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Resumo

A ponderagdo é um tépico controverso na comunidade de Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) por conta da subjetividade que acompanha todo o processo de atribuicdo de
significancia para as categorias de impacto. Por outro lado, simplifica a interpretacdo
e comunicagdo de resultados, frequentemente multidimensionais e com trade-off entre
indicadores. Quando baseada no painel de especialistas, a ponderagdo é influenciada
pelo julgamento de valor de cada individuo, de forma que cada grupo de stakeholders
pode influenciar nos resultados. Neste contexto, a utilizagdo da Andlise de Decisdo
Multicritério (MCDA) no campo da ACV permite estruturar problemas complexos,
incluir de forma ordenada o julgamento dos multistakeholders e preencher a lacuna
da ponderacdo para o contexto brasileiro. O objetivo deste artigo foi quantificar a
significancia das categorias de impacto ambiental segundo os stakeholders nacionais.
A metodologia embasou-se na aplicacdo de dois painéis de especialistas estruturados
no modelo hibrido de MCDA AHP/PROMETHEE II, com valores calculados segundo
algoritmo de agregacdo do PROMETHEE II. O primeiro painel ponderou 8 critérios
relacionados as categorias de impacto segundo especialistas da ACV. O segundo painel
elicitou os pesos para 8 categorias de impacto em nivel midpoint de acordo com 0s
critérios estabelecidos no primeiro painel segundo a Academia, Governo e Industria.

82 Guilherme Zanghelini, Edivan Cherubini, Henrique Souza Junior, Sebastido Soares



lAlCa | Especial

R. Latino-amer. em Aval. do Ciclo de Vida, Brasilia, Edigdo Especial, n. 2, p. 82-96, 2018

O julgamento médio dos 76 participantes atribuiu maior significancia para Mudang¢as
Climaticas (18,5%), seguido pela Deple¢do da Camada de Ozénio (15,5%) enquanto que
outras 6 categorias completam os 100% do conjunto de pesos.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida. Categoria de Impacto. Ponderagdo. Andlise
de Decisdo Multicritério. Stakeholders

Resumen

La ponderacion es un tema controvertido en la comunidad de Andlisis del Ciclo de Vida
(ACV) por la subjetividad que acomparia todo el proceso de atribucidon de significancia
paralas categorias de impacto. Por otro lado, simplifica la interpretacion y comunicacion
de resultados, a menudo multidimensionales y con compensacion entre indicadores.
Cuando se basa en el panel de expertos, la ponderacion es influenciada por el juicio de
valor de cada individuo, de forma que cada grupo de stakeholders puede influir en los
resultados. En este contexto, la utilizacion del Andlisis de Decision Multicriterio (MCDA)
en el campo de la ACV permite estructurar problemas complejos, incluir de forma
ordenada el juicio de los multistakeholders y llenar la brecha de la ponderacion para
el contexto brasilefio. El objetivo de este trabajo fue cuantificar la significancia de las
categorias de impacto ambiental segun los stakeholders nacionales. La metodologia se
basé en la aplicacion de dos paneles de especialistas estructurados en el modelo hibrido
de MCDA AHP/PROMETHEE II, con valores calculados segun algoritmo de agregacion del
PROMETHEE II. El primer panel ponderé 8 criterios relacionados con las categorias de
impacto segun expertos de la ACV. De acuerdo con los criterios establecidos en el primer
panel el segundo panel elicitd los pesos para 8 categorias de impacto a nivel midpoint
segun la Academia, Gobierno e Industria. El juicio promedio de los 76 participantes
atribuy6é mayor significancia para el Cambio Climdtico (18,5%), seguido por la Deplecion
de la Capa de Ozono (15,5%) mientras que otras 6 categorias completan el 100% del
conjunto de pesos.

Palabras clave: Andlisis del Ciclo de Vida. Categoria de Impacto. Ponderacion. Andlisis
de Decision Multicriterio. Stakeholders

Abstract

The weighting step is a controversial topic in the Life Cycle Assessment (LCA) community
due to the subjectivity of the entire process of assigning significance to impact categories.
On the other hand, it simplifies the interpretation and communication of results. The
results in LCA are often multidimensional and with trade-off between indicators. When
based on the panel of experts, the weighting is influenced by the judgment of each
individual value, therefore each group of stakeholders can influence the results. In this
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context, the use of Multicriteria Decision Analysis (MCDA) in the LCA allows to structure
complex problems, to set an orderly way the judgment from multistakeholders and fill
the gap of the weighting for the Brazilian context. The objective of this paper was to
quantify the significance of environmental impact categories according to national
stakeholders. The methodology was based on the application of two expert panels
structured in the hybrid model of MCDA AHP/PROMETHEE II, with values calculated
according to the aggregation algorithm of PROMETHEE II. The first panel considered
8 criteria related to impact categories according to LCA experts. Based on the criteria
established in the first panel the second panel elicited the weights for 8 impact categories
at the midpoint level according to Academy, Government and Industry representatives.
The average judgment of the 76 participants attributed greater significance to Climate
Change (18.5%), followed by Ozone Layer Depletion (15.5%) while other 6 categories
complete 100% of the set of weights.

Keywords: Life Cycle Assessment. Impact Category. Weighting. Multicriteria Decision
Analysis. Stakeholders

1. Introducao

Apesar de a ponderacdo ser um tema recorrentemente discutido na
comunidade de ACV (Bare e Gloria, 2006; Castellani et al., 2016; Geldermann
e Rentz, 2005; Kalbar et al., 2016; Pizzol et al., 2017; Soares et al., 2006), em
conjunto com a agregacao, ela torna a interpretacdo menos complexa e a
comunicacao mais clara. Mesmo assim, a ponderacdo ainda é considerada um
problema em aberto por Kégi et al. (2015) com defensores e ndo defensores
do procedimento. Aqueles que a criticam, apontam a falta de base cientifica
(Bare e Gloria, 2006; ISO, 2006; Pizzol et al., 2017), variacdo de julgamento
sobre significAncia dos impactos (Baumann e Tillman, 2004; Finnveden,
1997; Hertwich et al., 2000; Huijbregts, 1998; Schmidt e Sullivan, 2002; Udo
De Haes et al., 2002) e subjetividade (Baumann e Tillman, 2004; Powell et al.,
1997; Rogers e Seager, 2009).No entanto, pode-se concordar com Hertwich
et al. (2000) que nenhuma etapa da ACV é realmente livre de julgamento.
Por exemplo, escolhas simples feitas para delinear o escopo da ACV (e.g.
definicdo das fronteiras do sistema) também tém um pouco de julgamento.

Esta é uma das questdes defendidas por aqueles que veem na ponderacgdo
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um complemento importante para a interpretacdo da ACV. Este lado indica
facilitar a interpretacdo, incluindo trade-offs (Castellani et al., 2016; Goedkoop
e Spriensma, 1999; Pizzol et al., 2017; Soares et al., 2006) e, portanto, melhoria
da tomada de decisdo (Hellweg e Milla I Canals, 2014) como principais razdes
para a sua aplicacdo. Além disso, algumas fraquezas da etapa de ponderacéo
foram exploradas e discutidas com mais profundidade na literatura. Por
exemplo, relacionado a ‘néo cientificidade’, Finnveden et al. (2009) afirmam
que o desenvolvimento de métodos de ponderacao esta sendo beneficiado por
evolucOes nas dreas da economia ambiental e MCDA (por exemplo, ver Soares
et al., 2006). Isso significa que a base cientifica é direcionada para criar pesos
aos resultados da ACV (como demonstrado em Zanghelini et al., 2018), apesar
dos valores que eles possam exigir.

Na verdade, o simples fato de que nenhum peso é aplicado as categorias
de impacto é pior do que a adicdo do elemento subjetivo de julgamento que
é inerente quando se atribui significAncia aos indicadores. Varios autores
argumentam que este é o caso de assumir fatores de ponderagao igualitarios
para as categorias (Geldermann e Rentz, 2005; Kagi et al., 2016). Situacdo que
Johnsen e Lokke (2013) indicam que transforma elementos de tomada de
decisdo a serem tratados de forma arbitraria. Em ultima analise, a ponderagao
igualitdria nfo é baseada na ciéncia e pode ser confundida com uma
ponderacdo neutra enquanto néo é (Pizzol et al., 2017). Assim, simplesmente
evitar a ponderagdo ndo é uma solucdo real (Geldermann e Rentz, 2005).
Apesar desta discussdo, tornou-se um senso comum que a ACV enfrenta uma
questdo importante e desafiadora em relacdo a comunicagao de resultados. De
acordo com Hellweg e Mila i Canals (2014), essa condicdo foi impulsionada e
influenciada pela demanda de formulacdo de politicas com base na ACV. Outro
indicio desse comportamento foi observado por Kalbar et al. (2016) sobre uma
tendéncia de divulgacdo de resultados em pontua¢do Unica em avaliacGes
comparativas. Este também é um padrédo muito claro no trabalho de Pizzol et

al. (2017): embora os entrevistados tenham percebido negativamente quando
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solicitado a realizar uma andalise sobre os procedimentos de normalizacio
e ponderacdo, eles responderam positivamente por sua relevancia para a
tomada de decisées. Em ultima anadlise, a dificuldade de comunicagdo em
ACV foi motivo de preocupacdo para Kagi et al. (2016) que afirmou que “se
a ACV ndo é capaz de fornecer respostas e apenas confunde os tomadores de
decisdo, isso levara a uma diminuicdo do interesse por eles a longo prazo”.
Portanto, a normalizacdo e a ponderacdo estdo se tornando uma peca integral
na comunicacio (Rogers e Seager, 2009) e uma parte essencial da pratica da
ACV (Kagi et al., 2016, Kalbar et al., 2016).

Encontrar pesos para as categorias de impacto ndo é simples porque o
modo como julgamos a significAncia dos impactos varia de acordo com nossos
preceitos (Huppes e Van Oers, 2011) sendo valido considerar que especialistas
brasileiros podem ter um julgamento diferente daqueles de outros paises.
Neste sentido, ha uma lacuna a ser preenchida no que diz respeito ao
desenvolvimento da ponderacdo para a aplicacdo da ACV no Brasil. Desta
forma o objetivo deste artigo foi elicitar a significAncia das categorias de
impacto em nivel midpoint segundo 3 grupos de stakeholders nacionais:

Academia, Industria e Governo.

2. Metodologia

A metodologia aplicada foi baseada em dois painéis estruturados em
torno de uma abordagem de MCDA hibrida formada pelo Analytic Hierarchy
Process (AHP) e pelo Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation (PROMETHEE II). A 16gica por tras desta definicdo levou em
consideracdo diversos aspectos comparados sob a 6tica dos métodos existentes
de MCDA mais empregados e populares. O PROMETHEE II foi escolhido por
ser considerado um método parcial/ndo compensatorio, que permite um
ranqueamento total das alternativas e mantém a simplicidade da aplicacdo
com relacdo aos painelistas. Como o PROMETHEE assume que os critérios

utilizados para comparar as alternativas ja sdo ponderados, utilizou-se o AHP
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para realizar esta tarefa, resultando na abordagem hibrida AHP-PROMETHEE

IT apresentado na Figura 1.

Figura 1. Estrutura geral do modelo hibrido para elicitar a significancia das
categorias de impacto segundo stakeholders brasileiros.
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O primeiro painel foi dirigido aos especialistas em ACV da rede de
pesquisadores do CICLOG para ponderar 8 critérios que influenciam no modo
como julgamos a importancia dos impactos ambientais (de acordo com a escala
do AHP): abrangéncia espacial, duracdo, reversibilidade, probabilidade de
ocorréncia (critérios associados ao nivel ambiental de consequéncias), danos
a saude humana, danos ao ecossistema, esgotamento de recursos (critérios
que refletem as consequéncias ambientais) e possibilidade de tratamento
(critério que considera a recuperacdo das consequéncias). Tais critérios foram
definidos com base na comparacédo de elementos de julgamento de impactos
ambientais de diversas fontes e buscaram ser o mais amplo possivel na
possibilidade de julgamento com o0 minimo de sobreposicao entre os mesmos.

0 segundo painel foi formado por stakeholders brasileiros - representantes
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da Academia, Governo e Industria —definidos com base em Zanghelini et al.
(2016), Cherubini e Ribeiro (2015), comités cientificos dos CBGCVs e BRACVs,
Rede Empresarial Brasileira de ACV erede de institui¢desligadas ao CICLOG. Os
participantes avaliaram as categorias de impacto ambiental mais comumente
utilizadas (em publicacdes sobre ACV oriundas do Brasil) de acordo com uma
escala especifica para cada um dos critérios. A definicdo das categorias de
impacto se baseou nos trabalhos analisados em Zanghelini et al. (2016) e
representa as 8 categorias mais recorrentes nos estudos nacionais. Foram
considerados: Mudancas Climaticas (AG), Eutrofizagdo (EP), Acidificacdo (AP),
Deplecdo Abiotica (DA), Deplecdo da Camada de Ozdnio (DO), Toxicidade
humana (TH), Formacao de ozdénio fotoquimico (SMOG) (FOF) e Uso de terra
(UT). Este grupo de categorias estd entre aquelas recomendadas pelo EC/JRC/
IES (2010) e cobrem as 3 areas de protecdo ambiental (recomendacdo da ABNT
ISO 14044).

Figura 2. Estrutura geral do modelo hibrido para elicitar a significancia das
categorias de impacto segundo stakeholders brasileiros.
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A abordagem de agregacdo das opinides foi baseada em um equilibrio de
preferénciasdosstakeholderspelopainel 2,normalizado e ponderadodeacordo

com aimportancia de cada critério elicitado pelo painel 1. Neste procedimento,
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os resultados do AHP sdo dados pelo auto-vetor correspondente ao auto-valor
mais alto com base na matriz de comparacdo em pares respondidas por
cada painelista (SAATY, 1987). Enquanto que o PROMETHEE II (Brans et al.,
1986) baseia-se numa escala de respostas para cada categoria de impacto sob
determinado critério que é convertido em uma matriz triangular para cada
critério onde as alternativas sdo confrontadas. Esta matriz representa o desvio
entre as avaliacdes de duas categorias em um critério particular (e.g. duracao)
em um grau de preferéncia variando de 0 a 1 de acordo com uma funcéo de
preferéncia especifica estabelecida como critério usual. Ao final calcula-se o
balanco de preferéncias de cada participante através do indice de preferéncia,
passando pelos fluxos de preferéncias e Balanco de preferéncia (onde o maior
valor reflete a maior significAncia da categoria de impacto). Esta sequéncia
de equacgdes resulta em um ranking completo de alternativas, base para a
conversdo matemadtica das preferéncias para o valor positivo (respeitando
a proporcionalidade do balango de preferéncias) e normalizacdo interna de

alternativas onde sua soma é igual a 1.

3. Resultados e Discussoes

16 especialistas de ACV responderam ao primeiro painel (64% de retorno),
com Indice de consisténcia de Saaty de 0,063, indicando como o critério mais
significativo “Dano a saude humana”, seguido de “Dano ao ecossistema”,
com fatores de peso de 0,274 e 0,184, respectivamente. Conforme Figura 3,
0 terceiro e quarto critérios mais significativos foram Reversibilidade e
Deplecdo de recursos, ambos com fator 0,142. Outros critérios, incluindo
Escala, Duracdo, Probabilidade de ocorréncia e Possibilidade de tratamento
foram menos significativos de acordo com os participantes (apresentados no
grafico da Figura 3). Esse padrdo indica que os participantes atribuiram mais
peso aos critérios associados as consequéncias ambientais, do que critérios
relacionados ao nivel de consequéncias ambientais, ou mesmo a possibilidade

de tratamento, padrdo alinhado com Soares et al. (2006). De acordo com 0s
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autores, as consequéncias ambientais foram mais faceis de avaliar pelos
especialistas, enquanto que o nivel de avaliacdo das consequéncias requer

mais conhecimento sobre as categorias de impacto.

Figura 3. Peso dos critérios para o julgamento das categorias de impacto ambiental.
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Com relacdo as categorias de impacto, 76 stakeholders participaram do
painel (taxa de retorno de 40%), na constituicdo por grupos: (i) Academia: USP,
UFSC, UNICAMP, UTFPR, UFR], UnB, UFRGS, UNIFEI, UNESP, UFSCar, UDESC,
UFMS, UGHENT, UESB, UFMG, UEM, UFF, IFSC e IFSul. (ii) Governo: MMA,
CETESB, IBICT, INMETRO, CETEA/ITAL, CTBE/CNPEM, EMBRAPA, EPAGRI,
MPSC, FATMA, FLORAM e CASAN. (iii) Industria: representantes dos setores
alimenticio, agropecudrio, petroquimico, plasticos e resinas, cosméticos,
mineracdo, aco, fundicdo, eletrodomésticos, eletroeletronicos, compressores
de ar, téxtil, logistica, embalagem e rotulos, aviagdo; Confederacdo Nacional
das Industrias; Organizacdo independente do programa de rotulagem
ambiental, e consultorias em ACV que estdo em contato proximo a industria.

Este conjunto de stakeholders atribuiu & AG a maior significAncia

(0,185).Este valor ocorre devido a sua Escala e Duracdo onde quase 100%
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dos participantes consideram como um efeito global e uma longa duracao,
Probabilidade de ocorréncia (88% atribuiram alta possibilidade que os gases
do efeito estufa emitidos gerem AG) e danos ao ecossistema (88% julgam como
tendo alta possibilidade de que AG cause danos ao ecossistema). No outro
extremo da balanca, encontra-se a categoria EP, com menor significadncia
(0,083) dentre todas as categorias de impacto incluidas no modelo de MCDA.
Em relacdo a esta categoria, apesar da alta probabilidade de ocorréncia de
acordo com os participantes (63% das respostas), a maioria dos panelistas
considera a eutrofizacdo como um impacto reversivel, de efeito local, com
alta possibilidade de tratamento, e de média/baixa duracdo. Cerca de 40% dos
stakeholders entende que EP reflete em um baixo potencial de danos para
a saude ou recursos humanos. O dano ao ecossistema € um caso a parte no
julgamento dos painelistas para EP, devido ao potencial de impacto sobre a
vida aquatica (o que aumentou a significAncia da EP). O ranking total das
categorias é: AG (0,185), DO (0,155), DA (0,150), TH (0,129), UT (0,106), AP
(0,105), FOF (0,086) e EP (0,083) e estdo apresentados no ranking da Figura 4.

Figura 4. Pesos para as categorias de impacto em nivel midpoint para o Brasil.
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na literatura indica que todos os conjuntos tém uma ordem de grandeza
similar, onde Mudancas Climaticas se apresenta como a categoria de impacto
mais importante. Especificamente, este estudo apresenta uma semelhanca
notavel com Soares et al. (2006), Bengtsson et al. (2010) e também o SAB de
Lippiat (2007). Por outro lado, Huppes et al. (2007) e o BEES Lippiat (2007)
apresentam valores diferentes, mas proporcionais, e Hermann et al. (2007)
divergem mais em comparacdo com a ponderacdo global. Esta condicdo é
exatamente semelhante a relatada por Huppes et al. (2007) ao comparar
diferentes propostas. De acordo com esses autores, as prioridades resultantes
do conjunto de ponderagao se desviam fortemente com as de outros métodos

de ponderagdo existentes, que também se desviam substancialmente entre si.

4. Conclusoes

Em relacdo aos participantes, mesmo que o0 grupo quantitativo seja
relativamente restritivo dos stakeholders (qualitativamente, este painel
abrangeu institui¢cdes/grupos de varias naturezas (0 que se configura em
resultados sob diferentes perspectivas). Assim, este conjunto de pesos para
as categorias de impacto pode ser considerado como realidade brasileira.
A comparacdo deste conjunto de pesos com outras experiéncias (e.g., BEES
e NOGEPA), indica que a ponderacdo brasileira é semelhante em termos de
magnitude e classificacdo das categorias de impacto, o que traz robustez para
o resultado. Por outro lado, a diferenca para conjunto de pesos existentes
demonstraaimportancia davariacdo de julgamento ou métodos nosresultados,
0 que reforca a necessidade da elaboracdo de ponderacdes especificas para
cada condigdo, como no caso, para o Brasil.

Ousodeabordagensde MCDA para auxiliar ostomadoresdedecisdonatarefa
de atribuir significAncia a diferentes categorias de impacto foi considerado

facil de implementar em relacdo a complexidade e carga de informacdes e
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permitiu considerar o julgamento de valor de diversos tomadores de decisao.

Em ultima andlise, o conjunto de pesos apresentados neste artigo é
representativo e deve ser utilizado para estudos no Brasil, sobretudo no ambito
da Avaliacdo do Ciclo de Vida em complemento a resultados caracterizados,
de forma a expandir as possibilidades de interpretacdo para a comunidade
brasileira de ACV, mesmo que as normas ndo recomendam a etapa de

ponderacao na ACV.
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