte consistente para se conduzir avalia¢cbes dos impactos
sobre a biodiversidade do cultivo de monoculturas para a producdo de etanol, segundo 0s

autores.

Ja com Nufiez, et al. (2010), num estudo que foca no desenvolvimento de uma metodologia
que inclua o impacto de desertificacdo do solo derivado do uso agricola em ACV, sdo
sugeridos fatores de caracterizacdo (FC), a serem incluidas no ICV, para possibilitar a
identificacdo de cenarios de impactos na etapa de AICV. Esses FC sdo obtidos por meio da
utilizacdo do SIG, que cruza as informacGes sobre aridez, erosdo, superexplotacdo de
aquiferos e risco de incéndio (cada qual com sua escala de ponderacdo), com a localizacdo
geogréfica, e as distribuicdes espaco-temporais da atividade. Os FC foram calculados
utilizando SIG por meio da elaboragdo de um layer para cada variavel e das sequentes
sobreposicdes, além do uso da colegdo de mapas e dos dados estatisticos de vérias fontes de
informacdo. Obtendo informacdes estatisticas de cada variavel sobre cada ecoregido.  Na

pesquisa, as informacgdes adquiridas com o SIG foram diretamente aplicaveis a ACV,
permitindo o célculo dos fatores de caracterizacdo (FC) na fase de AICV, e 0 embasamento

dos processos decisorios da gestdo territorial.

Vale citar a forma como Bengtsson, et al. (1998) utilizaram o SIG sobre o modelo orientado

nos subsistemas técnico, ambiental e social. Para os autores, a relagdo entre sistemas técnicos
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e geografia, normalmente incluem processos que podem ser referenciados geograficamente, e
que sdo conectados por vias de sistemas de transporte, como de bens (rodovias, mar, ar) ou
energia (tubulacGes, redes elétricas). Ja para os sistemas ambientais, é possivel modelar a
dispersdo dos varios agentes impactantes, possibilitando a inclusdo da sensibilidade ambiental
de ecossistemas e regides quando for relevante. Em relagcdo aos sistemas sociais, no estudo de
ACV, sistemas sociais relevantes ja sdo previamente definidos (agricultores, trabalhadores,
empreendedores, consumidores, etc.). No estudo, o sistema técnico da ACV é agregado dos
subsistemas descritos, assim as mudangas ambientais causadas por esse sistema sao
calculadas utilizando-se os dados geograficos relacionados com ambos os sistemas técnico e
ambiental. Finalmente, a AICV ¢ analisada relacionando cada impacto ambiental, em cada

localizacdo geografica, com as informacdes pertencentes a cada local, regido ou area..

Por ultimo, o estudo realizado por Mutel, Pfister, e Hellweg (2012) em que foi criado um
mapa que relaciona a localizacdo das plantas de geracdo de energia com a area de abrangéncia
de impactos ambientais como: consumo de agua, eutrofizacdo, acidificacdo, etc., faz uso do

SIG na ACV da seguinte forma:

e O SIG estrutura suas informacgdes basicamente sob a forma de pontos, linhas e
poligonos. Todas as trés formas geométricas podem estar presentes nos ICV regionais.
Por exemplo, um ponto pode representar uma fabrica, uma linha representaria uma
rota de transporte, e um poligono seria a area de atividade (fazenda, cidade, etc.);

e Métodos de avaliacdo de impactos regionais tém, idealmente, toda sua &rea de
interesse coberta por poligonos, cada qual com um Fator de Caracterizacdo (FC) para
cada fluxo ambiental, e os FCs representam entdo, os danos causados em uma dada

localizacéo.

Para facilitar o entendimento e a comparacdo das informac@es discutidas nesse capitulo, foi

feita a Tabela 4 comparativa que pode ser visualizada na sequéncia:



Autores

Abordagem

Motivagio
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Utilizacfio do SIG na ACV

(Saad, et al, 2011)

(Beck, etal, 2011)

Ocupagdo e
Transformagéo do
Solo

Verifica¢do da variabilidade espacial dos
impactos do uso da terra

Visualizagdo em mapas das diferengas, na
gravidade do impacto ambiental, entre a
utilizagdo de FC genéricos e FC com as

especificidades locais

Melhoria na base de dados estruturas da
ferramente LANCA, aumentando a precisdo e
confiabilidade

Produzir dados confidveis, em escala geografica
adequada, além de permitir a criagdo de valores
caracteristicos médios, para qualquer area de
interesse, para utilizagdo na ACV

(Y1, et al, 2007)

(Gasol, etal, 2011)

(Dresen & Jandewerth,
2012)

Gases de Efeito
Estufa

Consideram que a estrutura e as caracteristicas
ambientais das regides sdo afetadas direta, e
indiretamente, pela atividade executada em uma
dada regido, em relagdo as emissdes atmosféricas

Mapeamento das condigdes regionais
estruturais (produgdo, consumo e fluxos inter-
regionais) e ambientais (localizagio geografica,
clima, densidade populacional, etc.), refletindo
as caracteristicas regionais para impactos
diretos e indiretos das atividades

Possibilitar a criagdo de uma metodologia capaz
de oferecer informagdes suficientes para
determinar uma estratégia de plantio agricola para
a produgio de energia, que reduz o consumo
desnecessdrio e as emissdes de CO2

Compreensio das questdes relacionadas a
bioenergia de maneira espacializada;
estimativas de localidade de acordo com o
mercado consumidor; mapas tematicos e tabelas
sobre as terras com maior potencial produtor de
cada cultura, e com estimativas de mudangas
nas emissdes regionais de CO2

Relacionar os recursos consumidos dentro de um
contexto espacial conectado ao banco de dados da
agricultura para relacionar com as necessidades
de suprimento e fatores de emissdes, contidas nas
informagdes da ACV e do SIG

Avaliagio da localizagio de plantas de
producgio de biogds, a determinagio dos
potenciais de redugio de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), o potencial de geragio de
biogés e os investimentos regionais necessérios

(Geyer, et al, 2010)

Biodiversidade

Gerar, para cada tipo de cultura, uma lista de
parcelas no terreno que, se utilizadas para o
plantio, alcangariam a meta de produgio
estabelecida anteriormente

O cruzamento dos dados sobre safra,
caracteristicas regionais, produtividade do solo
e especificidades dos habitats, possibilitaram a
avaliagdo dos impactos sobre a biodiversidade
do cultivo de monoculturas para a produgéo de

cetanol

(Bengtsson, Carlson,
Molander, & Steen,
1998)

Sistemas técnico,
ambiental e social

Possibilidade de georeferenciar as relagdes entre
o0s sistemas técnicos, ambiental e social, para
calcular os impactos ambientais causados pelo
primeiro

AICV ¢ analisada relacionando cada mudanca
ambiental, em cada localizagdo geogréfica, com
as informagdes pertencentes a cada local, regido

ou drea com essa mudanga ambiental

(Nuiiez, et al, 2010)

Desertificagao

Elaboragao de FC, para incluir na AICV e
possibilitar a produgio de cenarios de impactos
de desertificagao

Cruzamento das informagdes sobre aridez,
erosio, superexplotagio de aquiferos e risco de
incéndio (cada qual com sua escala de
ponderagio), com a localizagdo geografica, e as
distribui¢des espago-temporais da atividade, e
plotagem pela sbreposigdo de layers

(Mutel, Pfister, &
Hellweg, 2012)

Eutrofizagdo e
Acidificagio

Criagdo de um mapa que relaciona a localizagdo
das plantas de geragio de energia com a drea de
abrangéncia de impactos ambientais como:
consumo de agua, eutrofizagio, acidificagio, etc.

Avaliagdo de impactos regionais tém,
idealmente, toda sua drea de interesse coberta
por poligonos, cada qual com um Fator de
Caracterizag¢do (FC) para cada fluxo ambiental,
e os FCs representam entdo, os danos causados
em uma dada localizagio

Tabela 3- Sintese da utilizacdo do SIG em ACV
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4.2.5. Estrutura metodologica para insercao do SIG em ACV
Buscando respeitar as demandas em relacdo as qualidades das ACV normatizadas pela ABNT
e levando em consideracdo as metodologias utilizadas internacionalmente, principalmente
pelos autores Geyer et al., (2010a), Dresen e Jandewerth (2012) e Bengtsson et al., (1998),
pela clareza na apresentacdo e qualidade das metodologias, um esbogo da estrutura basica
para da utilizacdo do SIG nas ACV pdde ser tragado como visto na Figura 9, a seguir:

v'Layers com os dados do ICV;

— |v'Sobreposigdo de layers;

v Mapa sintese de distribuigdo ay
espago-temporal dos impactos do
ciclo de vida.

Banco de Dados
relacional
A

A

Y X .
= — Selegdo das categorias de impacto,
Informagdes com referéncia espago-temporal indicadores ¢ modelos de caracterizagio

e Coleta de dados qualitativos e quantitativos H Correlagiio com ICV (classificagio) H
g‘ significativos ao estudo = (—_
> H Célculo dos resultados (caracterizagdo) H -
w .
= Entradas de energia, matéria-prima, auxiliares :
| e outras H Resultados dos indicadores de categoria H .
= - Avaliacio de Impacto
o H Produtos, coprodutos e residuos I :
= A !
Lo v .
- p— . - . .
Liberagdes para atmosfera, agua e solo n = :
8 H el = | Normalizaciio, Agrupamento e <
o Ponderacio :
A H Outros aspectos ambientais | y y .
v H
Analise de Inventario <> Interpretacio <

Figura 8- Estrutura metodoldgica geral para utilizacdo do SIG em ACV

Apos a definicdo cautelosa do objetivo e do escopo da anélise, as informacg6es coletadas para
o inventario do ciclo de vida, que serdo utilizadas na analise espacializada de impactos
ambientais, devem estar relacionadas a uma localizagdo geografica e a um periodo de tempo,
possibilitando a criacdo de um banco de dados de ACV que se relaciona com o SIG, e

podendo ser expresso por meio de layers com os parametros de entrada e saida do sistema.

Na etapa de AICV, tendo definidas as categorias de impactos, os indicadores e 0 modelo de
caracterizacdo, enriquecidos pela interpretacdo dos dados georeferenciados levantados no ICV
e expressos pelos layers, serdo inseridos os resultados da analise de ICV nas categorias de

impactos, possibilitando a identificacdo das layers que tém impactos espacodependentes, e a
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criacdo de um cenéario regional de impactos. Na sequéncia, através da sobreposicdo dos
layers, fica possivel analisar os impactos regionais dos processos envolvidos dentro do escopo
estipulado. Mapas com a sintese do mecanismo ambiental adotado, e produzidos a partir da
sobreposicao dos layers, auxiliardo na interpretacdo final da avaliacdo de impactos do ciclo de

vida, pois facilitam a visualizagdo da distribuigéo espacial dos impactos ambientais.

Somando a isso, ainda é possivel utilizar o SIG para auxiliar nas etapas ndo mandatorias, mas
sugeridas pela (ABNT, 2009), de normalizagdo (elaborando cenarios variados em relagdo a
uma referéncia), agrupamento (criando uma relacdo ordenada das layers) e ponderacao
(determinando numéricamente a influéncia que cada categoria de impacto tera num mapa

sintese).

4.3. Avaliacéo de Ciclo de Vida e o Alcool Combustivel
Segundo Nufez (2011), existem significativas diferencas entre a ACV feita para avaliacdo de
sistemas industriais e a ACV para sistemas agricolas. Dentre elas, destaca-se a néo
especificidade locacional das ACV industriais, enquanto a producdo agricola depende
fundamentalmente das condicGes espaciais e temporais, como qualidade do solo, clima,
disponibilidade hidrica e as varia¢des na produtividade de acordo com as préticas de cultivo e
qualidades edafoclimaticas.

Além disso, os sistemas agricolas tém fungdes multiplas e relacionadas. Por exemplo, numa
plantacdo de culturas alimenticias, além da producdo de alimentos, a area serve como suporte
para o desenvolvimento da biodiversidade, e também possui valores estéticos de paisagem e
culturais (NUNEZ, 2011).

Dentre essas pesquisas, destaca-se um estudo de ACV (baseado nas normas ISO 14040 e em
outros métodos cientificos) para avaliar o ciclo de vida do etanol etilico hidratado (produto
combustivel automotivo oriundo de processos da cana-de-agucar) no contexto paulista,

realizado numa tese de doutorado por Ometto (2005).
Dentre as motivagdes do autor Ometto (2005) para a realizagéo deste trabalho, estéo:

e O alcool combustivel é um combustivel, de fonte renovavel, alternativo aos derivados
de petroleo;

e O estado de S&o Paulo é o maior produtor nacional de alcool, com caracteristicas de
solo e clima propicios a producéo de cana-de-acucar, além de possuir a tecnologia e o

know how de producéo;
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e 0 alcool combustivel tem um alto potencial para ser ambientalmente adequado;

e Ha a necessidade de indicacdo de melhorias de suas atividades de modo integrado e
ndo pontual.

Para a elaboracdo da ACV, do berco ao timulo, do etanol etilico hidratado, 0 mesmo autor,
incluiu como etapas o “preparo solo” e o cultivo agricola da cana-de-agucar, o “transporte”
interno, o “processo industrial”, a “reutilizacdo” dos residuos e dos efluentes industriais, a
“geracdo de vapor” e de energia elétrica, a “armazenagem e distribuicdo”, assim como a

“utilizagdo” do alcool etilico hidratado combustivel (Ometto, 2005).

Vale o aprofundamento sobre a primeira etapa mandatoria da AICV, relacionada aos
conceitos de indicadores de categoria, pois essa é uma etapa fundamental para a compreensao
da metodologia de insercdo das variaveis espaco-temporais na ACV. Assim sendo, cada
“categoria de impacto” se relaciona com seu proprio “mecanismo ambiental”, que, por sua
vez, possui um “modelo de caracterizacdo” criado para gerar “fatores de caracterizacdo”. Um

exemplo dessa relacdo pode ser visto na Figura 9.

Exemplo
S0,, HCl etc.
(kg/unidade funcional

Resultados do Inventario do ciclo de vida

« TOT1 S Lo g -
Categoria 1 Acidificacio
de Impacto
A

Resultados do ICV Emissoes acidas
correlacionados a categoria (No,, So,, etc.
de Impacto Correlacionados a acidificagio) i;
2
.. =
Modelo de caractenzagio E
-1
' g
. Liberacio de proton
Indicador de Impacto I > ¢ P o
(H"aq) =
-
[*]
¥l
Relevincia Ambiental =
- floresta
Ponto(s) final(is) da categoria - vegetagio
- ete.

Figura 9— Relagdes entre os resultados do ICV, os mecanismos ambientais, as categorias
de impacto, os modelos de caracterizacao e os indicadores de categoria.
Fonte: (ABNT, NBR 1SO 14042, 2004).
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4.3.1. Impactos ambientais decorrentes da producao de alcool combustivo
A cultura de cana se expandiu no Brasil durante o ciclo do Prodlcool, e se distribuiu
principalmente por areas onde ja se fazia o cultivo agricola de alguma outra cultura anual, ou
onde se criava gado. No entanto, o novo impulso pelo aumento da producéo agricola do setor
trds a busca por novas areas para cultivo, podendo provocar tanto a ocupacgdo direta de novas
areas naturais quanto o deslocamento de parte da pecuéria e de produgdes agricolas para
regides de fronteira agricola, com consequente destruicdo de habitat e impactos relevantes

sobre o meio ambiente (Rodrigues & Ortiz, 2006).

A cana de aglcar ocupa atualmente 5.071.205 hectares de area plantada territério paulista, e,
com um rendimento médio de 58.543 kg/hectare, se caracteriza como uma das principais
fontes de renda agricola de S&o Paulo e do Brasil. Em 2010, a producdo do setor chegou a
426.572.099 toneladas de cana de aglcar (IBGE, 2010), fornecendo matéria-prima para 170
usinas instaladas e distribuidas por todo o estado de Sdo Paulo (UNICA, 2008).

A producdo projetada para 2019 é de 58,8 bilhGes de litros, mais que o dobro da registrada em
2008. O consumo interno estd projetado em 50 bilhdes de litros e as exportacdes em 8,8
bilhdes de litros (MAPA, 2012).

A fase agricola da producdo do etanol combustivel traz consigo os seguintes principais
impactos ambientais (Andrade & Diniz, 2007):

e Reducdo da biodiversidade, causada pelo desmatamento e pela implantacdo de
monocultura;

e Contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas e do solo, por meio da préatica
excessiva de adubacdo quimica, corretivos minerais e aplicacdo de herbicidas e
defensivos agricolas;

e Compactacdo do solo, pelo trafego de maquinas pesadas, durante o plantio, tratos
culturais e colheita;

e Assoreamento de corpos d’agua, devido a eroséo do solo em éareas de reforma;

e Emissdo de fuligem e gases de efeito estufa, na queima da palha ao ar livre durante o
periodo de colheita;

e Danos a flora e fauna, causados por incéndios descontrolados;

e Consumo intenso de 6leo diesel, nas etapas de plantio, colheita e transporte;
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e Concentracdo de terras, rendas e condi¢cbes subumanas do trabalho do cortador de

cana.

Por sua vez, o processo industrial de obtencdo do alcool hidratado envolve, nas usinas, uso
intenso de &gua, energia térmica e eletromecanica, cuja fonte principal provém da queima, nas
caldeiras, do préprio bagaco de cana de acucar (ANDRADE e DINIZ, 2007).

Portanto, o processo de obtencdo de alcool combustivel oriundo da cana-de-agucar, mesmo
sendo a melhor op¢do para a producdo sustentavel de biocombustiveis em larga escala
(UNICA, 2008), deve ser tratado com bastante relevancia, ndo apenas em relacdo a superficie

de terra utilizada, mas também na qualidade e sustentabilidade do uso.

Na Tabela 4 a seguir podem-se situar possiveis impactos ambientais decorrentes de cada uma
das etapas de producdo do etanol, incluindo as etapas agricola, industrial, de distribuicdo e

utilizacéo.



Aspectos e Impa

tos das Etapas do Cicl

de Vida do Etanol

Aspectos ambientais
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Impactos ambientais
relacionados

Operacoes
Etapa Descricio . .
P s relacionadas relacionados
utilizagdo de erosdo do solo, poluigio do
maquindrio pesado | alteragdes no relevo e ar, polui¢do de aguas,
para limpeza fisica e | constitui¢do do solo, ¢ diminuigdo da
preparo fisico-quimico-| fertilizagdo quimica biodiversidade,
biologico do terreno cutrofizagdo e acidificagdo
_ .. . lantio e aplicagéo de aplicagdo de diminuigéo da
Extragdo da Atividades agricolas do | P ., o Lo
5 . e . herbicidas herbicidas biodiversidade
cultivo de cana-de-agticar —
emissdo de gases

matéria-prima

colheita (queima da
palhada e transporte)

toxicos (CO2, NOx e
SOx) e liberagdo de
materiais particulados,
HPAs e outras
substdncias organicas
alto consumo de dgua,
e geragdo de efluente

poluigdo do ar e erosdo do

solo

contaminagio da agua

lavagem da cana

liquido

Processamento da cana-de-
aglicar em etanol, geragdo

desfibragio por
turbinas a vapor
(queima do bagag
motores elétricos
hidraulicos)

consumo elevado de
energia elétrica,
0 .
i emissdo de gases e
ou . -
material particulado

poluigdo do ar

contaminagdo do solo e

tratamento do ca

geragdo de torta e lodo
com alta carga

ldo
orginica

agua, superficiais e
subterrineas

fermentagéo, desti
e retificagdo

lagao producdo de vapor

disposic¢do de material

fertirrigagdo da vinhaga

consumo de energia

salinizagdo do solo e
contaminagdo de dguas

e torta de filtro nos
campos de cultivo

com alta carga mineral
¢ organica no ambiente

superficiais e subterrineas

N/A

armazenamento em

N/A

tanques de concreto

trasporte por meio de

emissdo de gases
toxicos provenientes

poluicdo do ar

caminhdes movidos a
diesel

combustdo em veiculos

da queima de
combustivel fossil
emissdo de gases pela
queima do etanol

poluigdo do ar

automotores

Produgdo
de energia elétrica e vapor
Reciclagem Reutilizagio de subprodutos
Armazenagem Tanques de dlcool
R Transporte do etanol até os
postos revendedores
Utilizagdo Combustio

Tabela 4- Aspectos e Impactos das Etapas do Ciclo de Vida do Etanol
Fontes: adaptados de Ometto (2005) e Andrade e Diniz (2007)
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5. Discusséo

Como tentativa de contextualizacdo para 0 modelo de producédo de cana-de-agUcar para etanol
no estado de S&o Paulo, e resgatando uma das grandes questdes levantadas por Mattsson,
Cederberg, e Blix (2000), se discuti a necessidade de a considera¢do, ou ndo, da
transformacéo a partir do ambiente natural para uma area de producdo agricola. Pensando no
fato de que a ACV trata principalmente dos impactos causados por produtos, o ponto de
partida para o estudo no contexto paulista poderia ser o estado imediatamente anterior ao
cultivo. Se tratado desta maneira, em principio, a Unica degradacdo atribuida aquela cultura
sera a causada durante o periodo de plantio. Porém, se a area cultivada esta em processo de
expansao, a vegetacdo natural da regido serd degradada, tornando relevante a inclusdo da

transformacéo da nova area na ACV.

5.1. Categorias e impactos ambientais na produgéo do etanol combustivel
Tendo em vista 0s varios impactos ambientais que todo o processo de producdo do etanol
causa, as aplicabilidades do SIG na ACV desse processo poderiam permear tanto as fases
agricola e industrial, quanto as de armazenamento, transporte e consumo do produto. E
possivel eleger indicadores de impactos georeferenciados semelhantes aos vistos nos
trabalhos internacionais estudados, desde que alcancados pelo uso dos fatores de
caracterizacdo em diversos layers produzidos em SIG, em termos de ocupacdo e
transformacéo do solo, emisséo de gases estufa, superexplotacdo e eutrofizagdo de recursos
hidricos, biodiversidade, desertificacdo, entre outros, para cada uma dessas fases no processo
de obtencédo do etanol. Posteriormente, devera ser feita a sobreposicdo dessas layers de forma
a permitir visualizacdo regionalizada dos impactos do processo produtivo, industrial, de
transporte e consumo do etanol, possibilitando uma nogdo mais totalitaria da influéncia
ambiental da producéo do etanol combustivel. A Tabela 5 mostra uma viséo simplificada das
possibilidades de utilizacdo das categorias de impacto ambiental nas etapas de producdo do
etanol, vale ressaltar que a utilizacdo de uma Unica categoria de impacto ndo abrangera todos
0s impactos ambientais relacionados a producao do etanol, porém, se 0s objetivos, 0 escopo e
o0 levantamento de dados no ICV forem devidamente cumpridos, respeitando a fidedignidade
dos dados, a AICV tera uma confiabilidade razoavel e servira ao seu proposito de maneira

competente.



Etapa

Impactos e Categorias de Impacto das Etapas do Ciclo de Vida

Descri¢do

Operagdes
relacionadas

Impactos ambientais
relacionados

o Etanol

Possiveis Categorias de
Impacto
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Extracgdo da
matéria-prima

Atividades
agricolas do cultivo
de cana-de-agticar

Utilizagédo de
maquinario pesado
para limpeza fisica e
preparo fisico-quimico-
bioldgico do terreno

Erosdo do solo,
poluigdo do ar,
poluigdo de aguas,
diminuigdo da
biodiversidade,
eutrofizacdo e
acidificagdo

Ocupagio e transformagio
do solo; Gases de efeito
estufa; Biodiversidade;

Eutrofizagdo ¢
acidificagdo; Consumo de
Recursos e Potenciais de

impactos ambientais

Plantio e aplicagio de
herbicidas

Diminuigdo da
biodiversidade

Biodiversidade

Colheita (queima da
palhada e transporte)

Poluigdo do ar e erosdo
do solo

Ocupagio e transformagio
do solo; Gases de efeito
estufa

Processamento da
cana-de-agticar em

Lavagem da cana

Contaminacdo da agua

Eutrofizagdo ¢
acidificacdo; Consumo de
recursos renovaveis

Desfibragéo por
turbinas a vapor
(queima do bagago,
motores elétricos ou

Poluigdo do ar

Gases de efeito estufa

veiculos automotores

Produgio etanol, geragio de hidrdulicos)
encrgia clétrica e Contaminagio do solo
vapor Tratamento do caldo | e 4gua, superficiais e |Eutrofizagio e acidificagio
subterrdaneas
Fermentacéo, N .
- . N Produgio de Vapor Gases de efeito estufa
destilacdo e retificacio
N Salinizagio do solo e N
A Fertirrigacao da g - , Eutrofizagio e
. Reutilizacdo de . contaminag¢do de aguas| . . N
Reciclagem vinhaga e torta de filtro - acidifica¢do; Consumo de
subprodutos . superficiais e ..
nos campos de cultivo A recursos renovaveis
subterrineas
, Armazenamento em
Armazenagem | Tanques de dlcool N/A N/A
tanques de concreto
Trasporte por meio de Gases de efeito estufa;
. Transporte do .. . o .
Distribuigio i caminhdes movidos a Poluigdo do ar Consumo de resursos nio-
etanol até os postos . ..
diesel renovaveis
Combustio em Gases de efeito estufa;
Utilizagéo Combustio Polui¢do do ar Consumo de resursos ndo-

renovaveis

Tabela 5 - Impactos e Categorias de Impacto das Etapas do Ciclo de Vida do Etanol

5.2. Escopos espaciais e temporais

Em relacdo a escolha do escopo espacial, usualmente, dois tipos gerais de escalas séo

adotados na AICV: as fronteiras de administracdo politica e as fronteiras biogeograficas

(SAAD et al., 2011). Porém, dificilmente alguma delas consegue representar de maneira

completa as dindmicas naturais dos ecossistemas, especialmente para grandes territorios,

comprometendo a fidelidade da analise das consequéncias ambientais das formas de uso e
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ocupacdo do solo. Assim, os limites da area analisada devem se dar de acordo com a
abordagem adotada, tomando cuidado para garantir que todos o0s aspectos técnico-

econémicos, ambientais e sociais sejam contemplados.

O escopo temporal utilizado pelos autores estudados foi, normalmente, de um ano. Para o
contexto do etanol proveniente dos processos de beneficiamento da cana-de-aglcar, esse
escopo temporal se mostra adequado, justamente por ser periodo minimo indicado para a
amostragem dos dados da ACV do etanol por Ometto (2005).

5.3. MotivagGes para uso do SIG na ACV do etanol paulista
Dentre todas as razdes levantadas para justificar a aplicacdo da ferramenta de SIG nas ACV
internacionais estudadas, sdo poucas as que ndo podem se aplicar ao contexto do etanol
brasileiro. Porém, vale ressaltar algumas que se destacam por conta dos beneficios multiplos

socioecondmicos, técnicos e ambientais, que podem alcancar:

e A capacidade de produzir informacBGes que estruturem uma estratégia de plantio
agricola para a producdo de etanol, dando suporte ao planejamento territorial e
reduzindo as distancias entre a area de cultivo, a usina e 0 mercado consumidor;

e Possibilidade de produzir mapas com informacbes relacionadas a capacidade de
producdo regional, de cada cultura agricola, de acordo com as caracteristicas
edafoclimaticas, permitindo o uso do solo, por parte dos fazendeiros, de maneira
estratégica,;

e Capacidade de elaboracdo de fatores de caracterizagdo para as categorias de impacto
qgue levem em consideracdo a biodiversidade, o solo, a agua e o ar, de maneira
regionalizada;

e Capacidade de incluir nos estudos de ACV os impactos causados pelo transporte do
etanol a grandes distancias, e 0 consumo do produto, permitindo a visualizagdo mais

abrangente das zonas impactadas.

5.4. SIG na ACV - Estrutura Geral
Tendo em vista a necessidade de uma revisdo mais aprofundada relacionada aos impactos
ambientais do processo de producgéo do etanol paulista, uma forma geral de incorporacgdo da

ferramenta SIG na ACV do etanol, agora regionalizada, pode se dar como na Figura 10.
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Analise de Inventario Georeferenciada
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Figura 10- Estrutura geral para utilizacdo do SIG nas ACV do etanol paulista

Assim, com a o geoprocessamento dos dados de inventario relacionados as etapas de
producéo do etanol e as informacdes sobre os aspectos ambientais e fluxos elementares em
formato de layers de SIG, a avaliacdo de impacto ambiental podera ser feita de maneira
estruturada como em uma ACV normal, porém, com resultados espacializados. Permitindo a
interpretacdo dos impactos ambientais a partir de mapas com os resultados dos indicadores

sobre os pontos finas, para cada categoria de impacto.

Vale frisar que essa estrutura geral pode ser alterada de acordo com as exigéncias definidas

nos objetivos e no escopo da ACV.

Assim, o papel do SIG no ICV se estruturard na georeferenciacdo das informacdes
relacionadas aos fluxos de entrada e saida dessa etapa, produzindo layers que representem,
por exemplo, as emissdes para cada tipologia dos gases de efeito estufa, bem como sobre as

qualidades do “ponto final da categoria” que sera impactado.
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Na sequencia, na interacdo do SIG com a AICV, um “modelo de caracterizacdo” tera de ser
utilizado para definir o “indicador de categoria”, por sua vez representado por um “fator de
caracterizagdo” equivalente para os niveis de emissfes de gases de efeito estufa. Um
“resultado do indicador” sera expresso, de acordo com o0 modelo de caracterizacdo proposto,
em funcdo de sua localizagcdo espaco-temporal, permitindo a avaliagdo regionalizada dos
impactos ambientais que a atividade tem sobre os “pontos finais da categoria” de impacto
decidida anteriormente. O exemplo pode ser mais bem compreendido quando visualizado nas
Figuras 11 e 12.

L J
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=]
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Inventario do ciclo de - CO2, NOx, CH4 s - CO2, NOx, CH4
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- = L
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v [=  de mudancas climdticas s 2 v SIG
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. g z c 5 G o
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o - Impactos regionalizados das emissoes
Ponto final da categoria Vegetacio Vascular L el i

Figura 11— Exemplo de utilizacdo de categoria de impacto da AICV na estrutura do SIG

Aprofundando mais um pouco a discussdo para a maneira de escolha dos “fatores de
caracterizacdo” que comporao a base para a analise dos impactos ambientais do ciclo de vida
do etanol, pode-se utilizar a estrutura de raciocinio proposta por Nufiez, et al. (2010), que,

guando adaptada para o contexto do etanol, toma a seguinte forma:
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Figura 12- Metodologia para obtencdo de FC do etanol para exemplo de categoria de impacto
de mudanca climatica

Na Figura 12 temos que, a partir das informacdes do ICV contidas no banco de dados do
software de SIG, o processamento possibilitard a geracdo de mapas que representam 0s
aspectos ambientais, e a relacdo entre o indicador e o ponto final de categoria. Com a
sobreposicao dos layers produzidos durante o inventario € possivel criar mapas combinados
que cruzam informagdes sobre os aspectos ambientais e o ponto final de categoria, seguindo
os resultados dos indicadores de categoria. Entdo, pelo uso dos fatores de caracteriza¢do, um
mapa sintese pode ser elaborado para representar a relacdo final entre as categorias de
impacto, seus aspectos e pontos finais. Permitindo a interpretacdo visual e espacializada do
mecanismo ambiental analisado, segundo a correlacéo entre o indicador ambiental e os pontos

finais de categoria, e a avaliacdo dos impactos ambientais.

Portanto, a estrutura metodologica de utilizacdo do SIG nos processos de elaboracéo de ICV e
no enriqguecimento da AICV se mostra flexivel exatamente para poder contemplar as
diferencas entre 0s escopos e objetivos das ACV, permitindo a utilizacdo das ferramentas de
acordo com a necessidade encontrada em cada tipo de avaliacdo de ciclo de vida de processos

e produtos.
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6. Conclusodes

Tomando o caso do ciclo de vida do etanol, que transforma e ocupa grandes &reas pelo estado
de Sdo Paulo pelo plantio e colheita da cana-de-acucar, além das outras etapas do ciclo
produtivo que impactam o meio ambiente e a biota de diferentes formas, vemos que a
precisdo do processo de ACV precisa ser acurada com a inser¢do da anélise espagotemporal
dos fluxos de entrada e saida dos processos produtivos e seus respectivos impactos
ambientais. Assim, por ndo existir uma metodologia de fusdo da ACV com o SIG, para a
regionalizacdo de impactos ambientais, estabelecida e reconhecida internacionalmente, o SIG
se mostra como a ferramenta potencial 6tima para a combinacdo entre as informacdes
espaciais e as fungdes analiticas nos diversos estudos internacionais, possibilitando quantificar

os fluxos regionais e agindo como uma confiavel ferramenta complementar.

Sendo a qualidade da ACV para uso do solo bastante dependente do volume de informacdes
disponiveis a respeito das areas estudadas, fica claro que o levantamento de dados de
inventario que preencherdo os modelos de fusdo da ACV com o SIG, formando um banco de
dados relacional, deve receber atencdo especial dentre as etapas estipuladas pelas normas
relacionadas a ACV pela ISO, garantindo a confiabilidade da analise final e a precisdo dos

estudos.

Pode-se entender, portanto, que se for possivel elaborar, utilizando o SIG na modelagem da
ACV para o0 processo de producdo do etanol paulista, um ICV espacodependente, com
informacdes relacionadas as caracteristicas especificas das regides do escopo definido para a
ACV do etanol, isso serviria como uma base fundamental consistente para se conduzir
avaliacdes relacionadas aos impactos, na etapa de AICV, tanto sobre a biodiversidade, quanto
sobre as fungdes do solo, dgua, emissdes gasosas (mudancas climaticas), e qualquer outra
categoria de impacto interessante. Além disso, a potencial utilizacdo do SIG se mostrou util
também para a valoracdo, ponderacéo e referéncia espacial dos impactos ambientais causados

durante as etapas relacionadas ao processo produtivo do etanol combustivel.

Somado a isso, como esperado, a estrutura geral alcangada para a utilizacdo de categorias de
impacto em SIG, para aprimoramento da ACV do etanol paulista, se mostrou relativamente
simples. As criticas levantadas pelos autores estudados em relagdo a confiabilidade dos dados
e a precisdo da avaliacdo foram, em geral, relacionadas a qualidade dos dados levantados
durante as etapas iniciais de ICV, portanto essas fraquezas podem ser toleradas se geridas de



43

maneira clara e honesta, compativel com o escopo e objetivos da avaliacdo, néo

comprometendo a base estrutural do estudo.

Concordando com os autores estudados, essa fusdo da ACV com o SIG devera ser
aprofundada e aplicada em futuros estudos, enriquecendo a discussdo em torno da ACV de
forma geral, além da ACV do etanol paulista, contribuindo significativamente para o
planejamento territorial agricola, o planejamento funcional dos processos produtivos e a
nogao/prevencao dos impactos ambientais relacionados.

Fica, entdo, o desafio da aplicacdo dessa estrutura em um estudo de caso que relacione, da
maneira o mais fidedigna possivel em SIG, os dados dos fluxos de entrada e saida da
producdo do etanol paulista as suas respectivas distribuicdes espago-temporais, e as

avaliacdes de impactos ambientais espacializados decorrentes.

Finalmente, a leitura da bibliografia relacionada foi fundamental para as conclusfes
alcangadas nesse trabalho, pois ficou esclarecida a flexibilidade e a abrangéncia do potencial
de utilizacdo da fuséo das ferramentas de SIG no processo de ACV, além de ilustrar possiveis
metodologias para essa fusdo, abrindo caminhos para uma aplicacdo mais direcionada ao
contexto do etanol paulista, podendo até funcionar como fundamentacdo técnica auxiliar na

tomada de decisfes, agora fundamentada em bases regionalizadas, relacionadas ao setor.
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