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Proposta de um índice de robustez para 
a contabilidade ambiental em emergia 



• A robustez é uma medida de sua capacidade em permanecer 
inalterada por pequenas mudanças voluntárias nas condições 
experimentais, a fim de verificar como e se os resultados do 
método são afetados (ICH, 2005).  

• Os testes de robustez são importantes porque, às vezes, é 
necessário modificar um ou mais parâmetros de um 
procedimento sem que a precisão do método seja afetada. 

• A robustez normalmente é investigada durante o 
desenvolvimento e otimização do método. 

Introdução 



• O principal objetivo de qualquer estudo de robustez é 
identificar as principais variáveis ou fatores que influenciam o 
resultado ou a resposta. 

• Entre os mecanismos existentes para avaliar a robustez, está o 
diagrama ternário em emergia que é capaz de revelar 
graficamente a região experimental onde imprecisões 
introduzidas pelo analista tem influência considerável sobre 
os resultados (Giannetti et al, 2006; Almeida et al, 2007). 

 

Introdução 



• O analista desempenha um papel importante e tem forte 
influência ao lidar com a incerteza resultante de dados 
incompletos, limitações de precisão de medição ou 
informações disponíveis, extrapolações e interpolações, 
abordagens de alocação e outros (Giannetti et al, 2013).  

• Além disso, em processos sob controle humano, um mesmo 
fluxo de energia ou produto pode ser obtido a partir de 
processos distintos (Ulgiati et al, 1995). 

Introdução 



• O diagrama ternário em emergia é uma ferramenta capaz de 
apresentar as proporções do uso de recursos em cada sistema 
e possibilita averiguar a robustez da metodologia em um 
sistema de produção.  

• A metodologia em emergia é robusta? Como ela pode ser 
avaliada? Quais critérios devem ser seguidos em uma 
avaliação de emergia? 

 

Introdução 



 
 

• Assim, o objetivo do artigo é propor uma equação capaz de 
confirmar a robustez da contabilidade ambiental em emergia, 
a fim de estabelecer parâmetros para a avaliação e identificar 
fatores que possam afetar o resultado do método. 

 

Objetivo 



Contabilidade ambiental em emergia 

• A emergia solar é definida como a energia solar disponível, 
previamente utilizada, direta e indiretamente, para produzir 
um produto ou serviço (Odum, 1996).  

• A contabilidade ambiental é capaz de identificar e mensurar 
todas as entradas de um sistema, transformando entradas de 
unidades distintas em uma unidade comum (sej – joule de 
emergia solar (Odum, 1996).  

 

Métodos 



Índice de robustez (IR) 

• O índice de robustez (IR) é uma proposta para assegurar que 
as avaliações de emergia realizadas são suficientes e 
representativas, levando a uma padronização da metodologia. 
Deve-se considerar realmente os fluxos que fazem diferença 
no resultado e que geram os valores finais de emergia.  

 

Métodos 



• Equação proposta para se encontrar a robustez da 
metodologia em emergia. 

Métodos 
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Métodos 

IR Percentual Interpretação Descrição 

[-0,33; -0,20[ [0,0; 0,1[ Robustez muito 
fraca 

Existe erro de valores ou os sistemas são 
muito diferentes. 

[-0,20; 0,20[ [0,1; 0,4[ Robustez fraca Os sistemas são distintos ou utilizam fluxos 
de entrada diferentes (escassez de recursos). 

[0,20; 0,60[ [0,4; 0,7[ Robustez 
moderada 

Os sistemas são semelhantes, porém, os 
processos são distintos. 

[0,60; 0,87[ [0,7; 0,9[ Robustez forte Os produtos e os processos são similares.  

[0,87; 1,00] [0,9; 1,0] Robustez muito 
forte 

Os Sistemas são semelhantes e os fluxos que 
direcionam o sistema são os mesmos.  

Tabela 1. Interpretação do índice de robustez. 
 



Métodos 

Fig. 1. Diagrama ternário apresentando o índice de robustez de sistemas hipotéticos. 

 (A) IR = - 0,33            (B) IR = 1,0                  (C) IR = 0,33        (D) IR = 0,0 

(E) IR = 0,75            (F) IR = 0,60      (G) IR = 0,47 



Tabela 2. Dados de eletricidade produzida a partir de recursos não renováveis. 

Resultados 

Item R N F Em Ri Ni Fi dr dn df 
1 Carvão  1,29E+20 9,40E+21 9,07E+19 9,62E+21 0,01 0,98 0,01 0,03 0,15 0,11 
2 Carvão 0,00E+00 6,38E+14 1,70E+14 8,08E+14 0,00 0,79 0,21 0,04 0,04 0,09 
3 Carvão 6,18E+20 5,12E+21 8,95E+20 6,64E+21 0,09 0,77 0,13 0,05 0,06 0,01 
4 Linhita  0,00E+00 4,69E+14 1,24E+14 5,93E+14 0,00 0,79 0,21 0,04 0,04 0,09 
5 Linhita 0,00E+00 5,54E+21 2,02E+20 5,75E+21 0,00 0,96 0,04 0,04 0,13 0,09 
6 Metano  4,57E+19 4,50E+20 5,51E+19 5,51E+20 0,08 0,82 0,10 0,04 0,01 0,02 
7 Petróleo  0,00E+00 6,75E+14 1,36E+14 8,11E+14 0,00 0,83 0,17 0,04 0,00 0,04 
8 Petróleo 5,24E+20 5,58E+21 1,38E+21 7,48E+21 0,07 0,75 0,18 0,03 0,09 0,06 
9 Petróleo 2,34E+22 1,30E+23 9,88E+21 1,63E+23 0,14 0,80 0,06 0,10 0,04 0,06 
10 Média         0,04 0,83 0,12       
11 Soma               0,42 0,56 0,58 
Ref.: 1. Wang et al, 2005; 2, 4, 5, 7. Brown et al, 1995; 3, 6, 8. Brown e Ulgiati, 2002; 9. Brown et al, 2012 



Resultados 

       IR = 0,83 ou 87%                 IR = 0,86 ou 90% 
Fig. 2. Diagrama ternário da eletricidade produzida a partir de recursos não renováveis. 

𝐼𝐼 = 1 − 1
9
∑ 0,42; 0,56; 0,58 = 0,83 (0,87) 



Resultados 

Tabela 3. Dados da produção.  
 Nota Item R N F Em Ri Ni Fi dr dn df 

1 Jacaré 8,90E+14 0,00E+00 9,10E+17 9,11E+17 0,00 0,00 1,00 0,18 0,00 0,18 
2 Frango 2,66E+15 5,40E+13 6,50E+15 9,22E+15 0,29 0,01 0,71 0,11 0,00 0,11 
3 Frango 1,16E+16 4,81E+14 6,03E+16 7,24E+16 0,16 0,01 0,83 0,02 0,00 0,01 
4 Tilápia  4,13E+15 0,00E+00 9,05E+16 9,46E+16 0,04 0,00 0,96 0,13 0,00 0,14 
5 Tilápia 2,05E+15 0,00E+00 1,80E+17 1,82E+17 0,01 0,00 0,99 0,17 0,00 0,17 
6 Camarão 8,25E+20 0,00E+00 1,80E+21 2,63E+21 0,31 0,00 0,69 0,14 0,00 0,13 
7 Camarão 8,25E+20 0,00E+00 1,11E+21 1,93E+21 0,43 0,00 0,57 0,25 0,00 0,25 

  Média         0,18 0,00 0,82       
  Soma               0,99 0,02 0,99 

Ref.: 1. Brandt-Williams, 2002; 2, 3. Castellini et al, 2006; 4. Brown et al, 1992; 5. Garcia et al, 2014; 
6, 7. Odum e Arding, 1991. 



Resultados 

     IR = 0,83 ou 87% 
Fig. 3. Diagrama ternário em emergia de sistemas pecuários. 

𝐼𝐼 = 1 − 1
9
∑ 0,99; 0,02; 0,99 = 0,71 (0,79) 



• A metodologia não possui uma padronização para seus 
procedimentos de avaliação. 

• O analista tem a liberdade de tomar muitas decisões, não 
há um modelo a ser seguido, porém, é imprescindível 
conhecer os fatores que influenciam uma resposta, 
definir intervalos a ser utilizados, o número de 
experimentos onde os valores não mudam.  

 

Considerações finais 



• Metodologia em emergia é robusta, mesmo com as 
diferenças no processo de produção.  

• A equação foi capaz de avaliar a robustez da metodologia 
em emergia e possibilitou a sua representação gráfica 
com a aplicação do diagrama ternário em emergia.  
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