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Resumo

Tem se buscado por métodos padronizados e coerentes para a avaliagdo do desempenho ambiental no
setor da construgdo civil. A ACV, apesar de suas limitagdes, tem sido o método por exceléncia para a
execucdo de tal tarefa. Dado o potencial desta, o objetivo deste estudo ¢ propor uma melhoria
metodologica e conceitual do modelo de ACV, visando incorporar os preceitos da teoria
ecossistémica, de modo a mitigar as suas falhas, focando na avaliagdo do desempenho ambiental de
materiais de construgcdo. Por meio da uma andlise critica da literatura normativa da ACV e sua
comparagdo conceitual com os fundamentos ecossistémicos, foi possivel incorporar a estrutura de
cascata e as categorias de impacto da abordagem ecossistémica ao modelo da ACV. Isto resultou em
na amplicagdo das fronteiras do sistema e na consolidagdo de um novo modelo de cacterizagao.
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Abstract

There has been a search for standardized and coherent methods for evaluating environmental
performance in the construction sector. Despite its limitations, LCA has been the most used method to
perform this task. Given its potential, this study aims to propose an improvement ofthe
methodological and conceptual framework of the LCA model, focused on assessing the environmental
performance of construction materials. The aim is to incorporate the precepts of ecosystem theory to
mitigate its flaws. Analyzing the LCA normative and making a conceptual comparison with the
ecosystem foundations, it was possible to embody the cascade framework and the impact categories of
the ecosystem’s approach in the LCA model. The result was the expansion of the system boundaries
and the consolidation of a new characterization model.
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1. Introducao

Sabe-se que os processos humanos em geral, como os processos industriais da construgdo
civil, criam pressoes que podem afetar o estado dos ecossistemas e suas funcdes. Isto pode
impactar a natureza e o nivel de provisdo de servigos ecossistémicos (SE) alterando, entdo, o
bem estar da sociedade [1]. Segundo o ultimo relatério do UNEP [2], o setor da construgao
civil, no que concerne as fases de operacdo da edificagdo e fabricacdo de materiais, liberou,
em 2022, 37% das emissoes totais de gas carbonico no mundo.

Uma das técnicas que tém sido amplamente usadas para avaliagdo das consequéncias
ambientais da fabrica¢do e escolha de materiais de constru¢do, ¢ o método da avaliagao do
ciclo de vida (ACV). O desenvolvimento dos estudos de ACV se iniciou na década de 1960 e
acarretou em um questionamento por parte da sociedade sobre os limites de exploragao de
recursos naturais [3]. Esta técnica contribui para a analise da sustentabilidade na medida em
que, a partir dela, se pode verificar em qué € possivel melhorar a producdo em termos
ambientais. Ela permite, portanto, corrigir falhas e, gragas aos varios processos de rotulagem
que se baseiam no conceito de ACV, o consumidor pode escolher, dentro das suas
possibilidades, produtos de companhias que se adequam a uma légica menos impactante
ambientalmente [4].

A ACV, no entanto, possui diversas limitagdes apontadas por alguns estudiosos. Dentre
elas, pode-se destacar a visdo reducionista que contabiliza apenas aspectos e indicadores
fisicos, como liberagdo de emissdes e residuos. Além disto, ao focar no sistema de produto,
ela ndo ¢ capaz de mensurar diretamente as consequéncias das emissdes para o meio. Este
método também ¢é considerado complexo, subjetivo e que lida com uma multiplicidade de
indicadores de categoria de impactos. Estes ultimos, por terem natureza distinta, ndo podem
ser diretamente comparados. Isto demonstra a necessidade de uma base conceitual mais
holistica e padronizada, mas, ao mesmo tempo, de facil manipulagio, focada nas
consequéncias para o meio e baseada em critérios e indicadores mais objetivos.

Acredita-se que a inser¢do das bases conceituais ecossistémicas seja uma resposta
pertinente as limitagdes da técnica apresentada. Contudo, ndo hé pesquisas que mostrem como
incorporar a abordagem ecossistémica no método de ACV. Wanderwilde e Newell [5]
revelam que as duas areas de pesquisa, embora compartilhem objetivos sustentaveis, tém
poucos pontos de interse¢do. Zari [6], todavia, € a primeira pesquisadora a sugerir um método
para a incorporagdo dos conceitos ecossistémicos em ACV para materiais de constru¢ao. A
autora, no entanto, ndo adentra na reestruturacao dos conceitos e fluxos ligados ao sistema de
produto, de forma a incorporar os preceitos ecossistémicos neles. Zari, em seu artigo, salienta
que um dos grandes desafios da pesquisa na area concerne o entendimento de como os
materiais impactam os servigos ecossist€émicos e, portanto, em se fazer a abordagem
ecossistémica aplicavel a selecdo de materiais de constru¢do. Além disto, é preciso elaborar
definigdes, métricas e métodos que sejam internacionalmente aceitos no que concerne a
avaliagdo de servicos ecossistémicos. Com isto, sera possivel compreender melhor como estes
interferem e sao modificados por sistemas de origem antrdpica, como os sistemas produtivos
e sociais, em diferentes escalas espaciais e temporais [6].

Por isto, na presente investigacdao, indaga-se onde € possivel aplicar os conceitos da
abordagem ecossistémica dentro do método da ACV. O desafio aqui ¢ propor uma melhoria
metodologica do modelo de ciclo de vida, de modo a mitigar suas limitagdes e focar o
procedimento na consequéncia do processo de fabricagdo e escolha de materiais de construgo
na provisao de servigos ecossistémicos.
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2. Procedimentos Metodologicos

Esta pesquisa exploratoria de carater descritivo se fundamenta na revisdo de literatura
critica. As publicagdes utilizadas de base sobre SE totalizaram em 10. Todas tratam da
abordagem ecossistémica baseada no seu modelo de cascata. Este modelo ¢ o que permite
fazer o elo entre o processo produtivo, ou seja, a apropriagao dos bens ecossistémicos e seus
impactos na estrutura biofisica do meio, que € a responsavel pela provisdo dos servigos. Além
disto, a abordagem de cascata foi proposta por Haines-Young e Potschin, em 2010, criadores
das bases da Classificagdo Internacional Comum de Servigos Ecossistémicos (CICES) [7],
fruto de esfor¢os da Agéncia Ambiental Européia (EEA), visando padronizar as tipologias e o
conceitos de SE, de modo a permitir a comparagdo entre métodos de mapeamento ambiental e
de avaliacao de SE [8].

J& no que concerne as bases conceituais de ACV, consultou-se as duas normas em
vigéncia, a ABNT ISO NBR 14040 [9] e a ISO NBR 14044 [10]. Elas tratam,
respectivamente, dos principios e estrutura da ACV, e dos requisitos e orientagdes para a
aplicacdo do método. Foram escolhidas como alvo do estudo porque descrevem e
fundamentam com detalhes as bases conceituais e estruturais deste método. Foi feita a leitura
integral das normas de forma a se compreender os principais aspectos, fases e conceitos da
ACV.

Por meio de um método de procedimento comparativo e monografico, identificaram-se, em
uma andlise qualitativa da estrutura metodologica e conceitual, as lacunas de ACV que os
preceitos ecossistémicos poderiam suprir. Assim, prop0s-se uma alteragdo metodologica e
estrutural do modelo de ACV, constituido das fases de cultivo ¢ ou extragdo das matérias-
primas até o transporte ao local de aplicagao do material, ou seja, o canteiro de obras. Neste
introduziram-se os elementos e fluxos da estrutura de cascata. A forma do novo modelo foi,
entdo, ilustrada por meio de um fluxograma.

3. Fundamentacao teodrica

A seguir, faz-se a fundamentacdo tedrica da pesquisa e a proposta estrutural do novo
modelo de ACV do ber¢o ao portao do local de uso — canteiro de obras — para materiais de
construcao.

3.1 Abordagem Ecossistémica

Ecossistema ¢ “um complexo dindmico de comunidades de plantas, animais e
microrganismos € seu ambiente ndo vivo interagindo como uma unidade funcional” [11]. Um
ecossistema ¢ composto por uma estrutura formada de elementos bidticos — organismos vivos
— ¢ abidticos — elementos quimicos e fisicos [7], que sdao a base de cada SE [12]. Estes
elementos interagem de forma complexa entre si ao longo do tempo, configurando-se nos
processos do ecossistema — ciclos de materiais e os fluxos de energia. A estrutura juntamente
com 0s processos originam as fungdes ecossistémicas [13] [14].

As fungdes ecossistémicas basicas sao a de producao, regulagdo, suporte ¢ informagao.
Elas podem se converter em Servigos Ecossistémicos, caso haja um reconhecimento, por
individuos ou grupos, do seu potencial de usabilidade [12]. Ao se mobilizar este potencial
através do capital humano, social e manufaturado tem-se o fornecimento e a constituicdo de
um SE [12]. Segundo Buckhard e Maes [15], servicos ecossistémicos sdo rétulos que se
atribuem as coisas Uteis que os ecossistemas fazem pelas pessoas. Sdo as contribuigdes finais
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que o meio d4 ao bem-estar humano [16] e que resultam, apos a mobilizacdo e apropriacdao
destes, em bens e beneficios aos quais as pessoas atribuem um valor [12].

No entanto, esta forma de mobilizar o capital natural quando se fabrica algo, gera pressoes
antropicas, impactando o ambiente [15] [17]. A persisténcia, intensidade e variagdo no tempo
das pressoes ¢ que determinam a importancia dos impactos no meio e, consequentemente, das
alteragdes ecossistémicas [15]. As principais pressdes geradas sdo as mudangas climaticas, o
uso e a exploracao do solo e das aguas, a alteragdo de habitats, o aparecimento e reproducao
de espécies invasoras, a polui¢do e eutrofizagdo. Por sua vez, os indicadores das condigdes
ecossistémicas traduzem as alteragdes trazidas por estas pressdes ao meio. Os impactos,
entdo, podem ser entendidos como o fluxo inverso ao dos servigos. Ou seja, sdo as
conseqiiéncias da influéncia das atividades humanas no meio [15]. Estes impactos podem ser
positivos ou negativos dependendo do nivel e tipo de pressdo antropica e das condi¢des do
ecossistema. A Figura 1, a seguir, ilustra a relacao destes conceitos.
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Figura 1: Esquema simplificado de servigos ecossistémicos. Fonte: elaborado pelos autores.

3.2 Avalia¢ao do Ciclo de vida

Ciclo de vida sdo as etapas, em sequéncia, do percurso de um produto ou processo
produtivo que podem se iniciar na geracao da matéria-prima e se encerrar no descarte final
deste [9]. Apesar de o foco ser no produto, informagdes sobre a condi¢do ambiental dos
sistemas limitrofes podem tornar os resultados da ACV mais precisos [10]. O método da
avaliagdo do ciclo de vida tradicional, portanto, ¢ um estudo complexo, comparativo que,
segundo a norma, “fornece uma perspectiva sist€émica das questdes ambientais e de recursos
para um ou mais sistemas de produto” [9]. Seu objetivo ¢ medir os impactos associados ao
ciclo de vida de um produto ou servigo. Ela também permite considerar aspectos do meio, dos
recursos naturais ¢ da saude humana, mas ndo leva em consideracdo dados econdmicos ou
sociais[9].
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E importante lembrar também que a ACV enfoca apenas impactos ambientais potenciais e
ndo precisos, pois sdo relativos a uma unidade de referéncia do produto. Isto quer dizer que
neste método se analisa uma quantidade especifica, uma amostra, € ndo o universo completo
do produto. Além disto, é fato que existe uma incerteza na modelagem dos impactos,
sobretudo em relacdo aqueles que nao sdo imediatos [9].

Sabe-se que ndo existe um jeito Unico e pré-definido de se executar uma ACV. Ela pode
ser combinada com outros métodos de modo a permitir uma avaliagdo mais holistica,
possibilitanto melhorias e incorporacdo de novidades na técnica, ao utilizar informagdes de
outros métodos [9].

A ACV possui quatro fases: a definicdo do objetivo e do escopo e do estudo; a analise de
inventario; a avaliagdo de impactos e, por fim, a interpretacao [9]. A fase de defini¢ao do
objetivo compreende o estabelecimento do porqué da realizacdo do estudo, para qual
finalidade e para quem este esta sendo feito e se os resultados serdo divulgados publicamente.
Ja no escopo, se deve delinear e descrever claramente o sistema e suas funcdes, as fronteiras,
os tipos de impactos e suas categorias, metodologias de avaliagao e interpretacao, entre outros

[9].

O avaliador ¢ quem determina onde comecga e termina o sistema, que ¢ a sequéncia de
processos elementares, também conhecidos como fases — constituicdo da matéria-prima,
transporte desta até o local de beneficiamento, processo de transformagdo em produto,
manufatura de materiais e produtos auxiliares ao processo de producdo, geracdao de fontes de
energia, uso, manutencao, descarte e ou reciclagem — que sdo conectados por fluxos de
produtos intermedidrios e que realizam uma ou mais fun¢des. Também ¢ o avaliador que
delimita onde estdo as fronteiras do processo avaliado, de acordo com o objetivo € o escopo
do estudo, conforme os sistemas fornecedores (de entradas) e receptores (de saidas) de fluxos
elementares e de produtos do sistema em anélise [9].

Estas entradas — de material, produtos ou energia — e saidas — de material, produtos,
emissoes, residuos ou energia — sdo, entdo, levantadas e quantificadas por meio de calculo na
analise de inventario do ciclo de vida (ICV). J& na avaliagdo de impacto (AICV), ¢ feita a
estimativa da magnitude e da significancia dos impactos potenciais do sistema. Nesta fase,
também, os resultados do ICV sdo relacionados as categorias de impacto ambiental,
indicadores e pontos finais de categoria, respectivos que sdo considerados relevantes para o
estudo [9]. Isto ¢ feito meio de modelos de caracterizagdao escolhidos. Estes modelos sdo os
conjuntos de processos ambientais correspondentes a cada um dos indicadores de categoria e
seus respectivos preceitos utilizados para detalha-los. Estes devem ser condizentes com o
objetivo e escopo da ACV. Porém, sabe-se que ndo existe uma metodologia bem definida e
aceita que relacione de forma precisa dados de inventario com impactos ambientais e pontos
finais [10].

Os pontos finais de categoria, por sua vez, sdo 0s aspectos externo, ou seja, de um meio
(sistema) afetado pelas saidas do sistema em estudo. O indicador de categoria, que é calculado
nesta fase, configura-se como a unidade que representa a saida de um processo elementar que
impacta o meio. No etanto, este pode ser escolhido em qualquer ponto do mecanismo
ambiental.

Os mecanismos sdo os fendmenos de natureza fisica, quimica ou bioldgica que permitem
com que as saidas, que constituem os resultados da andlise de inventario, afetem os pontos
finais das categorias de impacto [9]. J4 as categorias de impacto podem ser traduzidas como
as questdes ambientais afetadas pelas saidas do sistema, por meio do aspecto ou fator
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ambiental. Estes ultimos sdo os processos do sistema que interagem com o meio ambiente. E
importante lembrar que a sele¢do das categorias de impacto deve abranger um conjunto amplo
de aspectos ambientais afetados pelo sistema de produto analisado [10].

E mister ressaltar que no método de ACV, se as categorias de impacto, de indicadores e os
modelos de caracterizagdo existentes nao forem suficientes, novos podem ser definidos. No
entanto, o modelo de caracterizagdao de cada indicador deve se basear em um mecanismo
ambiental identificdvel com caracteristicas espaciais e temporais especificas e fundamentado
em dados cientificos. Consequentemente, este modelo, os indicadores e categorias resultantes
dele devem ser aceitos internacionalmente [10].

Por fim, na interpretacdo do ciclo de vida, ¢ feito um diagnostico com base na sumarizacao
da analise de inventario e ou da avaliagao de impacto, de acordo com o objetivo e escopo do

estudo. Desta forma, sdo tiradas conclusdes, que serdo base para recomendagdes ou tomada de
decisao [9].

4. Resultados

Ao se analisar a estrutura metodologica da ACV ¢ possivel perceber que a abordagem
ecossistémica pode ser inserida no modelo de sistema de produto por novas delimitagdes na
fronteira do sistema em estudo, em termos dos fluxos elementares e de produtos e na
incorporac¢ao do modelo de cascata ao modelo de caracterizacdo, conforme figura 2.
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Figura 2: Estrutura de ACV ecossistémica para materiais de construcdo. Fonte: elaborado pelos autores.

No que concerne o objetivo desta ACV, esta visa ser executada de forma a permitir com
que profissionais da construg¢dao civil e também leigos, possam tomar decisdes relativas a
escolha os materiais que irdo empregar em suas obras. Os selecionados deverdo ser aqueles
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que possuem melhor desempenho ambiental, provado pelo método em estudo. Dado que Zari
[6] divide os materiais de construcdo em trés tipos, materiais que sdo cultivados, materiais que
sdo extraidos ou minerados e materiais que sao feitos ou processados, pode-se considerar,
para a modelagem genérica do ciclo de vida de qualquer um destes materiais, pelo menos
quatro processos elementares inseridos dentro da fronteira: cultivo ou extragdo de matérias
primas; transporte até a fabrica; produgdo, também conhecida na linguagem ecossistémica por
mobilizagao e, por fim, transporte até o consumidor, de acordo com a Figura 2.

Os sistemas que estdo fora da fronteira e ligados aos processos elementares por entradas
sdo0, pelo menos, dois. Isto se da, pois a energia e os produtos usados naquela fase do ciclo de
vida podem vir de lugares diferentes. Igualmente, os ecossistemas que fornecem fluxos de
material e energia podem ndo ser os mesmos do sistema de onde esta ¢ extraida ou cultivada.
No caso dos processos de transporte, os ecossistemas que fornecem as entradas podem ser
tanto o do local de saida, quanto o de chegada do fluxo intermediario de produto. Ou seja, as
atividades de deslocamento impactam o ecossistema de saida do fluxo de produto
intermediario pelo consumo de recursos, energia e liberagdes de emissdes e residuos.

Outrossim, os fluxos elementares entre sistemas, também compreendidos como aspectos
ambientais, impactam tanto na provisao de SE dos sistemas que os fornecem para o sistema
em estudo, quanto daqueles para os quais as saidas do sistema principal se direcionam. Ou
seja, os fluxos elementares de produto e energia — como o consumo de recursos € energia para
o processo de beneficiamento do material — quanto os fluxos de produto e liberagdes — como a
liberacdao de energia na forma de calor, as emissdes e os residuos — afetam o fornecimento de
SE nos sistemas fornecedores e receptores.
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Figura 3: Fluxos em recorte de um dos processos elementares. Fonte: elaborado pelos autores.

Uma mudanga maior na estrutura de ACV se faz necessaria no que concerne
especificamente os fluxos de entrada e saida levantados e quantificados no inventario de ciclo
de vida (ICV) e seu relacionamento as categorias de impacto. Conforme a Figura 3, que
amplia o processo elementar de producao, pode-se perceber que as categorias de impacto sao
passiveis de se tornar categorias de impacto em SE. Assim, o ponto final de categoria se
transforma de ecossistema impactado, como preconiza a ACV original, em pontos finais na
provisdo de servicos ecossistémicos daquele meio afetado. Zari [6] determina, inclusive, que
os servicos mais afetados pelo ciclo de vida dos materiais de construgdo, sao a regulagdo
climatica, os servi¢os de purificagdo, provisdo de habitat, dgua, potavel, comida e energia e
ciclagem de nutrientes. Estes podem, entdo, ser pré-definidos como categorias-padrao.
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Visto que nao ha métodos pré-determinados de caracterizagao dentro da ACV, o modelo de
caracterizagdo proposto para se compreender a relagdo dos resultados do inventario com os
impactos na provisao dos SE serd o modelo de cascata. Isto pode ser executado, pois este
permite relacionar a apropriacdo dos SE em cada um dos processos elementares com as suas
conseqiiéncias ambientais.

5. Discussoes

A abordagem ecossistémica e a ACV sdo complementares, conforme declarado em estudos
anteriores e, por isso, a primeira pode compor a ultima segundo recomendacdo das normas
pertinentes. A incorporacao da estrutura de cascata e das categoria de impacto, ja levantadas
por Zari [6] e consolidadas na CICES, tornam a ACV dos materiais de constru¢do melhor
estruturada em termos de um padrao e bases conceituais, facilitando a comparagdo entre
sistemas de produtos.

A principal alteracdo da estrutura de ACV convencional para uma que incorpore SE,
segundo a proposicao desta investigacao, € que as entradas no sistema de produto analisado se
tornam impactos nos servicos ecossistémicos do sistema de onde sdo extraidos, e as categorias
de impacto se tornam categorias de impacto na provisdo de SE. Além disto, os sistemas que
fazem fronteira com o avaliado devem ser incluidos na andlise. Isto faz com que o foco da
avaliagdo deixe de ser apenas o produto para incorporar também as consequéncias do seu
ciclo de vida no meio. Igualmente, a ACV contribui para a abordagem ecossistémica como
um método internacionalmente aceito, tornando mais facil o entendimento de como os SE sao
alterados por sistemas humanos. Por isto, apesar de ser um esfor¢o primario, a alteracdo do
modelo de ACV proposta aqui se mostra promissora € coerente com ambas as tematicas.

6. Consideracoes Finais

Sabe-se, contudo, que ainda hd muito o que se investigar na relacdo metodologica e
conceitual entre a ACV e a abordagem ecossistémica. Contudo, foi possivel perceber que a
estruturacao do modelo de cascata permite tragar um caminho padrao, constituindo-se em um
modelo de caracteriza¢do Unico e pré-definido, de modo a mitigar as lacunas que a ACV
possui, sobretudo no quesito de ligacao entre os resultados de ICV e as categorias de impacto.

Esta investigacdo permitiu, de modo inicial, apontar em que etapas € em quais conceitos as
abordagens em estudo poderiam se fundir de forma coerente. E sabido, no entanto, que a
interse¢do das duas abordagens nao precisa se limitar ao contexto dos materiais de construgao.
Esta pode se estender a qualquer produto que seja fruto da interagdo do capital natural com o
humano e o manufaturado. Contudo, a proposta feita cabe somente ao ciclo de vida de berco
ao portdo do canteiro de obras, ndo englobando as fases de uso, manutengdo e descarte ou
reciclagem do material. Portanto, para se tracar um modelo genérico para o ciclo de vida de
produtos e servicos em geral, que incorpore todas as fases, sdo necessdrias maiores
investigacoes. Igualmente, sabe-se que nos resultados de ICV a falta das dimensdes espacial e
temporal resulta em incertezas, assim como na avaliacdo da provisao de SE. Ou seja, este
ainda ¢ um desafio a ser superado em ambas as disciplinas.

O produto desta pesquisa exploratéria, portanto, se configura como inédito no ambito da
ACV, e pode ser incorporado em softwares ou plataformas para avaliagdo do desempenho
ambiental na construcao civil, como o Sistema de Informagao do Desempenho Ambiental da
Construgdo (SIDAC). Com isto, as conclusdes destes estudos podem ser tornar mais precisas
e voltadas para consequéncias efetivas dos sistemas analisados no meio ambiente.
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