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Aplicacoes do diagrama emergeético triangular na
tomada de decisao ecoeficiente

Biacio F. GIANNETTI
FLAvio A. BARRELLA
Sivia H. Bonia
Ceciuia M. ViLLas Boas DeE ALMEIDA
UNIP

Resumo

Diagramas ternarios aliados a analise emergética sao utilizados como ferramenta de suporte a tomada de deci-
sdo. A representacéao grafica dos resultados da andlise emergética possibilita comparar sistemas, produtos e
servigos considerando os servigos provenientes do meio ambiente e da economia, avaliar melhorias e acompanhar
o desempenho de um sistema produtivo. A ferramenta grafica é versatil e pode ser aplicada para representar o
desempenho de produtos, processos ou paises, em um determinado periodo ou ao longo do tempo. Para ilustrar
o uso dos diagramas emergeéticos triangulares na tomada de decisao foi empregado um exemplo hipotético e qua-
tro retirados da literatura. Mostra-se que as propriedades dos diagramas triangulares auxiliam na avaliagdo da
eficiéncia dos sistemas e sua dependéncia dos recursos renovaveis e nao renovaveis. Com o auxilio dos diagramas,
as interacoes entre sistemas produtivos e as interagdes entre esses sistemas e o meio ambiente podem ser
imediatamente verificadas e avaliadas.

Palavras-chave
Emergia, tomada de decisao, ferramenta grafica, indicadores de sustentabilidade, diagramas ternarios.

Applications of the emergetic ternary diagram
for eco-efficient decision making

Abstract

Emergetic ternary diagrams and emergy accounting are used as support tools for decision making. The graphical
representation of emergy analysis permits to compare systems, products and services taking into account the en-
vironmental support, to evaluate improvements and to follow systems performance with time. The graphic tool is
versatile and can ce applied to represent the performance of products, processes and even countries, within a given
period or along the time. To illustrate the use of emergetic ternary diagrams to support decision making, examples
taken from the literature were employed. It is shown that the diagram properties help evaluating systems efficiency,
their dependence on renewable and non renewable resouces and on environmental services to absorb pollutants.
With the aid of emergetic ternary diagrams, the interactions between systems and between these systems and the
environment can be readly verified and evaluated.

Key words
Emergy, decision making, graphic tool, sustainability indices, ternary diagrams.
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INTRODUCAO

As empresas, como forma de assegurar a competitivida-
de, tém incluido entre suas prioridades a preocupagdo com
0 meio ambiente. As mudangas tiveram inicio nas areas de
producdo e operagdo, onde ha ainda grandes oportunidades
para reduzir impactos ambientais (SARKIS, 1995; SHEN,
1995). Como conseqiiéncia, as empresas puderam verificar
que a gestdo ambiental eficaz ¢ capaz de trazer melhorias
tanto para o ambiente como para a competitividade (SHEN,
1995; PORTER, 1995a ¢ 1995b; HART, 1995; AZZONE;
BERTELE, 1994; MAXWELL et al., 1997).

O estudo de sistemas ambiente-empresa inclui a consi-
deracdo de diversos aspectos, bastante complexos, entre os
quais pode-se citar o investimento econdmico, a produgdo ou
o consumo de energia e 0s possiveis danos ou beneficios que
o sistema pode trazer ao local, a regido e ao planeta. Varios
métodos tém sido propostos para avaliar cada um destes
aspectos, mas ainda ndo hd consenso quanto a existéncia
de um método de avaliacdo capaz de unificar os resultados.
Pelos mesmos motivos, ha ainda uma grande dificuldade
para representar graficamente os resultados da analise da
relagdo ambiente-empresa.

A anadlise de um produto ou processo, que inclui as in-
teragdes com o meio ambiente, resulta em um inventario
extenso, que pode contabilizar centenas de contribuicdes
tanto do ambiente como da economia. A procura por re-
presentacdes graficas e, também, por indicadores reflete
a necessidade de reduzir ou sintetizar os resultados, prin-

cipalmente quando o propdsito ¢ a tomada de decisdo. A
analise do sistema ambiente-empresa requer a compreensao
das rela¢des entre valores tangiveis e intangiveis, variaveis
dependentes e independentes. Uma representacdo grafica
permitiria, portanto, visualizar as interagdes entre ao varios
pardmetros considerados.

Viérios autores tém proposto representacdes graficas para
integrar os resultados de avaliagdes do setor produtivo e
suas relagdes com o meio ambiente (RONCHI et al., 2002;
JALAL; ROGERS, 2002; HOFSTETTER et al., 2000; GO-
MIERO; GIAMPIETRO a e b, 2002; GERBENS-LEENES;
NONHEBEL, 2000; GIAMPIETRO; MUNDA, 2000;
FALCONI-BENITEZ,2000; MARADAN, 2000). Como es-
tas relagdes dependem de diversas variaveis, o grafico mais
utilizado tem sido o de representagdo multiobjetiva, na qual
a quantidade de eixos pode variar de acordo com a neces-
sidade ou o desejo do usuario. Os eixos podem representar
varios parametros, que ndo sdo necessariamente contabiliza-
dos com a mesma unidade de medida, derivam de diferentes
abordagens tedricas ¢ dependem de diferentes escalas de
espago e/ou tempo. Por este motivo, a maioria das represen-
tagdes multiobjetivas mostra uma comparagio normalizada
entre diferentes sistemas ou entre um determinado sistema e
um sistema ideal (Figura 1). A normalizagdo deve refletir a
importancia de um determinado fluxo (de entrada ou saida)
entre outros que constam do inventario, para que estes pos-
sam ser comparados, mas inclui um componente subjetivo
na avaliagdo. A comparag¢ao entre produtos ou processos so
¢ possivel se utilizado o mesmo método de normalizag@o,

Figura 1: Exemplos de representacdes multiobjetivas, em que as linhas cheias representam um sistema ideal
normalizado e as linhas tracejadas os resultados de um sistema hipotético sob investigacao.
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o que dificulta a comparagdo internacional dos resultados,
dada a variedade de métodos de normaliza¢do existentes
(SEPPALA; HAMALAINEN, 2001; JONSSON, 2000).

O presente trabalho utiliza a andlise emergética para
avaliar as interagdes empresa—ambiente com énfase em duas
vantagens da metodologia. Primeiro, todos os fluxos neces-
sérios para manter um sistema (produto ou processo) podem
ser classificados em recursos renovaveis (R), ndo renovaveis
(N) e os recursos provenientes da economia (F), que podem
ser expressos por uma mesma unidade (joules de energia so-
lar, sej). Uma representaco grafica para a analise emergética
necessita, portanto, de trés eixos. Como segunda vantagem
cabe ressaltar que ndo ha necessidade de normalizagdo dos
dados para representar ¢ interpretar a analise.

s diagramas ternarios sao considerados

ferramentas graficas e nao uma simples
representacao grafica, pois oferecem nao so
a possibilidade de interpretar os dados, mas
tambem a de utilizacdo de suas propriedades.

Ha, na literatura, poucos trabalhos que utilizam repre-
sentacdes graficas dos resultados obtidos com a analise
emergética. Bastianoni (1997) considera a emergia ¢ a
exergia como aspectos complementares de um sistema.
Desta forma, o quociente entre a exergia e a emergia
pode indicar a eficiéncia de um sistema para produzir ou
manter sua organizacdo. Os resultados sdo mostrados em
diagramas bidimensionais em que a variacdo de exergia
¢ funcdo da emergia necessaria para o funcionamento do
sistema. Ulgiati ¢ Brown (1998) representam os quocien-
tes N/F e R/F em fungéo do investimento econémico F.
Superficies tridimensionais, que representam os indica-
dores emergéticos em funcdo de N/F e R/F (fungdes de
exploragdo), sdo utilizadas para avaliar ou simular o in-
vestimento econdmico necessario para explorar recursos
locais renovaveis ou ndo renovaveis. Tonon et al. (2000)
utiliza as representagdes multiobjetivas para comparar os
resultados de avaliagdes energéticas, exergéticas, emergé-
ticas e econdmicas. Doze varidveis foram normalizadas
para comparar as contribui¢des do sistema econdmico e do
meio ambiente. O aspecto ambiental é representado pelos
resultados da analise emergética e pelas emissdes para o
ambiente, o aspecto termodindmico pela emergia e a exer-
gia. Os resultados normalizados sdo comparados com um
desempenho médio hipotético de cada sistema estudado.
Giannantoni et al. (2002) propdem um diagrama de quatro
setores que inclui a analise emergética no setor “Beneficios
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para o ambiente como fonte de recursos”. Neste setor, indi-
cadores de sustentabilidade sdo utilizados para representar
a contribui¢do do meio ambiente aos sistemas avaliados. A
representacdo grafica do setor associado ao meio ambiente
contém nove subdivisdes resultantes da combinagdo entre
o fornecimento de recursos ¢ a sustentabilidade do sistema
(alto, médio ou baixo, em cada eixo).

O propdsito do presente artigo € explorar a utilizagdo dos
diagramas emergéticos ternarios como ferramenta grafica
de suporte a tomada de decisdo, que inclui as relagdes entre
as empresas ¢ 0 meio ambiente, com o emprego da analise
emergética. Cabe ressaltar que os diagramas terndrios s@o
considerados ferramentas graficas e ndo uma simples re-
presentacdo grafica, pois oferecem ndo so a possibilidade
de interpretar os dados, mas também a
de utilizagdo de suas propriedades (ver
metodologia).

Para ilustrar a flexibilidade da fer-
ramenta grafica, cinco exemplos sdo
apresentados e discutidos. O primeiro
exemplo mostra um sistema hipotético
e explora todas as aplicagdes da fer-
ramenta. Os outros quatro exemplos
foram retirados da literatura (PANZIE-
RI et al., 2000; ULGIATI et al., 1995;
SHU-LI, 1998; LEFROY; RYDBERG, 2003).

No final do artigo, as implica¢des da utilizagdo de uma
ferramenta que fornece informacéao transparente e verifica-
vel com relagdo ao consumo e a produgdo eco-compativel
e sustentavel.

METODOLOGIA

Analise emergética

A analise emergética ndo pode ser completamente ex-
plorada neste artigo, mas informacdes completas podem ser
encontradas em: Odum, 1996; Brown e Ulgiati, 1997. Os
fluxos de emergia representam trés categorias de recursos:
renovaveis (R), ndo renovaveis (N) e provenientes da econo-
mia (F). Os fluxos R e N sdo fornecidos pelo ambiente e ndo
tém valor econdmico, mas enquanto 0s recursos renovaveis
podem ser repostos pelo ambiente a0 menos na mesma velo-
cidade com que sao consumidos, 0s recursos ndo renovaveis
sdo explorados sem que haja tempo para sua recuperacio
pelo ambiente. Os recursos econdmicos, F, sdo provenientes
do mercado e possuem valor em moeda. O fluxo de saida,
Y, pode representar produtos, processos ou servicos. Todos
os fluxos sdo representados com a mesma métrica (joules
de emergia solar), o que evita a utilizacdo de métodos de
normalizacdo e permite a representagdo grafica direta dos
resultados. A Tabela 1 mostra uma breve descri¢do dos indi-
cadores que sdo empregados no presente trabalho.
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Diagramas emergéticos ternarios

A ferramenta grafica descrita por Giannetti et al., 2005, e
Barrela et al., 2005, produz um diagrama triangular eqiiilatero
com trés variaveis associadas a porcentagens. Desta forma,
a soma de R, N e F serd sempre 100%. Com esta restri¢do,
podem-se representar trés variaveis em duas dimensdes.

Cada vértice do tridngulo esta associado a um fluxo (R,
N e F) e os lados do triangulo representam combinagdes
binarias. Combinagdes de trés fluxos sdo representadas
por pontos no interior do tridngulo e o valor percentual
de cada fluxo ¢ dado pela perpendicular que une o ponto
¢ a lateral oposta ao vértice de interesse. As propriedades
do diagrama triangular sdo mostradas na Figura 2. Uma
descrigdo completa da ferramenta grafica é encontrada em
Barrela et al., 2005.

O uso das propriedades fornece informagdes adicionais
sobre a dependéncia da empresa em um determinado tipo
de fluxo (R, N ou F), sobre a (eco)eficiéncia da empresa
quanto ao uso de reservas e sobre a eficiéncia do suporte do
ambiente, necessario a operagdo da empresa. A ferramenta
grafica permite comparar empresas, produtos, processos ¢
servigos, avaliar melhorias ¢ acompanhar a performance do
sistema ao longo do tempo. Com o auxilio dos diagramas,
podem-se avaliar interagdes entre empresas ou o desempe-
nho de um setor industrial e as intera¢des da empresa ou do
setor com o ambiente.

EXEMPLOS DE APLICACAO

O primeiro exemplo apresentado trata um sistema hipoté-
tico. O conjunto de dados mostrados neste exemplo poderia
representar um setor industrial (dez fabricantes de calgados,
de pecas automotivas, de eletrodomésticos, etc). Os mesmos

Tabela 1: Indicadores emergéticos: simbolos, descricées e equacées.

dados poderiam, também, retratar dez paises ou dez regides
de um pais, dez tipos de plantio, dez tipos de tratamentos
de efluentes ou dez plantas de producdo de energia. Um
exemplo da aplicagdo dos diagramas ternarios para com-
parar plantas de produgdo de energia pode ser encontrado
em Barrela et al., 2005. Se os fluxos de entrada (R, N e F)
forem conhecidos, ndo ha limitagdo para a utilizagdo dos
diagramas. Neste exemplo, sdo apresentadas todas as pos-
sibilidades de aplica¢do do diagrama emergético triangular.
Os outros quatro exemplos foram retirados da literatura para
oferecer um uma visao geral das possibilidades de aplicagdo
da ferramenta. As caracteristicas dos exemplos escolhidos
para ilustrar o uso dos diagramas emergéticos ternarios sao
apresentadas na Tabela 2.

Antes de apresentar as aplicagdes dos diagramas emer-
géticos ¢ importante enfatizar o significado do indice de
sustentabilidade e das linhas de sustentabilidade. O conceito
de sustentabilidade é centrado na sociedade humana, na qual
os sistemas industriais e agricolas operam. O ser humano,
por sua vez, tende a focalizar sua ateng¢do em diferentes es-
calas, ja que ¢ mais facil administrar e entender um sistema
por partes, definindo fronteiras e limites. Entretanto, esta
tendéncia de dividir sistemas pode levar a falsa idéia sobre
a existéncia de um subsistema sustentavel em um sistema
global insustentavel. Expressdes do tipo “produto sustenta-
vel” ou “comunidade sustentavel” devem ser interpretadas
como indicagdes de uma contribui¢do benéfica do produto
ou subsistema ao sistema global e ndo como uma declaragéo
sobre a sustentabilidade do produto ou sistema isolado. Por
definicdo, o indice de sustentabilidade (ESI) indica a razdo
entre o aproveitamento dos recursos (EYR) em relagdo ao
impacto ambiental (ELR) (Tabela 1). Quanto melhor o apro-
veitamento dos recursos e menor o impacto ambiental, maior

simBoLO DESCRICAO EQUACAO

O rendimento emergético (emergy yield ratio, EYR) € a emergia do Y ReN+F

EYR fluxo de saida Y (produto, processo ou servigo) dividida pela soma das EYR “F" T F
emergias do fluxo de emergia proveniente da economia (F).
O investimento emergético (environmental investment ratio) é dado pela r

EIR razao entre a emergia do fluxo F e os fluxos de emegia provenientes do | E£IR= NiR
ambiente, N e R.
O indicador de carga ambiental (environmental loading ratio) mostra a N F

ELR razao entre os fluxos de investimento econdmico e de recursos nao ELR =——
renovaveis e a emergia associada ao fluxo de recursos renovaveis.
O indice de sustentabilidade (sustainability index) agrega o rendimento EYR L

ESI emergético e a carga ambiental. Maior serd a sustentabilidade de um ES[=E= =
sistema com alto rendimento e baixo impacto ambiental. !
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sera o indice de sustentabilidade, ou seja, maior serd a contri-
bui¢do do produto para a sustentabilidade da biosfera.

Exemplo 1: Hipotético

O sistema hipotético ¢ composto por dez subsistemas
(empresas) com diferentes fluxos de entrada de emergia
(Tabela 3). Com os valores dos fluxos de entrada de emergia
¢ possivel calcular as porcentagens associadas as entradas
de recursos renovaveis, ndo renovaveis e vindos da econo-
mia. A Tabela 3 apresenta os indicadores calculados com os
valores da Tabela 4.

Admitindo que os subsistemas designados de 1 a 10 repre-
sentam distintos processos de producdo de um determinado
setor industrial, obtém-se das Tabelas 4 ¢ 5 uma série de
informag¢des que podem ser utilizadas para comparar os pro-

cessos de produgdo considerados. Por exemplo, os processos
2 e 3 utilizam a mesma proporc¢do de recursos renovaveis
(Tabela 3). O rendimento emergético (EYR) ¢ o indice de
sustentabilidade (ESI) do processo 2 sdo melhores que os
do processo 3 (Tabela 4), mas o indice de carga ambiental
¢ 0 mesmo para os dois processos. Os recursos fornecidos
pela economia para o processo 2 sdo trés vezes menores que
aqueles fornecidos para o processo 3, mas o processo 2 usa
seis vezes mais recursos ndo renovaveis que o processo 3
(Tabela 3). Este tipo de comparagéo torna-se cada vez mais
complicado a medida que o numero de processos aumenta
e, mesmo com o calculo dos indices que sintetizam os re-
sultados, a tomada de decisdo baseada neste tipo de analise
ndo é uma tarefa facil e a interpretagdo dos dados torna-se
exaustiva a medida que o niimero de subsistemas aumenta.

Figura 2: Propriedades dos diagramas ternarios como ferramenta de suporte a andlise emergética.

PROPRIEDADES

Linhas de recursos

DESCRIGAO

Os pontos que representam um sistema resultam da
combinacéo de trés fluxos, R, N e F A proporgéo de
cada fluxo € dada pela perpendicular entre o ponto e
o lado do triangulo oposto ao vértice que representa
100% de cada fluxo. As linhas de recursos, paralelas
aos lados do triangulo, sdo Uteis para comparar a
utilizagéo de cada fluxo por produtos ou processos.

ILUSTRAGAO

R

Linhas de
sensibilidade

Qualquer ponto ao longo de uma linha que une um dos
vértices do tridngulo com um ponto em seu interior
representa a variacdo do fluxo associado ao vértice,
enquanto a proporgao entre os dois fluxos restantes
permanece constante. Por exemplo, o sistema
mostrado a direita é progressivamente mais pobre
em N, quando se segue a linha de A para B, mas a
proporcao entre R e F permanece constante.

Ponto de simergia

Quando duas composicoes ternarias representadas
pelos pontos A e B sdo combinadas, a composicao

resultante sera representada por um ponto S (ponto A
de simergial, localizado no segmento que une A e B.

Linhas de
sustentabilidade

E possivel tracar linhas em que o indice de
sustentabilidade é constante. Estas linhas partem do
veértice N e permitem dividir o diagrama em “areas de EIS=5
sustentabilidade”, que facilitam a comparacéo entre a
sustentabilidade de produtos e processos.

EIS=1

Fonte: Barrela et al., 2005.
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Por outro lado, a representagdo dos subsistemas 2 e 3 no
diagrama emergético terndrio permite a imediata visualiza-
¢éo dos resultados e facilita a comparagéo entre 0s processos
(Figura 3a). Nota-se que os processos 2 e 3 utilizam a mesma
propor¢do de recursos renovaveis (%R = 60% sej/sej),
mas que a sustentabilidade do subsistema 2 ¢ superior a
do subsistema 3.

NaFigura 3bos processos 1,2, 3,4, 6 ¢ 8 sdo apresentados
juntamente com as linhas de recursos R = 0,6, N=0,05 ¢ F
=0,2. As linhas de sustentabilidade para ESI =1 e ESI =5
também sdo mostradas. E facil notar que os processos 1, 3 e
8 usam a mesma porcentagem de recursos locais nido reno-
vaveis, pois estdo na mesma linha paralela ao lado RF (%N
= 5% sej/sej) do triangulo. O indice de sustentabilidade do
processo 1 é o mais alto, pois este ponto € o que se localiza

Tabela 2: Caracteristicas dos exemplos escolhidos para aplicacdo dos diagramas emergéticos ternarios.

acima de todos os outros no diagrama. O processo 3 apre-
senta uma contribui¢@o para a sustentabilidade em médio
prazo, ja que esta localizado entre as linhas de ESI =1 ¢
ESI =5 (BROWN; ULGIATI, 1997), enquanto o processo
8, localizado abaixo da linha EST=1, ndo podera sustentar-se
em operagdo por longo prazo. Da mesma forma, observa-se
que os processos 6 ¢ 8 empregam a mesma propor¢ao de re-
cursos renovaveis (%R =20% sej/sej), mas que o processo 6
contribui mais para a sustentabilidade do setor, ja que utiliza
menor quantidade de recursos da economia e encontra-se na
regido 1 <ESI<5.

Os processos 4 e 6 também podem ser comparados no
diagrama da figura 3b. Ambos os processos utilizam a mes-
ma porcentagem de recursos da economia (linha paralela ao
lado RN do diagrama, %F =20% sej/sej) para sua operagao,

EXEMPLO SETOR ESTUDADO LOCALIZAGAO TEMPO/ANOS TIPO DE ANALISE
1 Hipotético * 1 comparativo
2 Agricultura EUA 10 tendéncia
3 Agricultura Italia 1 tendéncia
4 Economia Taiwan 4 tendéncia
5 Agricultura Austraélia 1 comparativo

*Setor industrial composto por dez empresas.

Tabela 3: Valores hipotéticos de fluxo emergético anual para 10 subsistemas e as porcentagens associadas as

entradas de recursos.

SUBSISTEMA EMERGIA TOTAL / R /(SEJ) %R N / (SEJ) %N F / (SEJ) %F
(SEJ / ANO)
1 6.4 x 1020 5,1 x 1020 80 3.2x 10" 05 8.6 x 10 15
2 8.0 x 10" 6.4 x 10 60 0.4 x 10 30 1.2 x 10 10
3 7,5 x 10" 4,5 x 10 60 3.7 x 10 05 2,7 x 10" 35
4 6.0 x 10" 2,4 x 10 40 2,4 x 10" 40 1,2 x 10 20
5 5,0x 10" 2,0x 10 40 5,0x 108 10 2,5x 10" 50
6 5,5x 10" 1.1 x 10 20 3.3x 10" 60 1,1 x 10® 20
7 2.4 x 1020 4,8 x 10 20 4,8 x 10" 20 1.4 x 1020 60
8 7.2x 10" 7.2x10% 20 3.6 x 10 05 5.4 x 10 75
g 7.8 x 10" 7.8 x 10" 10 6.2 x 10" 80 7.8 x10%® 10
10 6.5 x 10" 6.5 x 108 10 6.5 x 10 10 5.2x 10" 80
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mas a diferenca no uso de recursos renovaveis determina a
maior sustentabilidade do processo 4, localizado mais pro-
ximo do vértice R.

Na Figura 4 mostra-se a utiliza¢do das linhas de sensibi-
lidade (ver descrigdo na Tabela 2). A linha que une o vértice
N ao ponto 9 passa, também, pelo ponto 6. Qualquer ponto
ao longo da linha representa um processo que opera com
quantidades de recursos ndo renovaveis progressivamente
menores, na dire¢do de 9 a 6, mas com a proporgdo constante
entre R e F. Desta forma, seria possivel melhorar a sustenta-
bilidade do processo 9, diminuindo a quantidade de recursos
ndo renovaveis empregada e mantendo a propor¢ao entre o
investimento da economia e o uso de recursos renovaveis.

Tabela 4: Indicadores emergéticos.

E, também, facil notar no diagrama que um decréscimo no
uso de recursos da economia no processo 8 pode aumentar
sua sustentabilidade de forma a torna-lo equivalente ao
processo 5. Da mesma forma, a linha que une o vértice R ao
processo 7 indica que para aumentar sua sustentabilidade
deve-se dar ateng@o ao uso de recursos renovaveis.

As linhas de sensibilidade podem mostrar claramente
aos responsaveis pelas tomadas de decisdo uma forma de
alcangar alvos em que tanto os fatores econdmicos como
os ambientais tém importancia. Retomando a comparacéo
entre os processos 6 e 9, dois pontos podem ser enfatizados.
Primeiro, se o processo 6 existe, deve haver uma forma de
produzir ou uma tecnologia para melhorar o desempenho

SUBSISTEMA ELR EYR EIR ESI
1 0,25 6.67 0,18 26,67
2 0,67 10,00 0,11 15,00
3 0,67 2,86 0,54 4,29
4 1,50 5,00 0,25 3,33
5 1,50 2,00 1,00 1,33
6 4,00 5,00 0,25 1,25
7 4,00 1,67 1,50 0,42
8 4,00 1,33 3,00 0,33
g 9,00 10,00 0,11 1,11
10 9,00 1,25 4,00 0,14

Figura 3: Representacao de alguns dos processos hipotéticos mostrados na Tabela 4.

(a)

R=0,6
ELR=0,66

F=0,2

EYR=5
EIR=0,25

R=0,6

ELR=0,66

tas
-
-

-
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do processo 9 para que este, no minimo, se equipare em de-
sempenho ao processo 6. Segundo, as linhas de sensibilidade
indicam uma hierarquia para a a¢do. Em vez de mudar as trés
variaveis (R, N e F) de forma aleatoria para obter melhorias
no processo 9, deve-se priorizar a redug¢ao do uso de recursos
ndo renovaveis.

Os diagramas da Figura 5 mostram a aplicag@o de outra
propriedade: o ponto de simergia (ver descricdo na Tabela 2).
Este ponto representa o conjunto resultante da combinagéo
entre varios subsistemas. O ponto de simergia ¢ utilizado
para determinar as caracteristicas do conjunto, neste caso
composto pelos processos 1, 2, 6, 7 ¢ 10, quanto ao uso de

Figura 4: llustracao do uso das linhas de sensibilidade nos diagramas emergéticos ternarios.

Figura 5: Diagramas emergéticos ternarios ilustrando: (a) o ponto simérgico (B) representa o conjunto
formado pelos subsistemas 1, 2, 6, 7 e 10, considerando que cada um tem a mesma producéo; e (b) o
ponto simérgico (M) representa o conjunto formado pelos subsistemas 1, 2, 6, 7 e 10, considerando a

producao de cada um.
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recursos provenientes do meio ambiente (R e N) e da eco-
nomia (F). A localiza¢do do ponto de simergia no diagrama
permite a rapida visualizagdo da interagdo do conjunto com
o meio ambiente. Na figura 5a, em que se considera que a
quantidade de produto ¢ a mesma para todos os processos
indicados, a posi¢do do ponto de simergia mostra que o in-
dice de sustentabilidade do conjunto tem valor entre 1 e 5,
o que indica que quando estes subsistemas operam em con-
junto sdo sustentaveis em médio prazo. Como a quantidade
de produto em cada subsistema pode variar drasticamente,
também ¢ possivel levar em conta a capacidade de cada uni-
dade de produgio, que corresponde ao tamanho dos pontos
no diagrama. O ponto de simergia mostrado na figura 4b foi
obtido admitindo-se que os processos 2, 6 ¢ 10 produzem
quantidades iguais. A quantidade produzida pelo processo
1 ¢é oito vezes maior e o processo 7 tem capacidade para
produzir trés vezes mais que o processo 2. Observa-se que,
mesmo quando o processo 7 que tem péssimo desempenho
ambiental (ESI=0,42) participa do conjunto, sua associagdo
com as outras quatro unidades de produgdo (especialmente
a 1) garante a sustentabilidade do conjunto em longo prazo
(ESI = 7,2). O diagrama evidencia que as empresas 1, 2,
6, 7 e 10, se consideradas em conjunto, devem investir na
implantagdo de processos como o 1 ou o 2 para futuras ex-
pansdes do sistema.

Exemplo 2

O artigo de Ulgiati e Brown, 1998 (Monitoring patterns
of sustainability in natural and man-made ecosystems)
destaca que os indicadores emergéticos podem ser uteis
para monitorar as oscilagdes de um sistema, para prever seu

comportamento e para adotar politicas adequadas no sentido
de contribuir para a sustentabilidade. Com este objetivo, os
autores apresentam as fungdes de exploracdo N/F e R/F, que
sdo representadas em superficies tridimensionais em fungéo
de ELR, EYR ¢ ESI para monitorar ou simular condi¢des em
que a quantidade de recursos que entram em um sistema ¢
mudada. As superficies tridimensionais podem ser utilizadas
para avaliar a quantidade de investimento necessario para
explorar um recurso local (renovavel ou ndo renovavel).

Entre os diversos exemplos mostrados no artigo, selecio-
nou-se um que mostra a variagao dos indicadores emergé-
ticos da producdo de milho, nos Estados Unidos, de 1945 a
1994. A fungio de explorac¢do R/F ¢ o indice de sustentabi-
lidade apresentaram um decréscimo acentuado de 1945 até
1980, mantendo-se com valores estaveis até 1994 (ESI entre
0,37 ¢ 0,34). A razdo entre N/F aumentou até o final da déca-
da de 1980 e estabilizou-se em aproximadamente 0,3.

Para utilizar os diagramas emergéticos ternarios foram
calculadas as porcentagens dos fluxos R, N e F empregando
os dados apresentados no artigo de Ulgiati ¢ Brown, 1998
(Tabela 5). O diagrama emergético ternario que representa
os dados da tabela 4 é mostrado na Figura 6.

A diminui¢do do indice de sustentabilidade pode ser ime-
diatamente verificada, assim como sua estabilizagdo apds
1980 (Figura 6). A observagdo do diagrama traz informagdes
adicionais. A linha de recursos F = 0,6 evidencia que a fragdo
que corresponde ao investimento econdmico nido variou
significativamente ao longo dos anos, de 1945 a 1970. O
rendimento emergético (EYR) e o investimento emergético
(EIR) mantiveram-se em valores préximos de 1,6 ¢ 1,5,
respectivamente. Apesar de um investimento da economia

Tabela 5: Porcentagens de recursos renovaveis (R), ndo renovaveis (N) e pagos (F) utilizados na producéao de

milho nos Estados Unidos, 1945-1994.

ANO % R / (SEJ/SEJ) % N / (SEJ/SEJ) % F / (SEJ/SEJ)
1845 40 1 99
1950 36 S 55
1954 32 11 57
1959 29 13 58
1964 26 16 58
1870 22 18 60
1975 22 22 56
1980 18 20 62
1888 18 18 64
1984 19 13 68

Fonte: Ulgiati e Brown, 1998.
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(%F) ao redor de 60% sej/sej durante todo o periodo, a carga
ambiental (ELR) aumentou mais de 20% sej/sej e a fragdo
de recursos renovaveis utilizada diminuiu de 0,40 para 0,18,
reduzindo o valor do indice de sustentabilidade, EIS, a um
terco de seu valor inicial.

Este exemplo mostra que é possivel monitorar sistemas
ou setores ao longo do tempo com a utilizagdo dos diagramas
emergéticos ternarios. Infelizmente, a analise mostrou um
decréscimo do ESI, o que indica, neste caso, que as inova-
¢des tecnologicas aplicadas para aumentar a produtividade
nem sempre levam em conta a sustentabilidade ambiental.

Exemplo 3

Neste exemplo, utiliza-se um artigo que avalia como o
indice de sustentabilidade do plantio da soja na regido da Tos-
cana, na Italia (Importance of the Bradhyrizobium japonicum
symbiosis for the sustainability of soybean cultivation, PAN-
ZIERI et al.., 2000) varia em fung@o da troca de tecnologia.
Os autores comparam o plantio de soja tradicional, que utiliza
fertilizantes quimicos, com o uso de inoculagio de uma bacté-
ria, Bradhyrizobium japonicum, para fixar nitrogénio no solo.
O estudo emprega os indicadores emergéticos para avaliar ndo
s0 a contribui¢@o do setor econdmico, mas também o impacto
ambiental causado por esta atividade da agricultura. Dois ti-
pos de cultivo de soja foram estudados: (1) com a utilizagdo de
fertilizantes quimicos para suprir a necessidade de nitrogénio

do solo e (2) com a utilizagdo da bactéria Bradhyrizobium
Japonicum. Os resultados deste estudo foram comparados
com outros da literatura que tratam de diversos cultivos na
Italia (ULGIATI et al., 1995; PANZIERI, 1995). Os valores
de EYR, EIR e ESI e as porcentagens de %R, %N e %F sdo
mostrados na Tabela 6.

A figura 7a mostra a representagdo do cultivo da soja que
emprega fertilizantes quimicos (1), com ESI= 1,6, e com a
inoculagdo da bactéria (2), ESI =2,5. O indice de sustenta-
bilidade para os dois tipos de cultivo € maior que 1 e maior
que os indices de todos os outros cultivos, com excecdo
do ESI calculado para o plantio de forragem na regido da
Toscana (Figura 7b).

A linha de sensibilidade que parte do vértice F (SF) e
passa pelos pontos 1 (produgdo de soja com fertilizantes
quimicos) e 2 (produgéo de soja com utiliza¢@o de bactérias)
mostra que a maior diferenca entre os dois tipos de cultivo ¢
devida a contribui¢do da economia. A utilizagdo de recursos
nos dois casos estudados esta dividida em aproximadamente
5% sej/sej de recursos renovaveis e 3% sej/sej de recursos
ndo renovaveis (Figura 6). O aumento da sustentabilidade
com a utilizagdo da bactéria esta associado ao menor inves-
timento da economia no processo de inoculag@o.

Ambos os tipos de cultivo de soja investigados apresen-
tam impacto ambiental menor que o causado por outros
tipos de cultivo, consideradas as produgdes nacionais ou

Figura 6: Diagrama emergético ternario que mostra a producédo de milho nos Estados Unidos de 1945 a
1995, onde (1) 1945, (2) 1950, (3) 1954, (4) 19589, (5) 1964, (6) 1970, (7) 1975, (8) 1980, (9) 1989

e (10) 1994.
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somente da regido da Toscana. O valor de EYR em torno
de 2 sugere que a explorag@o dos recursos locais ¢ eficiente
nos dois cultivos. As informagdes adicionais, obtidas com o
auxilio do diagrama emergético ternario, mostram que todos
os nove tipos de cultivo utilizam quantidades semelhantes
de recursos nao renovaveis (Figura 7b). Desta forma, a
principal diferenga entre os diversos cultivos estd no uso de

recursos renovaveis (3,5-51,8% sej/sej) e no uso de recursos
da economia (39-96% sej/sej).

O indice de sustentabilidade varia consideravelmente em
fung¢@o do tipo de cultivo, de 0,04 (girassol) a 4,02 (forragem,
Toscana). Como a utilizagdo de recursos ndo renovaveis ¢
praticamente a mesma, a varia¢ao do indice de sustentabili-
dade é devida ao balanceamento entre as entradas renovaveis

Tabela 6: Indicadores emergéticos para o plantio da soja utilizando dois métodos de fixacdo de nitrogénio e
para diversos cultivos na Italia.

%R/ % N/ % F/

(SEJ/ (SEJ/SEJ) (SEJ/

SEJ) SEJ)
Soja (tradicional, Toscana) 1,22 1,98 1,62 45 4 51
Soja (Bradhyrizobium japonicum, Toscana) 0,93 2,32 2,49 52 5 43
Milho (Italia) 5,63 1,19 0,21 15 1 84
Milho (Toscana) 2.47 1,53 0,62 28 6 65
Girassol (Itélia) 27,88 1,04 0,04 4 1 95
Girassol (Toscana) 1,89 1,64 0,87 35 4 61
Cereais (Toscana) 3.02 1,33 0,44 25 0 75
Forragem (Italia) 1,45 1,76 1,21 41 2 57
Forragem (Toscana) 0,64 2,57 4,02 61 0 39

Fonte: Ulgiati et al.,1995; Panzieri, 1995.

Figura 7: Diagramas emergéticos ternarios representando (a) producédo de soja com fertilizantes quimicos (1)
e com inoculacdo de Bradhyrizobium japonicum (2) e (b) milho na Italia (3), milho na Toscana (4), girassol na
Italia (5), girassol na Toscana (6), cereais na Toscana (7), forragem na Itélia (8) e forragem na Toscana (9).

N =0,03
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e as do setor economico. Desta forma, conclui-se que os
sistemas que melhor exploram os recursos locais e t€ém maior
EYR apresentam maior indice de sustentabilidade.

Exemplo 4

Neste artigo, os autores pretendiam verificar se a analise
emergética pode auxiliar no planejamento urbano, de forma
a contribuir para o desenvolvimento de cidades sustentaveis
(Urban ecosystems, energetic hierarchies, and ecological
economics of Taipei metropolis, SHU-LI, 1998). A analise
emergética foi empregada para avaliar os fluxos de recursos

utilizados por Taiwan com o propdsito de mostrar que a
mesma discuss@o poderia ser aplicada no estudo de centros
urbanos. O artigo apresenta dados de 1960, 1970, 1980 ¢
1990 que mostram a evolugdo do uso de recursos por Taiwan
e discute os estagios de desenvolvimento em cada periodo. A
Tabela 7 mostra os recursos utilizados por Taiwan e os indi-
cadores emergéticos calculados para cada ano considerado.

A Figura 8 mostra o diagrama emergético ternario cons-
truido com os dados referentes as entradas de recursos em
Taiwan (Tabela 7). Como a emergia total do pais aumentou
ao longo das quatro décadas, o tamanho dos pontos foi ajus-

Tabela 7: Entradas de recursos em Taiwan referentes a 1960, 1970, 1980 e 1990 e indicadores emergéticos

calculados para cada ano.

1960 1970 1980 1990
Recursos renovaveis / sej 2,13 x1022 2,13 x1022 2,13 x1022 2,13 x1022
Recursos néo renovaveis / sej 1,05 x1022 2,32 x10%2 2,86 x10°2 4,02 x1022
Recursos da economia / sej 7,45 x102 2,79 x1022 1,22 x1023 1,52 x1023
Emergia total / sej 4,93 x1022 7,24 x10%2 1,72 x1023 2,14 x10238
EYR 6,61 2,59 1,41 1,40
EIR 0,18 0,63 2,44 2,48
ELR 1,32 2,40 7,06 9,04
ESI 5,03 1,08 0.20 0.16

Fonte: Shu-Li, 1998.

Figura 8: Diagrama emergético ternario representando Taiwan em 1960 (1), 1970 (2), 1980 (3) e 1990 (4).

F=0,71
EYR=1,4
EIR = 2,44
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tado para representar o aumento, isto €, o tamanho dos pontos
mostrados no diagrama ¢ proporcional ao valor da emergia
total (Y) de cada ano. Os pontos 1, 2 e 3 estdo localizados
sobre a linha de sensibilidade SF, o que indica que houve
aumento da fragdo de investimento economico até 1980,
mas que a propor¢do entre o uso de recursos renovaveis e
ndo renovaveis se manteve constante no periodo. Em 1990,
nota-se que o investimento econdmico nao aumentou, porém
houve uma diminui¢@o do uso de recursos renovaveis com
conseqiiente aumento do uso de ndo renovaveis (ponto 4).

s diagramas emergeticos ternarios

podem ser considerados com um
progresso quando comparados com métodos
que resultam em uma lista de intervencoes
ou uma representacdo multiobjetiva.

Apos 40 anos, a fracdo de recursos renovaveis di-
minuiu para um quarto de seu valor em 1960 (%R o =
43% sej/sej, %R 970 = 29% sej/sej, YR 450 = 12% sej/sej
e %R 9 = 10% sej/sej), a fracdo utilizada de recursos
ndo renovaveis também decresceu no periodo (%N, =
42% sej/sej, %N, 479 = 32% sej/sej, %N o950 = 17% sej/sej
e %N 990 = 19% sej/sej), mas a fragdo de recursos prove-
nientes da economia aumentou substancialmente (%F
=15% sej/sej, %F 1970 = 39% sej/sej, %oF 1450 = 71% ¢ %F 49
=T71% sej/sej).

A localizacdo dos pontos no diagrama mostra a mudanga
no uso de recursos do pais, o que estd de acordo com a histd-
ria do desenvolvimento de seu sistema econdmico. Em 1960,
Taiwan era um pais pouco desenvolvido e seu desenvolvi-
mento econdmico se deu com o auxilio dos Estados Unidos.
A contribuic@o dos recursos renovaveis (%R sej/sej) para o
pais era equivalente a 43% sej/sej da emergia total. Por outro
lado, a porcentagem de recursos da economia era de apenas
15% sej/sej da emergia total. O indice de sustentabilidade,
ESI, g5 = 5,03, mostra que a exploragdo dos recursos locais
era eficiente e que o impacto ambiental causado pelas ativi-
dades no pais era pequeno. Nos anos 1960, a fim de expandir
o comércio com outros paises, Taiwan aumentou seus fluxos
de importagéo ¢ exportacdo para valores trés vezes maiores
que os praticados no inicio da década. Em 1970, o indice
de sustentabilidade caiu para ESI,,,, = 1,08, indicando que
a politica de desenvolvimento adotada levou o pais a uma
condi¢do em que a sustentabilidade a longo prazo ndo era
mais possivel. Em 1980 e 1990, o pais foi classificado como
altamente industrializado com indices de sustentabilidade de
0,20 ¢ 0,16, respectivamente.
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O diagrama emergético terndrio mostra que a transi¢ao
de Taiwan de pais pouco desenvolvido para altamente
industrializado ocorreu em 1980, por meio de grande
investimento do setor econdmico, enquanto que a propor-
¢do entre o0 uso de recursos renovaveis e ndo renovaveis
se manteve praticamente constante (notar que os pontos
se localizam sobre a linha SF). De 1980 a 1990, a fragao
de recursos vindos da economia manteve-se em aproxi-
madamente 71% sej/sej, mas um decréscimo no uso de
recursos renovaveis acompanhado de um aumento na
utilizacdo de recursos ndo renovaveis
fez com que houvesse ainda uma pe-
quena diminuig¢do no valor do indice de
sustentabilidade.

Como a area do pais permaneceu a
mesma nestas quatro décadas, o aumento
do tamanho dos pontos no diagrama pode
ser interpretado como um aumento da
atividade no periodo, isto ¢, um aumento
da densidade emergética associada a auto-
organizagao do sistema.

Exemplo 5

Lefroy e Rydberg (2003) analisaram trés processos de
cultivo no sudoeste da Australia e os compararam quanto
aos seus efeitos sobre o solo arenoso por meio do calculo
dos indices emergéticos. As trés culturas sao: (1) sistema de
rotagdo tremoco/trigo, denominado sistema convencional,
(2) sistema de cultivo em ruelas, em que se faz a rotagdo
tremogo/trigo entre fileiras de tagasaste, uma arvore de for-
ragem (550 arvores por hectare); e (3) plantagdo densa de
tagasaste (2.300 arvores por hectare). Os fluxos de energia
e materiais entre o ambiente e os sistemas sob investigagdo
foram identificados e contabilizados. Os valores dos fluxos
associados as fontes de recursos N, R e F e dos indices
emergéticos sdo mostrados na Tabela 8.

Os resultados da comparagdo efetuada entre os trés tipos
de cultura mostraram que os maiores fluxos para o plantio
de tremogo/trigo estdo associados & erosdo e a compra de
fosfato. Neste tipo de cultivo a porcentagem de recursos
renovaveis ¢ de 15% sej/sej e o ELR = 5,5. A componente
renovavel do sistema de cultivo em ruelas ¢ de 30% sej/sej
(ELR =2,3) e de 53% sej/sej na plantagdo densa de tagasaste
(ELR =0,7). A analise mostrou que a plantagdo de tagasaste
¢ a mais eficiente na transformagao de recursos naturais em
bens e servigos e a mais lucrativa, enquanto que o cultivo de
rotagdo tremogo/trigo é o menos eficiente no uso de recursos
¢ o menos lucrativo. A Tabela 8 mostra os fluxos de recursos
de cada tipo de cultivo e os indices calculados para os trés
sistemas de cultivo.

A Figura 9 mostra os trés sistemas de cultivo representa-
dos no diagrama emergético ternario. Nota-se que o sistema
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que utiliza rotagdo anual de tremogo e trigo tem o menor
indice de sustentabilidade (ESI = 0,58) e a menor fragdo de
entradas renovaveis (%R = 15,5% sej/sej), enquanto que o
maior valor para o indice de sustentabilidade ¢ associado
a plantacdo de tagasaste (ESI = 3,1), com uma fracdo de
recursos renovaveis maior que 50% sej/sej. O cultivo em
ruelas ocupa uma posi¢do intermediaria, com ESI = 0,99 e
%R =30,2% sej/sej (Figura 9a).

Apesar do maior indice de sustentabilidade obtido para
a plantacdo de tagasaste, ¢ importante notar que a mu-
danga na forma de cultivar, trocando o sistema de rotagao

tremogo/trigo pelo plantio em ruelas, é benéfica. O plantio
em ruelas apresenta indice de sustentabilidade maior que
o do sistema de rotagdo, indicando que esta alternativa
pode ser sustentada por periodos maiores. Por outro lado,
o sistema de ruelas mostra necessitar de recursos da eco-
nomia 15% sej/sej maiores que o sistema de rotacdo (Fig
9b). O aumento da parcela F reflete-se no valor do rendi-
mento emergético, indicando que apesar de maior indice
de sustentabilidade, o sistema de ruelas utiliza os recursos
locais com menor eficiéncia do que o sistema de rotacdo
tremogo/trigo.

Tabela 8: Indicadores emergéticos dos trés sistemas de cultivo: rotacdo tremoco/trigo, tagasaste e cultivo

em ruelas.
TREMOCO/TRIGO TAGASASTE RUELAS
Recursos renovaveis / sej 2,88 x10™4 6,26 x10™4 3,81 x10™4
Recursos nao renovaveis / sej 9,88 x10"4 1,24 x10" 3,25 x104
Recursos da economia / sej 5,84 x10'4 4,27 x10"4 5,60 10"
Emergia total / sej 1,86 x10" 1,18 x10" 1,26 x10"
EYR 3,18 2,76 2,27
EIR 0,46 0,57 0.78
ELR 5,46 0.88 2,31
Si 0,58 3.14 0.99

Fonte: Lefroy e Rydberg, 2003.

Figura 9: Diagramas emergéticos ternarios representando os trés tipos de cultivo: (1) rotacdo anual entre
tremoco e trigo, (2) plantacdo de tagasaste e (3) plantio em ruelas em que se faz a rotacdo tremoco/trigo

em ruelas ladeadas por tagasaste.

y \r

N

R
a
R=0,53 ESI = 3,1
2
ESI = 0,99
3 ESI = 0,58
R=0,15

EYR=3,22
EIR=0,44
ESI=5 F =044

EYR=227

EIR=0,79
ESI=1
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CONCLUSOES

A utilizacdo dos diagramas emergéticos ternarios permite
o melhor entendimento da real contribui¢do dos recursos
do ambiente ¢ da economia para a sustentabilidade de um
sistema. Com a observagao do diagrama, ¢ possivel avaliar
e identificar tendéncias e diferengas para varios sistemas.
E, também, possivel identificar parimetros que podem ser
mudados para melhorar o desempenho ambiental de um
sistema.

presentando uma base cientifica sdlida,

o diagrama emergetico ternario é de
facil interpretacao, enquanto os metodos
correntes empregados e do meio ambiente
sao frageis no campo da sustentabilidade.

As propriedades dos diagramas, especialmente as linhas
de sensibilidade e o ponto de simergia, complementam a
analise emergética e permitem monitorar o desempenho
de sistemas ao longo do tempo e acompanhar e/ou simular
mudangas nas entradas de recursos com o auxilio dos indi-
cadores definidos pela andlise emergética. O uso das linhas
de sensibilidade permite identificar, dentre os recursos
utilizados por um processo, as mudangas necessarias para
elevar o indice de sustentabilidade deste processo, para
diminuir a carga ambiental e para avaliar a necessidade
de investimento econdmico ou de recursos naturais. E
possivel acompanhar os efeitos de qualquer mudanga eco-
ndmica ou tecnoldgica e determinar as reais conseqiiéncias
destas agdes. Por exemplo, pode-se acompanhar o efeito
da emergia investida com o uso de uma tecnologia para
atenuar emissdes por meio do deslocamento do ponto que re-
presenta o sistema em estudo no interior do diagrama, como
por exemplo a analise mostrada no exemplo 2, que avalia a
introdu¢do de Bradhyrizobium japonicum no plantio da soja
como inovagdo tecnologica para fixar nitrogénio no solo.
Analogamente, pode-se avaliar a necessidade de servigos
ambientais para diluir ou decompor a mesma emissao.

A utilizagdo do ponto de simergia contribui de forma
significativa na avaliacdo de processos, produtos e servigos.
Do calculo do ponto simérgico, levando em consideragdo
a capacidade de produ¢do de cada unidade de um setor, é
possivel ndo sé avaliar o setor como um todo, mas também
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identificar os processos com pior ou melhor desempenho
ambiental e as dreas em que os investimentos sd0 necessa-
rios. Alternativas podem ser simuladas ¢ avaliadas, o que
torna esta propriedade do diagrama de grande valia para as
tomadas de decisdo. Neste contexto, a obtengdo do ponto
simérgico pode servir de referéncia para a escolha das me-
lhores alternativas associadas ao meio ambiente e para o
estabelecimento de politicas publicas visando a preservagio
do meio ambiente.

Os diagramas emergéticos ternarios podem ser consi-
derados como um progresso quando com-
parados com métodos que resultam em uma
lista de interveng¢des ou uma representacio
multi-objetiva. A ferramenta permite a apre-
sentacdo clara dos resultados, ¢ pode servir
de interface entre cientistas ambientais ¢ 0s
responsaveis pela tomada de decisdo nos
setores produtivos. A adoc¢do dos diagramas
emergéticos ternarios permite a imediata
compreensdo tanto das contribui¢des dos
recursos para um determinado sistema,
como da contribui¢do do sistema para a sustentabilidade
da biosfera.

IMPLICACOES

Apresentando uma base cientifica solida, o diagrama
emergético ternario € de facil interpretag@o, enquanto os mé-
todos correntes empregados e do meio ambiente sdo frageis
no campo da sustentabilidade. A vantagem da utiliza¢do do
diagrama ternario associado a analise emergética esta no uso
da metodologia para estudar diferentes sistemas.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram clara-
mente que o emprego do diagrama emergético ternario pelos
tomadores de decisdo ¢ vantajoso, ja que este instrumento
permite uma analise articulada e profunda da sustentabilida-
de ambiental da atividade analisada. Com o conhecimento
dos diagramas emergéticos terndrios, os tomadores de
decisdo podem definir a¢des de melhoria do desempenho
ambiental e do monitoramento da evolugdo temporal de sis-
temas produtivos, como ¢é requerido pelas recentes normas
e regulamentos (ISO 14001, ISO 14040, EIA-RIMA, etc.).
Os diagramas emergéticos ternarios podem ser uteis para o
desenvolvimento de um rétulo especifico de ecocompatibi-
lidade/sustentabilidade, para proteger e promover produtos
e atividades do mercado e o interesse do administrador e de
associagdes de categorias que podem orientar e proteger o
mercado para seus associados.

]
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