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Imprecisão de dados
os instrumentos uti l izados para análise dos processos estudados podem gerar imprecisão nos 
resultados coletados.

Falta de dados
para muitas das etapas e processos do sistema objeto do estudo de ACV ainda não existe 
conhecimento disponível , o que gera a falta de diversos dados necessários ao estudo.

Lacuna de dados
pode ocorrer devido à uma descontinuidade do período de amostragem no qual são coletados os 
dados relevantes para o estudo de ACV; pode também surgir em resultado da perda ou 
eliminação de dados por algum motivo.

Dados não 
representativos

dados que não representam completamente a realidade do estudo; ocorre quando, para 
preencher a falta|lacuna de dados, são uti l izados: (i) dados de processos semelhantes; (ii) 
dados muito antigos; (i ii) dados de origem geográfica diferente; dados referentes a uma 
tecnologia diferente da util izada no sistema em análise.

Variabilidade temporal

dados obtidos há alguns anos atrás podem não representar o  sistema avaliado tão bem quanto 
a uti lização de dados mais recentes; dados relativos a períodos de tempo curtos (ex. < 3 anos) 
podem não refletir a variabilidade que caracteriza o sistema em estudo

Variabi lidade espacial
dados referentes a regiões diferentes das do estudo em questão podem possuir características 
diferentes, mesmo que para parâmetros iguais.

Variabilidade tecnológica
relativa às tecnologias uti l izadas no estudo e às diferenças no desempenho entre processos 
equivalentes ao do sistema estudado (p.ex: variações específicas em processos técnicos 
comparáveis).

Incerteza do modelo
Util ização de modelos não adequados que, por isso, podem não representar a realidade em 
estudo.

Incerteza devido às 
escolhas

sempre que se l ida com uma escolha, esta gera incerteza nos resultados finais (p. ex., escolha da 
unidade funcional, dos l imites do sistema, dos método de avaliação de impacte, dos métodos de 
caracterização, ...)

Incerteza subjetiva
(ou Epistemológica), é uma incerteza derivada de uma posição cultural face ao conhecimento e 
relacionada com aspectos relevantes ao sistema estudado, por exemplo, a previsão do seu 
comportamento ao longo do tempo ou a caracterização de impactos potenciais.

Enganos podem ocorrer em qualquer fase de uma ACV e este facto é gerador de incerteza.

Incertezas de 
Parâmetro

Variabilidades

Outras fontes 
de incerteza

Tipos e fontes de incerteza em ACV
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Fonte: AE Bjorklund, 2002
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Fonte: AE Bjorklund, 2002
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Matriz de Pedigree

Em 1996, Weidema & Wesnaes definiram um conjunto de cinco indicadores 
para analisar a qualidade dos dados coletados para uso num estudo de ACV, 
concretamente para avaliar a relação entre metas de qualidade de dados 
especificadas e a atual qualidade dos dados coletados.
Althus (2004) incluiu um sexto indicador, pelo que o método engloba agora 
seis indicadores:

 Confiabilidade (Cf)
 Completude (Cp)
 Dimensão da amostra (D)
 Representatividade temporal (TiR)
 Representatividade geográfica (GR)
 Representatividade tecnológica (TeR)

Matriz de Pedigree é uma metodologia de  abordagem pós-normal para atribuir 
incerteza a informação qualitativa (ver documentos de apoio NUSAP Pedigree Matrix.pdf e 
Transdisciplinaridade e Ciência Pós-Normal 2022.pdf sobre a origem da abordagem e o seu enquadramento)

A escolha do termo Pedigree advem do facto dos indicadores de qualidade dos dados se referirem à história ou origem dos dados, como uma 
tabela genealógica relata o pedigree de um indivíduo.
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Matriz de Pedigree

Confiabilidade

Relaciona os métodos de aquisição e os procedimentos de verificação, que foram 
utilizados para obtenção dos dados relevantes ao estudo. A verificação aborda, por 
exemplo, limites físicos, balanço de massa e/ou energia, número de repetições, 
comparações com valores anteriores ou outros dados, e revisão por outra pessoa 
que o responsável pela aquisição dos dados.

Completude

Descreve se existem falhas e/ou lacunas de dados e o quanto do domínio “natural” 
das variáveis em estudo é representado nos dados da amostra.

Número de Amostras

Representa a quantidade de amostras feitas para um determinado ponto 
inventariado. Quanto maior o número de dados coletados menor a probabilidade de 
variações aleatórias influenciarem os resultados.
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Matriz de Pedigree

Correlação Temporal

Expressa o grau de relação entre o ano do estudo de ACV (tal como declarado na 
definição de âmbito) e o ano de obtenção dos dados utilizados.

Correlação Geográfica

Expressa o grau de relação entre as condições de produção na área relevante para o 
estudo (como declarado na definição de âmbito) e as da área geográfica a que se 
reportam os dados obtidos.

Correlação Tecnológica

Aborda aspectos de correlação específicos de empreendimentos, processos ou 
materiais relevantes aos dados obtidos, em relação ao nível tecnológico sob estudo.
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Matriz de Pedigree

Os seis indicadores de qualidade de dados são expostos numa matriz de qualidade de dados 
Cada indicador recebe uma avaliação de 1 a 5, sendo que 1 representa o melhor grau de 
qualidade do indicador e 5 o pior caso encontrado.

Indicador 1 2 3 4 5
Confiabilidade (Cf) Dados verificados (a) baseados 

em medições (b)
Dados verificados parcialmente 
baseados em estimativas ou dados 
não verificados baseados em 
medidas

Dados não verificados 
parcialmente baseados em 
estimativas qualificadas ou 
informações teóricas

Estimativa qualificada (p.ex. 
perito industrial); dados 
derivados de informação 
teórica

Estimativa não qualificada

Completude (Cp) Dados representativos de todos 
os locais relevantes para o 
aspecto e com período 
adequado para compensar 
flutuações normais

Dados representativos de > 50% dos 
locais relevantes para o aspecto 
considerado com períodos 
adequados para compensar 
flutuações normais

Dados representativos de 
apenas alguns locais (<< 50%) 
relevantes para o aspecto 
considerado ou > 50% dos locais 
mas apenas por períodos curtos

Dados representativos de 
apenas um local relevante  
para o aspecto considerado ou 
de alguns locais mas por 
períodos curtos

Representatividade 
desconhecida ou dados de 
um pequeno número de 
locais e referentes a 
períodos curtos

Dimensão da amostra (D) > 100, medições contínuas >20 >10 ≥ 3 Desconhecido

Representatividade 
temporal (TiR)

< 3 anos de diferença em 
relação ao ano do estudo de 
ACV

< 6 anos de diferença < 10 anos de diferença < 15 anos de diferença Data desconhecida ou > 15 
anos de diferença em 
relação ao ano do estudo de 
ACV

Representatividade 
geográfica (GR)

Dados da área em estudo Dados médios da grande área na 
qual a área sob estudo está incluída

Dados de uma área menor que 
área do estudo, ou de área 
semelhante em termos de 
condições de produção

Dados de uma área vagamente 
semelhante em termos de 
condições de produção

Dados de área desconhecida 
ou área com muito diferente 
em termos de condições de 
produção

Representatividade 
tecnológica (TeR)

Dados das empresas, processos 
e materiais em estudo

Dados de processos ou materiais em 
estudo (i.e. usando a mesma 
tecnologia) mas referentes a 
empresas diferentes

Dados de processos ou 
materiais em estudo usando: a 
mesma tecnologia mas em 
escala laboratorial; ou   
utilizando tecnologia diferente. 

Dados de processos ou 
materiais semelhantes aos em 
estudo

Dados de processos ou 
materiais relacionados, mas 
em escalala laboratorial ou 
de diferente tecnologia

(a) - Verificação pode ser feita de diversas maneiras, p.ex através de:  verificação in-loco ; verificação dos cálculos; balanço de massa e/ou energia;  verificação cruzada com outras fontes.
(b) - Inclui dados calculados (ex: emissões calculadas referentes ao processo) quando a base para o cálculo é obtida por medição. Se o cálculo é baseado parcialmente de pressupostos, a pontuação deve ser 2 ou 3.

Pontuação do Indicador
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Avaliação da qualidade do conjunto de dados
A qualidade do conjunto de dados, utilizados para a criação do inventário do ciclo de vida (ICV) 
pode ser avaliada em acordo com as recomendações expressas no ILCD Handbook - Specific guide 
for Life Cycle Inventory data sets (EC/JRC/IES, 2010).  

em que 
Xw - maior pontuação registada entre os 6 indicadores considerados
i - número de critérios considerados (i.e. cuja pontuação é diferente de zero)

O nível global de qualidade de um conjunto de dados é atribuído em função da pontuação global de 
qualidade de dados alcançada, de acordo com a seguinte correspondência

Matriz de Pedigree
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Valores dos indicadores de qualidade de dados, pontuação e qualidade global registados para as diversas 
categorias de dados integrados no inventário do ciclo de vida da manga na Guiné Bissau
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Valores dos indicadores de qualidade de dados e 
qualidade global registados para diversas categorias de 
dados integrados no inventário do ciclo de vida de copos 
de plástico de polipropileno (PP) de 200 ml

De notar que o indicador “dimensão da amostra” não foi considerado
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Avaliação da qualidade do conjunto de dados
A qualidade do conjunto de dados, utilizados para a criação do inventário do ciclo de vida (ICV) 
pode ser avaliada em acordo com as recomendações expressas no ILCD Handbook - Specific guide 
for Life Cycle Inventory data sets (EC/JRC/IES, 2010).  

em que 
Xw - maior pontuação registada entre os 6 indicadores considerados
i - número de critérios considerados (i.e. cuja pontuação é diferente de zero)

O nível global de qualidade de um conjunto de dados é atribuído em função da pontuação global de 
qualidade de dados alcançada, de acordo com a seguinte correspondência

Matriz de Pedigree
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Matriz de Pedigree

a abordagem de pedigree permite considerar os dois elementos que afetam 
a incerteza do parâmetro: 

 imprecisão dos dados (através da incerteza básica) e
 falta de dados representativos (através da incerteza adicional)
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Incerteza adicional

Fatores de incerteza (expressos como variâncias das distribuições normais 
subjacentes) usados para converter os indicadores de qualidade de dados da 
matriz de pedigree em incerteza adicional

De notar que o indicador “dimensão da amostra” não é aqui considerado 
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Incerteza básica padrão
 Usada sempre que não há disponibilidade de dados obtidos por processo de amostragem.
 Pode ser expressa como variância s dos dados logtransformados, ou seja, a distribuição 

normal subjacente aplicada a trocas intermédias e elementares; c - emissões de combustão; 
p - emissões de processo; a - emissões agrícolas
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Fonte: Baiochi & Silva, 2021

Sequência da análise das incertezas de um parâmetro

Como cada distribuição normal é considerada independente, ou seja, sua covariância é 
zero, a variância da distribuição final somada é:

sendo
s1 = incerteza básica (variância medida ou estimada de acordo com a tabela

apresentada no slide anterior)
s2 = fator de incerteza (variância) da distribuição do indicador Confiabilidade
s3 = fator de incerteza (variância) da distribuição do indicador Completude
s4 = fator de incerteza (variância) da distribuição do indicador Correlação Temporal
s5 = fator de incerteza (variância) da distribuição do indicador Correlação Geográfica
s6 = fator de incerteza (variância) da distribuição do indicador Tecnológica

Seleção por corte (cut-off)
por exemplo: apenas para 
materiais|processos cuja 

contribuição, quando somada, seja 
superior a 95% na categoria de 

impacte considerada
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Modelos estatísticos de distribuição de incerteza

1. Quando x e y podem conceptualmente assumir apenas valores positivos, suas distribuições não 
podem ser normais e podem ser lognormais. 

2. Quando o ajustamento de uma distribuição normal produz um desvio padrão maior que a 0,5 da 
média, deve-se descartar o modelo normal e tentar um ajuste lognormal.

3. As médias geométricas costumam ser mais significativas do que as médias aritméticas, porque estão 
mais próximas da figura central (mediana). 
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Modelos estatísticos de distribuição de incerteza
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Exercício
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Conceito
 Procedimento sistemático para quantificar a incerteza introduzida nos resultados do ACV 

pelos efeitos cumulativos da imprecisão dos modelos, incerteza das entradas e variabilidade 
dos dados. 

Método de análise
O método de Simulação de Monte Carlo é o método mais utilizado.
 técnica de amostragem artificial, utilizado como forma de obter aproximações numéricas de 

funções complexas em que não é viável, ou é mesmo impossível, obter uma solução 
analítica ou, pelo menos, determinística.

 as bases para a aplicação da Simulação de Monte Carlo no cálculo da incerteza consistem na 
seleção aleatória de um número numa distribuição de possíveis valores, para um parâmetro 
de entrada, e repetir o procedimento para os restantes parâmetros. 

 cada valor obtido aleatoriamente é considerado no modelo matemático da medição e um 
resultado é, então, obtido como estimativa do parâmetro. Este passo é repetido n vezes, de 
forma independente, a fim de avaliar a função densidade de probabilidade (pdf) associada 

 Nos moldes sugeridos pela EcoInvent, assume-se que as incertezas de cada parâmetro 
seguem uma distribuição log-normal – aquela na qual o logaritmo dos valores assume uma 
distribuição normal (Weidema et al., 2013). De acordo com as recomendações de boas práticas, 
n = 10.000 iterações e o intervalo de confiança é de 95% para as simulações.
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Método de Monte Carlo

ACV de uma classe de máquina de lavar em que a unidade funcional é 1 kg de roupa lavada na máquina. 

Considerando como uma máquina de lavar será provavelmente usada:

 a quantidade de roupa que é colocada na máquina provavelmente não é exatamente a mesma em 
cada ciclo de lavagem. Verifica-se que a quantidade de roupa por ciclo pode ser descrita por uma 
distribuição normal em torno de uma média de 7 kg. 

 a quantidade de detergente usado depende do julgamento da quantidade de roupa e quão suja ela 
está; como normalmente se opta por usar o mínimo possível, mas ocasionalmente terá de se utilizar 
doses mais elevadas, considera-se  isso uma distribuição log-normal. 
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Método de Monte Carlo

ACV de uma classe de máquina de lavar em que a unidade funcional é 1 kg de roupa lavada na máquina. 

Considerando como uma máquina de lavar será provavelmente usada:

 existem muitas outras variáveis que também têm um certo grau de incerteza associada (por 
exemplo, o uso de água, eletricidade ou amaciante para a roupa), e podemos atribuir um tipo de 
distribuição para cada uma delas. 

 ao executar uma simulação de Monte Carlo neste modelo, o software seleciona em cada iteração 
um valor aleatório de cada distribuição de incerteza atribuída

 para cada categoria de impacte, o valor calculado por kg de roupa varia entre iterações e, estes 
valores em conjunto, formam uma distribuição da incerteza associada ao impacte em causa.
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Método de Monte Carlo
Num estudo de ACV em que se comparam duas classes de máquinas de lavar, as 
distribuições de incerteza dos resultados do ACV podem-se sobrepor. 

A área a rosa representa a sobreposição entre as duas distribuições de incerteza log-normal 
para a categoria de impacte Eutrofização de Água Doce.
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Exemplo - ACV de um edifício escolar na região Centro-Oeste do Brasil



25

ACV – Análise de Sensibilidade

MEA | U.C. de Avaliação de Impacte Ambiental - Módulo II: Avaliação do Ciclo de Vida | Aula 8 | 16Dez22

Conceito
Procedimento sistemático para estimar os efeitos das escolhas realizadas em 
termos de métodos e de  dados nos resultados do estudo

Exemplo: ACV da produção de baunilha na Papua Nova Guiné
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Exemplo: ACV da produção de baunilha na Papua Nova Guiné
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Exemplo: ACV de um edifício escolar na região Centro-Oeste do Brasil
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