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RESUMO: ABSTRACT:

A avaliagio de desempenho ambiental (ADA) de inovacdes é Environmental performance evaluation (EPE) of
uma ferramenta importante na busca do desenvolvimento technological innovations is an important tool to
sustentavel. No presente trabalho, analisam-se métodos de achieve sustainable development. This work aims to

ADA de inovagdes tecnolégicas agroindustriais, discutindo-se

aspectos relacionados a seus escopos, estruturas conceituais e . . 2 . . .
operacionais, bem como seus potenciais para apoio ao agro-industrial technological innovations, discussing

processo de inovagao tecnologica. Equipes de pesquisa e issues related to their SCOpe, conceptual and operational
desenvolvimento podem se beneficiar deste estudo quando da frameworks, and potential to support the technology

analyze methods currently available to perform EPE of

escolha de métodos de avaliagio ambiental de inovages innovation process. Research and Development groups
agroindustriais. can benefit from this analysis when deciding about
Palavras-chave: Impacto ambiental, ciclo de vida, which method to use to evaluate agro-industrial
Tecnologia agroindustrial innovations.

Key-words: Environmental impact, Life cycle, Agro-
industrial technology

RESUMEN:

La evaluacién de desempefio ambiental (EDA) de la innovacién es una herramienta importante en la busqueda del
desarrollo sostenible. En este trabajo examinamos los métodos agricolas de EDA, las innovaciones tecnolégicas,
discutiendo aspectos relacionados con su ambito de aplicacién, los marcos y operativa, asi como su potencial para
apoyar el proceso de innovacion tecnoldgica. Equipos de investigacion y desarrollo pueden beneficiar de este
estudio, cuando la eleccidn de los métodos de evaluacién ambientales de innovaciones agroindustriales.

Palabras Clave: Impacto ambiental, Ciclo de vida, Tecnologia agroindustrial

1. Introducao

De acordo com a Norma NBR ISO 14031 (ABNT, 1999), a avaliacdo de desempenho ambiental (ADA) é um processo
utilizado para facilitar decisdes gerenciais relativas aos resultados da gestdo de uma organizacao sobre seus aspectos
ambientais ou elementos que podem interagir e gerar impactos ao meio ambiente. Essa avaliagdo é conduzida por
meio do acompanhamento dos aspectos ambientais (p.ex., entradas e saidas de materiais e energia com potencial de
causar impactos ambientais relevantes) ou, opcionalmente, de indicadores de alteragdes nas condi¢cdes ambientais. As
ADAs possibilitam o conhecimento dos aspectos ambientais relevantes relacionados a uma atividade, assim como o
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delineamento de a¢des de melhoria de eficiéncia visando a reducdo dos niveis de consumo e de emissdes danosas ao
meio ambiente (Jasch, 2000).

Embora mais frequentemente focadas na avaliacdo da gestdo ambiental de organizagdes, as ADAs podem ser
utilizadas em avaliagdes ao longo do processo de inovagéo, com o objetivo de acessar as alteragdes ambientais
potenciais relacionadas a um novo ou aprimorado processo ou produto tecnoldgico, contribuindo com a melhoria
continua das inovac@es tecnoldgicas. Nesse contexto, as ADAs podem auxiliar as institui¢cdes de pesquisa na
realizacdo de analises desde o desenvolvimento até a difusdo e adocdo de inovacdes tecnoldgicas, possibilitando
alteracdes no design de produtos e processos tecnologicos, de forma a torna-los mais eficientes na utilizagcdo dos
recursos naturais, menos poluentes, economicamente rentaveis e mais apropriados as caracteristicas sociais e do
ambiente onde as inovacges serdo utilizadas.

Alguns métodos disponiveis permitem a ADA de inovacdes agro-industriais, podendo-se destacar: o Sistema
Ambitec-Agro (Rodrigues et. al., 2003a); o INOVA-tec (Jesus-Hitzschky, 2007); o Ambitec-Ciclo de Vida
(Figueirédo et. al., 2009); assim como métodos que utilizam avaliacdo de ciclo de vida (ACV), conforme a norma ISO
14040 (ABNT, 2009), como o Ecoindicator 99 (Goedkoop, Spriensma, 2000), o TRACI (Bare et. al., 2003), o0 EPS
2000 (Steen, 1999), o Impact 2002+ (Jolliet et. al., 2003) e 0 EDIP (Hauschild, Wenzel, 1998; Potting, Hauschild,
2005). Esses métodos possuem diferentes escopos e abordagens conceituais, possibilitando avaliaces
complementares.

O presente trabalho tem como objetivo analisar esses métodos, visando contribuir com as equipes de ADA na tomada
de decisdo sobre qual método utilizar em cada etapa do processo de inovagao. Nesse contexto, sao apresentados 0s
métodos Ambitec-Agro, INOVA-tec, ACV e Ambitec-Ciclo de Vida. Em seguida, realiza-se uma andalise comparativa
desses métodos, discutindo aspectos relacionados a seu escopo, estrutura conceitual e operacional e potencial de apoio
a0 processo de inovagéo.

2. Métodos de avaliacdo ambiental de inovacdes agroindustriais

2.1 Ambitec-Agro

O Sistema Ambitec-Agro proposto por Rodrigues et. al. (2003a) foi concebido para avaliar aspectos e impactos de
inovacOes tecnoldgicas agropecudrias na escala do estabelecimento rural ou unidade de transformacéao agro-industrial,
analisando indicadores de aspectos e impactos ambientais e socioecondémicos.

Os aspectos e impactos de inovagdes sdo avaliados por um conjunto de variaveis quantitativas e qualitativas,
organizadas em critérios de desempenho socioambiental e, esses, em principios ou objetivos de contribui¢do da
inovacdo tecnoldgica para o desenvolvimento local sustentavel (Rodrigues et. al., 2003b). O sistema Ambitec-Agro
compde-se de modulos complementares dedicados a inovagoes agricolas (Ambitec-Agricultura), pastoris (Ambitec-
ProducdoAnimal) e agroindustriais (Ambitec-Agroindustria), além de impactos sdcio-econdmicos (Ambitec-Social —
Monteiro, Rodrigues, 2006), nos quais sdo utilizados diferentes indicadores, critérios e principios, de acordo com as
questdes ambientais relevantes associadas a esses setores produtivos rurais. Por exemplo, a hierarquia de indicadores
ambientais do médulo Ambitec-Agroindustria € apresentada na Figura 1. Os principios ambientais considerados sdo
‘Alcance da tecnologia’, ‘*Eficiéncia tecnoldgica’ (uso de insumos, matérias-primas e recursos naturais),
‘Conservacgdo ambiental’ (solo, ar, agua e biota), ‘Qualidade do produto’ e ‘Capital social’.

Figura 1. Estrutura de avaliacdo do Ambitec-Agroindustria, médulo agroindustria
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Fonte: (Rodrigues et. al., 2003b)

Nesse método, compara-se a situacao de uso dos recursos e de emissao de poluentes resultantes da ado¢éo de uma
inovagdo com uma situagéo anterior a sua adogdo, numa dada unidade produtiva. A pontuacdo das alteragdes nos
indicadores ambientais € feita a partir de vistoria de campo e levantamento de dados junto ao responsavel pela gestéo
da unidade produtiva rural, em uma amostra representativa de usuarios da inovagédo tecnoldgica avaliada. O impacto
ambiental da inovacgdo tecnoldgica é expresso segundo os coeficientes de alteracdo (ausente, moderada ou grande
alteracdo) dos indicadores apds a introducdo da inovacdo, utilizando a escala de pontuacao da Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes de alteragdo do Sistema Ambitec-Agro

Coeficiente
Efeito da tecnologia na atividade sob as condi¢Ges de manejo de alteracéo

do indicador
|Grande aumento no indicador || +3 |
Moderado aumento no indicador +1
|Indicador inalterado || 0 |
|Moderada diminuigdo no indicador || -1 |
Grande diminuicéo no indicador -3

Fonte: Rodrigues et. al. (2003a)

O Ambitec-Agro utiliza duas ponderac6es para cada indicador. A primeira ponderacdo se refere a escala espacial em
que se da o impacto: seja pontual, local ou no entorno, atribuindo-se um peso maior para impactos que afetem o
entorno da unidade produtiva . O segundo fator de ponderacéo diz respeito a importancia do indicador na formacéo do
indice geral de impacto ambiental. A agregacao final dos indicadores em subindices e desses no indice final é feita
pela soma dos coeficientes de alteragdo, ponderados pelos dois fatores mencionados. Finalmente todos os indicadores
sdo integrados pela média dos indices de impacto, e normalizados segundo a importancia de cada indicador para a
expressdo do indice de impacto da inovacgéo tecnologica. O método utiliza planilhas Excel para entrada, agregacdo dos
valores atribuidos aos indicadores e geracdo de graficos mostrando os resultados da avaliagdo de desempenho por
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indicador, critério, principio e indice final (www.cnpma.embrapa.br/forms/index.php3?func=softwma). O Ambitec-
Agro tem sido utilizado como metodologia de referéncia para a avaliagdo dos impactos ambientais e sociais das
inovacdes tecnoldgicas obtidas nos projetos e programas de P&D no ambito institucional da Embrapa (Avila et. al.,
2005).

2.2 INOVA-tec

O INOVA-tec, proposto por Jesus-Hitzschky (2007), busca avaliar o impacto potencial de uma inovagéo qualquer (ex:
agroindustrial, farmacéutica, etc.) tanto antes como apds sua adocao, auxiliando na tomada de decisao de instituicdes e
agéncias de fomento a pesquisa sobre qual inovagdo adotar ou apoiar.

O método utiliza dois indices que sdo avaliados conjuntamente em uma matriz de decisdo: o indice de significancia da
inovacdo e o indice de magnitude. O indice de significancia considera a extensdo do uso de uma inovagao (pontual,
local, regional, nacional ou internacional) e a influéncia (nula, direta ou indireta) da inovagdo nas areas ambiental, de
salde humana, de qualidade de produto ou processo, social, econdmica, politica e legal.

O indice de magnitude considera indicadores referentes as dimensdes social, econdmica, ambiental, institucional, de
capacitacdo, de transferéncia da inovacéao e de eventos inesperados. Os indicadores desse indice estdo organizados por
dimensdo em critérios, sendo facultado ao usuario do método a insercdo de novos indicadores.

Na dimensdo ambiental foram definidos os critérios e indicadores apresentados na Tabela 2. Os critérios e seus
indicadores ndo estdo diretamente relacionados a aspectos ou impactos ambientais das atividades agroindustriais, uma
vez que 0 método ndo se restringe a avaliacdes de inovagdes agroindustriais.

Os indicadores séo valorados numa escala que varia de -2 a +2, pela comparagdo da inova¢do com uma situagao
anterior a inovacdo proposta, de acordo com o julgamento de valor do usuario do método, que deve se basear em
pesquisas e conhecimentos cientificos. Para alguns indicadores, podem ser atribuidos fatores de correcdo aumentando
seu valor na escala proposta. O valor final de um indicador é obtido multiplicando o valor atribuido a cada indicador
pelo seu peso e acrescendo os fatores de correcdo, quando existentes. Os indicadores sdo agregados numa dimensao
pela soma dos seus valores finais. O indice de magnitude é obtido pela média aritmética dos valores atribuidos as
dimensdes.

Tabela 2. Critérios e indicadores da dimensdo ambiental do INOVA-tec

Critérios || Indicadores || Valor do indicador
Recursos hidricos, e Qualidade da agua e Piora (-1), mantém (0), melhora (+1)
soloear o Quantidade de metais pesados e Aumenta (-1), mantém (0), diminui (+1)
o Residuos quimicos ou organicos e Aumenta (-1), mantém (0), diminui (+1)
o Emissdo de poluentes atmosféricos e Aumenta (-1), mantém (0), diminui (+1)
¢ Alteracdo na demanda por recursos e Aumenta (-1), mantém (0), diminui (+1)
naturais
Recursos bidticos: o Alteragéo do equilibrio do ecossistema o Afeta individuo(-1), afeta comunidade (-
microorganismaos, o Ocorréncia de efeitos negativos em ndo afeta nenhum nivel ecoldgico (0)
flora e fauna plantas, na saide humana e animal e Sim (-1), Néo (0)
o Alteracdo na demanda por recursos e Aumenta (-1), mantém (0), diminui (+1)
naturais
Conservagao e Pratica de manejo ou monitoramento o Criacdo (2), melhoria (1), ndo interfere (
ambiental ambiental extincdo (-2)
Recuperacéo o Diminuicg&o do nivel de poluentes e Sim (1), Néo (0)
ambiental solidos, quimicos, bioldgicos o Criacdo (2), melhoria (1), ndo se aplica
e Mecanismo de biodegradacao e Sim (1), Néo (0)
o Proporciona estabilidade de um
ecossistema ameacado

Fonte: Jesus-Hitzschky (2007)

Comparam-se os valores alcancados pelos indices de significancia e de magnitude em uma matriz de avaliacdo, onde
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cada quadrante da matriz sugere uma maior ou menor viabilidade da inovacéo avaliada.

O método Inova-tec foi implementado em uma ferramenta computacional
(www.cnpma.embrapa.br/forms/inova_tec.php3) que disponibiliza indicadores fixos, possibilita a insercdo de novos
indicadores, realiza as operac¢Ges de agregacao dos valores dos indicadores e permite a visualizacdo dos indices de
significancia e de magnitude na matriz de avaliagio.

2.3 Métodos de Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

O conceito de ciclo de vida (Life Cycle Thinking) instiga a analise das questfes ambientais relacionadas a um produto
ao longo do seu ciclo de vida (Figura 2). Esse conceito vem sendo adotado por pesquisadores, empresarios e
instituicOes governamentais e ndo governamentais com o intuito de auxiliar a tomada de decisdo sobre pesquisa,
desenvolvimento, comercializacédo e disposicao final de produtos e servigos, permitindo a expanséo dos horizontes da
avaliagdo de desempenho ambiental (Frankl, Rubik, 2000).

Desenho/

Mecessidades —_—

Desenvolvimento

Insumos e
Insumos e Recursos | energia

energia 3
~\_§ — /mmnﬁws\ ——

; —~1 Reciclagem

Emissies Produtos
(tratamento reciclados \ Emissbes
e disposicio (tratamento
final) — disposicio final)
Pds-
Coleta = Uso
CONSUMD < Insumos e energia
Insumos e Emissdes (tratamento e Emissdes (tratamento e
energia disposicio final) disposicio final)

Figura 2. Etapas do ciclo de vida de um produto
Fonte: A partir de Rebitzer et. al. (2004)

A série de normas ISO 14040 (ABNT, 2009) normaliza os procedimentos para conducdo de ACV e embasa Vvarios
métodos que podem ser utilizados na avaliagdo do desempenho de inovagdes agroindustriais, como: o Ecoindicator 99
(Goedkoop, Spriensma, 2000), o TRACI (Bare et. al., 2003), o EPS 2000 (Steen, 1999), o Impact 2002+ (Jolliet et. al.,
2003) e o0 EDIP (Hauschild, Wenzel, 1998; Potting, Hauschild, 2005).

Esses métodos utilizam diferentes procedimentos para avaliar categorias de impactos (ex.: eutrofizagéo , acidificacéo)
a partir de um inventario de consumos e emissdes (ex: recursos minerais, CO2, SO4) associados ao ciclo de vida de
um produto. Um esquema conceitual geral utilizado pelos métodos de ACV na avaliacdo de impactos ambientais é
apresentado na Figura 3. Nesse esquema, observa-se que a andlise parte do inventario de substancias com potencial de
causar impactos, sendo necessario a classificacdo e caracterizacdo dos dados para se obter resultados por categoria de
impacto, podendo-se ainda aplicar técnicas de normalizag&o para obtencéo de subindices ou de um indice final.
Alguns métodos de ACV, como o Eco-indicator 99 (Goedkoop, Spriensma, 2000), o EPS 2000 (Steen, 1999) e o
IMPACT 2002+ (Jolliet et. al., 2003), buscam relacionar as categorias de impacto a danos ambientais, como dano a
salde humana, dano a qualidade dos ecossistemas, a biodiversidade e danos as reservas de recursos minerais.
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Figura 3. Modelo geral de avaliagdo de impactos na ACV

Na realizacdo do inventario, sdo levantadas todas as entradas e saidas dos processos relacionados a categorias de
impacto avaliadas em um método. Todos os indicadores ambientais integrantes do inventario em cada etapa do ciclo
de vida de um produto sd@o somados no final da avaliacdo, gerando totais de retirada de recursos naturais e de emissdes
(Rebitzer et. al., 2004).

Visando facilitar o inventario de entradas e saidas ao longo do ciclo de vida de produtos, foram desenvolvidos bancos
de dados para paises europeus e outros, contendo essas informac6es para varios processos relacionados a producao de
energia e de materias-primas, além de servigos, como transporte e distribuicdo de energia. Esses bancos de dados estdo
comumente associados a softwares comerciais que auxiliam a organizacdo dos dados e a avalia¢do de impactos.
Exemplos de banco de dados sdo o sueco SPINE e o suico ecoinvent, que contém dados sobre consumos e emissdes
relacionados a producéo de alguns produtos agricolas (Rebitzer et. al., 2004).

Devido as especificidades dos processos produtivos em uso em cada pais, especialistas em ACV recomendam o
desenvolvimento de bases de dados nacionais (Hischier et. al., 2007) para cada pais. Em 2005, iniciaram-se no Brasil
as discussdes sobre a estruturacdo de uma base de dados brasileira para a pratica da ACV. Em 2007, foi iniciado o
primeiro inventario para a base de dados brasileira, relacionado a producdo de energia (Ferreira et. al., 2007).

Os indicadores inventariados séo classificados (relacionados) em categorias de impacto e caracterizados, ou seja,
transformados em uma substancia equivalente padrdo com o uso de métodos que definem a importancia de cada
indicador na ocorréncia de uma categoria. Exemplificando, é atribuido um fator a cada gas inventariado de efeito
estufa, expresso em CO2 equivalente, que esté relacionado a seu potencial de causar mudanca climéatica. Como
resultado, a categoria de impacto “mudanca climatica” numa avaliacdo ACV expressa uma quantidade de CO2
equivalente que comunica a contribuicdo dos diversos gases de efeito estufa para essa categoria. As categorias de
avaliacdo de impacto consideradas pelos métodos ACV analisados estdo apresentadas na Tabela 3.

Para transformar os resultados das categoriais de impacto em valores de referéncia ou para agregar os resultados de
categorias de impacto em sub-indices e indices, os métodos ACV aplicam técnicas de normalizacdo. A normalizacéo
dos dados é usualmente feita comparando-se os valores das categorias de impacto obtidos na avaliacdo de um produto
com valores tipicos de determinadas regides (Souza et. al., 2007; Sousa et. al., 2007). Métodos que agregam categorias
em sub-indices e indices, como o Eco-indicator 99 (Goedkoop, Spriensma, 2000), atribuem pesos as diversas
categorias de impacto e ou sub-indices, utilizando a média ponderada na agregacéo dos dados.
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Categorias de

Impactos EDIP ECOINDICATOR IMPACT EPS
ambientais TRACI 2003 99 2002+ 2000
Mudanga

Emisstes climatica X X X X X
Deplegio da
camada de
ozbnio X X X X X
Toxicidade
humana X X X X X
Formagio foto
oxidante X X X X X
Poluigéo sonora X X
Acidificagio X X X X X
Eutrofizagio
terrestre X X X X
Eutrofizagio
aquatica X X X X
Ecotoxicidade X X X X X

Uso de

recursos

naturais Uso da Terra® X X X X
Uso de energia
fossil X X X X
Extracio de
recursos minerais x X X X
Uso da deua X

Tabela 3. Categorias de impacto ambiental consideradas pelos principais métodos ACV
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As bases de dados que auxiliam na realizacdo de inventarios (ex: ecoinvent, SPINE) e os métodos de avaliacéo de

impacto (Ecoindicator 99, IMPACT 2002+, EPS 2000, EDIP, TRACI e outros) estdo inseridos em softwares

comerciais que auxiliam na estruturacdo de estudos ACV, podendo-se citar o SimaPro, Umberto, GaBi, PEMS, Emis e

Regis (Frischknecht, 2005).

2.4 Ambitec-Ciclo de Vida

Esse método avalia o desempenho ambiental de uma inovagdo em relagcdo a um produto ou processo substituto,
considerando o conceito de ciclo de vida e de vulnerabilidade ambiental (Figueirédo et. al., 2009), expandindo o
escopo do Ambitec-Agro (Monteiro; Rodrigues, 2006). A estrutura conceitual de avaliagdo utilizada nesse método
esta apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Método Ambitec—Ciclo de Vida de avaliagdo do desempenho ambiental de inovagdes agroindustriais
Fonte: Figueirédo et. al. (2009)

O lado direito dessa figura mostra que o método permite analisar quatro etapas do ciclo de vida de uma inovagéo de
produto: producao da matéria-prima utilizada pelo produto, producéo, uso e descarte final do produto. Na avaliacéo de
uma inovacgdo somente de processo, como nao ocorre modificacdo do produto, avalia-se apenas a etapa de uso do
processo. Em cada etapa do ciclo de vida da inovagdo, pode-se realizar uma anélise de vulnerabilidade da bacia
hidrografica onde a etapa esta situada. O resultado da analise de vulnerabilidade é utilizado na avaliacéo do
desempenho ambiental em uma unidade produtiva ou de descarte de residuos, escolhida como representante da etapa.
Quanto maior a vulnerabilidade ambiental de uma bacia, maior o potencial de impacto relacionado aos consumos e
emissdes oriundos de uma inovacao, reduzindo seu desempenho ambiental numa regiao.

O desempenho da inovacdo em uma etapa é avaliado, comparando-se seus resultados com os obtidos por outro
produto ou processo substituto. Uma vez que inovacgdes de produto envolvem vérias etapas do seu ciclo de vida, uma
avaliacdo final considerando todas as etapas é importante. Os desempenhos ambientais finais de um produto novo e do

seu substituto sdo obtidos pela agregacéo dos resultados da avaliacdo de desempenho de cada etapa.

O lado esquerdo da Figura 4 mostra as a¢des que precisam ser tomadas para implementacdo do método, relativas: ao
planejamento da avaliacéo; a analise da vulnerabilidade ambiental das bacias hidrograficas onde as etapas do ciclo de
vida da inovacdo e do produto ou processo existente ocorrem; a avaliacdo do desempenho ambiental em cada etapa
nas unidades produtivas e de descarte de residuos; e, a avalia¢do final do desempenho dos produtos em estudo,

considerando todas as etapas dos seus ciclos de vida.
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Na acdo de “planejamento da avaliacdo”, defini-se a funcédo e a unidade funcional da inovacao, identificar o produto
Ou processo substituto de comparacdo e o fluxo de referéncia para o levantamento dos dados dos indicadores,
conforme preconizado pela norma ISO 14040 de ACV. Identificados os produtos ou processos foco do estudo, devem-
se escolher as unidades produtivas e de descarte onde os dados dos indicadores serdo levantados, assim como
identificar as bacias hidrograficas relacionadas, para realizacao da analise de vulnerabilidade.

Em cada etapa do ciclo de vida da inovacéo, pode-se realizar uma analise de vulnerabilidade da bacia onde a etapa
esta situada, cujos passos estdo detalhados na a¢do “andlise de vulnerabilidade”. Nessa acdo, utiliza-se um conjunto de
indicadores quantitativos e qualitativos de vulnerabilidade, relacionados a exposicao, sensibilidade e capacidade de
resposta de uma bacia hidrografica frente as questbes ambientais relevantes as atividades agroindustriais (Figura 5).

Esses indicadores sdo normalizados para uma unidade adimensional numa escala continua, que variade 1 a 2,
considerando valores minimos e maximos possiveis de serem atingidos por cada indicador. Os valores normalizados
dos indicadores s&o entdo agregados em critérios e no indice de vulnerabilidade ambiental (IVA) de uma bacia
hidrografica, utilizando-se a média ponderada. O IVA entra como um fator de ponderacdo na avaliacdo de
desempenho da etapa sediada na bacia hidrografica analisada. Caso ndo se queira considerar a vulnerabilidade
ambiental das bacias na avaliagdo de desempenho, atribui-se o valor 1 (um) ao indice de vulnerabilidade.

Na acédo de “avaliacdo do desempenho em uma etapa”, comparam-se os resultados alcangados por uma inovacdo com
0s obtidos por outro produto ou processo substituto nessa mesma etapa, escolhida por desempenhar funcao igual ou
semelhante no mercado. A avaliacdo de desempenho é realizada por um conjunto de indicadores quantitativos,
relacionados a aspectos ambientais (consumos e emissdes) capazes de gerar impactos usualmente relacionados a
agroindustria (Figura 6). Alguns indicadores sdo comuns as atividades agricola, agroindustrial e de descarte de
residuos, enquanto outros sdo préprios de cada atividade.

| QUESTOES AMBIENTAIS | | INDICADORES | CRITERIOS
Perda da Biodiversidade 1.1 Atividade agropecudria
Eroslio 1.2 Atividade industrial
L3 Geragdo de esgolo per capila kERPOSIEA0
Compactagio 1.4 Gergdo de lixo per capita
1.5 Demanda Hidrica per capita
Salinizagio/ Sodificagio do Solo 2.1 Arcas Prionianas para Conservagio
2.2 Aplidde Agricola
Acidificagsio do Solo 2.3 Imensidade Pluvicanéinica NDICE DE
VULNERARILID
N s 2. SENSIBILIDADE AMBIENTAL (T
Contaminagio Ambiental por 2.4 Qualidade da dgua de imgagio
Agrolbxico
2.5 Arider do clima
Contaminagdio Ambicntal por Residuos 3.1 Arcas em Unidades de Conservagio
Solidos
3.2 Conservacio do solo
Deseriificagiio n; .-::wss-n -.I ;ibltu: lm-ﬂdi:ic T 3. CAPACIDADE
344 g:sm # coleta e ao destino adequa DE RESPOSTA
do lixo
Escasser Hidrica 3.5 ACesso a1 esolamento smitinio
_ 3.0 Disponibilidade hidrica per capita
Poluicdio das Aguas 3.7 IDH-M

Figura 5. Estrutura de organizagédo dos indicadores utilizados na analise da Vulnerabilidade Ambiental de uma bacia hidrografica
Fonte: Figueirédo et. al. (2009)
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Figura 6. Estrutura de organizagéo dos indicadores utilizados na avaliacdo de desempenho ambiental produtos ou processos
Fonte: Figueirédo et. al. (2009)

Inicialmente, os valores coletados para cada indicador, relativos a uma massa de producao especifica, sdo ajustados
para a producdo necessaria ao fluxo de referéncia estabelecido, possibilitando uma comparacao entre produtos ou
processos em bases iguais. Realiza-se a normalizacdo dos valores dos indicadores da inovagdo para uma escala
adimensional que varia de 0 a 100, considerando como referéncia os valores alcancados pelo produto ou processo
substituto. Em seguida, os valores normalizados dos indicadores com potencial de causar impactos locais e regionais,
no ambito de uma bacia hidrografica, sdo ponderados pelo indice de vulnerabilidade da bacia onde a unidade esta
situada. Os indicadores normalizados e ponderados pelo IVA s&o, entdo, agregados em critérios, esses em principios e,
esses Ultimos, no indice de desempenho ambiental da inovacéo na etapa em estudo, utilizando-se a média ponderada.

Quando a inovacao é de produto, na a¢éo de “avaliacdo final de desempenho ambiental”, avalia-se os desempenhos
ambientais finais da inovacdo e do seu produto ou processo substituto, considerando todas as etapas do ciclo de vida.
Nessa acdo, os valores dos indicadores de cada etapa sdo agregados para obtencdo dos valores totais dos indicadores
ao longo do ciclo de vida. Esses valores totais sdo normalizados para a escala adimensional adotada (0 a 100), pela
comparacdo entre produtos ou processos e ponderados pela vulnerabilidade média das bacias relacionadas a cada etapa
do ciclo de vida da inovagdo. Em seguida, realiza-se a agregacao dos resultados dos indicadores em critérios, esses,

em principios e no indice final de desempenho ambiental.

O método Ambitec-Ciclo de Vida foi implementado em planilhas Excel que geram graficos de desempenho
comparativo entre a inovagdo e o produto ou processo substituto, apresentando os resultados por etapa e numa
avaliacdo final que considera todas as etapas do ciclo de vida consideradas (Figueiredo et. al., 2009). Em cada etapa e
na avaliacdo final, os resultados sdo apresentados para cada indicador, critério, principio e indice de desempenho final.
Para tanto, o usuario do método necessita cadastrar a inovacdo, sua funcdo, o produto ou processo substituto, a
unidade funcional utilizada e os fluxos de referéncia para cada produto ou processo analisado, os indices de
vulnerabilidade das bacias contempladas no estudo e os valores assumidos pelos indicadores em cada etapa do ciclo de

http://www.revistaespacios.com/al0v31n04/10310441.html

18/2/2011



Espacios. Vol. 31 (4) 2010
vida dos produtos ou processos avaliados.
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