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RESUMO

TACHARD, A. L. R. S. Desenvolvimento de fatores de normalizacdo de impactos
ambientais regionais para Avaliacdo do Ciclo de Vida de produtos no estado
de Sao Paulo. 2009. 165 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

A normalizagao € uma importante etapa da Avaliagao do Ciclo de Vida, uma vez que
fornece uma unidade comum, permitindo a comparagao das diferentes categorias de
impacto. A referéncia de normalizacdo mais utilizada considera o impacto das
atividades totais da sociedade num certo periodo de tempo. Estes dados sao
inexistentes no Brasil para impactos regionais e locais, de forma que este trabalho
objetivou iniciar o preenchimento dessa lacuna, com os fatores de normalizagéo para
as categorias “acidificagdo” e “eutrofizacdo”, no estado de Sao Paulo. Tais fatores
foram calculados com base em um inventario das estimativas anuais de aporte ao
meio ambiente de substancias contribuintes para estas categorias, cuja realizagao
possibilitou a analise do estado da arte desses impactos em S&o Paulo e dos
setores responsaveis pela geragdo das substancias contribuintes.

Conforme esperado, os fatores (ou referéncias) de normalizagdo encontrados foram
diferentes daqueles por hora utilizados no Brasil, baseados em dados europeus.
Entre as razdes que explicam esta diferenca estdo a baixa emissdo de SOx devido a
matriz energética brasileira, o uso de etanol com combustivel e o despejo de esgoto

sem tratamento (ou tratamento inadequado).

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV); normalizagao; acidificagao;

eutrofizacao
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ABSTRACT

TACHARD, A. L. R. S. Development of normalization factors to Life Cycle
Assessment in Sdo Paulo State. 2009. 165 f. Thesis (Doctoral) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 20009.

Normalization is an important step in Life Cycle Assessment as it provides a common
unit, allowing the comparison of the different impact categories. The normalization
reference most widely used considers the “background” impact from the total
activities of society in a chosen reference period. These data are inexistent in Brazil
for regional and local impacts so that this work aimed to begin filling this lack, first
developing normalization factors for the categories "acidification" and "eutrophication"
in the state of Sao Paulo. These factors were calculated from an inventory of the
annual load to the environment of substances contributing to these categories; the
production of this inventory allowed the analysis of a) the state of the art of these
impacts in Sao Paulo and b) the sectors responsible for the generation of
contributors.

As expected, normalization factors (or references) were different from those currently
used in Brazil, based on European data. Among the reasons for this difference are
lower SOx emissions due to the Brazilian energy matrix, the use of ethanol as fuel

and disposal of sewage without treatment (or mistreatment).

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA); normalization; acidification; eutrophication
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Os debates acerca do meio ambiente e das agdes que o comprometem
deixaram definitivamente de se restringir a esfera académica e, atualmente, fazem
parte do dia a dia do cidaddo comum. Seja no noticiario televisivo, no cartaz do
ambiente de trabalho sugerindo reciclagem de copinhos, papéis, etc., no aumento da
tarifa de agua ou em inumeros outros exemplos, é inegavel a inser¢do cotidiana da
variavel ambiental em grande parte das sociedades, um processo irreversivel - ainda
que deveras lento - ante o periodo de escassez que possivelmente se avizinha.

O mundo sofreu profundas modificagdes nos ultimos cem anos, e a abordagem
a causa ambiental foi apenas mais uma dessas transformagdes. Como bem observa
Muller (2000), a Carta das Nagdes Unidas de 1945 n&o usava as palavras
“‘natureza”, “recursos naturais” nem “meio ambiente”, apresentando dentre os
propdsitos “Conseguir uma cooperagdo internacional para resolver os problemas
internacionais de carater econdmico, social, cultural ou humanitario” (ONU, 1945).
Aquela época, a Terra era considerada ilimitada em recursos para uma populagio
relativamente pequena. Hoje, seguramente este documento ganharia a expressao
“ambiental” na lista dos problemas internacionais.

Ndo sem motivos, o mais amplo debate contemporaneo em impactos
ambientais concentra-se no entendimento e busca de solugdes para o fenébmeno do
aquecimento global. A divulgagdo dos ultimos relatérios do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, em inglés) da Organizag&o das
Nacdes Unidas (ONU) deixou em estado de alerta cientistas, governos e a
populagdo mundial como um todo. O aquecimento global é hoje quase um consenso

entre os estudiosos, sendo resultado das excessivas concentragdes de diéxido de
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carbono (CO;), metano e 6xido nitroso, dentre outros gases, “muito provavelmente”
gerados pelas atividades humanas desde 1750 em escala mundial. O freio as
mudangas climaticas em curso é indubitavelmente um tema de interesse global que
necessita de discussao, desdobrando-se em outros tais como alteracdo da matriz
energética, créditos de carbono, mudancga no uso da terra etc.

Entretanto, e por mais surpreendente que possa parecer ao publico menos
inteirado as pesquisas na area ambiental, o aquecimento global esta longe de ser o
unico “vilao” a ser combatido. Em verdade, centenas de atividades emitem
quantidades apenas razoaveis de CO;, e outros gases de efeito estufa — e sao,
todavia, extremamente danosas ao ambiente. Os impactos regionais e / ou locais,
em muitos casos, encontram-se neste momento num estagio de gravidade maior do
que o aquecimento global. Lagos e represas eutrofizados, florestas acidificadas,
regides cobertas por substancias toxicas ao homem e ao meio, perda de terras
férteis, diminuigdo de populagdes animais - € vasta a lista de impactos regionais os
quais, dependendo do lugar que estd sendo examinado, compdem uma situagao
préxima a critica.

Os estudos dos impactos ambientais regionais (e, por consequéncia, a
formulacdo de politicas publicas que ajudassem na sua retengdo) demandam
naturalmente dados regionais que reflitam a situagdo de momento no universo
observado. Apesar disso, a construcido deste banco de dados é ainda precaria, uma
vez que é dada énfase apenas a dados econdmicos e, raramente, sociais. A
compreensao da realidade regional é limitada, e as agdes em prol da conservagao
de um meio ambiente sadio sdo, assim, escassas.

Em nivel nacional, o Cadastro Técnico Federal (CTF) de Atividades

Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais, um dos



3
instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente — PNMA (Lei 6938, de 31 de
agosto de 1981), tem por objetivo “0 controle e o monitoramento das atividades
potencialmente poluidoras e da extracao, producao, transporte e comercializagao de
produtos potencialmente perigosos ao meio ambiente, assim como produtos e
subprodutos da fauna e flora brasileiras” (IBAMA, 2009). O IBAMA é o 6érgéo
responsavel por seu gerenciamento, localizado na Coordenagao Geral de Qualidade
Ambiental, que integra a Diretoria de Licenciamento e Qualidade Ambiental, em
Brasilia. A Instrugdo Normativa IBAMA n° 10, de 17 de agosto de 2001, indica em
seus anexos a tipologia das empresas que devem submeter-se ao CTF e as
informagdes que devem constar no Relatério Anual de Atividades (§ 1° do Art. 17-C
da Lei no 10.165, de 27 de dezembro de 2000). Entre estas informagdes, estdo os
quantitativos de residuos sodlidos, efluentes liquidos e emissdes gasosas.

No entanto, este Cadastro, que deveria ser uma importante fonte de dados
para pesquisas, trata-se apenas de um amontoado de informacdes néo
sistematizadas e de dificil acesso, ainda que sejam, teoricamente, publicas. Nao
existe um trabalho no sentido de transformar os quantitativos recebidos anualmente
por parte das empresas em estatisticas uteis; sequer uma checagem comparativa
com os dados enviados em anos anteriores é realizada. Dificuldade semelhante é
encontrada no ambito estadual, em relagdo ao SIPOL (Sistema de Fontes de
Poluicdo) da CETESB, érgédo ambiental de Sdo Paulo: nas diversas vezes em que
se tentou obter alguma informacédo do Sistema, o pedido de vistas ndo foi nem
mesmo respondido.

Esta postura contraria a lei 6938/81, que traz “a garantia da prestacéo de
informacgdes relativas ao Meio Ambiente, obrigando-se o Poder Publico a produzi-las,

quando inexistentes” como um dos instrumentos da PNMA, em seu artigo 9°, inciso
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Xl. Mais do que isso, fere o artigo 5° inciso XXXIII, da Constituicdo Federal, que
declara que “todos tém direito a receber dos 6rgaos publicos informagdes de seu
interesse particular, ou de interesse coletivo ou geral, que serdo prestadas no prazo
da lei, sob pena de responsabilidade, ressalvadas aquelas cujo sigilo seja
imprescindivel a seguranca da sociedade e do Estado”.

A elaboracdao de politicas publicas ambientais devidamente adequadas a
realidade torna-se prejudicada com a auséncia de banco de dados confiaveis. De
fato, fazendo um paralelo com a Medicina, s6 é possivel tratar um mal quando se
estd de posse de um diagnoéstico bem estruturado. Essas informagbes seriam
igualmente valiosas como subsidio para o desenvolvimento de algumas técnicas de

gestdo ambiental, como é o caso da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) de produtos.

1.2 Relevancia do estudo: dados regionais para a ACV

Conforme apontam Yi et al. (2007), recentemente, a ACV foi reconhecida como
um importante instrumento para avaliar os impactos ambientais de atividades
regionais. A principal questdo, segundo os autores, € como melhor considerar e
refletir as caracteristicas regionais nesse tipo de estudo, pois precisam ser o mais
proximo possivel da realidade, o que vem dando origem a varias pesquisas focadas
em consideragdes especificas do local (“site-specific considerations”).

Em verdade, a observacido de impactos ambientais — no caso da ACV,
associados ao ciclo de vida de um produto — realmente conjuga a analise ndo s6 dos
aspectos ambientais’ relativos ao sistema analisado, mas também do ambiente no

qual ele esta inserido. Tratando-se da ACV, cujas fases serdo detalhadamente

' Aspectos ambientais: no contexto de sistemas produtivos, € o elemento das atividades,

produtos ou servicos de uma organizag&do que pode interagir com o meio ambiente
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descritas no capitulo 2, esta consideragdo ao ambiente é refletida em pelo menos
trés oportunidades:

a) na selecao das categorias de impacto a serem analisadas;
b) na selegao dos fatores de caracterizagdo a serem aplicados; e
c) na selegao dos fatores de normalizagao a serem aplicados.

Tais itens sao importantes no estudo de categorias de impacto em escala
regional ou local, pois estas requerem informacéo espacial a fim de associar com
precisao fontes versus ambientes recipientes, de sensibilidade variavel (Reap et al.,
2008). Fatores em escala regional, como destaca Tolle (1997), sdo importantes para
diferenciar sitios altamente sensiveis de outros moderadamente sensiveis ou mesmo
insensiveis a um dado potencial de impacto a partir de uma mesma quantidade
emitida.

Esforgos no sentido de agregar caracteristicas regionais aos estudo de ACV
desenvolvidos no Brasil estdo em sua fase inicial, com uma quantidade ainda
limitada de pesquisas. Merecem especial citacdo o desenvolvimento de fatores de
caracterizagao para toxicidade humana no Brasil, recentemente concluido por
Pegoraro (2008), bem como a tentativa de desenvolvimento de um método de
Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida para o Brasil, identificando elementos que
podem ser modificados e adaptados a partir das particularidades ambientais do pais
(Souza et al, 2007).

E nesse contexto que se enquadra a pesquisa aqui apresentada, com o
objetivo de iniciar o processo de desenvolvimento de fatores de normalizagédo para
as diversas categoria de impacto regionais, primeiramente para a acidificagao e para
a eutrofizagao, tendo como escopo geografico o estado de Sao Paulo. Esta limitagéo

espacial fez-se necessaria em vista ao proprio conceito de impacto regional,
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conforme sera apresentado, bem como as dimensdes continentais do Brasil,
formado por regides com diferentes biomas, niveis de desenvolvimento industrial etc.

Fatores de normalizacdo de impactos regionais, calculados a partir de um
inventario de emissdes de substancias contribuintes, sdo ainda inéditos no
panorama brasileiro pois, além das dificuldades de dados ja referidas, sua
determinacao requer um estudo de fontes de emissdo de diferenciados setores,
(industria, agricultura, pecuaria etc.), além da modelagem das contribuicbes das
emissdes para as categorias de impacto. Na fase de normalizagdo dos estudos de
ACV realizados no Brasil até agora, sao utilizados fatores “estrangeiros”, calculados
a partir de dados de emissdo de paises desenvolvidos, notadamente Alemanha e
Dinamarca.

A hipotese que serviu como ponto de partida para esta pesquisa foi a de que
fatores de normalizacdo obtidos nacionalmente, uma vez considerando as
especificidades brasileiras, seriam diferentes daqueles até aqui utilizados, os quais
podem trazer distor¢gdes aos resultados de ACVs aqui conduzidas.

A escolha da acidificacdo e da eutrofizacdo como sendo as primeiras
categorias para o calculo dos fatores de normalizagcéo teve com principais motivos:

e A relevancia destas categorias para o estado de Sao Paulo. Sdo Paulo é
o estado mais populoso do pais, com a maior frota de veiculos e
industrias, e responsavel por um terco do PIB agroindustrial brasileiro.
Acredita-se ser consideravel a emissdo de substancias contribuintes
para as duas categorias de impacto em questdo. Além disso, os
resultados desses impactos ja podem ser percebidos em algumas

regides do estado.
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A quantidade de substancias contribuintes. Para que o estudo atingisse
seu objetivo dentro do prazo médio de um projeto de doutorado, e
levando-se em consideracdo o carater individual da pesquisa, as
categorias selecionadas necessitavam ter um numero limitado de
substancias contribuintes (posteriormente apresentadas no capitulo 5,
“Metodologia”, tabela 5.1) para as quais seria realizada uma estimativa
de geracdo. Outras categorias de impacto regional, como a
ecotoxicidade ou toxicidade humana, dada a quantidade de substancia
contribuintes (mais de setenta, cada uma), exigiriam trabalho de uma
equipe de pesquisadores, durante um periodo maior.
A presenca nos principais métodos de AICV. Os principais métodos de
AICV usados mundialmente sugerem a acidificagdo e a eutrofizagao
como categorias a serem analisadas: estas aparecem listadas no EDIP
(versdes 97 e 2003), CML 2001, IMPACT 2002, TRACI e LIME, quase
sempre tendo como substancia referéncia o SO, —eq, para a
acidificacdo, e o PO, —eq, para a eutrofizagdo. O Eco-indicator 99, por
sua vez, aborda ambas categorias conjuntamente, dentro da area de
protecdo “Ambiente Natural’. Fatores de normalizagao para acidificagao
e eutrofizacado seriam, portanto, amplamente utilizados.
Possibilidade de extrapolacdes. O fator de normalizacdo para a
acidificacdo pode ser usado como parametro em um método de
extrapolacdo para o calculo dos fatores de normalizacdo de outras

categorias, apresentado em Stranddorf et al. (2005).



Tendo como objetivo maior um melhor uso da ACV no Brasil, os trabalhos no
sentido de desenvolver dados regionais para a etapa de Avaliagao de Impacto do
Ciclo de Vida juntar-se-ao aqueles do projeto brasileiro de Inventario do Ciclo de
Vida, ja em curso, tal como os apresentados por Ugaya e Coelho (2006). Neste
segundo grupo, voltado a fase de Inventario, encontram-se os estudos focados no
desenvolvimento de bancos de dados com elementos comuns ao ciclo de vida de
muitos produtos, como metais, plasticos, papel, cerdmicos, energia e transporte
(Caldeira-Pires, 2006; Silva, 2006). A coordenacado desse banco de dados esta a
cargo do IBICT (Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia) e da
Universidade de Brasilia, contando com uma rede de instituicdes colaboradoras no

pais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Analisar o estado da arte dos impactos ambientais resultantes da “acidificagao”
e da “eutrofizacdo” e desenvolver os respectivos fatores de normalizagdo destas
categorias para o estado de Sao Paulo, voltados a estudos de Avaliagao do Ciclo de
Vida de produtos, contribuindo na correcdo dos valores aplicados em um contexto

brasileiro.

1.3.2 Especificos

- Descrever a situacdo da acidificacdo e eutrofizacdo, em paises
industrializados e no ambito regional;

- Calcular os fatores de normalizagéo das categorias de impacto acidificagao e
eutrofizacdo para o estado de Sao Paulo

- Analisar os setores geradores das substancias causadoras desses impactos,

visando destacar pontos criticos de suas atividades;
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- Observar que medidas vem sendo tomadas para diminuicdo da geragao das
substancias contribuintes;

- Comparar os fatores de normalizagdo aqui desenvolvidos com aqueles ja

estabelecidos em paises do exterior, buscando as provaveis causas das diferencas.

1.4 Estrutura da tese

Buscando apresentar as discussbes de modo claro € com o nivel de
detalhamento necessario, o desenvolvimento deste trabalho foi estruturado em
capitulos, os quais permitem também melhor localizacdo de informacgdes.

A introducao, trazendo consideragdes iniciais e apresentando a importancia da
realizacdo do estudo, foi feita neste capitulo 1, onde também foram expostos os
objetivos deste projeto, com as principais diretrizes para sua execugao.

A Avaliagéo do Ciclo de Vida € objeto de revisdo no capitulo 2, destacando-se
seus conceitos, importancia, fases e métodos empregados. Sera dada énfase a
etapa de normalizacdo, no que se refere a sua relevancia, calculos e fatores
utilizados.

Os capitulos 3 e 4 s&o dedicados a exposi¢ao e discussao das duas categorias
de impacto selecionadas: acidificacdo e eutrofizacdo, respectivamente. Neste
sentido, serdo apresentadas a definicdo da categoria, o panorama em algumas
partes do mundo, Brasil e estado de Sdo Paulo, e as medidas de mitigagédo por hora
adotadas nos paises desenvolvidos.

Os métodos, procedimentos e fontes usados para o desenvolvimento desta
pesquisa sao apresentados no capitulo 5.

Os resultados do estudo regional s&o discutidos no capitulo 6, no que tange a
apresentacdo e analise dos setores contribuintes as duas categorias em questao,

trazendo as primeiras estimativas de emissao, por setor. Apresentam-se também os
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calculos dos fatores de normalizagao, a partir dos dados de emissao reunidos por
substancia quimica, e ndo mais por setores. Os numeros finais sdo analisados e
comparados aos de alguns paises, sublinhando as razdes das principais diferengas.
As principais conclusdes sao sintetizadas no capitulo 7, tendo sempre em vista
sua ligagdo com os objetivos propostos. Este capitulo apresenta também as
limitacbes deste estudo, sem duvidas um aspecto importante, na medida que se
trata de uma primeira tentativa em se chegar a fatores de normalizagdo para a
regiao de estudo Ao fim deste capitulo, sdo listadas as principais sugestdes para
trabalhos futuros, apds os resultados obtidos neste estudo.
Por fim, toda a bibliografia consultada para a elaboragdo desta tese é

apresentada capitulo 8, “Referéncias bibliograficas”.
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2 A AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

2.1 Defini¢cGes e importancia

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) €& uma técnica de mensuragdo de
materiais, energia e potenciais impactos ambientais associados as etapas do ciclo
de vida? de um bem ou servico (ABNT, 2009a), cujo uso vem crescendo a medida do
desenvolvimento da consciéncia ambiental em todo o mundo, como também em
razao da crescente credibilidade dos seus resultados por meio do amadurecimento
de seus métodos. Ela quantifica todas as possiveis cargas ambientais em relagédo a
uma unidade funcional, podendo trazer resultados uteis principalmente no projeto do
produto e na comparagéo de produtos, seu foco histérico (Udo de Haes et al., 2004).
Sua realizacdo constitui a base de muitas ferramentas que possuem um mesmo
objetivo: analisar e reduzir os impactos ambientais de produtos.

Segundo Matthews e Small (2000), a ACV é a pedra fundamental da pratica
atual da “Ecologia Industrial”. A Ecologia Industrial, um conceito amplo que congrega
diversos métodos além da ACV, surgiu no final da década de 90, na evolugdo dos
paradigmas da gestdo ambiental. Para Ehrenfeld e Gertler (1997), ela se origina do
interesse em integrar nogdes de sustentabilidade dentro dos sistemas econémicos e
ambientais. Na definicdo de Erkman (1997), a Ecologia Industrial busca “o
entendimento do funcionamento de sistemas industriais, como este funcionamento é
regulado e sua interacdo com a biosfera; dai, com base no que se sabe sobre
ecossistemas, procura-se determinar como este funcionamento poderia ser

reestruturado para torna-lo compativel com os ecossistemas naturais”.

% Ciclo de vida: estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a
aquisicdo da matéria prima ou de sua geragao a partir de recursos naturais até a disposigcao final
(ABNT, 2009a).



12

Graedel e Allenby (2003) apontam que o conceito de Ecologia Industrial requer
gue um sistema industrial ndo seja visto como isolado dos sistemas a sua volta, mas
em harmonia com eles; seria necessario otimizar fatores como recursos, energia e
capital, no sentido de otimizar o ciclo total de materiais. Assim, a ACV tem papel
central na Ecologia Industrial, uma vez que estuda todo o ciclo de vida do produto,
do projeto a disposi¢ao, analisando as impressdes causadas ao meio ambiente em
cada estagio: ela revela o potencial de impacto de todas as fases de um produto,
nao apenas as emissdes geradas na produgéo.

A ACV trata-se também do principal instrumento quantitativo que subsidia o
“‘Ecodesign”, ou “Design for Environment” (DfE). O DfE é uma consideragéo
sistematica, durante o processo de desenvolvimento de um novo produto ou
processo, de requisitos de projeto associados a saude e seguranga humana e
ambiental, pelo ciclo de vida completo do produto, sem comprometer indevidamente
outros critérios como o desempenho da fungdo do produto, qualidade, custo e
aspecto (estética) (Fiksel, 1993).

A importancia singular da ACV é ainda observada em uma area da Engenharia
de Producdo denominada “Engenharia de Ciclo de Vida” (ECV), que cobre as
atividades voltadas a reducdo dos impactos ambientais das industrias, sob a
perspectiva do ciclo de vida do produto (Hauschild et al., 2005; Jeswiet et al., 2005).
A ECV busca aumentar a ecoeficiéncia das atividades industriais, definida como a
razao entre o servigo que é fornecido pelas atividades e os impactos ambientais
associados ao fornecimento deste servico (Hauschild et al., 2005). A ECV atua
focada em quatro vertentes: o “produto”, cuja eco-€ficiéncia deve ser vista em uma
perspectiva de ciclo de vida (ACV e DfE); a “producéo”, ou sistema de manufatura;

os “processos” envolvidos no sistema de producgéo e as “descargas” dos processos.
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Esta importancia em embasar a aplicagdo dos conceitos anteriomente descritos
€ apenas uma das virtudes da ACV. De uma maneira direta, a ACV permite (ABNT,
2009a):

- a identificagcao de oportunidades de melhoria no desempenho ambiental de
produtos;

- 0 auxilio na tomada de decisdes (ex.: planejamento estratégico, definicdo de
prioridades, etc.);

- a selecao de indicadores pertinentes de desempenho ambiental, e

- 0 marketing do produto (certificagdo ambiental, etc.)

Verifica-se, assim, que diversos agentes podem fazer uso da ACV, tal como
governos, organizagbes nao-governamentais (ONGs) e, principalmente, industrias.
As finalidades para as quais cada um deles tem realizado a ACV foram
sistematizadas por Clark e De Leeuw (1999), que pesquisou o perfil da ACV por
meio de questionario respondido por 24 usuarios de 20 diferentes paises:

e Na esfera governamental, a principal motivacdo € a definicdo de
politicas direcionadas a medidas preventivas com visao de ciclo de vida,
deixando para tras as praticas “fim de tubo”, menos eficazes e mais
caras. Hauschild et al. (2005) sublinham que uma politica ambiental de
produtos vem sendo desenvolvida em diversos paises europeus,
notadamente na Dinamarca, e uma Politica Integrada de Produto (IPP)
estda atualmente em curso na Comunidade Européia (Scholl, 1996).
Nela, estuda-se a possibilidade de direcionar o mercado a um padrao de
consumo mais verde, por taxacao diferenciada de produtos alternativos
(produtos de maior impacto ambiental tendo impostos mais altos) e pelo

estabelecimento de rigidos critérios para a rotulagem ambiental dos
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produtos; pretende-se ainda estimular que as aquisi¢des publicas
contemplem bens e servicos “verdes”.

e Em ONGs, ai incluindo também associacbes de consumidores, sio
apresentados motivos mais gerais para o uso da ACV, envolvendo a
decisdo da compra de produtos com menor impacto ambiental e
buscando fornecer informagdes aos consumidores. Via de regra, a ACV
em ONGs ainda é timida devido aos recursos limitados e a dificuldade
de acesso a dados.

¢ Na industria, potencial praticante da ACV, verificou-se que as forgas de
mercado e pressdes de regulamentacdo sao os principais fatores que
levam a ACV. Esta tem se destinado primariamente a apoiar decisdes
ambientais ligadas a melhora dos produtos ja existentes e comparagao
entre alternativas, em detrimento a inovacdo em novos produtos ou a
reestruturagdo do negdcio. Segundo os autores, a ACV ainda era

raramente utilizada para a definicdo de uma politica de marketing.

Um levantamento realizado em 2008 sobre as praticas ambientais de 649
grandes empresas brasileiras (Analise Gestdo Ambiental, 2008) mostrou que,
embora a maioria absoluta possua politica ambiental formalizada (figura 2.1), uma
grande parcela restringe-se a adogao exclusiva da ISO 14001 (ABNT, 2004) (figura
2.2). Dentre as que adotam demais regras da série ISO 14000, 17% usam a
Avaliacédo do Ciclo de Vida do produto e do servico, e 11,7%, a ACV do processo

(figura 2.3).
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Figura 2.1. Existéncia e organizagao da politica ambiental nas empresas
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Figura 2.2. Adogao de outras normas além da ISO 14001

100%-
85,8%

55,9%
47,4%

50%-1

Figura 2.3. Outras normas da série ISO 14000 adotadas pelas empresas

15



16

Essas estatisticas demonstram a incipiéncia do uso da ferramenta no Brasil,
embora o desenvolvimento e uso da ACV em escala global venham sendo
fomentados pela “Iniciativa do Ciclo de Vida”, dentro do Programa para Consumo
Sustentavel da UNEP (United Nations Environment Program), com apoio da SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry) (UNEP, 2009). A ACV passou
a ter relevancia ainda maior desde a publicagao, em 2000, do Relatério Técnico Tipo
[ll, base para a norma ISO 14.025 (ISO, 2006), que exige a Avaliagdo do Ciclo de
Vida do produto para concessao do Selo Verde Tipo lll. Apesar de ser uma
certificagao voluntaria, qualquer edital internacional podera inclui-la entre seus pré-
requisitos, sem que isso seja considerado barreira comercial. Conforme o Comité
Brasileiro do PNUMA (Programa das Nagbdes Unidas para o Meio Ambiente), a
exigéncia deste Selo Verde tipo Ill podera dificultar a venda de produtos brasileiros
no exterior, dado o atraso nas pesquisas em ACV, “e torna-se urgente investir na
formacao de pessoal e na constituicdo de bancos de dados brasileiros sobre o ciclo
de vida de materiais basicos e processos” (Instituto Brasil PNUMA, 2009).

Como toda técnica de Gestdo Ambiental, a ACV tem limitagcdes, reconhecidas
na propria norma que a regula, tais como (ABNT, 2009a): a possivel subjetividade
nas escolhas e suposicoes feitas na ACV; as limitagdes dos métodos usados para
analise do inventario e avaliacdo de impactos; e a falta de exatidao provocada nos
casos de limitagdo de acesso ou disponibilidade de dados. Alguns possiveis
problemas que reduzem sua precisdo, como definicdo da unidade funcional, selecéo
de fronteiras e alocagédo, sdo bem apresentados por Reap et al. (2008). A ACV
também nao contempla em seu escopo a analise de capacidade de suporte do meio.

A maior limitagcdo para a consideracdo da ACV como um instrumento de

sustentabilidade, no entanto, € que sua norma contempla apenas impactos
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ambientais, nao sendo parte da sua estrutura consideracbes sobre aspectos
econdmicos e sociais, por hora focados em estudos separados. O aspecto de custo
estd sendo passo a passo integrado a ACV, por meio da ligagdo com o Custo do
Ciclo de Vida (“Life Cycle Cost”, LCC), que considera as implicagcbes de custo
originadas em todo o ciclo de vida do produto. Em verdade, estas técnicas foram
projetadas para responderem diferentes questdes, porém esforcos estdo sendo
realizados no sentido de integrar suas duas abordagens (Norris, 2001a). De
qualquer forma, a tentativa de se criar um modelo de monetarizacdo de danos
ambientais ainda é um tépico que apresenta bastante polémica.

Por outro lado, no caso dos aspectos sociais, comegam a surgir iniciativas no
sentido de agrega-los a ACV. Jgrgensen et al. (2008) fizeram uma revisdo
comparativa de diferentes metodologias de ACV Social desenvolvidas, concluindo
que a multiplicidade das abordagens com relagdo a quase todos os passos das
metodologias reflete a novidade e estruturagdo deste campo da ACV. Como
exemplo, uma estrutura para Avaliacdo de Impacto Social do Ciclo de Vida foi
sugerida por Dreyer et al. (2006): nela, foi proposta uma nova area de protegao, a
“‘dignidade humana e bem-estar”’, e os impactos sociais foram definidos como
impactos que resultardo, ao fim, em danos ou beneficios a tal area. Como pré-
requisitos de qualidade de vida, encontram-se a saude, a dignidade e o
preenchimento das necessidades basicas.

Segundo Hauschild et al. (2005), ha uma pressao para o desenvolvimento da
ACV no sentido de incluir estas duas vertentes para torna-la uma ferramenta de
“avaliacido de sustentabilidade”, mas trata-se de topicos muito recentes e pouco
estruturados. Por isso, a ACV deve ser vista como uma técnica de suporte a

decisao, nao de decisdao. Mesmo quando se pretende fazer uma avaliacdo completa
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apenas do aspecto ambiental da sustentabilidade, a ACV nao deve ser utilizada
como unica técnica (Fava, 1997), devido a impactos qualitativos, a categorias que
ainda ndo possuem meétodos consagrados e por nao avaliar a capacidade de

suporte do meio.

2.2 Fases da ACV. A Avaliacédo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Nos anos 80, quando a aplicagdo da ACV ganhou forga apos seu surgimento
cerca de dez anos antes, verificou-se que alguns estudos sobre uma mesma
questdo chegavam a conclusdes diferenciadas, o que levou a necessidade do
desenvolvimento de partes centrais da metodologia, acompanhada de consenso
internacional (Hauschild et al., 2005). A SETAC se tornou a organizagao
internacional para a comunidade global de pesquisadores de ACV e, durante os
anos 90, importantes avangos foram realizados em seus grupos de estudo (SETAC,
1991; Udo de Haes et al., 2002).

A partir do background cientifico dai surgido, foi possivel formular as normas da
série 1SO 14.040 (14.040 a 14.043), sobre a estrutura da ACV, suas fases e seus
requisitos, definidas pelo sub-comité 05 do Comité Técnico TC 207. Surgidas entre
1997 e 2000, passaram por atualizagbes e agora se encontram condensadas em
apenas duas normas: a nova ISO 14.040 (ABNT, 2009a) e a ISO 14.044 (ABNT,
2009b). A parte central do teor técnico permaneceu inalterado, e o foco da reviséo
foi melhorar a leitura e remover erros. Ainda assim, algumas mudangas técnicas
foram feitas, tais como a adigado de principios para a ACV, a adi¢do de algumas
definigbes (“produto”, “processo” etc.), adicdo de um anexo sobre aplicagdes,
esclarecimentos sobre o uso como instrumento para comparagéo etc. (Finkbeiner et

al., 2006).
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As fases da ACV, esquematizadas na figura 2, podem ser assim brevemente

descritas, conforme a ISO 14.040 (ABNT, 2009a):

Definigao de
objetivo e
escopo
A

A 4

A

A

Analise de
inventario

Interpretacao

A 4

A

A

h 4

Avaliacao de >
impacto <

Figura 2.4. Fases da Avaliagao do Ciclo de Vida

Definicdo de objetivo e escopo: o objetivo de um estudo de ACV deve declarar

inequivocadamente a aplicacdo pretendida, as razdes para conduzir o estudo e o
publico-alvo. O escopo deve definir a extensao, a profundidade e o grau de detalhe
do estudo, sendo compativeis com o objetivo, considerando diversos itens, tais
como: o sistema de produto a ser estudado, as suposicdes e limitagdes, os tipos de
impacto e metodologia de avaliagdo de impacto e interpretacdo a serem usadas
subsequentemente, dentre outros. Devem ser especificadas claramente a unidade
funcional (que quantifica a fungado a ser desempenhada pelo bem ou servigo) e as
fronteiras do sistema.

Analise do inventario do ciclo de vida (ICV): esta fase diz respeito a coleta de

dados e calculos para quantificar as entradas e saidas para todos os processos

dentro dos contornos do sistema do produto. Os dados sdo tipicamente
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apresentados de forma agregada, como o total de emissdes da substancia “X” ou o
uso total de recursos “Y” por unidade funcional.

Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV): constitui o nucleo da ACV; aqui

€ realizada efetivamente a avaliagdo da significAncia de impactos ambientais
potenciais, usando os resultados do inventario do ciclo de vida. Esta conversao de
emissdes em potenciais de impactos as areas de protecdo® ndo possui somente
uma unica metodologia; cada uma das metodologias existentes busca aplicar o
melhor conhecimento disponivel sobre as relagdes causais “emissdes” (aspectos) —
“efeitos” (impactos). Esta fase sera discutida em mais detalhes a seguir.

Interpretacao: trata-se, basicamente, da conclusdo do estudo, apresentando os
principais resultados de forma consistente com o objetivo e escopo previamente
definidos. Pode também incluir uma exposicao critica sobre as escolhas e incertezas
ocorridas ao longo do estudo.

As discussdes a respeito das fases de objetivo e escopo, ICV e interpretacao
nao sao os temas centrais deste trabalho, cujo foco encontra-se na Avaliagdo do
Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

A AICV, outrora esquematizada na ISO 14.042 e atualmente apresentada na
ISO 14.044 (que reuniu todas as fases da ACV em uma unica norma) (ABNT, 2009b)

conta com elementos obrigatoérios e outros opcionais para sua execugao (tabela 2.1).

® Areas de protecdo (também conhecidas como “temas de salvaguarda”): saude humana,
ambiente natural, recursos naturais e ambiente antrépico (Thrane e Schmidt, 2006). Sdo classes de
pontos finais que tém algum valor bem reconhecido pela sociedade. As trés primeiras sao

reconhecidas pela ISO, e a Ultima é acrescentada pela SETAC - Europa
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Tabela 2.1. Etapas da AICV (ABNT, 2009b).

Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

v' ELEMENTOS OBRIGATORIOS

» Selecdo das categorias de impacto

» Classificacao

» Caracterizagao

v ELEMENTOS OPCIONAIS

» Normalizacao

» Agrupamento

» Ponderagéao

Na selecdo das categorias®, definem-se as categorias de impacto ambiental

pertinentes ao estudo, as quais estara associado um indicador de categoria®.

O proximo passo, a classificacdo, correlaciona as substancias levantadas no
Inventario do Ciclo de Vida com as categorias de impacto, de acordo com sua
habilidade de contribuir a diferentes problemas ambientais.

A partir dai, utilizando-se os chamados “fatores de caracterizagdo”, sao

calculados os potenciais de impacto, na fase conhecida como caracterizacdo. As

diferentes emissdes sdo multiplicadas por um fator de equivaléncia dependendo da
sua contribuicdo relativa as categorias de impacto. Assim, o potencial de impacto
para cada categoria € o valor agregado das trocas ambientais multiplicadas pelos
seus respectivos fatores de equivaléncia. Como regra, ao se escolher um método
para realizagdo da AICV, as categorias de impacto, os indicadores das categorias e

os fatores de caracterizagdo encontram-se sugeridos nele.

4 Categoria de impacto: classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais os
resultados do ICV podem estar associados (ABNT, 2009b)

® Indicador de categoria: representacéo quantificavel de uma categoria de impacto
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Tabela 2.2. Exemplos dos termos definidos nos elementos obrigatérios da
(ABNT, 2009b)

Termo

Exemplo

Categoria de impacto

Mudancga climatica

Resultados do ICV

Quantidade de gases de efeito estufa por
unidade funcional

Indicador de categoria

Forcamento radiativo infravermelho

categoria

Resultado do indicador de

kg CO, — equivalentes

Fator de caracterizacao

Potencial de aquecimento global para cada gas
de efeito estufa (kg CO.,—eq / kg gas)

Fator de caracterizacao
(“fator de equivaléncia™)

(Wenzel et al., 1997)

Emissbes
ao ambiente

kg NOye

kg C02 -—— |

kg CH, |

x 0.7

| x25 " |

| x1,35 |

Categorias de
impacto

| x1 —leAquecimento global

.

| e Eutrofizagéo

kg SO, *— |

—x 1 |

. Acidificacdo

Potenciais de impacto

“x” kg COs -eq

“v* kg NO; -eq

“2” kg SO, -eq

AICV

Figura 2.5. Inter-relagdo entre emissdes, categorias de impactos e potenciais de

impacto.

Ja os elementos opcionais da AICV sao vistos normalmente como um “auxilio”

para uma melhor compreensao, usando, quase sempre, dados externos ao estudo

de ACV realizado. Sao sucintamente apresentados abaixo (ABNT, 2009b):

Normalizacao:

descrita mais detalhadamente no préximo sub-item, a

normalizagao trata do célculo da magnitude dos potenciais de impacto em relagéo a
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informacdes de referéncia: o resultado do indicador € normalizado pela divisao por
um valor de referéncia selecionado, possibilitando a comparagao entre categorias.

Agrupamento: nesta subfase, as categorias de impacto sdo correlacionadas a

um ou mais conjuntos, podendo envolver ordenagao e/ ou classificagao.

Ponderacédo: nesta subfase, busca-se definir a importancia relativa de cada
categoria de impacto, atribuindo-lhes diferentes “pesos” que multiplicam os
potenciais de impactos (normalizados ou nao) obtidos anteriormente. Assim,
procura-se refletir a opiniao da sociedade sobre quais danos ou impactos potenciais
sao de maior importancia.

Conforme exposto por Thrane e Schmidt (2006), a AICV nado pode medir
impactos reais, mas apenas impactos potenciais, pois os impactos que efetivamente
ocorrem dependem de muitas variaveis tais como exposicao e sensibilidade do meio
receptor (humanos, ecossistemas, etc.) na area afetada. Os estudos serdo sempre
uma modelagem do mundo, e ndao podem trazer sendo informagdes sobre o
potencial de impacto ou prejuizo ambiental (Udo de Haes et al., 1999)

Cientificamente, esta conversao de dados de emissao de substancias quimicas
em impactos potenciais ndo se trata de uma tarefa simples. Sado diversas as
modelagens que podem ser realizadas, todas elas com seus pontos positivos e
fraquezas, com diferentes propostas, sugestdo de diferentes categorias e uso de
diferentes modelos e fatores de caracterizagdo. A norma ISO nao define um método
de AICV unico, e varios deles surgiram buscando avangar no entendimento dos
impactos potenciais gerados pelo produto.

Os métodos de AICV sao divididos em dois grupos: aqueles que utilizam a

abordagem denominada “midpoint” e os que usam a abordagem “endpoint”.
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O modelo “midpoint” (ou “problem-oriented”) € a abordagem tradicional da
AICV. Nele, as emissdes de substédncias e o uso de recursos naturais séo
convertidos em indicadores de categoria em um nivel intermediario - entre as trocas
ambientais e os pontos finais - como acidificagcdo, mudanga climatica e
ecotoxicidade. Este ponto médio € tomado o mais proximo possivel das areas de
protecao (pontos finais), de forma que uma modelagem além disto € vista como
demasiadamente incerta (Hauschild et al., 2005).

Ja no modelo “endpoint” (ou “damage-oriented”) a conversdo anteriormente
descrita resulta em indicadores situados nos pontos finais, ou seja, verifica-se o
potencial de prejuizo que os impactos podem causar as areas de protecéo (figura
2.6). Dentro deste ponto de vista, as incertezas acumuladas ao longo da analise
seriam solucionadas na etapa de interpretacdo dos resultados.

Ainda ndo se chegou a um consenso sobre qual dos dois tipos traz maior
qualidade aos resultados: ambos possuem méritos e limitacbes complementares
(Bare et al., 2000). Os resultados dos métodos que utilizam a abordagem “midpoint”
sao vistos como mais confiaveis, mas de menor relevancia para apoio a decisdo em
alguns casos, enquanto os “endpoint” sdo mais faceis de entender, interpretar e usar
nas decisdes, porém de menor certeza (Udo de Haes et al., 1999). A combinagao
destas familias de métodos é proposta pela Iniciativa do Ciclo de Vida (Jolliet et al.,
2004), ja sendo usada em métodos de AICV como o Impact 2002 (Jolliet et al., 2003)
e o LIME (ltsubo e Inaba, 2003). Além destes, um trabalho vem sendo desenvolvido
pelo governo holandés para combinar ambas as visées, formatando um método
misto aos dois métodos la existentes (um “midpoint”, o CML, e outro “endpoint”’, o

Ecoindicator) (Heijungs et al., 2003).
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Emiss&o de gases CFC EMISSAO

Destruigéo da camada de ozénio | MIDPOINT

Niveis maiores de radiagdo MIDPOINT

Morte por cancer de pele ENDPOINT (saude humana)

Figura 2.6. Categorias intermediarias (“midpoints”) e final (“endpoint”) para o

exemplo da emissao de gases CFC (Udo de Haes et al., 1999, adaptado)

Os métodos para avaliagdo dos impactos ambientais sdo baseados nas
caracteristicas fisico-quimicas das substancias quimicas e ponderados de forma
relativa entre as substancias na mesma categoria de impacto. Entretanto, respeitada
uma mesma metodologia de realizacdo de ACV, é possivel comparar resultados
apenas dentro de uma mesma categoria de impactos. Por exemplo, o impacto
ambiental da emissdo de CO por parte de uma empresa “x” poderia ser comparado
aquele resultante da emissédo de CH4 por uma empresa “y” dentro da categoria
“aquecimento global”, uma vez que tanto o CO quanto o CH4 seriam convertidos em
‘gramas de CO;, equivalente” — indicador desta categoria - a partir de seus
respectivos fatores de caracterizagdo. A comparagao entre as categorias de impacto
€, entretanto, dificilmente realizada se a AICV se restringe aos elementos
obrigatérios da norma.

Ocorre que, em um processo de decisdo por determinada tecnologia (por
exemplo, na elaboragdo de politicas publicas, ou mesmo dentro de uma Uunica

empresa) € necessaria uma analise mais abrangente possivel dos impactos

ambientais inerentes a cada uma das opcdes. Isto s6 pode ser realizado quando as
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magnitudes dos impactos potenciais das diversas categorias s&o expressas em uma

mesma unidade, resultado atingido com a realizacdo da normalizagao dos impactos.

2.3 A normalizacdo na ACV

O termo “normalizar” € comumente empregado em situagdes nas quais se faz
necessario equalizar variaveis, seja comparando-as a uma mesma referéncia ou
ainda transformando suas unidades a uma unica. Uma das maiores demandas de
normalizacdo encontra-se no processo de avaliacdo de duas ou mais alternativas
compostas por atributos que tém desempenhos distintos. Como esses atributos s&o
definidos por diferentes unidades, faz-se necessario normaliza-los para que se
transformem em valores adimensionais, ou convertidos para uma mesma unidade.
Assim, torna-se possivel a avaliagdo a) de qual atributo se destaca dentro de uma
alternativa; e b) qual das alternativas € a melhor, observando-se todos os atributos.

E dentro desta l6gica que a normalizagdo pode gerar importantes informagdes
nos estudos de Avaliagcdo do Ciclo de Vida. Apds a realizacdo dos elementos
obrigatérios da AICV, é muito comum que dois ou mais sistemas postos lado a lado
para analise apresentem variagao de resultados, como exemplificado na tabela 2.3
(que apresenta indicadores de categoria sugeridos pelo método EDIP 97). Como
saber se, na alternativa “1”, o impacto provocado pela contribuicdo a diminuicdo da
camada de ozbénio (medido em kg de CFC 11 —eq) € “mais grave” que aquele
provocado pela contribuigdo a eutrofizagéo, se esta ultima tem como unidade o NO3”
—eq? Ademais, uma questdo essencial para um tomador de decisdes € ainda
impossivel de ser respondida: qual das alternativas €, verificando-se as categorias

apresentadas, a menos impactante ao meio?
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Tabela 2.3. Resultados dos elementos obrigatérios da ACV precisam ser

normalizados para a interpretacdo da sua significancia

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Diminuicdo da
camada de 20kg CFC 11 -eq | 15kg CFC 11 —eq 30 kg CFC 11 -eq
o0zbnio

Eutrofizacao 5 kg NO;3 -eq 10 kg NO3™ -eq 2 kg NOj3 -eq

As respostas a estas perguntas s6 podem ser obtidas quando o resultado de
cada categoria € comparado a um outro valor de referéncia, denominado “fator de
normalizacio”, ou “referéncia de normalizacao”.

Norris (2001b) divide a normalizagao realizada dentro da ACV em duas familias
de abordagem, baseadas em diferentes propostas para este procedimento: a
normalizacdo “interna” e a “externa’.

A normalizagdo interna volta-se unicamente a resolucdo do problema da
pluralidade de unidades. A denominagao “interna” ocorre em virtude do uso de
fatores de normalizacdo que sao provenientes de dados do préprio sistema em
estudo. Ela é vista somente como um pré-requisito operacional para a ponderagao
(onde os resultados das categorias de impacto recebem diferentes pesos).

Assim, para se atender a esta proposta de comparabilidade de dados, os
resultados de cada categoria sdo divididos por algum fator tomado a partir dos
valores apresentados (como por exemplo o valor maximo, o valor médio, ou a soma
dos valores), sendo esta sua referéncia de normalizagédo. A tabela 2.4 mostra um
exemplo de normalizagdo interna pela soma de valores, a partir dos valores

utilizados na tabela 2.3.
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Tabela 2.4. Exemplo de normalizacgao interna (método da divisdo por soma), a partir

dos valores exemplificados na tabela 2.3:

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Dmindiggoda 20/65=031 | 15/65=023 | 30/65=0,46
Eutrofizagao 5/17 =0,29 10/17 =0,59 2/17=0,12
Escore total (com (0,31 x 1)+ (0,23 x 1) + (0,46 x1) +
ponderacéo, p.e., de 1 ’ (0’59 X 2,5) (0,12 x 2,5)
para a camada de (0,29x2.5) N ’ _
ozoénio e 2,5 para =103 =1,705 =0,76
eutrofizacdo) (pior) (melhor)

Apesar de ser o tipo de normalizagcdo mais usado nos EUA — é adotado
inclusive pelo método americano TRACI de AICV -, a normalizagao interna pode
fornecer resultados distorcidos quando uma alternativa possui escores muito alto em
um atributo e muito baixo em outro (desvio padrao muito grande). Além disso, trata-
se de uma analise muito restrita, cujos resultados modificam-se quando é retirada
uma alternativa ou acrescentada uma nova (Heijungs et al, 2007).

Em contrapartida, a normalizagao externa tem como principal objetivo analisar
a significancia dos resultados dos indicadores das categorias, ou seja, colocar os
potenciais de impacto dentro de um contexto (Norris, 2001b). A ISO 14.044 confirma
esta proposta ao definir a normalizacdo na ACV como “o célculo da magnitude dos
resultados, relativos a alguma informagédo de referéncia”, para melhor entender as
proporgdes relativas (ABNT, 2009b).

A grande contribuicdo da normalizagdo externa € bem definida por Lindeijer
(1996): “relacionar a carga ambiental de um produto ao total a sua volta”, ou seja,
“relacionar o microcosmo da ACV ao macrocosmo no qual o bem / servico esta
inserido”.

No caso da normalizagao externa, os fatores de normalizacdo podem ser:
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a) O impacto total de cada categoria (N;) para um dado sistema ou regido em
um periodo de tempo (um ano, por exemplo), usado no calculo da normalizagao de
acordo com a equacgao 1:
NI; = Cli / N; (1)
onde:

NI = Impacto normalizado da categoria

Cli = Impacto caracterizado (potencial de impacto), na categoria

Ni

impacto total, calculado com base em um inventario de todas as

atividades da sociedade da regido impactada, em um periodo de tempo.

b) Um valor ideal para aquela categoria, num procedimento denominado
“distancia @ meta” (“distance to target”)®. Aqui, o resultado de cada indicador é
comparado a um valor que implicaria em um impacto que nao seria significativo ao
meio ambiente. Este valor ideal pode ser definido baseado em critérios cientificos
(capacidade de suporte do meio, por exemplo) ou em politicas ambientais, em
paises que tem padrbes de emissao claros e atualizados. O calculo realizado é
semelhante ao exposto na equacido 1, com uma pequena mudanca: o denominador
para o calculo do impacto normalizado passa a ser um valor ideal de emissao
(referéncia-meta), ao invés do inventario de todas as atividades da sociedade da
regiao impactada.

Os métodos de AICV de maior uso (Takeda, 2008) — CML 2001, Eco-indicator

99 e EDIP (97 e 2003) -, além do IMPACT 2002, fazem uso da normalizagao

6 Apesar de as vezes ser definida como um procedimento de ponderagao, a “distancia a meta”

se trata de outra forma de normalizagdo, como pode ser facilmente demonstrado matematicamente
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externa com os fatores de normalizacdo relacionados ao impacto total, em cada
categoria, que a sociedade impdéem ao meio. Outros métodos, como o EPS e o
Ecopoint, ndo realizam uma normalizagao propriamente dita. A normalizagao externa
€ vista como mais completa do que a interna pois, além de também ajustar os
resultados de caracterizacdo a uma mesma unidade, a normalizagcdo externa os
coloca em um contexto mais amplo. Entretanto, a necessidade de dados de fora do
sistema em estudo trata-se de uma grande dificuldade. Enquanto os avangos séo
consideraveis em paises como a Dinamarca e a Holanda — onde ja se tem a terceira
atualizagao dos fatores de normalizagédo (Guinée, 1993; Breedveld et al., 1999; van
Oers e Huppes, 2001) — poucos sao os paises que tém uma base de dados que dé
suporte a obtencao dos fatores de normalizacdo N;, que n&o é o caso, por exemplo,
do Brasil.

Conforme descrito por Wenzel et al. (1997) na descrigdo do método EDIP por
eles criado, “tratando de categorias de impacto de efeito regional / local, a
normalizacdo deveria ser idealmente realizada com referéncias provenientes de
dados representativos da regido onde a emissdo estd ocorrendo”. Tolle (1997)
também destaca que fatores regionais séo necessarios para impactos cujo potencial
tem sensitividade ambiental espacial regional ou local. Como exemplo, para a
categoria “acidificagao”, é necessario, entdo, o levantamento da geracédo anual de
“kg de SO, equivalente” na regiao estudada.

Nesse panorama, faz-se necessario realizar os primeiros estudos a fim de se
determinar fatores de normalizacdo de categorias de impacto regionais no Brasil —
particularmente no estado de S&o Paulo, regido onde esta concentrada a maior
parcela da populagao e da atividade industrial nacional, ou seja, de grande potencial

para o desenvolvimento da acidificagao e eutrofizacdo do meio.
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3 ACIDIFICACAO

3.1 Definicéo e descricdo quimica

A acidificagdo do solo ou de ecossistemas aquaticos € definida como um
impacto que leva a uma queda na capacidade do sistema em neutralizar acidos, ou
seja, uma redugdo na quantidade de substancias no sistema que sdo capazes de
neutralizar ions hidrogénio por ventura adicionados (Hauschild e Wenzel, 1998).
Esta capacidade de neutralizagdo pode ser reduzida por:

a) Adicao de ions hidrogénio ou

b) Consumo de cations em plantas ou outra biomassa que é coletada e

removida do sistema,
sendo a primeira opg¢ao de maior relevancia na avaliagdo ambiental de produtos.
Duas condi¢des devem ser preenchidas para uma substancia ser classificada
como acidificante:
a) a substancia deve ser responsavel por uma adigdo ou liberagdo de ions
hidrogénio no recipiente; e

b) o anion que acompanhava o hidrogénio na molécula deve ser lixiviado do
sistema, pois, caso permaneca, processos naturais usualmente neutralizam
o acido (Stranddorf et al., 2005).

As principais fontes antropogénicas responsaveis pela emissdo de Gases
Acidificantes (GA) estdo relacionadas aos processos de combustdo, tanto do setor
de geragdo de eletricidade e calor quanto de transporte. Desde a Revolugéo
Industrial, e ainda mais notadamente a partir da |l Guerra Mundial, esses processos
aumentaram consideralvemente, e seus efeitos nocivos logo comegaram a ser

detectados.
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A acidificagdo é vista como um efeito regional em razdo da limitada vida
atmosférica dos seus contribuintes, tipicamente da ordem de alguns dias a uma
semana. Naturalmente, durante este tempo e a depender da divisdo geografica da
regiao, bem como do efeito de massas de ar, os poluentes atmosféricos libertados
num pais podem ser transportados a outro, tornando-se problemas transfronteiricos.

O calculo do fator de equivaléncia das substancias acidificantes € consensual
no meio cientifico, baseado no numero de ions H* que podem ser liberados no meio
a partir de um mole da substancia em questao, diretamente ou apds reacdo com
agua (ou reagao com o O;, no caso do NH3). Como substancia de referéncia, adota-
se o0 SO,, de modo que o fator de equivaléncia das substancias é determinado

conforme descrito na equacéo 2.

EF(ac) = (2)

Niso2) / MW(soz)

onde:
N = NUmero de ions H" liberados no ambiente na conversdo de um mol

da substancia
Mw (sy = peso molecular da substancia emitida (g /mol)
N o2 = nimero de ions H" liberados no ambiente na conversdo de um
mol de SO, (ap6s reagao com agua)
Mw (soz2) = peso molecular do SO, (g/mol)
Como n (so2) = 2 e Mw (s02) = 64,06 g/mol, temos que o fator de equivaléncia é:
e x3703
EF(ac) = Mw,., ’ (3)
A tabela 3.1 apresenta os valores de My, ns), € EF(ac) de algumas das principais

substancias acidificantes, para verificagdo do calculo realizado na equagao 3.
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Tabela 3.1. Peso molecular, numero de ions H liberados * e fatores de equivaléncia

genéricos para algumas substancias acidificantes

Substancia Myw (g/mol) Nes) EF(ac) (9 SO2-eq/ g)
SO, 64,06 2 1,00
NO, 46,01 1 0,70
NO 30,01 1 1,07
NH; 17,03 1 1,88

* Para SO,, NO, e NO, a partir da reagdo com agua; para o NHs, a partir da reagdo com O,

A acidificagdo € uma das categorias de impacto na qual a sensibilidade local
tem papel importante, de modo que o potencial de acidificagado das substancias sofre
alteragdes. A inclusao de diferengas regionais tem tido énfase recentemente, porém
nao ha ainda estudos nesse sentido no Brasil. Assim, nesta pesquisa, seréo

utilizados fatores genéricos sugeridos pelos métodos de AICV.

3.2 Efeitos

Os GAs atingem o meio ambiente por meio de deposigdo seca (particulas ou
gases) na vegetacao, solo e aguas superficiais, ou deposi¢gdo umida - sob a forma

"’ . em sistemas terrestres ou

de precipitagao acida conhecida como “chuva acida
aquaticos, pela dissolugdo dos 6xidos nas particulas de agua. Apesar de menos
significativa, a deposi¢ao a seco representa cerca de 20 a 40% da deposigao acida
total nas regides industrializadas.

E valido destacar que, mesmo na auséncia de emissdes antrdpicas e de

atividades naturais, como o vulcanismo, a agua de chuva limpa é ligeiramente acida,

" Mais precisamente, ndo apenas a precipitacdo sob a forma de chuva é passivel de ficar
carregada de acidos, mas também a neve, a geada e a neblina, esta Ultima causadora de efeitos

mais acentuados que a propria chuva.
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apresentando pH ao redor de 5,6 em fungcdo do equilibrio com o CO, atmosférico
(pressao parcial de 0,00035 atm a 25 °C) (Charlson et al., 1982). Entretanto, em
cidades do oeste da Europa e do leste dos EUA, ja foram registrados episddios de

“fog” com pH abaixo de 3 (EPA, 2009a).

3.2.1 Ambiente natural e recursos naturais

A introducdo de substancias acidificantes em uma quantidade maior do que
aquela suportada pelo meio ambiente vem ocasionando graves problemas por todo
o mundo, mais dramaticamente na Europa (Alemanha, Inglaterra, Escandinavia,
Polénia, etc.), na América do Norte e, recentemente, na China. Os efeitos ocorrem
em lagos, levando a perda de organismos aquaticos, e no solo - principalmente os
mais rasos, frageis, sujeitos a alteragdo quimica que deixam vulneraveis florestas e
outros ecossistemas terrestres.

O desaparecimento de vida em lagos situados em altas latitudes vem sendo
verificado desde a década de 50, principalmente na Escandinavia. A medida em que
um lago se torna mais acido, a maior parte dos microorganismos, invertebrados e
peixes experimentam sensivel diminuicdo, com grande perda de biodiversidade;
muitos tipos de micro-planctons que formam a base da cadeia alimentar do lago sao
também afetados (Environment Canada, 2009). Isto pode ser observado na figura
3.1, que mostra o progressivo desaparecimento de espécies aquaticas com a

reducao do pH da agua.

Este aumento da acidez dos lagos é resultado preponderantemente de
episodios sucessivos de chuva &acida. A cadeia de efeitos negativos em um

ecossistema a partir da acidificagdo de um lago ¢ listada na tabela 3.2.
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Figura 3.1. Desaparecimento progressivo de espécies aquaticas com o aumento do

pH das aguas de um lago (Environment Canada, 2009).

Tabela 3.2. Efeitos no ambiente natural de um ecossistema acidificado (Environment
Canada, 2009).

B Qa agua Efeitos
aproxima-se de
6 = Crustaceos, insetos e algumas espécies de plancton comegam
a desaparecer
» Mudangas maiores na constituicdo da comunidade de
planctons;
= Espécies menos desejaveis de musgos e planktons comegam
5 a invadir;
= Provavel perda progressiva de algumas populacdes de peixes
(as espécies mais valorizadas sao geralmente as menos
tolerantes)
= A agua é altamente desprovida de peixe;
= O fundo é coberto por material apodrecido;
<5 = As areas proximas a borda podem ser dominadas por musgos;
= Animais terrestres depedentes de ecossistemas aquaticos sao
afetados
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Os efeitos da acidificacdo no ecossistema terrestre sao facilmente percebidos
nos danos provocados em florestas, resultado da agao das precipitagdes acidas
sobre as arvores e, de forma mais pronunciada, sobre os solos.

A chuva acida normalmente ndo mata as arvores diretamente, sendo causas
mais provaveis o enfraquecimento por danos as folhas, limitacdo de nutrientes
disponiveis ou exposi¢cao a substancias toxicas lentamente liberadas pelo solo (EPA,
2009a). A morte das arvores costuma ser resultado da combinagdo de uma ou mais
ameagcas adicionais aos seguintes efeitos da chuva acida (McCormick, 1989):

e Rompimento da superficie cerosa das folhas, com perda de nutrientes,
tornando as arvores mais susceptiveis, por exemplo, a gelo, fungos e insetos;

e Lentidao no crescimento das raizes, com menor transporte de nutrientes;

e Acumulo de ions tdxicos no solo, como o aluminio, causando fitotoxicidade,
em geral afetando as zonas de crescimento das raizes;

e Dissolucdo de nutrientes e minerais uteis a planta, com posterior lixiviagao
(arrastando-os antes de poder serem usados no crescimento vegetal) ou
ligacdo as argilas, de forma que ficam inacessiveis para mobilizagdo pelas

raizes.

As florestas situadas em regides de maior altitude s&o frequentemente
expostas a quantidades maiores de acido do que as demais em razao da tendéncia
de estarem cercadas por nuvens e neblina, que sdo ainda mais acidas que a chuva
(EPA, 2009a).

O declinio das florestas € particularmente pronunciado em coniferas na Europa
(porgao central e oriental, aléem da Escandinavia), EUA e Canada, consequéncia da

falta de saude de varias espécies de pinheiros, abetos, faias e bétulas. A paisagem,



37
marcada por troncos nus, ilustrados nas figuras 3.2 e 3.3 , é mais rara de ser
encontrada em regides tropicais: as espécies latifoliadas sdo, em geral, mais
resistentes a poluicdo atmoférica, em comparagcao com as coniferas (Lima, 1980).
Além disso, a maioria dos solos tropicais ja apresentam niveis de acidez elevado em
funcdo da alta temperatura e intensidade de chuvas - condi¢bes que favorecem a

lixiviagado de bases trocaveis, intemperizagao do solo e formagao da acidez.

Figura 3.2. Coniferas mortas por agao da chuva acida préximas ao topo do Monte

Mitchell, Carolina do Norte (EUA). (Crédito: David M. Dennis — www.allposters.co.uk)

Figura 3.3. Florestas situadas em altas latitudes afetadas por anos de chuvas acidas
(Floresta Bavara, Waldhaeuser, Alemanha. Crédito: J. Trestl -

http://photo.accuweather.com)
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3.2.2 Saude humana e Ambiente antrépico

Mesmo antes de serem agentes acidificantes do meio, 0 SOy, 0 NOx e 0 NH3
sdo responsaveis por varios efeitos diretamente sobre a saude humana, cuja
gravidade dependera da concentragao do poluente e do tempo de exposigao a este:
efeitos crénicos estéo ligados a exposi¢cdes aos poluentes a baixas concentragdes e
a longo prazo; efeitos agudos sao causados por exposigdes a elevadas
concentracdes de poluentes durante curtos periodos de tempo.

O SO, é um gas diretamente téxico para os humanos, provocando obstrugéo
das vias respiratorias, especialmente em doentes de asma ou com doencas
pulmonares crénicas; indiretamente, afeta a saude humana por conversao a sulfato
sob a forma de finas particulas. O NOy4 provoca inflamacao das vias respiratorias,
redugcdes na fungdo pulmonar e agravamento de reacgdes alérgicas de individuos
sensiveis. Ja o NH; pode ser sufocante, de extrema irritacdo aos olhos, garganta e
trato respiratério e até causar severas lesées no corpo, incluindo queimaduras, que,
a depender da extensao, podem levar a morte (CONFAGRI, 2009).

Até agora, ndo ha estudos a respeito dos impactos da acidificagao
propriamente dita a saude no campo da ACV. Aumentos de casos de cianose e mal
de Alzheimer em razao de maiores concentracdes de acido nitrico e ions aluminio
nos lengois freaticos acidificados ainda foram estudados insuficientemente (UNEP,
2009).

Por outro lado, a agdo da chuva acida sob o ambiente antrépico resulta em
estragos em prédios, construgdes, monumentos, esculturas e outros objetos valiosos
sob o ponto de vista cultural, de preservacido importante para a humanidade.

Embora praticamente todos os materiais (pedra, metal, marmore, tinta, etc.) sofram
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degradacao resultante do intemperismo (chuva, vento, etc.), a chuva acida acelera
esse processo, principalmente em calcarios e outros carbonatos.

A figura 3.4 é um exemplo classico do desgaste acelerado sofrido pelas
esculturas em ambientes contaminados no ultimo século. Construida em arenito em
1702, no Castelo de Herten (Recklinghausen - Alemanha, bacia do Reno, cercanias
de Dortmund), esta obra apresentava em 1908 deterioragdo moderada, em
comparagao ao visual praticamente destruido em 1969. Os sessenta anos que se
passaram entre uma fotografia e outra foram muito mais impactantes que os

duzentos anos entre a construcao e a primeira foto.

Wi,

Erbaut 1702

Figura 3.4. Deterioragdo acelerada em estatua localizada na Alemanha (Winkler,

1994).

O progresso na deterioragdo de patriménios culturais pode trazer
consequéncias graves, até mesmo impactando o fluxo de turistas em locais como
Grécia, Egito, Italia, etc. Ja em 1984, a Estatua da Liberdade, em Nova lorque, teve
de ser parcialmente desmontada para restauragao, porque a poluicdo acida corroeu

a estrutura metalica e o revestimento de cobre. Tesouros, como o Buda Gigante de
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Leshan, China (figura 3.5) do século VII, encontram-se seriamente ameacgados, caso

o nivel de poluicdo naquele pais ndo diminua.

:.. m‘ :

Figura 3.5. Buda Gigante de Leshan, China. O nariz escurecido e outras areas
danificadas sao atribuidos aos efeitos da chuva acida agravadas pelas

termoelétricas a carvao (AP, 2007. Crédito foto: Liu Jin / AFP-Getty Images).

3.3 Panorama mundial e regional

O uso intenso de combustiveis fésseis, em especial a queima de carvao, e a
enorme atividade industrial lancaram uma quantidade extraordinaria de SO, e NOy
na atmosfera de regides do Hemisfério Norte, de uma maneira tal que os efeitos da
acidificacdo (bem como da eutrofizacdo) tem sido um dos principais problemas
ambientais encarados seriamente pela sociedade.

A acidificacao afeta cerca de 40.000 dos 90.000 lagos da Suécia e 75% dos
lagos da Noruega (CONFAGRI, 2009) devido a poluigdo sobre a Escandinavia
advinda de paises vizinhos, especialmente da Gra-Bretanha e do leste europeu. Um
dado amplamente divulgado na internet estima alteracbes em 35% dos

ecossistemas europeus e 50% das florestas da Alemanha e da Holanda em razao
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da acidez da chuva. Danos também s&o relatados na Acropole, em Atenas; no
Coliseu, em Roma; e nas catedrais de Notre Dame (Paris) e de Colbénia (Alemanha).

Em média, na Unido Européia, para cada 1.000 t de SO, emitidas, ocorrem
0,79 admissbes hospitalares devido a problemas respiratérios e 4,8 mortos
(mortalidade crénica); no caso do NO,, cada 1.000 t emitidas provocam 0,33
admissdes hospitalares devido a problemas respiratorios e 6,5 mortos (mortalidade
cronica) (CONFAGRI, 2009).

A chuva acida acarretou a degradacao de florestas e do solo em muitas areas
do leste dos EUA, particularmente em florestas situadas em grandes altitudes dos
Montes Apalaches, cujo solo tem uma acidez dez vezes maior que areas vizinhas,
de menor altitude, e cem vezes maior que regides onde nao ha esse tipo de poluicéo
(EPA, 2009a). Um em cada cinco lagos dos EUA encontra-se acidificado,
principalmente pela acédo das usinas termoelétricas, responsaveis por quase 65% do
SO, lancado na atmosfera dos EUA. O Canada recebe cerca de 3 milhdes de
toneladas de poluentes acidos emitidos nos EUA: de todo o SO- precipitado no leste
canadense, metade dele provém das regides industriais situadas no nordeste dos
EUA.

Na China, mais de 80% dos 33 Patrimbnios Mundiais designados pela ONU,
além de areas naturais, tem sido prejudicados pela poluicdo do ar e pela chuva
acida, essencialmente originadas da queima de carvao (AP, 2009).

Na América do Sul, chuvas com pH médio 4,7 tém sido registradas tanto em
regides urbanas e industrializadas como em regides remotas. No entanto, a
acidificagao de corpos d’agua € um fendbmeno poluidor ainda muito pouco conhecido

na América Latina, muito embora existam evidéncias de que as aguas naturais estao
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se tornando gradativamente mais acidas em decorréncia do crescimento industrial e
da consequente emissao de gases poluidores (Von Sperling, 2000).

No Brasil, a poluicdo da chuva também é pouco estudada, ainda que as
pesquisas existentes apontem o problema. No fim da década de 80, pesquisadores
da Universidade Federal Fluminense constataram que a vegetacao da Floresta da
Tijuca, no Rio de Janeiro, estava sendo afetada pela sujeira da chuva. Estudos da
Universidade Federal de Vigosa mostraram que a flora do Parque Florestal do Rio
Doce, nas proximidades do Vale do Ag¢o, em Minas Gerais, também teria sido
atingida (Franga, 1990).

No estado de Sio Paulo, os efeitos da acidificacdo sobre o ambiente natural
devem ser estudados na Mata Atlantica da Serra do Mar, devido a poluigao
proveniente principalmente da RMSP e do pdlo industrial de Cubatdo. Nao somente
o pH da chuva deve ser levado em conta, mas também o indice de polui¢do, pois
alguns estudos detectaram indices normais de pH por conta da neutralizagcdo da
acidez promovida por toneladas de fosfato de calcio e amébnia emitidas por

industrias, principalmente de fertilizantes (Franga, 1990; Calemi et al., 2006).

3.3.1 Ac0Oes de contencao (Europa e EUA)

A situacgéo critica na Europa suscitou varios estudos a respeito do tema, e hoje
tem-se um conjunto sistematizado de dados que permitem a formulacéo de politicas
publicas e 0 acompanhamento estatistico dos niveis de emissao. Pela determinacao
de metas sérias, e pela devida checagem da sua aplicagcdo, a Europa vem
apresentando avancgos na redug¢ao da emissao de gases acidificantes.

Um marco no inicio das acdes foi a Convencao sobre Poluicdo Atmosférica
Transfronteirica de Longa Distancia (LRTAP Convention, 1979, ratificada pela

Comunidade Européia em 1982), primeiro instrumento legal internacional visando a
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reducao da poluigdo do ar, com énfase ao SO,, por meio de medidas concretas de
controle de emissdes. Desde entdo, oito protocolos entraram em vigor sendo os
mais importantes o EMEP, o do Enxofre e o de Gotemburgo (UNECE, 2009).

O “Protocolo EMEP” - Genebra, 1984 - estabeleceu o modo de financiamento
do EMEP - Programa Cooperativo para Monitoramento e Avaliagédo do Transporte
de Poluentes Atmosféricos a Longa Distancia. O EMEP dedica-se a fornecer
informacéo cientifica qualificada para o desenvolvimento e avaliacdo dos protocolos
de reducgao de emissao negociados dentro da Convengao LRTAP (EMEP, 2009).

O “Protocolo de Enxofre” - Oslo, 1994 - estabeleceu reducdes das emissdes de
enxofre maiores aquelas estipuladas no Protocolo de Helsinki (1985), que previa
cortes de no minimo 30% em relagdo as emissdes em 1980.

Mas foi apenas com o importante Protocolo de Gotemburgo, adotado em 1999,
que foram estabelecidos os tetos de emissdo para o ano de 2010 dos gases
acidificantes, com vista a reduzir a acidificagao, eutrofizacdo e ozénio a nivel do
solo. Estabeleceu ainda medidas para controlar as emissdes de NHj; de fontes
agricolas, valores-limite para emissdes de enxofre, NO, e COVNM (compostos
organicos volateis ndo metanicos) em fontes estacionarias e novas fontes moveis,
especificagcdes para combustiveis e respectivos prazos para o seu cumprimento.

As medigOes e estimativas realizadas ao longo dos anos explicitaram o relativo
sucesso das providéncias tomadas para a redugcdo das emissdes de Gases
Acidificantes, demonstrado nas figuras 3.6 e 3.7. Os principais avangos, como se Vé,
foram relacionados a reducédo de emissdes de SO, (queda de quase 70%), dada a
sua origem sobretudo por fontes grandes e controlaveis (centrais termoelétricas),
enquanto grande parcela do NOx é emitido por uma variedade de fontes de

dimensao menor, como veiculos automoveis.
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Figura 3.6. Emissdes de gases acidificantes na Europa (EU-27) nos ultimos 20

anos® (EEA, 2008).
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Figura 3.7. Redugdo das emissdes de gases acidificantes na Europa (EU-27),

indexado para “emissao em 1990 = 100%” (EEA, 2008).

® EU 27: Austria, Belgica, Bulgaria, Chipre, Republica Tcheca, Dinamarca, Estonia, Finlandia,
Franca, Alemanha, Grecia, Hungria, Irlanda, ltalia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Holanda,
Polonia, Portugal, Romenia, Eslovaquia, Eslovenia, Espanha, Suecia e Reino Unido. N&do foram
totalizados dados para o NH; em 2000 e 2001.
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A instalagao de sistemas de dessulforizagao em plantas de geracao de energia,

aliada a mudancga do uso de carvao por gas natural, que produz menos GA’s na sua

queima, foram as principais responsaveis pela substancial reducdo das emissdes na

Europa. Por sua vez, apés quase 20 anos, as emissdes de NH3 cairam pouco mais
de 20%, numero discreto e que exige atengao para essa substancia atualmente.

O avanco obtido na redugao da emissao de GAs ja possibilitou uma diminuigéo

da area de ecossistemas europeus ameagados pela acidificagao (figura 3.8).
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Figura 3.8. Percentual da area dos ecossistemas europeus NAO protegida contra a

acidificaggo (total 5.918.115 km?) (EEA, 2009a).

Nos EUA, dentro da Lei do Ar Limpo (Clean Air Act) de 1990, o Congresso
criou o chamado “Programa Chuva Acida”, cujo objetivo era reduzir as emissdes de
NOyx (maximo de 2,5 milhdes de toneladas /ano) e, principalmente, de SO,, fixando
um teto de 8,9 milhdes de toneladas de SO, emitidas por termoelétricas por ano —
10 milhées a menos que em 1980 — a partir do ano de 2010.

Para atingir esta meta, o Programa foi dividido em duas fases: a Fase |
comegou em 1995, atigindo 445 unidades termoeletricas; ao final dos seus 5 anos,
foi conseguida uma reducdo de mais de 50% nas emissbes de SO, dessas
unidades, em comparacgao aos niveis de 1980. A Fase Il, iniciada em 2000, impds

limites mais restritos a essas grande unidades e colocou outros para pequenas
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plantas movidas a carvao, 6leo e gas. Por volta de 1996, as emissdes nos EUA,
como um todo, tinham diminuido 27% em relagao a 1980, e em 2010 a diminuigéo
deve ser de 40%. Um dos instrumentos que mais ajudou nesta reducéo foi a criagao
de um mecanismo de créditos de SO,, que poderiam ser negociados (EPA, 2009a).

Atualmente, o foco nos EUA tem sido a diminuicdo da emissdo de material
particulado, cujo atendimento das novas normas implicara em maiores redugdes de
emisséo de SO,.

Desde ja, é possivel notar alguma melhora no pH das chuvas que caem no
leste dos EUA e do Canada (figura 3.9). Apds quinze anos, as areas com pH médio
de chuva inferior a 4.6 (cores vermelha, azul e preta na figura 4.9) foram reduzidas,
e nao foram mais registradas chuvas nesta regido com o pH abaixo de 4.2 (cor

preta).

Five Year Mean pH (1980-1984) .

|Five Year Mean pH (1996-2000) |, "y

o

o A 2

Figura 3.9. pH médio das chuvas na costa leste da América do Norte entre 1980-84

(esq.) e 1996-2000 (direita). (Environment Canada, 2009).
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4 EUTROFIZACAO

4.1 Definicdo e descricao quimica

A eutrofizagdo pode ser definida como “um aumento na taxa do ingresso de
nutrientes a um ecossistema, elevando a producdo primaria” (Nixon, 1995), ou,
conforme Christensen et al. (1993) “um enriquecimento do ambiente aquatico por
sais de nutrientes levando a uma produgdo aumentada de algas planctbnicas e
plantas aquaticas superiores que, por sua vez, conduzem a uma redugdo na
qualidade da agua e no valor de exploragéo da area”.

Ecossistemas terrestres também podem se tornar eutrofizados, em decorréncia
da deposigao atmosférica de compostos nitrogenados, ocasionando mudangas na
funcdo e composigdo de espécies - especialmente em pantanos (“raised bogs”) e
vegetacdo de clima seco (“heathlands”) (Hauschild e Wenzel, 1998). No entanto, os
principais efeitos negativos da eutrofizagdo mundialmente ocorrem no ecossistema
aquatico, sob impacto de efluentes e da agricultura / pecuaria, embora aguas
paradas possam ser poluidas também por deposigao aérea (Potting et al., 2005).

Processos naturais, como decomposi¢cdo de material sedimentado em lagos e
de plantas mortas no solo, aumentam levemente o nivel de nutrientes no meio ao
longo de anos, tendendo a uma lentissima eutrofizagdo. Mas € a agdo do homem
que acelera de sobremaneira este processo por aumentar abruptamente a
concentragdo de nutrientes, sem que o ambiente aquatico consiga assimila-los,
sendo portanto o foco do presente estudo. Assim, tal como em Zrtebjerg (2001),
“eutrofizacdo” aqui significa “producdo primaria aumentada devido ao excesso de
suplemento de nutrientes — nitrogénio e fosforo - a partir de atividades humanas,
independente do nivel de produtividade natural para a area em questdo”. Essas

atividades e seus mecanismos de contribui¢gdo sao ilustrados na figura 4.1.
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Figura 4.1. Atividades humanas emissoras de substéncias eutrofizantes (De Wit,

2002, adaptado).

Em ambiente aquatico, o aumento de produtores primarios e algas provoca
reducdo de oxigénio disponivel na camada do fundo devido a decomposi¢cado desses
seres vivos, apds sua morte e deposicdo nesta camada. Substancias venenosas
como o H,S sdo formadas nos sedimentos, onde se acumulam em bolsas de gas
que, quando rompidas, matam os organismos expostos (Hauschild e Wenzel, 1998).
Além disso, algumas espécies de algas produzem toxinas que contaminam as
aguas.

Como a disponibilidade de nitrogénio (N) ou fésforo (P) é, via de regra, um fator
limitante para o crescimento dos organismos, as substancias que contém N ou P
biologicamente disponivel s&o vistas como potenciais contribuintes para a categoria
de impacto eutrofizagdo. O nitrogénio livre (N2), que constitui 78% da atmosfera, nédo

tem efeito fertilizante adicional e portanto ndo € visto como contribuinte (Wenzel et
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al., 1997). Também o 6xido nitroso (N2O) é praticamente inerte, no que se refere a
eutrofizacdo e a saude de organismos de areas inundadas (Kadlec e Knight, 1995).
Para o calculo de fatores de equivaléncia para a eutrofizagdo, Heijungs et al
(1992) e Hauschild e Wenzel (1998) sugerem abordagens semelhantes, baseadas
na analise do teor de N ou P na substancia em questdo (em peso molecular),
expressos na forma de “grama de N-equivalente” e “grama de P-equivalente”. Assim,
o fator de equivaléncia das substancias é determinado conforme descrito nas

equacdes 4 e 5:

N, xAm
(N) (N)
EFpy = — (4)
MW(S)
n., x Am
(P) (P)
EFey = —7— (5)
MW(S)

onde:
NNy = numero de atomos de nitrogénio na substancia emitida
n (p) = numero de atomos de fésforo na substancia emitida
Am) = massa atdmica do nitrogénio (= 14,01)
Amp) = massa atémica do fésforo (= 30,97)

Mw (s) = peso molecular da substancia emitida (g /mol)

Partindo-se de uma razdo molar N:P em organismos aquaticos igual a
dezesseis®, Hauschild e Wenzel (1998) determinaram também fatores de
equivaléncia agregados para o enriquecimento de nutrientes (EF.)), tendo como

substancia referéncia o NO3™ (de forma equivalente, Heijungs et al. (1992) adotam

® Derivado da formula de composigdo média de organismos CqoeH2630110N1gP (Stumm e

Morgan, 1981). Assim, um mol de P contribuiria para a eutrofizagdo o mesmo tanto que 16 mols de N.
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como substancia de referéncia o PO,”). Estes fatores, bem como aqueles
relacionados ao N e P separadamente, sdo apresentados na tabela 4.1, junto com
valores de n (v, n (p), € My sy de algumas das principais substancias eutrofizantes,

como exemplo do procedimento realizado nas equacdes 4 e 5.

Tabela 4.1. Peso molecular e fatores de equivaléncia para substancias eutrofizantes

selecionadas (Hauschild e Wenzel,1998)

EF (N) EF (P) EFne)

SUBSIEMEE | Wy, || Wy | Wy EpmeD, (N /gsubs) | (gP/gsubs) | (g NOs/g subs)

Compostos nitrogenados

NOx (NOy) 1 0 46,01 0,30 - 1,35
NO 1 0 30,01 0,47 - 2,07
NH; 1 0 17,03 0,82 - 3,64
N-total 1 0 14,01 1 - 4,43

Compostos fosfatados

P-total 0 1 30,97 - 1 32,03

As substancias eutrofizantes poderiam também ser classificadas no quadro
acima de acordo com o meio pelo qual atingem o ambiente:
- Emissbes aéras:
= NOy (processos de incineracao e queima de biomassa);
= NH; (essencialmente do uso de fertilizantes e manejo de dejetos
animais)
» (Emissides de fosfato sdo muito pequenas e portanto ndo séao
incluidas nos calculos)
- Cargas ao ambiente aquatico:
= N-total (dejetos humanos e animais; uso de fertilizantes; efluentes

industriais);
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= P-total (dejetos humanos e animais; efluentes industriais; uso de

fertilizantes).

4.2 Efeitos

Observa-se um grande paradoxo no que se refere a questao dos nutrientes nos
ecossistemas: nitrogénio e fosforo sdo essenciais para o bom desenvolvimento das
plantas (até a propria palavra “eutrofizado”, advinda do grego, significa literalmente
“‘bem nutrido”). Quando aplicados sob a forma de fertilizantes no momento e nas
dosagens corretas, o N e o P contribuem para o aumento da produtividade das
culturas; a auséncia desses elementos limita a produgcdo agricola e o
desenvolvimento da vida no meio aquatico. Entretanto, quando utilizados em
excesso, N e P tornam-se poluentes, de forma tal que o homem tem o desafio de
maximar seus beneficios e, ao mesmo tempo, minimizar seus efeitos negativos,
apresentados nos subtdpicos seguintes.

Os efeitos dos gases NOy e NH; a saude humana foram previamente citados
no capitulo 5; aqui, apresentam-se os impactos ao ambiente natural, saude humana

e ambiente antropico a partir de um quadro de excesso de nutrientes ja instalado.

4.2.1 Ambiente natural e recursos naturais

No ambiente aquatico, como ja citado, a acumulagdo acentuada de nutrientes
permite uma acelerada multiplicacdo de fitoplancton e algas, fendbmeno esse
conhecido como "florescimento" ou "bloom". Esta grande geragcdo em um periodo
curto torna a agua esverdeada (figura 4.2), vermelha ou castanha, dependendo das
espécies de algas favorecidas, cuja posterior decomposi¢do causa redugao do
oxigénio disponivel (hipéxia). Como consequéncia, é observada grande mortandade
de peixes e diminuicdo da biodiversidade como um todo. A deterioragcdo da

transparéncia das aguas pode atrapalhar o processo de fotossintese de organismos,
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o que também influencia negativamente a cadeia alimentar do ecossistema

(Hauschild e Wenzel, 1998).

Figura 4.2. Canal eutrofizado em Hong Kong. (Crédito: Changhua Coast

Conservation Action, em www.flckr.com).

Costuma-se denominar de “maré vermelha” o florescimento de algumas
espécies de fitoplancton, particularmente os dinoflagelados — um dos grupos mais
abundantes no plancton marinho. Algumas marés vermelhas estdo associadas a
producdo de toxinas naturais, deplecdo do oxigénio dissolvido e outros efeitos
danosos que causam a morte em massa de outras espécies marinhas. Na realidade,
o termo “maré vermelha” ndo é o mais apropriado, uma vez que (IOC / UNESCO,
2009):

1. As “marés toxicas” ndo sao necessariamente vermelhas (podem até néo
alterar a cor natural das aguas), bem como episoédios de descoloragao
das aguas por algas nem sempre sao toxicos;

2. O fenbmeno ndo esta relacionado ao movimento das marés;

3. Suas espécies causadoras podem também atingir lagos e reservatorios

naturais.
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Assim, o fendbmeno é mais corretamente denominado “florescimento de algas
danosas” ("harmful algal bloom", ou "HAB"). Episddios de “blooms”, como o
representado na figura 4.3, ocorrem com cerca de 300 espécies de microalgas, das

quais aproxidamente um quarto produzem toxinas (IOC / UNESCO, 2009).

Figura 4.3. Maré vermelha em Dubai, 2009 (causas antropogénicas nao

comprovadas). Crédito: Agencia Reuters.

No tocante aos impactos a vida terrestre, a disponibilidade de nutrientes acima
de uma carga otima (ou critica), leva a mudangas na composi¢cdo das espécies e,
assim, a transformagdes indesejadas nas caracteristicas de um ecossistema (Potting
et al., 2005). Excessos de nitrogénio, principalmente provenientes de deposicédo
atmosférica, podem criar taxas de crescimento nio-naturais, colapsar o balango
nutricional nas plantas e reduzir sua produtividade. Como no caso do ambiente
aquatico, os principais impactos ecologicos sao, portanto, a) alteragées na
composicado das espécies (invasdo de outras espécies); b) diminuicdo da saude do

ecossistema; c) perda de biodiversidade.



54

4.2.2 Saude humana e ambiente antropico

Ambientes eutrofizados causam também importantes efeitos negativos a saude
humana. Em episddios de florescimento de algas danosas em reservatorios de
abastecimento a populagao, a ingestdo de agua contaminada pode causar enjoo,
intoxicagao, rachaduras na pele e, em casos mais graves, até mesmo levar a morte.
Como as toxinas podem acumular-se no corpo de animais que se alimentam por
filtracdo, como os bivalves, tais consequencias também surgem quando estes séo
consumidos pelo homem, com inumeros disturbios gastrointestinais e neuroldgicos
registrados (WHOI, 2009). As “marés vermelhas” sao ainda responsaveis por
inumeros prejuizos econdémicos, como redugdo da pesca para comunidades que
dela dependem e fuga de turistas.

Aguas superficiais e do lencol freatico com excesso de nitrato lixiviado do solo
também tornam-se poluidas e improprias para o consumo humano. A ingestédo
continua de agua assim contaminada leva a meta-hemoglobinemia, diminuindo a
capacidade de transporte de oxigénio. A doenca gera problemas digestivos e
respiratorios, podendo conduzir a morte, principalmentes bebés (“sindrome do bebé
azul”’). A Organizagdo Mundial de Saude tem como nivel aceitavel até 45 mg de
nitrato por litro (UNEP / WHRC, 2007).

Outro prejuizo consideravel ao ambiente antrépico decorrente da eutrofizacéo é
a deterioracao de areas de recreagao e paisagismo, como parques urbanos. Lagoas
como a da figura 4.4 poderiam ser utilizadas para a pratica de esportes aquaticos ou
com fins de entretenimento, entretanto encontram-se prejudicadas pela proliferagéo

incontrolada de algas.
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Figura 4.4. Lagoa eutrofizada no Parque Ecologico do Tieté (Sado Paulo-SP).

(Crédito: André Bonacin, www.panoramio.com)

4.3 Panorama mundial e regional

A morte lenta de rios, lagos e reservatorios, e a poluicdo de estuarios, zonas
costeiras e ambientes terrestres estdo sendo amplamente observadas em todo o
mundo, devido as severas alteragdes que as atividades humanas tem promovido nos
fluxos de nutrientes.

A figura 4.5 aponta o acentuado aumento da deposicdo atmosférica de
nitrogénio inorgénico experimentado pelo mundo apds um século de intensa
industrializagdo e aumento populacional. Seja em decorréncia do NOy gerado na
queima de combustiveis fosseis / biomassa, ou do NH3; proveniente do manejo de
dejetos animais e fertilizantes, os ambientes das regides mais escuras vem sofrendo
um enriquecimento de N muito acima de sua carga critica. As referidas cargas de N
provenientes de deposicdo atmosférica, soma-se o aporte trazido pelos rios,
advindos de esgotos domésticos e nitratos lixiviados. Como o nitrogénio é, via de

regra, o nutriente limitante para o crescimento de produtores primarios em mares e
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aguas costeiras - ao passo que o fosforo costuma ser limitante em lagos,
reservatorios e rios (UNEP / WHRC, 2007) -, as consequéncias desse excesso de
nutrientes aos ecossistemas marinhos sédo ébvias.

Selman et al. (2008) identificaram 415 areas costeiras em avangado estado de
eutrofizacdo pelo mundo, apresentadas na figura 4.6. Imensas zonas mortas, como

as que ocorrem no Golfo do México e no Mar Negro, tendem a se multiplicar.
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Figura 4.5. Estimativa de deposi¢cao atmosférica de nitrogénio inorganico no mundo,

em 1860 e 1993 (mg de N / m? / ano) (UNEP / WHRC, 2007).
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Figura 4.6. Identificacao de 415 sistemas costeiros eutréficos no mundo. Destes, 169
sdo areas hipoxicas (vermelho), 233 sao areas de preocupacao (amarelo) e 13 sao

sistemas em recuperacgao (verde) (Selman et al, 2008).



57

Ainda tratando de dados globais, estudos realizado em lagos e reservatorios
apontam que 54% encontram-se eutrofizados na Asia / Pacifico; na Europa, 53%; na
America do Norte, 48%; na America do Sul, 41%; e na Africa, 28% (UNEP / ILEC,
1993). A situagao € alarmante em muitas regides.

Na China, o importante lago Tai (provincia de Jiangsu, a 250 km de Xangai)
encontra-se severamente eutrofizado, deixando, em ocasides mais criticas durante o
verao, mais de 2 milhdes de pessoas sem agua para beber. Legisladores dizem que
os rios e lagos da Chian estéo tdo poluidos que dezenas de milhdes de pessoas néo
tem acesso a agua limpa para beber. Estima-se que um quarto dos sete maiores rios
chineses estao tado sujos que o simples contato com a agua pode ser prejudicial a
pele (MacDonald, 2007), em grande parte pelo gigantesco uso de fertilizantes no
pais.

Estudo recentes revelam que 78% da area costeira estudada dos EUA exibem
sintomas de eutrofizagdo (Selman et al., 2008); sdo também conhecidos impactos
em mais de 80 estuarios / baias, e milhares de rios, corregos e lagos (EPA, 2009b).
No entanto, o caso mais grave, conhecido internacionalmente, € o da Baia de
Chesapeake, o maior estuario americano, na costa leste do pais. Até os anos 70,
tratava-se de uma regido com ecossistema vibrante, sendo extremamente produtiva
em pescado. A partir dai, devido principalmente ao excesso de nutrientes (trazidos
por efluentes, escoamento superficial de fertilizantes, deposicdo acida, etc.), as
condicbes da Baia se deterioraram terrivelmente, sendo uma das primeiras areas
hipoxicas detectadas no mundo (Sharpley, 2000). Milhares de toneladas de peixes e
outros organismos aquaticos morrem anualmente na regido, que tem 90% da area

classificada como debilitada .
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Apesar da mobilizagdo nas ultimas décadas, a situagdo na Europa também é
preocupante. Um abrangente estudo realizado pela Agéncia Européia do Meio
Ambiente (EEA) constatou que (Crouzet, 1999):

» Lagos e reservatérios europeus continuam fortemente enriquecidos por
nutrientes de origem antropogénica, e a condigdo da maioria deles esta
longe de ser satisfatéria;

= Nitrato, amoénia e fosforo estdo presentes em concentracdes excessivas
em quase todos as estacdes de rios monitorados;

» A eutrofizagdo de agua marinhas € um fendmeno espalhado em quase
todos os mares europeus, sendo observado em areas cada vez maiores
e com maior frequéncia;

= 38 milhdes de hectares de areas naturais nos paises EU-15, ou 34% das
areas naturais consideradas, receberam deposi¢cao de nitrogénio acima
de suas cargas criticas para eutrofizagdo, prejudicando inumeras

espécies do ecossistema terrestre sensiveis a tal excesso.

Na América Latina, a eutrofizacdo € um problema crescente de saude publica,
produzindo varios processos relacionados a deteriorizacdo da agua superficial e
subterranea (Tundisi et al., 2006), acelerados pelo clima tropical. A principal causa
costuma ser o aporte de nutrientes de esgotos domésticos ndo tratados. Séao
diversos os exemplos de ambientes aquaticos eutrofizados, dentre os quais os
lagos: Chapala (México, maior lago natural do pais), Nicaragua (ou Cocibolca, maior
lago da América Central e o segundo maior da América Latina), Titicaca (na baia de
Cohana, Bolivia), Maracaibo (Venezuela) e Ypacarai (Paraguai). Na Argentina e no
Chile, muitos lagos naturais, de forte apelo turistico em razédo da beleza, também

vém mostrando sinais de eutrofizagao acelerada das aguas (Von Sperling, 2000).
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No Brasil, as principais vitimas do excesso de nutrientes e posterior
eutrofizacdo sdo os rios e as grandes represas, assim como lagoas urbanas: é o
caso da Lagoa da Pampulha (Belo Horizonte), a Lagoa Rodrigo de Freitas (Rio de

Janeiro) e do Lago Paranoa, este ultimo em processo de recuperagao.

4.3.1 Eutrofizac&o no estado de Sao Paulo

Merece especial destaque a apresentacdo da contaminagao por nutrientes no
estado de Sao Paulo, pela relevancia nesse projeto, pelo estado de atengcdo em
algumas regides e pela existéncia de estudos sobre o tema.

a) Aguas subterraneas

No Estado de Sao Paulo, de forma geral, as aguas subterraneas apresentam
boa qualidade para consumo humano. Entretanto, persistem casos de néo
conformidade frente aos padrdes de potabilidade para nitrato, cromo, bario e fluoreto
(CETESB, 2007) . Como a ocorréncia de rochas fornecedoras de nitrato no estado
ainda n&o foi apontada, o nitrato observado nas aguas subterrédneas tem origem nas
fontes difusas, como a aplicagao de fertilizantes nitrogenados, utilizacdo de fossas
negras, vazamentos das redes coletoras de esgoto e influéncia de rios
contaminados. O grande aumento das areas cultivadas, com uso intensivo de
fertilizantes nitrogenados, tem favorecido o aparecimento desse composto nas areas
rurais, onde outras fontes também sao consideradas, como currais, pocilgas e
granjas (CETESB, 2007).

A CETESB adota a concentracdo de 5,0 mg/L de N-nitrato como um valor de
prevencao, e amostras que ultrapassam 10 mg/L s&o considerados contaminadas.
No periodo de 2001 a 2003 foram identificados 11 pontos de monitoramento com N-
Nitrato em concentragdes acima de 5,0 mg/L, apontando assim indicios de alteragao

antropica, numero que passou a 29 pontos no periodo de 2004 a 2006. Neste ultimo
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periodo, 15 analises dentre as 1224 realizadas apresentaram concentragdes acima
do limite de 10 mg/L

Além deste aumento de casos de alteragdao da qualidade da agua por nitrato,
identificou-se uma tendéncia geral de aumento nas concentragdes desse parametro
nos aquiferos, principalmente no Aquifero Bauru (figura 4.7) e na porgao livre do
Aquifero Guarani. Os valores maximos detectado nas amostras em todo o estado

também vem aumentando, como mostra a curva da figura 4.7.
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Figura 4.7 — Medianas das concentragcdes de N-Nitrato no Aquifero Bauru (colunas;
eixo a esquerda) e picos de N-Nitrato detectados nos periodos de monitoramento

(linha, eixo a direita)

b) Aguas litoraneas

A verificagdo do nivel tréfico em aguas litoraneas é feito pelo estudo das areas
de influéncia do langamento dos emissarios submarinos (10 pontos num raio de
aproximadamente 500m), e em alguns pontos selecionados da costa. No Estado de
Sao Paulo, ha sete emissarios submarinos de esgotos domeésticos que langam seus
efluentes no mar apds pré-condicionamento, além de outro para emissao de
efluentes do Terminal de Sdo Sebastido (TASSE).

As concentragcbes de fosfato soluvel, P-total, N-amoniacal, N-total, nitrato e

nitrito estiveram abaixo do limite de quantificacdo dos métodos empregados, em



61
todos os pontos, nas analise dos emissarios no canal de Sdo Sebastidao (Araca,
Cigarras, Saco da Capela e TASSE) e no emissario do Guaruja. Esses resultados
foram observados também nos anos anteriores indicando ndo estar ocorrendo um
enriquecimento das aguas das regides em funcdo do langamento do efluente, tal
como nos 2 emissarios de Praia Grande. Todas as amostras também atenderam aos
padroes de qualidade nos estudos no Canal de Sao Sebastido e Mar de Cananéia.

Entretanto, como em anos anteriores, as concentragcdes de P-total e N-
amoniacal ultrapassaram o padrao da legislagdo nas amostras analisadas no
emissario de Santos e Sao Vicente, indicando que esta ocorrendo um
enriquecimento por nutrientes das aguas da baia. Igualmente, observou-se deplecéo
da concentragdo de oxigénio dissolvido e elevadas concentragbes de nutrientes no
Canal de Santos e no Canal de Bertioga, em razdo da presenga de despejos
domésticos neste ambiente (CETESB 2009b; CETESB 2008).

c) Aguas interiores

Por questbes geograficas e de distribuicdo da populagdo, a maior parte dos
esgotos paulistas afluem aos rios, e ndo ao litoral. Trata-se da principal fonte de
poluicdo por nutrientes no Estado de S&o Paulo, com participagdo menor de
efluentes industriais e de carga difusa de origem urbana e agricola.

Embora o controle da poluicdo das aguas, causado pelas atividades industriais,
tenha alcancado bons resultados ao longo dos anos, 0 mesmo n&o ocorreu com 0O
tratamento dos esgotos domésticos: em média, o estado coleta 86% do esgoto,
tratando apenas 45% (CETESB, 2009c). Assim, quase 30% dos 271 pontos
analisados pela CETESB apresentaram aguas eutrofizadas (classes eutrdfico,
supereutrofico e hipereutréfico), numero um pouco menor que 2007, mas ainda

preocupante (tabela 4.2 e figura 4.8).
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Tabela 4.2. Distribuicdo percentual do indice de Estado Tréfico por UGRHI no
Estado de Sao Paulo em 2008 (CETESB, 2009c, modificado).

g % de pontos nas classes do indice de Estado Trofico
No.

R Nome ptos Ultra Oligo | Meso | o .cc | Super Hiper

';' Oligotrofico | trofico | tréfico Eutrofico | eutréfico

1 | Mantiqueira 2 50 50

2 | Paraiba do Sul 19 42 26 32

3 | Litoral Norte 30 13 53 30 3

4 | Pardo 4 50 50
Piracicaba /

5 | Capivari/ 45 2 4 29 29 29 7
Jundiai

6 | Alto Tieté 31 19 39 19 10 13
Santista
Sapucai /

8 Grande 8 38 63

9 | Mogi Guagu 36 6 17 64 3 3 8
Sorocaba /

10 Médio Tieté 20 5 5 25 45 5 15
Ribeira do

11 | Iguape / Litoral 10 20 50 10 10 10
Sul

12 | Baixo Pardo 2 50 50

13 | Tieté / Jacaré 6 83 17

14 élto 7 14 71 14

aranapanema

15 | Turvo / Grande 8 50 25 13 13

16 | Tieté / Batalha 4 50 25 25

17 | Medio 3 100
Paranapanema

18 Sao José dos 1 100
Dourados

19 | Baixo Tieté 8 13 38 38 13

20 | Aguapei 6 17 67 17

21 | Peixe 3 33 33 33

2o | Pontal do 4 50| 25 25
Paranapanema

Estado de SP 271 8 24 39 14 8 7
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Figura 4.8: Evolugdo da Distribuicdo do Estado Trofico em SP — 2005 a 2008

(CETESB, 2009c).

A situacdo é mais grave nas seguintes Unidades (CETESB, 2009c):

= Alto Tieté (19,5 milhdes de habitantes; coleta 84% do esgoto e trata
44%): a qualidade das aguas do Rio Tieté continuam severamente comprometidas,
indicando que os langamentos de esgotos sanitarios tratados e nao tratados ainda
se encontram acima de sua capacidade de suporte. As aguas metropolitanas do Rio
Tieté vem causando também eutrofizacdo em reservatérios de outras UGRHIs a
jusante, como os de Barra Bonita, Ibitinga e de Promissdo. Em situagdo de alerta
estdo também o rio Pinheiros e as represas Billings e Guarapiranga.

= Sorocaba / Médio Tieté (1,8 milhdes hab.; coleta 88% do esgoto e trata
51%): a contaminag&o no Tieté e no Reservatorio de Barra Bonita proveniente da
RMSP, soma-se o aporte do rio Sorocaba, proveniente de esgotos domeésticos da
cidade homénima.

= Piracicaba / Capivari / Jundiai (aprox. 5 milhoes hab; coleta 85% do
esgoto e trata 42%): todos os corpos d’agua que compdem as Bacias dos Rios

Capivari, Jundiai e Piracicaba, regido de alta densidade populacional, mostram alto
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grau de eutrofizacao, devido as elevadas cargas de Fdosforo Total, decorrentes, em
boa parte do langamento de esgotos domésticos.

» Ribeira do Iguape/Litoral Sul: detectadas elevadas concentragdes de P-
Total devido ao langamento dos efluentes da Bunge, fabricante de fertilizantes, no
Rio Jacupiranguinha, afluente do Ribeira de Iguape.

= Turvo/Grande: (1,2 milhdes hab.; coleta 97% do esgoto e trata 29%): a
auséncia de tratamento de esgotos nos grandes centros de Catanduva e de Séao
José do Rio Preto (onde apenas recentemente — dezembro de 2008 - foi inaugurada
a estagao de tratamento) compromete os corpos d’agua em termos de oxigénio

dissolvido e eutrofizacao.

4.3.2 Ac0Oes de contencao (Europa e EUA)

Embora a poluicdo por excesso de nutrientes seja reconhecida como uma das
principais causas de degradagao das aguas ha mais de uma década, as medidas de
protecdo e remediacao tem tido efeito muito discreto, tanto na Europa quanto nos
EUA.

A aplicacao de politicas de reducao de nutrientes na Europa tem mostrado
eficacia apenas parcial. Conforme visto no capitulo 3, as emissdes de NOx e NH3
apresentaram leve melhora, restando ainda muito a ser feito. A Convencéao de Paris,
em 1990, integrou politicas visando a redug¢ao de 50% do aporte de N e de P ao Mar
do Norte até 1995, entretanto esta meta ndo foi atingida no que se refere ao
nitrogénio, mas sim algo em torno de 20 — 30%. Abordagem similar foi adotada para
o Mar Baltico, sob a Convencéo de Helsinque (1992), mas a falta de investimentos
de alguns paises ocasionou também o ndo cumprimento das metas (Crouzet, 1999).

Também a implementacdo da Diretiva 91/676, conhecida como Diretiva

Nitratos (1991), encontra-se insatisfatéria na maioria dos paises membros da Unido
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Européia. Esta Diretiva visa reduzir a poluicdo das aguas causada ou induzida por
nitratos de origem agricola e determina a identificagcdo de zonas vulneraveis e
respectivos programas de agdo. Mesmo com a diminuicdo do uso de fertlizantes
desde a década de 90 (devido a mudangas na CAP — Politica Agricola Comum), a
reducdo dos inputs de nutrientes originados da agricultura tem sido uma questao
dificil, do ponto de vista técnico e politico. As dificuldades e o tempo entre resposta e
efeito tem limitado o sucesso da acgdes.

As medidas que mais surtiram efeito na Europa referem-se a reducdo de
descargas de fontes pontuais, com foco no tratamento de efluentes urbanos (“Urban
Waste Water Treatment Directive”, de 1991) e de algumas industrias-chave
(fertilizantes, pesticidas, etc.). Além disso, um ganho significante no controle de
nutrientes foi conseguido pela limitagdo do uso de fésforo nos detergentes, para o
qual varias medidas internacionais foram introduzidas (Crouzet, 1999).

O gréfico da figura 4.9 reflete os avangos limitados no controle da eutrofizagcéo
na Europa, onde especial atengao deve ser dedicada as fontes difusas geradoras de

nitrogénio ao meio ambiente.

66.1 Percentagem de area NAO protegida

50 47,8
41,9

1980 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 4.9. Percentual da area dos ecossistemas europeus NAO protegida contra a

eutrofizacdo (total 5.533.584 km?). (EEA, 2009a).
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Ja nos EUA, as tentativas de combater os problemas de poluigdo pelo excesso
de nitrogénio e fosforo ainda estdo no comego, muito embora esta seja uma das trés
principais causas de deterioragao das aguas daquele pais (EPA, 2009b). Na pratica,
poucas melhoras tem sido notadas, pelo menos por enquanto, ja que a “Estratégia
Nacional para Desenvolvimento de Critérios Regionais de Nutrientes” (1998) apenas
objetivou a definicdo de padrées de qualidade de agua e outras estatisticas para

nutrientes. As acdes da EPA e dos estados tem sido focadas:

Na identificagcdo de aguas com poluicdo de nutrientes e calculo de
“‘Maximo Total de Cargas Diarias” (TMDLs) para sua recuperagao;
= No incentivo a programas de gerenciamento de fontes n&o-pontuais
pelos estados e construgao de estagdes de tratamento de esgoto;
= Em programas para restringir a quantidade de N e P de fontes pontuais.
A publicacdo "State Adoption of Numeric Nutrient Standards 1998-2008" é o
primeiro relato do progresso feito no pais na adogdo de padrbes numéricos de
qualidade das aguas (WQS) para nutrientes em lagos, reservatorios, rios e estuarios.
Espera-se que o WQS oriente a avaliagdo de qualidade da agua e o gerenciamento
para protegdo de bacias, bem como o “National Pollution Discharge Elimination
System” (NPDES). A criagéo de linhas-base ambientais permitira um gerenciamento

mais efetivo e a mensuragao dos progressos (EPA, 2009b).
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5 METODOLOGIA

O calculo da normalizacdo em estudos de ACV foi apresentado na equacéo 1,
capitulo 3, sendo aqui repetido:
NI;=Cl;/N; (1)

onde:

NI i = Impacto normalizado da categoria “i”;

Cl; = potencial de impacto da categoria “i’;

@
|

N ; = fator de normalizacao categoria “i”, objeto de estudo desta pesquisa

Tal fator (ou referéncia) de normalizacdo para cada categoria de impacto, por

sua vez, é calculado de acordo com a equacgao 6 (Wenzel et al., 1997):

i,cat.

> m, * EF
Ncat. - = (6)

onde:

m; é a quantidade emitida da substéncia “i”, contribuinte a categoria;

EF; é o fator de equivaléncia da substéncia “i” para a categoria;

P é a populacéo da regido considerada

Sendo este projeto voltado ao calculo dos fatores de normalizagdo para o
estado de Sao Paulo, a variavel “P” da equagao 6 encontra-se definida: € o numero
de habitantes de SP no ano-referéncia de 2008, ou seja, 41 milhdes de pessoas
(IBGE, 2008). Assim, foi necessario realizar as estimativas de geracao anual em SP
das substancias contribuintes as categorias analisadas (variavel “m”), que deveriam
ser multiplicadas pelos seus respectivos fatores de equivaléncia (“EF”).

O somatério apresentado no numerador da equacado 6 representa o total
gerado na regidao de estudo, no ano de referéncia, em massa da substancia-

referéncia para cada categoria de impacto.
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A definigdo das substancias contribuintes as categorias de impacto analisadas,
bem como seus fatores de equivaléncia (ou “fatores de caracterizagdo”), foram
obtidos a partir dos métodos EDIP 97 (Wenzel et al, 1997)"° e CML 2001 (Guinée et
al., 2001): esses métodos tém valores coincidentes para os fatores de equivaléncia
nos casos da acidificacdo e da eutrofizacado, por ai utilizarem o mesmo modelo de
caracterizacao.

O EDIP e o CML foram previamente identificados neste estudo, por meio de
uma revisado sistematica da literatura, como os dois métodos “midpoint” de AICV
mais citados em artigos cientificos mundialmente, indicando sua importancia ja
reconhecida pelos praticantes de ACV (Takeda, 2008). Seus fatores de equivaléncia
sao, inclusive, utilizados como fontes para outros métodos, como o IMPACT 2002 e
o TRACI, que os ajustam em nivel regional / nacional por meio de fatores locais.
Além do amplo uso, o EDIP e o CML possuem todo seu embasamento cientifico
detalhados em publicacbes, e estdo presentes nos principais softwares de ACV
(“GaBi” e “SimaPro”).

Para o calculo do fator de normalizacado da acidificacdo, embora as substancias
HCI, HNOs, H,SO4, H3PO4 HF e H,S sejam de possivel significancia, as emissoes
desses contribuintes, segundo Hauschild e Wenzel (1998) e Stranddorf et al. (2005),

sdo julgadas muito pequenas quando comparadas as contribui¢des dos principais

'% A versao do EDIP 2003 (Hauschild e Potting, 2003) traz fatores relacionados a regido em que
houve a emissdo (“site-dependent factors”), mas apenas para a Europa. Além disso, foram

diferenciados fatores de caracterizagédo para emissdes afetando aguas interiores e aguas marinhas.
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acidificantes: SO, NOx e NH3 ''. Por isso, estes ultimos s&o as Unicas substancias
consideradas no método CML 2001, bem como nas regulamentag¢des internacionais
relacionadas ao controle da acidificagdo, como o Protocolo de Gotemburgo (Jornal
Oficial da UE, 2003). De fato, nos calculos das referéncias de normalizagdo para
esta categoria mundialmente, apenas as emissdes destes trés gases tem sido
computadas (Stranddorf et al., 2005; EEA 2009), critério este adotado também neste
projeto. No que se refere a fatores de equivaléncia genéricos (ou seja, nao
dependentes da regiao) para a acidificagao, os valores sugeridos pelo EDIP 97 séo
idénticos aqueles apresentados no CML 2001.

Tratando-se das substancias contribuintes a eutrofizacio, a principal diferenca
do EDIP 97 em relagcdo ao CML 2001 é a exclusdo da Demanda Quimica de
Oxigénio como contribuinte. Embora esse dois métodos expressem o impacto da
eutrofizacdo em diferentes substancias-referéncia (nitrato, no EDIP97 e fosfato, no
CML 2001), seus fatores de caracterizagao se equivalem, o que permite a conversao
de uma substéncia-referéncia na outra, se necessario. Para fins de célculo de
fatores de normalizacédo, estimativas significativas sédo realizadas a partir dos
célculos dos aportes de P-total, N-total, NH; e NO, ao meio ambiente (Stranddorf et
al., 2005), por seu volume emitido muito maior, comparado as demais substancias.

Assim, as substancias cujas emissdes foram estimadas neste projeto

encontram-se destacadas em negrito na tabela 5.1.

" Emissoées de nitrogenio (NOx e NH3) e enxofre (SO,) perfazem, na maioria dos paises, mais
de 95% do total de emissbes acidificantes. Em nivel nacional, sdo assim as principais substancias
contribuintes. No inventario do ciclo de vida de um produto, entretanto, outras substancias podem

dominar a massa total de emissdes acidificantes (Hauschild e Potting, 2003).
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Tabela 5.1. Lista de substancias contribuintes e seus respectivos fatores de
caracterizagao para a acidificacao e eutrofizagao (Wenzel et al., 1997;
Guinée et al., 2001).

Al B GEE (Enrilfqet(;gfilzl?t??eontes)
Substancia (g ES'(:;‘:';‘ %) Substancia (gEl\ll: 5“;.“7'9) (IZFN(I/\SI;)) (IZFP(Z))
NO, ; NOy 0,70 NO, ; NOy 1,35 0,30 -
NO 1,07 NO 2,07 0,47 -
NH; 1,88 NH3 3,64 0,82 -
SO, ; SOy 1,00 N-total 4,43 1 -
P-total 32,03 - 1

5.1 Estimativas de geracao das substancias contribuintes

Conforme a equacao 6, descrita no inicio deste capitulo, uma vez definidas as
substancias contribuintes analisadas e seus fatores de equivaléncia (“EF”), bem
como a populacdo “P” do estado de Sdo Paulo (IBGE, 2008), foi necessario realizar
o inventario de emissdo anual dos contribuintes, visando o calculo das referéncias
de normalizagao.

A pesquisa aqui realizada para elaboragdo de tal inventario, segundo
terminologia proposta por Gil (1991)' apud Silva e Menezes (2005), é classificada
como “exploratéria”, uma vez que

Visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a torna-lo
explicito ou a construir hipoteses. Envolve levantamento bibliografico;

entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema

pesquisado; analise de exemplos que estimulem a compreensao.

2 GIL, A. C. (1991). Como elaborar projetos de pesquisa. Sao Paulo: Atlas.
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Tendo em vista a necessidade do estudo de variados setores para a coleta de
dados desta pesquisa, definiu-se como estrutura metodoldgica geral aquela proposta
pela Agéncia Européia do Meio Ambiente (EEA) para descri¢ao das interagdes entre
sociedade e meio ambiente, denominada “DPSIR” - “Driving forces, Pressures,
State, Impact, Response”. O DPSIR constitui o modelo conceitual de abordar
problemas ambientais definido pela EEA, e aplicado em seus relatérios de avaliacao
(EEA, 2009a). Permite a identificacdo das “Pressbes” e suas respectivas “Forgas
condutoras” a partir da observagao do “Estado” ou “Impactos” por eles gerados,
possibilitando a sugestdo de "Respostas”. Estes agentes que constituem o DPSIR

encontram-se na figura 5.1.

Forgas condutoras
(ex. transporte, agricultura)

~ Respostas
Pressoes

(ex. emissdes de poluentes)

(ex. regulamentagdes, leis, taxas,

Produgao mais Limpa)

Estado
(ex. qualidade do ar e da agua)

Impacto
(ex. impactos a saude, perda de
biodiversidade)

Figura 5.1. A estrutura DPSIR, com exemplos dos termos por ela definidos.

Apos descricao do “Estado” e dos “Impactos” referentes a acidificagcdo e
eutrofizacdo, buscou-se a quantificagdo das “Pressbes” — aqui, as emissdes dos
poluentes contribuintes a acidificacdo ou a eutrofizacado — identificando, inicialmente,
suas “Forgas condutoras” responsaveis, através de revisdao bibliografica. As

estimativas anuais de emissdo sdo computadas a partir da analise das seguintes
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“Forcas condutoras” (Wenzel et al., 1997; EEA, 2008; Bouwman et al., 2002; Heij e
Schneider, 1992; Stranddorf et al., 2005):

» Fontes moveis (veiculos)

» |ndustrias

= Termelétricas

= Esgoto doméstico (computando o uso de detergente em po)

= Uso de fertilizantes

» Dejetos animais

Para o estado de Sdo Paulo, sdo também relevantes:

» Emissbes do setor sucro-alcooleiro (queimadas e uso da vinhacga)

Dados primarios de emissdo das fontes acima listadas sdo inexistentes no
Brasil e praticamente inviaveis de serem obtidos no prazo de execucdo de um
trabalho de doutorado. Desta forma, valores médios de geragdo sdo usualmente
empregados nesses calculos.

Foi realizada uma ampla revisao bibliografica sobre cada um dos setores acima
descritos, em busca de dados que permitissem estimar o aporte ao meio ambiente
das substancias selecionadas, responsaveis pela acidificacdo ou eutrofizacao.
Todas as fontes e procedimentos de calculo adotados estdo apresentados em
detalhes na medida em que forem discutidos os respectivos setores contribuintes, no
capitulo 6.

Foram pesquisados especialmente documentos e relatérios dos o6rgaos
ambientais do estado de Sao Paulo, em particular os Relatorios de Qualidade da
CETESB, estatisticas de populagdo animal e humana disponiveis no IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), anuéarios e estatisticas do setor agricola

(Associagcao Nacional para a Difusdo de Adubos — ANDA e Unido da Industria de
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Cana de Acucar — UNICA) e de pecuaria (Secretaria de Agricultura e Abastecimento
do estado de Sao Paulo).

No mesmo intuito de realizar um inventario anual coerente, algumas
estimativas apresentadas em bibliografia especifica (livros técnicos e artigos
cientificos), como, por exemplo, o teor médio de N e P em excretas humanas,
indices de volatilizagdo de amdnia e geragao de poluentes a partir de queimadas,
foram utilizadas nos calculos. Estas fontes também serdo individualmente
apresentadas no capitulo 6.

Com o propésito de se obter numeros os mais proximo possiveis da realidade
local, os dados obtidos e aqueles por ventura inexistentes em literatura, além das
duvidas inerentes a este tipo de levantamento multisetorial, foram discutidos com
especialistas de diversos segmentos, pertencentes as seguintes instituicoes:

» USP / Esalq (Piracicaba - SP)

e Prof. Dr. Antonio Boareto (entrevista pessoal);

e Prof. Dr. Luiz Antonio Martineli (entrevista pessoal);

e Prof. Dr. Luis Ignacio Prochnow (entrevista pessoal);
» USP /EESC (Sao Carlos - SP)

e Prof. Dr. José Roberto Campos (entrevista pessoal)

» USP / Escola Politécnica (Sao Paulo - SP)

e Prof. Dra. Dione Morita (comunicagéao eletrénica (e-mail))

» UNESP (Jaboticabal - SP)

e Prof. Dr. Jorge de Lucas Jr (entrevista pessoal)

» IPT (Sao Paulo - SP)

e Prof M. Sc. Gerson S. Almeida Filho (comunicagé&o eletrénica (e-mail))

» CETESB (S&o Paulo - SP)
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¢ Prof. Dr. José Eduardo Bevilacqua (entrevista pessoal)
» Sabesp (Sao Paulo — SP)
e M Sc. lara Chao (comunicagao eletronica (e-mail))
» Embrapa (Concoérdia — SC)
e Prof. Dr. Airton Kunz (comunicacgao eletrbnica (e-mail))
» DTU (Universidade Técnica da Dinamarca, Lyngby)

¢ Prof. Dr. Michael Hauschild (entrevista pessoal)

Por fim, como critérios de corte adotados para a coleta de dados, foram

definidas as delimitagbes geografica e temporal descritas a seguir.

5.1.1 Delimitacdo geogréfica

A area definida como sujeita a um impacto ambiental “regional” a partir de uma
emissao, segundo o EDIP, esta compreendida dentro de um raio de 100 a 1.000 km
a partir da emisséao, dependendo do tipo de impacto e da sensibilidade do ambiente.

Praticamente todo o estado de S&o Paulo esta circunscrito numa circunferéncia
de raio de 300 km, como mostra a figura 5.2, a partir do seu centro geografico.
Mesmo se o centro escolhido para esta circunferéncia fosse localizado na principal
area de emissdes do estado (o eixo entre as Regides Metropolitanas de Sao Paulo e
Campinas), quase todas as grandes cidades paulistas da figura 5.2 continuariam
circunscritas ™.

Portanto, o escopo geografico proposto para a coleta de dados e estimativas

deste estudo foi o estado de SP, considerando todos os seus municipios.

13 Excecgéo feita a Sdo José do Rio Preto, Aracatuba e Presidente Prudente. Mesmo esta
ultimo, a cerca de 500 km do eixo Sao Paulo —Campinas, estaria dentro do limite estimado pelo EDIP.
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Ri'gi'etu y

Figura 5.2. Estado de Sao Paulo, escopo geografico do projeto. A circunferéncia em
destaque tem raio de 300 km, a partir do centro geografico paulista. (Imagem:

Wikipedia, modificada).

5.1.2 Delimitacdo temporal

Referéncias de normalizacdo baseadas em inventarios de contribuintes sao
normalmente calculadas a partir da geracdo dessas substancias dentro de um
periodo de um ano. Além disso, precisam ser periodicamente revisadas — o EDIP
recomenda, por exemplo, a cada 5 anos — em razdo do dinamismos dos setores
geradores.

Neste calculo de fatores para o estado de Sao Paulo, buscou-se dados mais
atuais de geracao anual, preponderantemente aqueles disponiveis no ano de 2009
(relacionados ao ano-base 2008). Definiu-se, também, como limite temporal o ano
de 2004, ou seja, dados defasados em mais de 5 anos deveriam ser desprezados e

novas estimativas / outras fontes deveriam ser realizadas / consultadas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta, inicialmente, os calculos das estimativas de geracao
anual, no estado de Sao Paulo, das principais substancias contribuintes a
acidificagdo e a eutrofizagdo (SOyx, NO4 NHj, N-total e P-total), por setor. Séo
também citadas algumas “Respostas”, planejadas ou em pratica no estado.

Posteriormente, a partir do inventario de geracéo e da estimativa de aporte das
substancias ao meio ambiente descritos, sdo apresentados os calculos para a
determinacado dos fatores de normalizacdo para a acidificagdo e eutrofizagdo no
estado de S&o Paulo.

A tabela 6.1 lista novamente as “Forgas Condutoras” (setores contribuintes)
sugeridas pelos autores citados no capitulo anterior, explicitando suas emissdes e a

que categoria(s) de impacto contribuem.

Tabela 6.1. Setores contribuintes a acidificacao, eutrofizagao e suas emissoes

Contribuem para...

Forcas condutoras Emissbes
Acidificacdo | Eutrofizacéo
Fontes méveis (veiculos) NO, ; SO, X X
NO, ; SOy ; NH3 ;
Industrias X X
N-total ; P-total
Termelétricas NO, ; SO, X X
Esgoto doméstico N-total ; P-total X
- NH3
Uso de fertilizantes X X
N-total ; P-total
. o NH;
Dejetos animais X X

N-total ; P-total

Setor sucro-alcooleiro NOx ; NH3
(queimadas e vinhaga) N-total : P-total
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6.1 Fontes moéveis (veiculos): emissdes de NOy e SOy

Conforme estatisticas disponiveis no DENATRAN — Departamento Nacional de
Transito (DENATRAN, 2009) , aproximadamente um tergo dos veiculos brasileiros
encontram-se registrados no estado de Sao Paulo, uma frota de quase 18 milhdes
de veiculos — cerca de metade disso apenas na Regidao Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP). Ante um uso cada vez mais recorrente do transporte particular, em
detrimento ao publico (geralmente de ma qualidade), a qualidade do ar nos grandes
centros urbanos vem se deteriorando ao longo dos anos.

A queima de combustiveis pelos veiculos € a maior responsavel pela emissao
de NOx no estado, sendo a origem, em media, de mais de 70% deste gas - no caso
da RMSP, 96% do NO, provém desta fonte. As estimativas de emissao de NO, e
SOy, apresentadas na tabela 6.2, foram obtidas no Relatério de Qualidade do Ar da
CETESB (2009a), que computou dados de emissdo das Regides Metropolitanas de
Campinas e Sao Paulo, e de algumas das mais populosas cidades do interior do
estado.

As cidades listadas na tabela 6.2 contam com uma frota total de
aproximadamente 12.350.000 veiculos, representando 69,2 % dos 17.853.000
veiculos de todo o estado de Sdo Paulo (DENATRAN, 2009), regido de estudo deste
projeto. Desta maneira, os totais apresentados na tabela 6.2 de NOx e SO gerados
anualmente foram extrapolados, via regra de trés, para todo o estado™. Estes
ultimos valores, exibidos na tabela 6.3, foram os utilizados no calculo dos fatores de

normalizac&o objeto deste estudo.

" Nzo foi examinada, nesta extrapolagédo, o perfil de composi¢cdo da frota (automoveis,

caminhdes, motocicletas etc.)
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Tabela 6.2. Estimativa da emissdao anual de NOy e SOy por veiculos em algumas
cidades do estado de Sao Paulo (CETESB, 2009a).

Cidade / Regiso Emisséo veicular (t / ano)
NO SO«

Sao José dos Campos 9.820 240
Ribeirao Preto 13.170 710
Reg. Met. de Campinas (19 cidades) 66.680 1.490
Jundiai 9.470 500
Piracicaba 9.470 550
Reg. Met. de Sao Paulo (39 cidades) 353.400 8.400
Sorocaba 11.510 700
Araraquara 4.680 280
Bauru 7.340 420
Jau 2.750 160
S&o José do Rio Preto 10.360 580
Aracatuba 5.080 290
Marilia 3.890 220
Presid. Prudente 5.450 300
Total (2008) 529.805 t 15.285 t

Tabela 6.3. Estimativa da emissao anual de NO, e SO,

estado de Sao Paulo, obtida por extrapolacao.

por veiculos em todo o

Frota dez / Emisséo veicular (t/ ano)
2008 [1]
NOX SOX

Cidades apresentadas em
CETESB (2009a), tabela 6.1 12.350.000 (A) 529.805 (C) 15.285 (D)
Total emitido estado de =(B)x(C)/(A) = (B)x @)/ (")
SP (2008 17.853.000 (B)

(2008) = 765.879 t = 22.096 t

[1] DENATRAN (2009)
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A reduzida emissdo de o6xidos de enxofre por parte dos veiculos decorre
principalmente do uso em larga escala do etanol como combustivel: na RMSP, o
alcool etilico, considerando o anidro e o hidratado, corresponde a 63,1% do
combustivel consumido (Cetesb, 2009a). No tocante ao teor de enxofre do diesel,
tem-se ainda muito o que melhorar. A Europa ja esta exigindo diesel com apenas 10
partes de enxofre por milhdo (o “S-10”); em SP, o teor é de 350 ppm nas Regides
Metropolitanas e Sdo José dos Campos, e 1.600 ppm no resto do estado. A partir de
01/01/09, o diesel comercializado deveria conter 50 ppm de enxofre, porém a
determinacao foi ignorada pelas montadoras e pela Petrobras, com novos prazos
estabelecidos, apds acordo judicial, para os anos de 2013 / 2014.

Esta reducdo no teor de enxofre dos combustiveis foi determinada pela fase 6
do PROCONVE - Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores, principal mecanismo de combate a poluicdo por fontes moveis.
Instituido pela Resolugao 18/86 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente, o PROCONVE vem estabelecendo medidas (como o controle de emisséo
de fumaca preta nos veiculos a diesel, limite maximos de emissdo, estudo de
alternativas de combustiveis etc.) que resultaram na redugcdo média da emisséo de
poluentes dos veiculos leves novos de 2008, em mais de 95% em relagédo ao inicio
do programa (CETESB, 2009a).

A atencgao volta-se agora para o segmento de motos, através do PROMOT -
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares, tendo
em vista os elevados fatores de emissdo dos mesmos em relagdo aos dos
automdveis novos. A Resolugdo CONAMA N° 297/02 dai surgida estabeleceu novos

limites para a emissao de motociclos e derivados de trés rodas.
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6.2 Indlstrias

O parque industrial paulista abriga empresas dos mais diversos ramos, com
destaque para os setores de base e petroquimico, tecnoloégico, automobilistico,
quimico, téxtil e biocomcombustiveis. A deterioracdo da qualidade do ar e da agua
nas regides de entorno dos grandes centros industriais do estado tem sido um
constante problema, contra o qual medidas de prevengao e remediagao precisam
ser regularmente tomadas.

No que se refere a acidificacdo e a eutrofizagdo, as industrias podem gerar

substéancias contribuintes por meio de emissdes gasosas e efluentes liquidos:

6.2.1 Emissdes gasosas: NOy, SO e NH3

Tendo em vista as emissdes gasosas analisadas neste estudo (particularmente
NOx e SOy), sdo de especial interesse as estimativas a partir de industrias com
grande consumo de combustiveis fésseis, bem como aquelas que operam chaminés
em alta temperatura. O Relatério de Qualidade do Ar (CETESB, 2009a) apresenta os
valores de emissdo das industrias prioritarias nas principais areas industriais do
estado, tragando, assim, um perfil significativo de tais fontes em S&o Paulo.

A tabela 6.4 traz os resultados relativos as emissbes de NO,, SOx e NHs,
informando o numero de industrias inventariadas. O detalhamento sobre as
industrias do interior do estado, presente no Relatério, permite calcular que as
refinarias da Petrobras s&o responsaveis pelos seguintes percentuais de emissdes
industriais: em Sao José dos Campos (“REVAP”), 98% do NOx e 99% do SOy ; em
Paulinia (“Replan”), 73% do NOx e 84% do SOy ; em Cubatao (“RPBC”), 46% do NOx
e 44% do SOy. Outras industrias de importante geracdo sédo as de fertilizantes e
siderurgia (Cubatdo), cimento e metalurgia (Sorocaba) e quimicos (Campinas).

Apesar da relevancia, nao sao apresentados detalhes das industrias da RMSP.
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Tabela 6.4. Estimativa da emissdo anual de NO,, SO, e NH3
industrias no estado de Sao Paulo (CETESB, 2009a).

pelas principais

Cidade / Regido Emisséo industrial (t / ano)
NOx SOy NH3

Sao José dos Campos ( 6 industrias) 5.180 10.880

Reg. Met. de Campinas (38 ind.) 10.340 14.440

Jundiai e regido (8 ind.) 240 74

Piracicaba e regido (12 ind.) 990 1

?7?1% ill\w/lc?.t.PdaeraSI?l%E azilg para SO,) 14.000 17.100

Reg. Met.da Baixada Santista (19 ind.) 6.330 16.450 8
Sorocaba e regido (30 ind.) 5.550 2.670
Araraquara e regiao (6 ind.) 1.840 559

Total estado de SP (2008) 44.470 t 62.174 t 8t

O controle exercido sobre as fontes fixas (por meio de licenciamento ambiental)
e a reducao do teor de enxofre dos combustiveis industriais tem contribuido para
reducao dos niveis de diéxido de enxofre. A substituicdo de 6leos combustiveis por
gas natural em muitas empresas € apontada também como uma das agbes que vem
favorecendo a diminuicdo do SO, emitido.

Ha alguns anos, mais de 300 grandes fontes de emissdo do poluente foram
autuadas pela CETESB e, cinco anos depois, adequaram-se aos padroes.
Atualmente, a CETESB desenvolve um programa de aperfeicoamento do controle de
fontes existentes em Cubatdo, com énfase no estabelecimento de novos padrbées de
emissado de poluentes para a regido, visando a protecdo da vegetagédo da Serra do
Mar (CETESB, 2009a). Como em outras partes do mundo, a retengao na emissao de
NOy tem se mostrado muito mais dificil, pelas proprias caracteristicas de geragao

deste gas (combinagao de N, e O, atmosférico em altas temperaturas).
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6.2.2 Efluentes liquidos: emissdes de N-total e P-total

Apenas uma pequena parte do setor industrial é responsavel pela maioria dos
efluentes contendo macronutrientes (N e P). Os maiores exemplos s&o as industrias
de fertilizantes, polpa e papel, cervejaria, laticinios e curtumes.

Estudos realizados na Europa apontam que, em grandes bacias, os efluentes
domésticos constituem cerca de 75 % das descargas de N e P por fontes pontuais,
contra 17% de fontes industriais (EEA, 2005). Apesar desta importancia menor dos
efluentes industriais no que se refere ao aporte de N e P (e, no Brasil, esta
porpor¢cdo deve ser ainda menor, dadas as condigbes de saneamento basico),
dados industriais sao relevantes, ja que seu impacto em bacias menores pode ser
consideravel - caso dos rios Piagaguera e Moji (Cubatdo), e Jacupiranguinha /
Jacupiranga, na bacia do Ribeira do Iguape, que se encontram na condigao
hipereutrofica.

Conforme explicado no inicio deste trabalho, os pedidos de acesso aos dados
do CTF - Cadastro Técnico Federal (IBAMA), bem como do SIPOL - Sistema de
Fontes de Poluicdo (CETESB), jamais foram atendidos, apesar de inumeras
tentativas, para realizagao das estimativas.

O contato direto com algumas empresas também nao teve sucesso. Como
nitrogénio e fésforo ndo sao regulamentados como contaminantes (mesmo porque,
como nutrientes, pequenas contribuicbes ndo seriam prejudiciais), a maioria das
industrias ndo monitora sua geragao e, assim, ndo tem uma estimativa confiavel.
Sabe-se que parte da carga de nutrientes fica retida nas estagdes de tratamento das
industrias, mas estas nédo séo projetadas para este fim: o objetivo € unicamente a
reducdo da DBO dos efluentes, sendo a remogao de pequenos percentuais de N e P

apenas uma consequéncia. Seria, por fim, duvidoso confiar em dados



84
eventualmente transmitidos pelas industrias, pois dificimente admitir-se-ia a
inexisténcia ou operacao inadequada de estagdes de tratamento.

Assim, infelizmente nao foi possivel realizar neste estudo uma estimativa

confiavel das emissdes anuais de N-total e P-total a partir dos efluentes industriais.

6.3 Termelétricas: emissdes de NOy e SO,

O estado de Sao Paulo apresenta uma capacidade instalada de geragédo de
energia de 22.639 MW, correspondendo a 21,5% da capacidade instalada no Pais
(ANEEL, 2009). Da energia gerada no estado, 79% tem origem hidrelétrica, contra
21% gerada por termelétricas (figura 6.1), constituindo uma matriz ambientalmente
favoravel, e talvez unica no mundo para uma regido de tamanho indice de
industrializagdo, nos dias atuais. A maior parte das 408 UTEs (Usinas Termelétricas
de Energia) paulistas em operagdo sao pequenos empreendimentos, voltados a
auto-producdo de energia ou venda para empresas (apenas duas usinas se
destinam ao servigo publico: “Carioba”, em Americana, e “Piratininga”, em S&o

Paulo).

Hidrelétricas
79,2%

Termeletrigas

Biomassa
11,7%

Figura 6.1. Participagdo das termelétricas (em poténcia instalada), subdividas por

tipo de combustivel, na matriz energética de Sao Paulo.
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Desta forma, esta Forga Condutora ndo tem, para o estado de Sao Paulo, a
mesma relevancia vista em paises industrializados, onde as termelétricas movidas a

combustiveis fosseis séo a principal fonte de energia.

6.3.1 Geracdo a partir da biomassa (bagaco de cana)

Cerca de 95% da poténcia gerada por termelétricas movidas a biomassa'® (ou
seja, 53% da poténcia total das UTEs) é obtida pela queima de bagago de cana,
totalizando 2.505 MW, segundo o Banco de Informagdes de Geragao (ANEEL,
2009). Portanto, apenas termelétricas que utilizam bagacgo serdao aqui consideradas.

Devido ao baixo teor de enxofre no bagaco, a geragcado de SOy a partir desta
queima é muito pequena e nao sera considerada; para as emissdes de NOy por
gueima de biomassa em termelétricas, o IPCC (1996) sugere o valor de 100 kg NO,/
TJ (= 0,19 NO« / MJ).

No caso de uso pleno da poténcia instalada, e considerando operagao de 20h /
dia, as termelétricas movidas a bagacgo de cana gerariam 2.505 x 20 = 50.100 MWh

(1,8 x 10® MJ), emitindo, assim, 1,8 x 10" g NO, por dia, ou 6.570 t NO, / ano.

6.3.2 Geracdo a partir de combustiveis fésseis (gas natural)

Aproximadamente 75% da poténcia gerada por termelétricas movidas a
combustiveis fésseis'® (o que significa 31% da poténcia total das UTEs) é obtida
pela queima de gas natural, totalizando 1.459 MW'" (ANEEL, 2009). O computo da

geracao de gases a partir do uso de combustiveis foésseis em termelétricas se

1 Bagaco de cana, biogas, residuos de madeira e licor negro

'° Gas natural, 6leo diesel, 6leo combustivel e gas de refinaria

' Este nimero considera as usinas de Piratininga (744 MW) e Fernando Gasparian (386 MW),
as maiores do estado (ambas no municipio de Sdo Paulo e as unicas termelétricas com poténcia

superior a 150 MW no estado), operando com gas natural.
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restringira a parcela referente ao gas natural. Nao ha no estado termelétricas
movidas a carvéo, maiores emissoras de SOx.

A emissdo de oOxidos de enxofre em termelétricas a gas natural € também
negligenciavel (IPCC, 1996), de forma que nao sera aqui computada. Considerando
as emissoes de NOy, o IPCC (1996) sugere, na auséncia de outros dados, o valor de
150 kg NO/TJ (= 0,15g NO / MJ)

Como calculado para as termelétricas movidas a bagago, no caso de uso pleno
da poténcia instalada, e considerando operacao diaria de 20h, as termelétricas
movidas a gas natural gerariam 1.459 x 20 = 29.180 MWh (1,05 x 10® MJ), emitindo,

assim, 1,05 x 10" g NO, por dia, ou aproximadamente 5.750 t NOy / ano.

Termelétricas movidas por combustiveis classificados como “outros” nas
estatisticas da ANEEL (2009) — enxofre, gas de alto forno e gas de processo — tem
pouca representatividade na matriz energética e ndo serdo analisadas. A tabela 6.5
apresenta o total de emissdes estimado para as usinas termelétricas do estado.

Merece registro a previsdo de crescimento do numero de termelétricas no
estado: entre empreendimentos em construcédo e outorgados, € calculado um

aumento de 86% na capacidade total das UTEs (ANEEL, 2009).

Tabela 6.5. Sintese das emissdes a partir de termelétricas no estado

Termelétricas * Emissdo (t /ano)

NO SO«
Bagaco de cana como combustivel 6.570 (desprezivel)
Gas Natural como combustivel 5.750 (desprezivel)
Total emitido estado de SP (2008) 12.320 t -

* Juntas, representam 84% da poténcia de termelétricas instaladas no estado
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6.4 Esgoto doméstico

O langamento de esgotos domeésticos in natura ou com baixa eficiéncia no
tratamento constitui-se em um grave contribuinte a eutrofizagdo dos corpos hidricos,
além de ser causa de uma série de outros problemas (doencgas de veiculagéo hidrica
etc.). A amplitude e nivel de tratamento dos esgotos domésticos ainda encontra-se
aquém do controle exercido nas atividades industriais, dada as maiores dificuldades
inerentes a implantacédo dos servigos de saneamento municipais.

Com populagdo estimada em 41 milhdes de pessoas'®, o estado de Sdo Paulo,
em meédia, trata apenas 45% dos esgotos domésticos gerados nas areas urbanas
(onde vivem 93% da populagdo), embora o indice de coleta alcance 86% da
populagao, o maior do pais (Cetesb, 2009c). No estado, inexiste tratamento terciario,
voltado a diminuicdo do aporte de nutrientes, em qualquer das 461 estacbes de
tratamento de esgoto (ETE) (Credendio e Corsalette, 2008). Os tratamentos
secundarios utilizados (lagoa de estabilizagao, lodo ativado, etc.) retiram apenas 10

— 30% da carga de N e 8 — 12% da carga de P (Metcalf e Eddy, 1991).

6.4.1 Excrecdes humanas e residuos domeésticos (excluido detergente

em pod): emissdes de N-total e P-total
Conforme estudo da UNEP (2002), cada pessoa excreta anualmente, em
média, 4,5 kg N (4,0 kg na urina e 0,5 nas fezes) e 0,58 kg de P (0,40 kg P na urina
e 0,18 kg nas fezes), numeros compativeis com os apresentados por Von Sperling

(1996). Outro estudo, este do Centro Europeu de Estudos de Polifosfatos (CEEP,

'® Estimativa do IBGE para 1° de julho de 2008: 40.974.638 habitantes (IBGE, 2008)
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2008), detalhou a emissdo de P em residéncias, a partir de varias pesquisas, e
sugeriu a média anual de geracdo entre 0,55 — 0,76 kg de P per capita'®.

Assim, para o calculo do aporte de N-total e P-total deste trabalho, apresentado
na tabela 6.6, foram adotados o valor per capita de geragéo de 4,5 kg N /ano e 0,58
kg P / ano. Nem toda a carga gerada atinge os corpos hidricos: parte desta geragao
€ removida nos sistemas de tratamento de esgoto, e esta parcela subtraida também
é demonstrada na tabela 6.6, sendo o valor resultante denominado “estimativa de

potencial contribuicdo a eutrofizacio”.

Tabela 6.6. Estimativa da emissdo anual de N-total e P-total por excre¢coes humanas

e residuos domésticos

Populacéo do estado de Sao Paulo (IBGE, 2008,................ 41.000.000 pessoas (A)
Emissodes N-total P-total
Emissao per capita anual (B) 4.5 kg 0,58 kg

(UNEP, 2002; Von Sperling, 1996)

Estimativa bruta em 2008 (C)

= (A) x (B) / 1.000 184.500 t 23.780 t

Percentual de esgoto tratado em SP (D)

0,
(CETESB, 2009c) 45 %

Eficiéncia do tratamento secundario na
remogé&o de nutrientes (E) ~20% ~10%
(Metcalf e Eddy, 1991)

Carga removida de nutrientes (F)

16. 1.07

- (C)x (D) x (E) 6.605 t 070t
Estimativa de potencial contribui¢cao

a eutrofizagdo em 2008 167.895 t 22710t

=(C)-(F)

% Excregdes humanas: 1,2 — 1,6 g P / pessoa / dia (0,44 — 0,58 kg P / pessoa / ano); residuos
domésticos (sem detergente em pd), como p.e. restos de comida, agua de banho e lavagem de casa:
0,3-0,5gP/pessoa/dia (0,11 - 0,18 kg P / pessoa / ano)



89

O governo do estado vem investindo na implementacdo de estagdes de
tratamento de esgoto, com um pacote de obras de saneamento que prevé
investimentos de R$ 6 bilhdes nos préximos anos (Credendio e Corsalette, 2008).
Além disso, foi criado desde 2005 o “Programa Agua Limpa”, visando implantar
sistemas de tratamento de esgotos domésticos em municipios com até 30 mil
habitantes, ja tendo atendido mais de 100 municipios (DAAE, 2009).

Entretanto, ha ainda muito o que ser feito. Além da necessidade notdria de se
ampliar o percentual de tratamento dos esgostos, deve-se também investir na
melhora de eficiéncia das ETE dos grandes municipios. Apesar de ser uma
necessidade iminente em varias bacias hidrograficas, ndo existe previsdo de

implantagéo de tratamento terciario em larga escala (Credendio e Corsalette, 2008).

6.4.2 Uso de detergente em p6: emisséo de P-total

Nos detergentes em po (“sabdo em pd”), o fésforo esta presente na forma de
Tripolifosfato de Sddio (STPP), que tem a fungdo de diminuir a dureza® da agua e
aumentar a eficiéncia do processo de limpeza (“builder”) (ABIPLA, 2006). Apesar de
banido, ha anos, em muitos paises da Europa e estados dos EUA, e de existirem
outras substancias que poderiam substitui-lo (caso dos zedlitos e do NTA), seu uso
ainda é recorrente no Brasil, constituindo-se um importante aporte de fésforo ao
meio ambiente. Por conta disso, é aqui destacado do restante do esgoto doméstico.

Conforme estimativas transmitidas, em comunicacdo pessoal, por José
Eduardo Bevilacqua (2008), assessor da presidéncia da CETESB e membro ativo no
combate ao uso de P em detergentes, o consumo per capita anual de detergente em

po situa-se entre 3,85 kg (Brasil) e 4,39 kg (cidade de Sao Paulo). Tratando-se do

% Dureza da agua: propriedade relacionada com a concentracdo de ions de minerais,

principalmente sais de calcio e magnésio, dissolvidos.
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estado de Sao Paulo, é esperado um valor maior do que a média para o Brasil
(devido ao grau de urbanizacdo do estado), porém menor que aquele da cidade de
Sao Paulo (onde a densidade populacional é mais alta que no restante do estado).
Assim, o consumo de 4 kg / pessoa / ano no estado de Sao Paulo parece ser um
valor razoavel para ser adotado neste estudo.

Pela Resolugao n° 359 / 05 do CONAMA, comentada adiante, o limite maximo
de P em detergentes é de 4,8% por formulagdo, e média ponderada maxima de
3,16% P por fabricante, o que impede que uma mesma empresa use o limite maximo
em todas as suas marcas de detergentes. A fim de se realizar uma estimativa
conservadora do aporte de P pelo uso de detergentes em Sao Paulo (tabela 6.7), foi
escolhido o valor mais baixo dentre a faixa de 3,16% - 4,8 % de teor maximo de P
nas formulagdes, ou seja, 3,16%. Ressalta-se que, para fabricantes que tem poucas

marcas no mercado, este valor &, na realidade, mais préximo do limite superior.

Tabela 6.7. Estimativa da emissao anual de P-total pelo uso de detergentes em po6

Populacéo do estado de Sao Paulo (IBGE, 2008)........ 41.000.000 pessoas (A)

Consumo de detergente em pé (Bevilacqua, 2008)......... 4 kg / capita / ano (B)
Teor de P (minimo) (Resolugdo CONAMA 359/05)........ccceeernnnes 3,16% (C)
Emissdes P-total
Estimativa bruta em 2008 (D) 5182 t
= (A) x (B) x (C) / 1.000 :
Percentual de esgoto tratado em SP (E)

45 %

(CETESB, 2009¢)

Eficiéncia do tratamento secundario na remocéao de
nutrientes (F) =10%

(Metcalf e Eddy, 1991)

Carga removida de nutrientes (G)

= (D) x (E) x (F) 2331

Estimativa de potencial contribuicado a
eutrofizacdo em 2008 4,949t
=(D)-(G)
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Assim, pelas tabelas 6.6 e 6.7, ao menos 18% do aporte de P proveniente dos
esgotos domésticos provém do uso de detergentes em pd, chegando-se facilmente a
faixa de 20-25 %, se o calculo for feito com o teor de 3,7% de P nos detergentes
(teor mais usado no mercado) e dependendo do percentual adotado de P em
excregdes e residuos. Nao ha duvidas de que medidas de saneamento basico e
controle das demais fontes de emissdao de P ao corpos hidricos sdo importantes.
Entretanto, a carga de fosforo dos detergentes em p6 € um problema real e inegavel,
e poderia ser eliminada ante o uso de outros “builders”, ainda que estes ndo tenham
algumas propriedades secundarias do STPP.

A Resolugdo CONAMA 359/05 foi resultado de um longo trabalho da CETESB,
desde 1999, e de discussbées no Grupo Técnico formado em 2002 com a
participacdo da CETESB, MMA, e industrias, dentre outros. O projeto original previa
o banimento do STPP, mas a industria conseguiu que ocorresse somente a
diminui¢cao do limite maximo de P por formulacéo, de 6,5% para 4,8%, pois seu uso

Ihes € economicamente vantajoso, como informado por Bevilacqua (2008).

6.5 Uso de fertilizantes

O emprego de fertilizantes nas culturas e, especificamente, o excesso deste
uso, tratam-se de importantes fatores a serem analisados em um estudo de agentes
contribuintes a eutrofizagdo. Sua importancia relativa € mais ressaltada em regides
com elevados indices de tratamento de esgoto (como EUA e Europa), o que n&o
significa necessariamente que a carga de N e P originada da agricultura seja
desprezivel em locais onde a destacada falta de saneamento diminui sua proporgao.

Entre 1960 e 1990, o uso global de fertilizantes nitrogenados sintéticos
aumentou mais de 7 vezes, enquanto o uso de fésforo mais do que triplicou, com

frequente aplicagdo além da necessidade das culturas (Millennium Ecosystem
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Assessment, 2005). Tal excesso de nutrientes pode ser entdo perdido para o
ambiente por uma série de mecanismos, que serao posteriormente analisados.

O estado de Sao Paulo detém a maior participacdo no valor da producao
agricola brasileira (20,3%), sendo o maior produtor de laranja, cana-de-agucar e
banana (IBGE, 2007), com destaque também para os cultivos de milho, café e soja.
Em 2008 / 09, foram utilizadas 3,26 milhdes de toneladas de fertilizantes no estado,
o equivalente a 14,5% do consumo nacional deste insumo (IEA, 2009).

Apesar do emprego cada vez maior de fertilizantes no estado ao longo dos
anos (a figura 6.2 mostra essa evolugao na ultima década, com excegao do ultimo
ano, em razao da crise financeira mundial), especialistas acreditam que nao esta
havendo seu uso excessivo em SP. Conforme Martinelli (2007a), o uso de
fertilizantes nitrogenados ainda é considerado baixo, ressaltando que o principal
problema em relagdo ao N recai sobre a falta de tratamento de esgoto. Em
comunicagao pessoal, Martinelli (2008) explica que o prego elevado do fertilizante é
o fator limitante para seu maior uso, € ndo algum tipo de “consciéncia ambiental”.

Em termos de Brasil, Lopes et al. (2007), estimam um déficit anual de cerca de
0,9 milhdes de toneladas de N e 0,4 milhdes de toneladas de P e K, o que
demonstraria que a agricultura brasileira esta “minando” seus recursos de solo, num
forte contraste aos sérios problemas de excesso observados na Europa

(principalmente Holanda) e China (Crouzet, 1999; Martinelli, 2007b).
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Figura 6.2. Perfil do consumo de fertilizantes no estado de Sdo Paulo na ultima

década (IEA, 2009; ANDA, 2008).

6.5.1 Fertilizantes nitrogenados: emissdes de NH3 e N-total

Conforme estatistica da ANDA (2008), foram aplicadas no estado de S&ao Paulo
606.991 toneladas de nitrogénio em fertilizantes, na safra 2007 / 08. Baseado na
diminuicao do total de fertilizantes da safra 2007 / 08 para a de 2008 / 09 (queda de
15,3%), estima-se que o consumo de N em 2008 tenha sido de 514.000 t.

Do total de nitrogénio aplicado como fertilizante, apenas uma parte € utilizada
pela planta, tendo o restante varios outros destinos abaixo listados. A importancia
relativa desses processos pode variar amplamente, dependendo de uma série de
fatores, e a determinacédo exata dessas proporgdes — se ndo impossivel — foge ao
escopo deste trabalho. Como tal, para o inventario deste estudo, buscou selecionar
valores mais recorrentes utilizados na literatura, listados na tabela 6.8 (Martinelli,
2008; Bouwman, 1997; FAO / IFA, 2001; Howarth et al, 1996; IFA / UNEP, 1998;
Alcarde et al.,, 1998; Cantarela e Marcelino, 2008), observando caracteristicas do
perfil produtivo e ambiental paulista quanto ao sistema agricola, tipo e quantidade de

fertilizante, temperatura, geomorfologia, manejo e condigdes ambientais.
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Tabela 6.8. Valores para estimativa de aporte de N-fertilizante ao ambiente,

adotados a partir de referéncias bibliograficas?’

Destinos do N Proporcédo adotada

Utilizagao pelo cultivo 40%

Perdas para o ar

- Volatilizagado como aménia (N-NH;) 15% *

- Desnitrificagédo (formacao de N,O) 2%
Possiveis perdas para aguas

- Lixiviagao (ou percolagao) 10%

- Escoamento superficial 10%
Armazenamento no solo 23% **

* Baseada na participagédo de 50% da uréia na matriz de nitrogenados e volatilizacdo média de
30% do N. Perdas por volatilizagdo com a aplicagao de nitrato de amoénio e sulfato de
aménio s&o negligenciaveis (IFA / UNEP, 1998; Cantarela e Marcelino, 2008)

** Calculada por diferenca (100% - demais destinos)

A partir dos valores da tabela 6.8 e do total de nitrogénio aplicado como
fertilizante no estado, foram calculadas as estimativas apresentadas na tabela 6.9,
refletindo as perdas aos corpos hidricos (N-total), via lixiviagdo e escoamento
superficial, e ao ar (NHs), por meio da volatilizagdo da aménia. O valor de 77.100 t
apresentado refere-se a massa do N sob a forma de NH; (normalmente referido
como “N-NHj3”), que foi convertido para massa de NH3; usando a propor¢éo do peso
atomico do N (14,01 g/mol) na massa molecular do NH3 (17,03 g / mol).

Os valores apresentados na tabela 6.9 poderdo ser futuramente corrigidos, a
partir do surgimento de uma modelagem mais precisa quanto ao destino do N na

agricultura paulista.

2! Martinelli (2008); Bouwman (1997); FAO / IFA (2001); Howarth et al (1996); IFA / UNEP

(1998); Alcarde et al. (1998); Cantarela e Marcelino (2008)
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Tabela 6.9. Estimativa da emissdo anual de N-total e NHj3 por fertilizantes

nitrogenados

Consumo de N-fertilizante 2008 / 09.........ccccceveereiinns = 514.000 t (A)
- N-total N-NH3
Emissoes b
(aguas) (ar)
= 0
Volatilizagao como aménia (B) - 5247'(;010 0X01t5 e
o =514.000 x 10%
Lixiviacao (C) = 51400 t -
- =514.000 x 10%
Escoamento superficial (D) — 51400 t -
Estimativa de potencial contribuigdo 77.100 t (N-NH;)
em 2008 102800 93 720+t (NH
=(A)-(8)-(C)- (D) : (NHs)

* = 77.100 t x (17,03 g/mol) / (14,01 g/mol)

A fracdo de nitrogénio armazenada no solo também pode se tornar um
contribuinte a eutrofizagao dos corpos hidricos por efeito da erosdo. Apesar de ser
um fenbmeno presente no estado de Sao Paulo, principalmente no oeste do estado
(Canil e Almeida Filho, 2006), a falta de estatisticas detalhadas dificulta a

consideragao dessa parcela nas estimativas aqui feitas.

6.5.2 Fertilizantes fosfatados: emisséo de P-total

De acordo com os dados da ANDA (2008), foram aplicadas no estado de Sao
Paulo 434.761 toneladas de P,O5 em fertilizantes, na safra 2007 / 08; com a retracao
do uso de fertilizantes no ultimo ano, estima-se o consumo de 368.242 toneladas de

P>0s5, ou 160.922 toneladas de P, em 2008.

Como ocorre com o nitrogénio, apenas uma parte do fosforo é efetivamente
utilizada pelo cultivo para seu desenvolvimento. Os solos brasileiros sao, em sua
grande maioria, originalmente deficientes em P e a recuperagédo do elemento pelas

plantas normalmente é pequena (Abdala e Prochnow, 2008). Como regra, mesmo
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havendo grande quantidade de P no solo, boa parte dele € indisponivel para as
plantas por formarem compostos de baixa solubilidade.

A proporgcao exata dos destinos do fésforo aplicado como fertilizante e nao
aproveitado pelas plantas também é incerta, variando com uma série de fatores,
dentre os quais os mais importantes sdo a dose e o método de aplicacdo do P,
volume e ocorréncia das chuvas pés-aplicagao, cobertura vegetal e conteudo de P
na superficie do solo (Shigaki, 2006). Assim, da mesma forma que foi feita para o
nitrogénio, foi realizada uma pesquisa dos valores mais recorrentes utilizados na
literatura, listados na tabela 6.10 para o caso do fosforo (IFA / UNEP, 1998; Alcarde

et al., 1998; Carpenter et al. 1998; Shigaki, 2006).

Tabela 6.10. Valores para estimativa de aporte de P-fertilizante ao ambiente,

adotados a partir de referéncias bibliograficas®?

Destinos do P Proporcédo adotada

Utilizac&o pelo cultivo 20%

Possiveis perdas para aguas

Lixiviagao (ou percolacao) Insignificante (< 1%)
Escoamento superficial 5%
Armazenamento no solo 75% *

* Calculada por diferenga (100% - demais destinos). Ndo ha perdas para o ar no caso do P.

E apresentada na tabela 6.11 a estimativa de potencial contribuicdo a
eutrofizacdo de corpos hidricos por fertilizantes fosfatados. Para tal estimativa, foi
contabilizada a possivel perda por escoamento superficial (“runoff ”). Este numero,
como dito para o caso do nitrogénio, devera ser corrigido quando existir uma

modelagem mais precisa de fluxos de nutrientes dos sistemas solo para agua em

2 |FA / UNEP (1998); Alcarde et al. (1998); Carpenter et al. (1998); Shigaki (2006)
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Sao Paulo. Esta transferéncia nao foi ainda estudada suficientemente (UNEP, 2009),

embora comecem a surgir na Europa pesquisas com este intuito tais como as de

Crouzet (2000), de Wit (1999) e de Wit et al (2002).

Tabela 6.11. Estimativa da emissao anual de P-total por fertilizantes fosfatados

Consumo de P-fertilizante 2008 / 09..........cceeen... =161.000 t
Emissdes P-total
Escoamento superficial =161.000 x 5%

Estimativa de potencial contribuicédo a

eutrofizagdo em 2008 8.050t

O controle da erosao € ainda mais importante quando observado o grande
percentual de fosforo que fica armazenado no solo. Além disso, a concentracéo de P
suficiente para acelerar o processo de eutrofizacdo em um lago é cerca de 10 vezes
menor que aquela tipicamente encontrada na solugdo do solo para o crescimento
das plantas (Shigaki, 2006). Camargos (2006) sugere que 1/5 do P aplicado como
adubo é perdido por erosao porém, como ja anteriomente explicado, esta perda nao

sera aqui computada por falta de dados mais precisos e estudos detalhados.

6.6 Dejetos animais: NHs, N-total, P-total

A pecuaria trata-se também de uma atividade econdémica relevante em S&o
Paulo: o estado é responsavel por, aproximadamente, 16% das aves de corte, 9%
do rebanho de bovinos e 7% dos suinos do pais (IBGE, 2007). A carga de nutrientes
a partir desta fonte deve ser considerada neste estudo em razao da populagado de
animais aqui estabelecida, seu potencial poluente (o teor de nutrientes nos dejetos
equivale ao de varios humanos, variando conforme o animal) e o fato dessas

excregodes, via de regra, serem aplicadas ao solo apds pouco ou nenhum tratamento.
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As estimativas do aporte de nutrientes de dejetos animais ao ambiente
apresentam diversas dificuldades, dentre as quais: a) a determinagédo da quantidade
excretada diariamente pelos animais; b) o valor médio de N e P nas excretas, ja que
dependem diretamente da dieta ministrada ao rebanho, e esta é muito variavel; c) a
falta de informacdes confiaveis sobre eventuais tratamentos e destinacdo dos
dejetos; d) a definicdo da perda de nitrogénio por volatilizagao.

Em razao de tais dificuldades e da inviabilidade em se obter dados primarios,
mais uma vez foram utilizados neste estudo valores recorrentes na literatura,
considerando caracteristicas regionais — neste caso, temperatura, sistema de
criagao, alimentagao animal e manejo dos dejetos.

Para a estimativa das cargas de nitrogénio e fosforo geradas pela excregao
animal no estado, foram utilizadas estatisticas de populacdo apresentadas em Sao
Paulo (2008) e Sao Paulo (2009). Os numeros de geragao de N e P anual per capita
selecionados foram aqueles mais citados dentre FAO / LEAD (2006), ASAE (2003),
Bouwman (1997), Van der Hoek (1998), Matos (2005), IPCC (1997) e Crouzet
(2000). Ambas as informagdes (populacdo animal e geragéo per capita) encontram-

se na tabela 6.12, que traz ainda o célculo do total gerado (estimativa bruta).

Tabela 6.12. Estimativa bruta de geragao de N e P por dejetos animais em SP

Populacéo kg N/ Total de N kg P/ Total de P
Rebanho (2008) capita/ano | gerado (t) | capita/ano | gerado (t)
(A) (B) = (A)x(B)/1000 (C) = (A) x (C)/1000

Bovino corte 10.252.106 45 461.345 12 123.025
misto
Bovino leiteiro 924.435 80 73.955 16 14.791
Aves (postura) 42.223.119 0,9 38.000 0,2 8.445
Aves (corte) 129.043.915 0,6 77.426 0,1 12.905
Suino 1.263.010 11 13.893 4 5.052

(A): Sao Paulo (2008) e Sao Paulo (2009)

(B) e (C): FAO / LEAD (2006), ASAE (2003), Bouwman (1997), Van der Hoek (1998), Matos
(2005), IPCC (1997) e Crouzet (2000)
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A perda de N por volatiizacdo sob forma de amobnia decorre do
armazenamento temporario dos dejetos e sua utilizagdo como fertilizantes naturais,
sendo espalhados no solo. Os dados utilizados para esta perda foram os
encontrados em Bouwman (1997), valores compartilhados por FAO / LEAD (2006).
Uma vez que estes residuos sao utilizados como adubo, as perdas de N por
lixiviagdo + escoamento superficial foram computadas seguindo a proporgao
sugerida aos fertilizantes nitrogenados (tabela 6.8): juntas, estas perdas
representavam 20% do total de N gerado, ou 20/85 apds subtraida a parcela de 15%
perdida sob a forma de NHj;. Na tabela 6.13, encontram-se listadas as proporgcdes
adotadas neste trabalho para o destino do nitrogénio proveniente dos dejetos (urina

mais esterco) dos maiores rebanhos do estado.

Tabela 6.13. Valores adotados para destinacdo do N no meio ambiente a partir do

total emitido pelos animais

Destinos do N- dejetos Proporcdes adotadas

Perda para o ar (N-NHz) (Bouwman, 1997)

20 % (bovino corte / misto)*®
Volatilizagdo como ambnia (A) 30 % (bovino leiteiro)
40 % (suinos e aves)

Possiveis perdas para dguas (N-total)

Lixiviagcdo + escoamento superficial 18,8 % (bovino corte / misto)
16,4 % (bovino leiteiro)
=20/85 x [1-(A)]

14,1 % (suinos e aves)

20 gado de corte e misto vive no regime de criacdo extensiva e seu dejetos, depositados no
local de pastoreio, ndo s&o armazenado em esterqueiras, razdo pela qual Bouwman (1997) define
uma menor perda por volatilizagdo para este rebanho. Pohimann (2000) reporta que apenas cerca de
3% do rebanho bovino brasileiro encontra-se sob regime de criagéo intensiva, apesar do aumento nos

ultimos anos.
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No caso do fésforo, para o qual ndo existem perdas atmosféricas a serem
consideradas nem no armazenamento, nem na aplicagdo dos dejetos, e ja que estes
sdao usados como adubo, foram adotados os mesmo valores definidos para os
fertilizantes, ou seja: 20% do aporte de P é utilizado pelas culturas; 75% permanece
no solo e aproximadamente 5% € perdido por escoamento superficial (Shigaki,2006).

As tabelas 6.14 e 6.15 apresentam os calculos realizados para a estimativa das
emissoes de N-total, NH3; e P-total a partir dos dejetos animais

Esta primeira tentativa de quantificar o potencial de contribuicdo dos dejetos da
pecuaria a eutrofizacdo no estado aponta uma perda de N-total e P-total ao meio da
mesma ordem de grandeza daquela dos fertilizantes minerais. No caso da emissao
de amdnia, € notdria a importancia do setor, igualmente relevante em muitos paises
da Europa, onde cerca de 75% das emissdes desse gas provém da produgao animal

(Webb et al, 2005).

Tabela 6.14. Estimativa de potencial contribuicdo a acidificacdo / eutrofizagao por

dejetos animais (emissoes de N)

Estimativa bruta

Rebanho

(2008)
(Tabela 6.12)

N-total (Agua)
(lixiv. + escom. sup.,
Tabela 6.13)

N-NHs; (ar)
(Tabela 6.13)

Bovino corte /

misto 461.345 t =461.345x 18,8% | =461.345x20%
Bovino leiteiro 73.955t =73.955 x 16,4% =73.955 x 30%
Aves (postura) 38.000 t = 38.000 x 14,1% = 38.000 x 40%
Aves (corte) 77.426 t =77.426 x 14,1% = 77.426 x 40%
Suino 13.893 t =13.893 x 14,1% = 13.893 x 40%

em 2008

Estimativa de potencial contribuicéo

117.095t

166.183 t (N-NH;)
202.005 t (NH3) *

*=166.183 t x (17,03 g/mol) / (14,01 g/mol)



101

Tabela 6.15. Estimativa de potencial contribuicdo a eutrofizagao por dejetos animais

(emissdes de P)

Aesglilne Estim ?‘It'iavbilg rg%)(ZOOS) (escoamPe;t(t)ogs:oerﬁcial)
Bovino corte / misto 123.025 t =123.025 x 5%
Bovino leiteiro 14.791 t =14.791 x 5%
Aves (postura) 8.445 t = 8.445 x 5%
Aves (corte) 12.905 t =12.905 x 5%
Suino 5.052 t =5.052 x 5%
Estimativa de potencial contribuicdo em 2008 8.211t

Em S&o Paulo, a contribuigdo dos dejetos animais a eutrofizagao pela emissao
ao ar de NH3; é vista como mais importante do que possiveis perdas para o sistema
aquatico, uma vez empregados os dejetos como adubo. Nas esterqueiras, onde o
ambiente é essencialmente anaerdbico, ocorre o acumulo de N na forma de amoénio,
ja que a oxidacdo dessa forma de N até nitrato depende da presenca de 02
(Schmidt, 1982 apud Aita et al., 2007). De 40 a 70% do N total dos dejetos de suinos
encontra-se na forma amoniacal (NH3 e NH4+), quando tais dejetos sao aplicados
no campo (Aita et al., 2007).

Conforme o Prof. Jorge de Lucas Junior (UNESP - Jaboticabal) (2008),
especialista em dejetos animais no estado, eventuais problemas graves relacionados
a poluicao dos rios se dao apenas por manejo inadequado destes residuos, mais
possivel de acontecer com pequenos produtores, gerando problemas locais pelo
despejo direto das esterqueiras nos rios. Quando aplicados ao solo, o volume de
dejetos em Sao Paulo ndo tem trazido complicagdes criticas como as observadas no
sul do pais (em especial Santa Catarina), tanto pela menor populagcdo animal quanto
pelo relevo (mais plano e sem o solo raso de Santa Catarina) e a existéncia de

culturas para absorver uma parte dos nutrientes.
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6.7 Setor sucro-alcooleiro (queimadas e vinhacga)

A Ultima das Forgas Condutoras analisadas neste estudo € o setor sucro-
alcooleiro, aqui considerada em virtude de sua relevancia regional: o Brasil € o maior
produtor de cana-de-acucar do mundo, e o estado de Sao Paulo contribui fortemente
para este desempenho. Conforme dados da UNICA (2009), aproximadamente 60%
da cana processada e do etanol produzido no Brasil sdo de responsabilidade
paulista, onde mais de 4 milhdes de hectares sdo dedicados a este cultivo. Assim,
foram analisados particularmente dois aspectos ambientais relacionados a este
setor: as emissdes de NOy e NH3; na queima da palha e o uso da vinhaga (vinhoto),

subproduto do processamento do alcool, como fertilizante.

6.7.1 Queimadas: emissfes de NOx e NH3

O expediente da queima da cana-de-agucar para facilitar e agilizar a colheita é,
ainda, muito empregado: em SP, em pouco mais da metade da area colhida na safra
2008 / 2009 foi realizada esta pratica, contabilizando 2 milhdes de hectares (UNICA,
2009). Oppenheimer et al. (2004) estimaram uma geragéo de 5 kg de nitrogénio sob
a forma de NO; (N-NO3) e 20 kg N-NO por hectare de cana queimado, equivalendo,
assim a 16,4 kg de NO; ?* e 42,8 kg NO ?° por hectare queimado. Machado et al.
(2008) estimaram a geragao de N sob a forma de NH3 (N-NHs) pela queima da cana
em cerca de 1/10 da emissao de N-NO,, ou seja, 0,5 kg N-NH3 / ha, o que equivale a
0,61 kg de NH3 / ha ?. Desta maneira, foram obtidas as estimativas de geracao

anual em Sao Paulo mostradas na tabela 6.16.

= 5 kg x (46 g/mol) / (14,01 g/mol)
% =20 kg x (30 g/mol) / (14,01 g/mol)

% =0,5kg x (17,03 g/mol) / (14,01 g/mol)



103

Tabela 6.16. Estimativa da emissao anual de NO, NO, e NH; pela queima da cana

de agucar no estado de SP

Area efetiva de queima em SP, safra 2008 / 09..........c..ccco....... 2.000.000 ha (A)
(UNICA, 2009)

Emissdes NO, NO NH-

Estimativa de emissao por area
queimada de cana (B) 16,4kg/ha | 42,8kg/ha | 0,6 kg/ha
Oppenheimer et al. (2004); Machado et al. (2008)

Total emitido estado de SP
(safra 2008 /2009) 32.800 t 85.600 t 1.200 t
=(A) x (B) / 1.000

Saliente-se que a emissao destes compostos nitrogenados deriva do teor de N
da cana, ja que a temperatura durante a queima da biomassa atinge pico de 1.800K,
mais baixa do que a temperatura necessaria para qualquer formagao térmica
significativa de 6xidos de nitrogénio (Oppenheimer et al, 2004). A formagao de SOy a
partir da queima da cana é praticamente desprezivel, dado seu baixo teor de S.

Estes numeros tendem a diminuir nos préximos anos: o governo de SP, por
meio da Lei estadual n° 11.241/02, definiu prazos para extingdo escalonada (metas
anuais de diminuicdo) das queimadas de cana, para areas mecanizaveis e nao-
mecanizaveis. Ainda, a industria paulista e o governo assinaram, em 2007, o
“Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro”, que estabeleceu, entre outras
diretrizes, a antecipag¢ao dos prazos legais para o fim da colheita da cana-de-agucar
com o uso prévio do fogo (até 2017, as queimadas devem acabar). Apesar da
adesao ser voluntaria, o numero de industrias em fevereiro de 2008 representava
mais de 90% do total de cana produzida no territorio paulista (UNICA, 2009).

Estes prazos estdo demonstrados na figura 6.3, onde o eixo vertical indica o

percentual da area plantada com cana sob proibicdo de queima.
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Figura 6.3. Percentual da area cultivada com cana com proibicdo de queima,

segundo a legislagc&o e o acordo de adesao voluntaria (UNICA, 2009).

6.7.2 Vinhaga: emissdes de N-total e P-total

A vinhaga (vinhoto) é um residuo da destilacdo fracionada do caldo de cana-
de-agucar fermentado para a obtencdo do etanol. Por sua elevada DBO, pode se
tornar um poluente dos corpos hidricos, além de contar com grande concentragcao de
nutrientes, em especial o potassio. E reutilizada, por meio de fertirrigacdo, no préprio
cultivo da cana, embora o estudo das dosagens ideais para a area aplicada seja
raramente feito. Segundo Ometto (2005), sdo gerados de 10 a 18 litros de vinhaca
por litro de alcool produzido, sendo 13 litros um valor médio amplamente reportado
em bibliografia. Sua composi¢cao quimica € muito variada; aqui, serao utilizados os
teores médios de 0,28g N / m® e 0,20g P,Os (ou 0,087 kg de P) / m* de vinhaga de
caldo sugeridos por Luz (2005).

Para os calculos relativos a estimativa de aplicagdo da vinhagca em SP,
apresentados na tabela 6.17, foi utilizada, ainda, a producéo de 6 bilhdées de litros de

etanol na safra 2008 / 2009 no estado de Sao Paulo apontada pela UNICA (2009).
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Como ja considerado anteriormente, apenas as parcelas referentes as
possiveis perdas de nutrientes ao ambiente necessitam ser computadas, e nao toda
a estimativa bruta de geracdo. Para o uso da vinhaga, ndo ocorrem perdas por
volatilizacio, portanto sao consideradas apenas as perdas de N e P por lixiviagao +
escoamento superficial. Foram seguidas as proporgao sugeridas aos fertilizantes
nitrogenados (20% do total de N fornecido, o que representa 20/85 apds subtraida a
parcela perdida sob a forma de NHj3 - 15%, naquele caso) e fosfatados (5% de

perda por escoamento superficial).

Tabela 6.17. Estimativa da emissdo anual de N-total e P-total pela aplicagcdo da

vinhaga no estado de SP

Producdo de etanol em SP, safra 2008/09 ................. 6 x 10° litros (A)
(UNICA, 2009)

Geracdo de vinhaca 2008 / 09.........coveveeeeeeeeeeeeeeeeen. 7,8 x 10" litros (B)

=13 x (A)

Emissdes N-total P-total
Teor do nutriente na vinhaga (C) 28 ka N/ m® 0,087 kg P/ m®
(Luz , 2005) 0,28 kg N/m (0,20 kg P,05)
Estimativa bruta (D)

- (B)x(C)/ 10° 21.840 t 6.786 t
Perdas por lixiviagdo + escoamento 20/85 (= 23 5% 59%
superficial (E) (=23,5%) 0
Estimativa de potencial

contribuicdo a eutrofizacdo em 2008 5.139t 339t

= (D) x (E)

O uso da vinhaca é também regulamentado pelo estado. A norma P4.231 da
CETESB (“Vinhaga — critérios e procedimentos para aplicagcdo no solo agricola”,
dez/2006) traz diversas consideragdes sobre: a) a area aplicada (deve ser fora de

Areas de Protecao Ambiental e de dominio de ferrovias e estradas, estar a 1 km de
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nucleos populacionais, e ter profundidade minima do nivel d’agua do aquifero livre
de 1,50m); b) monitoramento (através de pogos ou drenos testemunha); e c)
dosagem maxima por hectare. A dosagem para a aplicagdo de vinhaga para
enriquecimento do solo agricola devera ser calculada considerando a profundidade e
a fertilidade do solo, a concentragdo de potassio na vinhaga (determinada
semanalmente e expressa em kg K-O / m® vinhaca) e a extracdo média desse
elemento pela cultura.

Problemas ambientais no uso da vinhagca decorrem quando do langamento
deste efluente somente nos entornos das usinas, gerando uma grande concentragéo
de nutrientes numa area relativamente pequena. Uma vez extrapoladas as
necessidades nutricionais das culturas, os excessos dai gerados estariam sujeitos

as perdas anteriormente descritas.

6.8 Calculo e anélise dos fatores de normalizagéo

6.8.1 Acidificacao

A tabela 6.18 reune sinteticamente os valores anteriormente estimados,
apresentados, desta vez, por substancia emitida ao invés da apresentagao por setor
contribuinte. E este total por substancia que deve ser utilizado para o calculo da

referéncia de normalizagcéo de cada categoria de impacto, conforme a equacgao 6.

A geracédo de 85.600 toneladas de NO a partir das queimadas foi convertida
para 130.968 t de NO,, ja que 1g de NO equivale a 1,53 g de NO,, tanto para a
acidificagao como para a eutrofizagao, conforme fatores de caracterizacdo definidos

no EDIP 97 e no CML 2001.
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Tabela 6.18. Estimativas de aporte anual ao ambiente de substancias contribuintes a

acidificagao no estado de Sao Paulo.

Substancias e origem Aporte, em t/ano
SOy 84.270
Fontes mdveis (tab. 6.3) 22.096
Industrias (tab. 6.4) 62.174
NOy (NOy) 986.437
Fontes modveis (tab. 6.3) 765.879
Industrias (tab. 6.4) 44.470
Termelétricas (tab. 6.5) 12.320
Queimadas (tab. 6.16) 163.768 *
NH3 296.933
Industrias (tab. 6.4) 8
Uso de fertilizantes (tab. 6.9) 93.720
Dejetos animais (tab. 6.14) 202.005
Queimadas (tab. 6.16) 1.200

* NOz de queimadas = 32,8 kt de NO; + 130,9 kt NO, convertidas a partir do NO

Com essas estimativas, e a partir dos fatores de equivaléncia discrimados na

tabela 5.1, a referéncia de normalizag¢ao para a acidificagao foi assim obtida:

n
Z mi * EI:i,cat.
i
N cat. — = (6)
Normref _ (mSOX X EFSOX + mNOx X EFNOX + mNH3 X EFNHS)
acid.
N

= (84.270x 1 +986.437 x 0,70 + 296.933 x 1,88)
41.000.000

Norm.ref 4.q. = 0,0325 t SO, —eq / hab. / ano

Norm.ref 4.iq.= 32,5 kg SO, —eq / hab. / ano
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Para efeitos de comparagao, é possivel calcular referéncias de normalizagao
atualizadas para paises europeus (algumas das quais apresentadas na tabela 8.2),
a partir de dados anuais de emissoes reportados a Diretiva de Tetos Nacionais de
Emissbées (NECD), disponiveis no site da EEA (EEA, 2009b). Como se vé, o valor
encontrado para o estado de Sao Paulo € bem abaixo tanto dos paises com
populacdo semelhante quanto da maioria dos demais. A excecao € feita para a
Alemanha e o Reino Unido, cuja pequena diferenga em relagao a geragao per capita

anual paulista é fruto de uma menor emissao proporcional de NOy nesses paises,

principalmente a partir do setor de transporte rodoviario.

Tabela 6.19 — Emissdo anual de gases acidificantes estimada pela EEA em alguns

paises selecionados. Aqui, foram calculadas as respectivas referéncias

de normalizacéo, para comparagao com o estado de Sao Paulo.

. Populacéao* SO NOy NH3 NS TEEEN
Pais i Kt/ Kt/ Kt/ normalizacao
(milhdes) | (kt/ano) | (kt/ano) | (kt/ano) kg SO2-eq./hab/ano

Dinamarca 5,4 23,3 166,7 69,7 50
Alemanha 82,5 493,3 1.283,9 624,0 31
Reino Unido 60,4 590,7 1.485,9 289,1 36
Espanha 45,3 1.116,0 1.377,9 4222 63
Polonia 38,1 1.128,5 861,5 290,9 60
Portugal 10,4 185, 1 253,3 58,2 45
Grécia 11,2 543,1 373,7 65,2 83
“Séo Paulo” 41,0 84,2 986,4 296,9 32

* Fonte: Unido Européia (2009)

**Dados de emissdo -

Fonte: European Environment Agency (2009b)
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Algumas razdes explicam esta produgdo per capita mais reduzida do que a
média na Europa. Em primeiro lugar, a geragdo de SOy no estado é relativamente
baixa. Aproximadamente 58% da emissdes de SOy na Europa séo provenientes da
producao de eletricidade e calor para fins publicos (EEA, 2008), o que contrasta
fortemente com o estado de Sao Paulo: aqui, o clima requer muito pouca energia
para aquecimento residencial, e a eletricidade é, como visto, baseada na geragao
hidrelétrica. A queima de combustiveis fosseis, em especial o carvao, € assim muito
maior nos paises europeus.

O uso do etanol em larga escala nos automoéveis paulistas € outro fator que
contribui para a menor emissao de Oxidos de nitrogénio e enxofre — na Europa,
metade dos carros vendidos é equipada com motores diesel, incluindo veiculos de
todos os segmentos, dos compactos aos esportivos (ACEA, 2006). Comparando
com 0s paises europeus, 0 emprego do etanol no Brasil atenua um pouco os efeitos
danosos do 6leo diesel aqui empregado em veiculos pesados, com um teor de
enxofre muito acima daqueles paises.

Por fim, a geragao per capita é influenciada também pela grande populagéo do
estado: com 41 milhdes de habitantes, Sdo Paulo tem um numero de habitantes
comparavel a paises como a Espanha, o que eleva o denominador do calculo do
fator de normalizagdo, comparativamente com paises de grande grau de
industrializagao e reduzida populagao (caso da Dinamarca).

Em Sao Paulo, o potencial de acidificagdo (0 numerador do calculo do fator de
normalizagéo) € influenciado pelas substancias nas seguintes proporgdes:

= SOy:6 % (84.270 x 1 = 84.270 t SO, —eq)
= NOy:52 % (986.437 x 0,70 = 690.506 t SO, —eq)

* NH3:42 % (296.933 x 1,88 = 558.234 t SO, —eq)
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Observa-se, assim, a importancia das emissdes de NOy e NH3; como
contribuintes a acidificagdao do meio. O controle de suas fontes principais — no caso
do NOy, a queima de combustiveis no uso de veiculos (77% do total emitido) e, para
o NHs, os dejetos animais (68%) — merecem, desta maneira, especial atencéo.

Avancos tecnolégicos prometem amenizar o dificil problema da redugéo de NOy
por veiculos. A Daimler-Chrysler desenvolve um sistema de tratamento de gases
chamado Bluetec, que usa catalisadores especiais e um filtro de particulas em
conjunto. Um dispositivo de injecdo de uréia a faz reagir com os Oxidos de
nitrogénio, ainda dentro do cano de escapamento, provocando o aparecimento de
nitrogénio (N2) e agua (H20); de acordo com a DaimlerChrysler, a redugdo de NOx
nesse processo € superior a 80% (Campo Grande, 2006).

O manejo e uso dos dejetos animais como adubo devem seguir a mesma
I6gica do uso racional de fertilizantes: utilizacdo calculada com base no exame do
solo e necessidade do cultivo e incorporacao ao solo no momento da aplicacéo, para

minimizar as perdas por volatilizacao.

6.8.2 Eutrofizacao

Como apresentado para a acidificacdo, a tabela 6.20 reune sinteticamente os
valores anteriormente estimados, apresentados por substancia emitida.

Saliente-se que o meétodo EDIP 97 ndo faz distincdo entre impactos
eutrofizantes a partir de emissdes para o ar, agua ou solo, bem como nao distingue
a eutrofizacdo entre ecossistemas terrestres e aquaticos, supondo que todos os
tipos de emissdes contribuem completamente para a eutrofizagdo em geral.
Também nao se busca analisar se os recipientes sio limitados por N ou P: ambos os
elementos sao vistos como contribuintes, buscando o maximo potencial de

enriquecimento de nutrientes.
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Tabela 6.20. Estimativas de aporte anual ao ambiente de substancias contribuintes a

eutrofizacdo no estado de Sao Paulo.

Substancias e origem Aporte, em t/ano
NOy (NOy) 986.437
Fontes méveis (tab. 6.3) 765.879
Industrias (tab. 6.4) 44.470
Termelétricas (tab. 6.5) 12.320
Queimadas (tab. 6.16) 163.768 *
NH3 296.933
Industrias (tab. 6.4) 8
Uso de fertilizantes (tab. 6.9) 93.720
Dejetos animais (tab. 6.14) 202.005
Queimadas (tab. 6.16) 1.200
N-total 392.929
Esgoto doméstico (tab. 6.6) 167.895
Uso de fertilizantes (tab. 6.9) 102.800
Dejetos animais (tab. 6.14) 117.095
Uso da vinhaca (tab. 6.17) 5.139
P-total 44.259
Esgoto doméstico (excregdes)
(tab. 6.6) 22.7110
Esgoto doméstico
(detergente em po) (tab. 6.7) 4.949
Uso de fertilizantes (tab. 6.11) 8.050
Dejetos animais (tab. 6.15) 8.211
Uso da vinhaca (tab. 6.17) 339

* NO2 de queimadas = 32,8 kt de NO, + 130,9 kt NO_ convertidas a partir do NO

Com essas estimativas, e a partir dos fatores de equivaléncia discrimados na

tabela 5.1, a referéncia de normalizac&o para a eutrofizacéo foi assim obtida:
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n
Z mi * EFi,cat.
i
N cat. = P (6)
Normrefeutmf, = (m nox X EFNOX - mNH3 ” EFNH3 T\lmN_tOt X EFN-tot + mP—tot X EFP-tot)

=(986.437 x 1,35 + 296.933 x 3,64 + 392.929 x 4,43 + 44.259 x 32,03)
41.000.000

Norm.ref eutror. = 0,1358 t NO3™ -eq / hab. / ano

Norm.ref eutror. = 136 kg NO3™ -eq / hab. / ano
Ou, tratando do nitrogénio e do fésforo separadamente:

- NOI’ml’ef _ (m NOx X EI:NOX + mNH3 X EI:NH3 +M X EFN-tot)

eutrof. —
N

N -tot

= (986.437 x 0,30 + 296.933 x 0,82 + 392.929 x 1)
41.000.000

Norm.ref eutror. = 0,0227 t N —eq / hab. / ano

Norm.ref eutror.. = 22,7 kg N —eq / hab. / ano

_ (mP—tot X EFP-tot)

=  Normref,, = N

= 44.259 x 1
41.000.000

Norm.ref eutror. = 0,00107 t P —eq / hab. / ano

Norm.ref eutror. = 1,1 kg P —eq / hab. / ano
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Em Sao Paulo, o potencial de eutrofizagdo (o numerador do calculo do fator de
normalizacdo) é influenciado fortemente pelas cargas de N-total e P-total,
responsaveis por mais de 60% do seu total quando medido em NO; —eq
(respectivamente, 392.929 x 4,43 e 44.259 x 32,03 t NO3 —eq.). Caso seja observada
a referéncia de normalizagdo baseada nos compostos nitrogenados, a importancia
da carga de N-total continua a ser maior do que os aportes de NOy e NHs:

= NOx: 32 % do potencial de eutrofizagao (986,4 x 0,30 = 295,9 kt N -eq)
* NH;: 26 % do potencial de eutrofizagao (296,9 x 0,82 = 243,4 kt N —eq)
= N-total: 42 % do potencial de eutrofizagdo (392,9 x 1 = 392,9 kt N —eq)

Os aportes de N-total e P-total ao meio merecem sem duvidas uma observacao
mais detalhada, mesmo porque, diferente dos gases emitidos a atmosfera, estas
substancias estao potencialmente presentes no meio aquoso, podendo desencadear
mais rapidamente o fenbnemo da eutrofizacao.

A quantidade de nutrientes provenientes dos esgotos domésticos é,
claramente, a principal indutora dos processos de eutrofizagdo ja observados no
estado. Com base nas estimativas aqui realizadas, apresentadas anteriormente na
tabela 8.1, quase metade da carga de N-total provém dos efluentes domésticos, com
0 agravante de serem despejados (apds tratamento ou ndo) diretamente nos rios —
enquanto parte do nitrogénio dos fertilizantes e dos dejetos animais ainda precisa
percorrer o solo e atingir primeiramente as aguas subterraneas, ou ser lixiviado, ou
ainda conduzido via erosdo. No caso do fosforo, conforme a tabela 6.20, quase dois
tercos (62%) do P-total que potencialmente contribui para a eutrofizagdo provém dos
esgotos, contando as excreg¢des e 0 uso de detergente em po.

Um estudo dinamarqués, conduzido em 2005 para atualizacido das referéncias

de normalizagdo daquele pais, da Europa e do restante do mundo (Stranddorf,
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2005), estimou os numeros apresentados na tabela 6.21, onde encontram-se ainda

os valores calculados para SP.

Tabela 6.21. Estimativas de fatores de normalizacdo para a eutrofizacdo em outras

regides (Stranddorf, 2005) e valores calculados para o estado de SP.

Dinamarca EU - 15 Mundo Sao Paulo

kg NO3™ -eq / hab / ano 260 119 95 136
kg N-eq / hab / ano 53 24 19 23
kg P -eq/ hab / ano 0,8 0,4 0,3 11

Ressalte-se que, apesar de publicado em 2005, o estudo contou com
estatisticas tendo por ano base 1994. Neste ultimos quinze anos, houve uma
reducdo das emissdes de NOx em 40% na Dinamarca e 28% no bloco de paises
europeus UE - 15, o que significa dizer que as duas referéncias de normalizagao
que contabilizam este composto nitrogenado sdo, atualmente, menores.

As estimativas realizadas para o estado de Sao Paulo estdo dentro da ordem
de grandeza esperada, muito embora tenham sido obtidas por metodologia diferente
em relagao aos dados europeus apresentados. A principal diferenca entre os valores
situa-se no fator de normalizac&o para a eutrofizagdo que considera isoladamente a
geracéao de fosforo. O valor aqui encontrado, 1,1 kg P-eq/ hab/ ano, muito maior que
as estimativas para a Dinamarca e a Europa, é reflexo de uma regido com baixo

percentual de tratamento de esgoto.

I UE - 15: Alemanha, Austria, Belgica, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Grécia,

Holanda, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Portugal, Reino Unido e Suécia
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E pertinente, por fim, a observacéo de que o valor estimado para o restante do
mundo pode ser explicado pela menor dosagem de nutrientes nas excreg¢des da
populagao global, em razdo de déficit nutricional comparado a Europa, bem como

um uso muito menor de fertilizantes fosfatados na agricultura.
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7 CONCLUSOES

A hipdtese inicial de que fatores de normalizacao baseados em especificidades
brasileiras seriam diferentes daqueles que tem sido usualmente utilizados mostrou-
se verdadeira. Estes novos fatores de normalizacdo poderdo ser utilizados,
juntamente aos fatores das demais categorias de impacto regionais ainda a serem
desenvolvidos, na analise das etapas do ciclo de vida do produto que sao realizadas
no Brasil, preferencialmente a fatores calculados em outros paises.

O inventario de substancias contribuintes realizado para o calculo de fatores de
normalizacdo para a acidificacdo e a eutrofizacido — até entado, inéditos no Brasil -
permitiu tragar um panorama da situagao atual destas categorias de impacto em Sao
Paulo, bem como um perfil de geragao das substancias contribuintes.

Observou-se que os impactos associados a acidificacdo ainda ndo sao
severamente notados no estado, excecgédo feita aos problemas ligados a saude
humana e ao ambiente antrépico na Regidao Metropolitana de Sdo Paulo. Estudos
mais detalhados sobre os impactos dos gases acidificantes na Serra do Mar e da
Mantiqueira — resultado das emissdes originadas do pélo industrial de Cubatao e,
em escala menor, das atividades no Vale do Paraiba — s&o ainda necessarios para
uma melhor conclusao sobre esta categoria de impacto.

Diferentemente, a eutrofizagdo de represas e corpos hidricos j4 € uma
realidade, sendo um problema crescente ao longo dos anos: 30% dos 271 pontos de
aguas interiores analisados pela CETESB apresentaram-se eutrofizados, sendo
criticas as Regides Metropolitanas de Sao Paulo e Campinas. Alguns pontos da
costa paulista também vem apresentando sinais de eutrofizagdo, e aguas

subterraneas, ainda que lentamente, mostram aumento da concentracio de nitrato.
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Particularmente no caso do langamento de esgotos domeésticos em corpos
hidricos, ndo existe aceno de melhorias radicais em médio prazo, em Sao Paulo.
Embora a implantagido de coleta e tratamento de esgoto seja reconhecidamente uma
necessidade, sendo lentamente combatida, o tratamento terciario para remocao de
nutrientes de esgotos ndo é ainda considerado diferente dos paises nérdicos, onde
quase 80% da populagao € atendida por este tipo de tratamento.

Em nivel mundial, vé-se uma escalada dos problemas decorrentes da
acidificacao do meio ambiente, bem como dos efeitos da eutrofizagdo. Os paises
desenvolvidos, com matriz energética baseada na queima de combustiveis fésseis,
vem tentando reverter este quadro estabelecendo, ha alguns anos, tetos de emisséao
dos gases acidificantes. Medidas semelhantes necessitam ser tomadas em paises
como a China, onde ambiente acidificados s&o cada vez mais comuns.

No que se refere a eutrofizacdo, o panorama de dificuldades é praticamente
global: o intenso uso de fertilizantes, o manejo de dejetos animais e a emissao de
oxidos de nitrogénio por veiculos exigem estudos e tecnologia para minimizagéo dos
seus efeitos danosos. Em paises em desenvolvimento, a questao dos esgotos néo
tratados trata-se de um grande agravante. A manutencdo de sistemas naturais,
como as Areas de Protecdo Permanente, poderiam contribuir para a redugdo do
aporte de macronutrientes a partir das atividades rurais.

Os fatores de normalizagao encontrados neste estudo (acidificagao: 32 kg SO,
—eq / hab. / ano; eutrofizagdo: 136 kg NO3™ -eq / hab. / ano, 22,7 kg N-eq / hab. /
ano, 1,1 kg P—eq / hab. / ano) mostram-se mais pertinentes para serem utilizados na
fase de normalizacao da Avaliacido de Ciclo de Vida de produtos realizada para bens
e servigos no estado e, na auséncia de outros dados regionais, em todo o Brasil. Os

valores calculados sdo menores que os da grande maioria dos paises europeus,
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fonte de dados comumente usada na auséncia de estatisticas locais. As principais
razbes para estas diferencas estdo associadas ao menor uso de combustiveis
fésseis na matriz energética paulista, o uso de etanol em veiculos de pequeno porte
e o baixo percentual de tratamento de esgotos domésticos. Outras diferengcas em
relagdo as praticas na Europa sdo o menor uso de fertilizantes, a pratica de
queimadas e o emprego comum de detergentes em pé contendo substancias
fosfatadas.

Para o estado de Sao Paulo, dentre os setores avaliados neste trabalho, as
emissdes provenientes de veiculos e o langamento de esgoto doméstico sem
tratamento (ou inadequado) apresentam-se como protagonistas que merecem
especial atengcao para a prevengao e / ou remediagao de impactos. A CETESB vem
atuando na busca por menor emissado de poluentes por parte veiculos e industrias,
bem como tentando, junto ao setor sucro-alcooleiro suprimir as queimadas e
racionalizar o uso da vinhaca, mas ainda ha muito a ser feito. Questbées como a
reducdo do teor de enxofre no diesel utilizado como combustivel e maior
abrangéncia do tratamento de esgoto sao criticas e precisam ser encaradas o mais

brevemente possivel.

7.1 LimitagOes do estudo

O Brasil tem um histérico muito recente de quantificagcdo de poluentes emitidos
ao meio ambiente, seja de origem industrial, urbana ou agricola, e a divulgacédo dos
dados existentes é ainda mais precaria. Quase nenhuma Secretaria ou 6rgéo
ambiental estadual tem sistematizados e disponiveis tais dados, de forma tal que
este problema estrutural constitui a principal limitacdo do estudo aqui apresentado,
voltado a elaboragdo de um inventario de geragdo anual de algumas substancias.

Estas dificuldades eram esperadas desde o inicio da pesquisa, que ainda assim foi
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conduzida pois, se existe a conviccdo da necessidade futura em se depurar os
resultados aqui obtidos, igual certeza existe da importancia de se comecar a tracar
um panorama de tal geragao no estado de Sao Paulo.

No que se refere ao fator de normalizacdo para a acidificagcdo, os numeros
europeus tem um grau de certeza muito grande, ja que a emissao de NOy, SOy e
NH; por industrias vem sendo medida ha varios anos, tratando-se de dados
primarios na maior parte dos paises. As estatisticas encontram-se facilmente
disponiveis no site da Agéncia Europeia do Meio Ambiente. Esta situagao contrasta
com a realidade paulista, na qual os dados de emissao industrial presentes no
Relatorio de Qualidade do Ar da Cetesb (2009a) séo calculados a partir de fatores
de emissao extraidos do Compilation of Emission Factors da EPA - Environmental
Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos).

A falta de acesso ao CTF e ao SIPOL, como ja destacado anteriormente,
impediu uma estimativa embasada das cargas de N-total e P-total provenientes de
efluentes industriais.

Incertezas também estdo associadas ao destino no meio ambiente do
nitrogénio e do fésforo utilizados como adubos (minerais ou esterco), para os quais
foram utilizados valores médios reportados em bibliografia. Muitos destes estavam
ligados a condi¢des climaticas dos paises europeus, EUA, etc., de forma tal que
buscou-se sempre que possivel corrigi-los a luz da realidade local.

Cada setor contribuinte analisado nesta pesquisa — dejetos animais, nutricdo
de plantas, setor de transporte, saneamento basico, etc. -, além das proprias
categorias de impacto (acidificagao e eutrofizagao) podem ser vistos, isoladamente,
como uma ciéncia, de forma que erros na consideragcdo de valores médios,

percentuais, modelagens, etc. sdo vistos como intrinsecos a este tipo de estudo
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supra-setorial. Aqui, buscou-se examinar prioritariamente a potencial contribuicao
humana as categorias analisadas, apresentando claramente como foram realizados
os calculos, de modo que especialistas das diferentes areas vistas possam refina-
los.

Em especial, destaca-se a necessidade de se avaliar posteriormente as perdas
por erosdo no estado de Sao Paulo.

As demais limitacdes relativas a este trabalho estdo associadas as proprias
limitacbes do método EDIP 97, principalmente no que se refere as consideracdes
dos autores para o calculo dos fatores caracterizagao e a importancia relativa do N e
do P na eutrofizagdo dos recursos hidricos. O EDIP também ndo contempla a
observacado da capacidade de suporte do meio para a analise dos potenciais de

impacto.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A realizac&o deste trabalho permite sugerir como trabalhos futuros os seguintes
estudos:

» Revisdo dos fatores de normalizacdo calculados, por meio de
complementacao e depuragao das estimativas realizadas, e atualizagao
dos fatores calculados, a cada cinco anos, no maximo;

= Desenvolvimento de fatores de normalizagédo para as demais categorias
de impacto de efeito regional / local,

= Aprofundamento dos estudos sobre os efeitos das emissdes de gases
acidificantes no meio ambiente (natural e antropico) do estado de SP.

= Analise dos resultados obtidos neste estudo a luz da capacidade de

suporte a ser definida para o estado de Sao Paulo
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