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Social de Tecnologias, Produtos e Servicos com Foco no
Usuario - MAIASU

Introducéao

O presente trabalho é uma contribuicdo da Embrapa com a finalidade de avaliar tecnologias,
produtos e servicos desenvolvidos pela Embrapa, cujo foco principal é o impacto sobre o
meio ambiente e meio social, sob a 6tica do usuério final. Este trabalho buscou contribui-
coes nos trabalhos de Rodrigues (1998), Rodrigues et al (2001).

A metodologia desenvolvida esta fundamentada nos seguintes enfoques:

® Conhecer a “Visao do Usuério” sobre o elemento avaliado e seu impacto sobre o meio
ambiente e o meio social, considerando como usuério todo individuo que interage com o
elemento avaliado (trabalha, manipula, estuda, etc.). Esta é a razdo que faz com que os
usudrios finais da tecnologia sejam os mais aptos para realizar tal tarefa. Ainda que estes
usudrios ndo possuam todo o conhecimento sobre as tecnologias, mas, sua vivéncia em
condicdes reais desta tecnologia torna suas respostas as mais indicadas para a avaliacao de
impactos que a presente proposta pretende realizar.

® Decorrente do paragrafo anterior, este enfoque ndo emprega “pesos” ou “ponderacoes”
introduzidas pelos pesquisadores. Ao contrario, o metodologia permite extrair os “pesos” ou
“ponderacdes” atribuidas pelos usuarios, que é resultado da abordagem integrativa e visao
global de todos os usuarios.

®* A metodologia adota a abordagem hierarquica-integrativa com uma visao “Top Down”. Nesta,
a tecnologia (elemento a ser avaliado) é uma integracdo de componentes que a formam, e por sua
vez, cada um destes componentes (e seus similares num mesmo nivel) decompde-se em outros
componentes (sub-componentes) assim sucessivamente, até chegar aos niveis mais baixos
(indicadores). Nesta abordagem sao considerados quatro niveis: tecnologia, componentes, sub-
componentes e indicadores, e os mecanismos de especializacdo ou decomposicao de elementos
maiores ou mais complexos em elementos menores ou mais simples; também é usada a aborda-
gem “Bottom Up” de generalizacdo ou agregacdo pelas quais elementos menores ou mais
simples agregam-se para formar entidades maiores Mansilla Baca (2002) (Figura 1).

TECNOLOG 1A

GENERALIZACAO

COMPONENTES
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SUB
COMPONENTES
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Fig. 1. Estrutura hierdrquica de uma metodologia de avaliacdo de tecnologia
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® Os instrumentos operacionais desta metodologia sdo a
estatistica descritiva e a modelagem de integracao de ele-
mentos, que permitem que sejam feitos os diversos testes
estatisticos que avaliem a qualidade dos resultados parciais
e finais da metodologia. A avaliacao global da proposta é
feita para cada elemento que se considera na proposta
(tecnologia, componente, sub-componente e indicador)
com anélise dos dados de todos os usudrios, obtendo-se
como resultado final indicadores globais da avaliacdo. Um
aspecto importante é a obtencao dos “pesos” ou “importan-
cia” que o usuério “forneceu” (resultado do modelo) para os
diferentes elementos.

® Qutro aspecto importante da proposta é que além de ser
aplicavel para fins de impactos ambientais e sociais, tam-
bém pode ser empregada para outros tipos de avaliacoes
(Avaliacao de satisfacao sobre produtos adquiridos ou de-
senvolvidos, avaliacdes de recursos humanos, etc.), cujas
interacdes sejam feitas com o usudrio, mesmo que sejam
necessarias ligeiras modificacdes ou extensdes, de acordo
aos objetivos definidos.

Metodologia Proposta

Para melhor compreensdo da metodologia serdao seguidas
as seguintes etapas: definicao do objetivo, estrutura hierar-
quica dos componentes da tecnologia, formulacdo dos
questionarios, modelo matematico, processamento dos re-
sultados, interpretacao dos resultados.

Definicdo do Objetivo

O objetivo desta metodologia é criar um modelo para avaliar
os impactos que a tecnologia em estudo tem sobre o meio
ambiente e sobre o meio social através do ponto de vista do
usuério. O primeiro passo deve ser a definicao clara, concisa
e explicita do objetivo a ser alcancado pela aplicacdao da
metodologia. Esta definicdo, sempre que possivel, deve res-
ponder as seguintes perguntas: “Quem ou o que vai ser
avaliado?”, “Onde vai ser avaliado?”, “Quando vai ser

avaliado?” e “Como vai ser avaliado?”.

Componente 1

Tecnologia

Componente 2

Estrutura da Hierarquia dos
Componentes da Tecnologia

A abordagem hierarquica integrativa permite modelar a for-
ma como estdo estruturados os componentes de uma enti-
dade. Aqui se aplica esta teoria para organizar a estrutura
hierarquica da entidade a ser avaliada. Esta tarefa é feita por
uma equipe de especialistas da tecnologia avaliada e outros
membros que tenham interacdo com a referida metodologia.
Objetivamente, o que deve ficar bem especificado ao final

desta tarefa é a Estrutura Hierarquica (decomposicao de
componentes) da tecnologia avaliada.

A Figura 2 representa a mesma estrutura que a Figura 1,
mas os elementos dentro de cada caixinha tém nUmeros para
melhor compreensao da estrutura hierdrquica de uma
Tecnologia. Para cada tecnologia estudada devem ser identi-
ficados seus componentes, sub-componentes e indicadores.
Os componentes estdo identificados pelo nimero que lhe
segue, e podem ser de 1 a n. Nesta estrutura cada elemento
que tiver outros elementos no nivel abaixo do seu sera
definido como né pai, que tem um conjunto de nés filhos.
Esta estrutura seria o resultado do trabalho da equipe especi-
alista nesta tecnologia e de seus usuarios.

A Figura 3 mostra parte da Estrutura da tecnologia Sistema
de Avaliacao da Aptidao Agricola das Terras. A equipe
técnica identificou trés componentes para esta tecnologia:
Eficiéncia Tecnoldgica, Conservacao Ambiental e Recupe-
racdo Ambiental. A estrutura estéd parcialmente colocada
como exemplo.

Formulacao dos Questionarios

Considerar que cada né pai apresenta um conjunto de nés
filhos. Partindo desta premissa devem ser analisados o nés
pais e os correspondentes filhos para formar os questionari-
0s que serao avaliados pelos entrevistados.

Componente n

Indicador 1.1.1 Indicador 1.1.2 Indicador 1.2.n

Indicador 2.1.n

Indicador n.1.1 Indicador n.1.n Indicador n.n.n

Fig. 2. Estrutura hierdrquica de uma tecnologias
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Tecnologia
Sistema de Avaliacao da Aptidao
Agricola das Terras

Componente
Eficiéncia Tecnoldgica

Componente
Conservacao Ambiental

Componente
Recuperacao ambiental

Indicador
Solos degradados

Indicador Indicador

Pesticidas Fertilizantes e Corretivos
Frequéncia NPK
Quantidade Calagem

Estradas

Fig. 3. Estrutura hierarquica do Sistema de Aptidao Agricola das Terras - Avaliacdo de Impacto Ambiental.

A Figura 3 apresenta o n6 pai Tecnologia e seus nds filhos
Componente 1 ou Eficiéncia Tecnolégica, Componente 2 ou
Conservacao Ambiental, até Componente n ou Recuperacao
Ambiental. (1° nivel )

Estes nds filhos se tornam nds pais em relacdo ao nivel
abaixo. O né pai Componente 1 ou Eficiéncia Tecnoldgica e
seus nos filhos desde Sub-Componente1.1 ou Uso de
Agroquimicos, até Sub-Componente1.n ou Uso de Energia. E
sucessivamente até o né pai Componente n ou Recuperacao

Ambiental e seus nds filhos Grau de Resiliéncia (2° nivel).

Finalmente, no dltimo nivel de né pai apresentado na Figura
3, comeca com o nd pai Sub-Componente 1.1 ou Uso de
Agroquimicos e os nds filhos Indicadores1.1.1 ou Pesticida
até os Indicadores 1.1.n ou Quantidade . O dltimo né pai,
Sub-Componente n.n ou Grau de Resiliéncia tem os nds
filhos Indicadores n.n.1ou Solos Degradados até os Indica-
dores n.n.n ou Estradas (3° nivel ).

Para esta subestrutura sdo formuladas n+ 1 perguntas. Este
procedimento é estendido para toda a estrutura hierarquica
da tecnologia avaliada.

A formulacao dos questiondrios ndo pode permitir davidas
na interpretacdo do que se quer pesquisar. Para tanto, as
perguntas deverdo ser feitas considerando se o elemento
pode dar uma “Contribuicdo muito alta”, “Contribuicdo
alta”, “Contribuicdo média”, “Contribuicao baixa” e “Contri-
buicdo quase nula ou ndo contribui”. Ou seja, contribui se o
impacto do elemento é positivo (para conseguir o objetivo) e
com qual intensidade, ou ndo contribui se o impacto do

elemento é nulo (ndo atende ao objetivo). Foram definidos
também adjetivos “Muito Alta”, “Alta”, “Média” e “Baixa”
para qualificar o impacto. Deve-se formular tantas perguntas
quantos elementos né tem a estrutura hierarquica do siste-
ma. De preferéncia a ordem destas questdes deve seguir seu
posicionamento na estrutura.

De posse destas questdes, elas sdo enviadas aos usuarios
para que realizem a avaliacao e retornem suas respostas para
proceder ao seu processamento.

Modelo Matematico

As respostas dos usudrios para cada elemento mostram uma
avaliacao gradativa que pode ir num extremo de muita alta
contribuicdo até o outro extremo de nenhuma contribuicao,
passando respectivamente por niveis intermediarios de con-
tribuicdo. Esta situacdo gradativa pode ser associada a
100% de contribuicdo (positivo) num caso extremo e
100% de nenhuma contribuicdo (negativo) no outro extre-
mo. No entanto, como sao cinco classes (CMA, CA, CM, CB
e CN) que o usuério pode escolher (Tabela 1) e consideran-
do a associacdo dos extremos aos 100% negativo e positi-
vo, é estabelecida uma divisdo desta faixa por intervalos de
40% e o ponto central de cada classe é tido como o seu
representativo. Esta tabela serve para transformar as respos-
tas em valores e vice-versa, ou seja, a transformar valores
em avaliacdo de acordo com as classes definidas.
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Tabela 1. Tabela de transformacao das respostas dos
usudrios para valores

Contribui * o muito alta CMA 0,8

Valores Contribui *o alta CA 0,4
atribu dos s | Contribui * o m@lia CM 0

quest1 es Contribui *o baixa CB -0,4

Contribui ® 0 quase nula ou n* o contribui CN -0,8

Na Figura 2, foi apresentadas a estrutura hierarquica do sub-
componente e ela pode ser interpretada da seguinte maneira:
“A forma como o Sub-Componente afeta o Sistema em
avaliacao é o resultado de como os seus indicadores (avalia-
coOes sobre eles) contribuem para alcancar tal resultado”. O
modelo terd uma matriz de n linhas e m colunas onde n é o
numero de respostas de usudrios (cada linha é a resposta de
um usuério) e m colunas, sendo cada coluna um indicador
inclusive a coluna do subcomponente. Para poder integrar
estes dados aplicamos a seguinte formulacdao matematica:

Pii *AVyi1 + P *AVyp+ Py *AV 3 + ... + Pig *AVyim = AV

Onde: - P é o peso a ser determinado para uma avaliagado
global (todos os dados).

® i1, i2, i3, ..., im sdo os indices de cada elemento na
estrutura processada, na qual m corresponde ao nimero de
indicadores do componentes da tecnologia, inclusive seus
subcomponentes.

® AV é a avaliacdo do usuério transformada para valor.

® u é o indice para a resposta de cada usuério para os nés
filhos na estrutura avaliada, por tanto, u = 1, ..., n.

® u# é o indice para a resposta de cada usudrio para o né
pai a ser avaliado na estrutura de cada usuario, por tanto,
u* = 1,..., n.

Este modelo matematico pode ser escrito matricialmente da
seguinte maneira:

[AVlpw * [Plast = [AVEL (g

Onde: - AV, matriz das avaliacGes transformadas para valores
dos nés filhos (contribuintes) na estrutura considerada.

® P, vetor coluna dos pesos dos contribuintes, a ser determinado.

® AV#, vetor coluna das avaliacbes do né pai, para o qual
contribuem os demais elementos na respectiva estrutura
considerada.

O modelo apresentado tem solucao aplicando a teoria das
pseudo matrizes. Ou seja, considerando que na férmula (1)
o sistema de equacdes formado pode ter mais equacdes que
incognitas (pesos), na maioria dos casos, o sistema sendo
linear teria uma solucao aplicando a teoria das pseudo-matri-
zes Menezes' (1981), multiplicando ambos membros da

equacao (1) pela matriz transposta de AV da seguinte forma:
[AV]" o * [AV]pm * [Plant = [AV] o * [AVH]Ls1 (2)

Na equacgéo (2), o produto [AV]T . * [AV] . é uma matriz
quadrada que bem condicionada tem inversa, multiplicando-
se esta inversa em ambos membros de (2) a equacéo fica da
forma:

[[AVI"* [AVI ] * [ [AV]"* [AV]]* [P] ., = [[AV]"*
[AV] ' * [AV]' * [AV#] (3)

Nesta equacéo (3), o produto [ [AV]T * [AV]]' * [ [AV]T *
[AV] ] é a matriz identidade com que se obtém a equacao :

[Pl., = [[AV]"* [AV] ' * [AV]T * [AV#] (4)

Processamento dos Resultados

A andlise dos dados seré feita através da Estatistica descriti-
va. O primeiro processamento a ser feito, apds organizar em
tabelas as respostas dos usudrios, é sumarizar tais tabelas
para cada né pai na estrutura hierarquica e os corresponden-
tes nés filhos, como apresentado nas Tabelas 2, 3 e 4.

A Tabela 2 apresenta a Legenda dos diferentes elementos
com as correspondentes cores que facilitem tanto a constru-
cao dos graficos, assim como sua interpretacdo por parte
dos usudrios. A Tabela 3 mostra as freqiiéncias (instancias)
das classificacdes para cada elemento, ou seja, do total de
respostas recebidas, quantos usuérios consideraram que
cada elemento “Contribuicdo muito alta” (CMA), “Contribui-
cao alta” (CA), “Contribuicao média” (CM), “Contribuicéo
baixa” (CB) e “Contribuicdo quase nula ou nao contribui”
(CN). A Tabela 4 é o resultado da transformacao das classi-
ficagGes em porcentagens.

Resultados e Discussao

AA andlise de tecidos vegetais € uma medida direta da
disponibilidade de nutrientes no substrato de cultivo, pois
os resultados correspondem a quantidade de nutriente ab-
sorvida pelas plantas. Desta forma, o teor de nutrientes nos
tecidos vegetais reflete sua real disponibilidade, pois existe
uma relacdo entre o fornecimento de um nutriente pelo
substrato de cultivo ou por um fertilizante e a concentracao
na folha, e uma relacao entre essa concentracao e a produ-
cao da cultura. Tal técnica pode estar sujeita a algumas
limitacOes tais como épocas de amostragem, interpretacao,
contaminacao da amostra, deficiéncias e excessos de nutri-
entes. Apesar disso, é uma das melhores ferramentas dispo-
niveis para avaliar o estado nutricional de plantas e para

" MENEZES.P.M.L. Notas de Aula de Célculo de Ajustamento. N&o publicadas.

Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro. 1981.
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orientar programas de adubacao, em conjunto com os resul-
tados da andlise de solo (Malavolta et al. 1997).

A Tabela 2 apresenta a Legenda dos diferentes elementos
com as correspondentes cores que facilitem tanto a constru-
cao dos graficos, assim como sua interpretacdo por parte
dos usudrios. A Tabela 3 mostra as freqtiéncias (instancias)
das classificacdes para cada elemento, ou seja, do total de
respostas recebidas, quantos usudrios consideraram que
cada elemento “Contribuicdo muito alta” (CMA), “Contribui-
cao alta” (CA), “Contribuicdo média” (CM), “Contribuicdo
baixa” (CB) e “Contribuicao quase nula ou nao contribui”
(CN). A Tabela 4 é o resultado da transformacao das classi-
ficacOes em porcentagens.

Tabela 2.
Agroquimicos e seus indicadores.

Legenda do Sub-Componente Uso de

Ao ocuimicos
Pesticidas

Freguencia - Pesticidas
Duantidade Pesticidas
Fetilizartes

NP

iCalagem e Gessagem
Micronutriertes
Residuos arganicos

A Tabela 2 mostra as cores que o sub-componente Uso de
Agrotéxicos e seus nés filhos terdo nos gréaficos de resultados.

Tabela 3. FreqlUiéncia da classificacdo da qualidade do Sub-
Componente Uso de Agroquimicos e seus indicadores.

Chid, ] v v ¥ 14 18] 16 10] 11
[of) g g 9] 12 v 4 ] ] g
Chd a a ] 3 1 2 1 3 2
B 0 2 0 0 0 0 0 0 1
Ch 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0

Tabela 4. Resultados das porcentagens do Sub-Componen-
te Uso de Agroquimicos e seus indicadores.

Chi& | 408 31.8] 318 3.8 636) 727 727 435 3l
CA J6.4| 36.4| 409) 545 3.5 182 227) 408] 364
Chi 2T 227 273 136] 455 909] 4.55) 136 909
CH 0] 9.08 0 0 0 1] 1] 0 455

De posse desta Ultima tabela, constroem-se os graficos de barras
apresentados na Figura 4. O histograma da parte de cima da
Figura 4 corresponde aos dados do né pai, o Sub-Componente
Uso de Agrotéxicos, e os histogramas da parte de baixo
correspondem aos seus nos filhos, os seus indicadores.

Este processamento serd aplicado para toda a estrutura,
iniciando-se primeiramente com todos os Sub-Componentes
e seus Indicadores, logo em seguida para todos os Compo-
nentes e seus correspondentes Sub-Componentes, para fi-
nalmente aplicar para a Tecnologia e seus correspondentes
Componentes.

Agroquimicos

a5
40
35
a0
25
20
148
10

T
A CcA oM cB CH

Impactas

INDICADORES

T
cMa ca M B N

Impactas

Fig. 4. Histogramas do Sub-Componente Uso de Agroquimicos e seus
indicadores.

A interpretacao dos resultados ficara para cada sistema a ser
avaliado e dependente do objetivo proposto e a premissa da
proposta: ela é uma “Visdao do Usuério”. Consideracdes
interpretativas serao apresentadas
posteriormente.

destes resultados

A equacio (4) apresentada No Modelo Matematico é o resul-
tado da aplicacao da teoria das pseudo matrizes, cujos resul-
tados para o exemplo considerado é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Pesos dos indicadores do Sub-Componente Uso
de Agroquimicos.

Ajustamento de pesos

pES0 017 025 023 037 013 013]-0.29(-0.16

5
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Nesta tabela, aparecem valores positivos e negativos, e eles
podem ser interpretados pela forma como cada indicador
influencia, neste caso, acrescenta (positivo) ou diminui (ne-
gativo) para a avaliacdo de cada Sub-Componente. Como
apresentados, do
processamento das avaliacdes de todos os usuarios, dai a

foram eles sao os resultados
sua caracteristica globais, e como ja apresentado seu produ-
to com as correspondentes avaliagGes resultard numa avalia-

cao integral do Sub-Componente apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados finais da avaliacao

RESULTADOS FINAIS
SEM AJUSTE | 04727 | AJUSTADA | 0.4937
Agroquimicos COHTRIBUIQEO ALTA

A Tabela 6 apresenta trés resultados:

® Resultado sem ajuste, ele é a média aritmética das avalia-
coOes feitas pelos usuarios sobre o elemento para o qual se
contribui, Sub-Componente neste caso.

® O resultado ajustado é o produto da multiplicacdo da
matriz [AV] (avaliagées dos usudrios dos elementos meno-
res: indicadores, neste caso) pela matriz [P] resultada do
célculo. Esta matriz coluna seria as avaliagdes ajustadas do
componente para o qual se contribui, e o valor que aparece
na Tabela 6 como ajustada é a média aritmética dos valores
desta matriz.

® Finalmente aparece um ultimo resultado na ultima linha da
Tabela 6, que é a passagem do valor numérico 0,4937 para
a classe correspondente na Tabela 1 - Transformacao das

respostas dos usudrios para valores , onde 0,4 corresponde
a “Contribuicdo Alta”, que é o que corresponde a opinido
dos usudrios.

Interpretacao dos Resultados

Esta etapa de vital importéancia é realizada conside-
rando os objetivos definidos para o trabalho e as premissas
feitas na parte inicial. Uma facilidade desta metodologia é
que os resultados sdo apresentados em forma de gréficos, o
que facilita sua compreenséo.

Na Embrapa Solos foram feitas as avaliagbes de trés
tecnologiais empregando esta metodologia cujos resultados
foram apresentados em relatérios anuais. Nas interpretacdes
feitas sobre tais tecnologias, foi considerado o sistema em
forma global, ou seja, com todos seus elementos e resulta-
dos. Aqui é onde se aplica a caracteristica sistémica da
proposta Naveh (1984) e Mansilla Baca (2002), pois cada
elemento tem ligacdo com os demais como é mostrado na
estrutura hierarquica correspondente e esta nao pode ser

desconsiderada na interpretacéao.
Implementacéao

desenvolvido até esta
implementada 80%

emprego da metodologia.

Como agora, a proposta

em planilha eletrénica, que facilita o

Os dados sao apresentados numa planilha como mostra a
Figura 5. Com os dados desta planilha e empregando
macros em linguagem VBA, sdo geradas novas planilhas
para cada elemento considerado como mostra a Figura 6.
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Fig. 6. Planilha da Tecnologia e seus componentes.

Consideracdes Finais

® A proposta considera exclusivamente as avaliacGes dos
usuérios e em forma global “extrai” a “importéancia” que eles
dao aos diferentes elementos que intervem no problema.
Tais informacoes recolhidas dos usuarios podem ir de con-
fronto com a visdo dos especialistas o que pode ser motivo
de pesquisa de tais contradicdes. Um aspecto muito impor-
tante a considerar é que tais informacdes sdo resultados
diretos de duas etapas do processo: a construcao da estrutura
hierarquica e as formulacao das perguntas. Em todo caso, um
resultado como a proposta apresentada serve para avaliar as
consideracdes que os especialistas tem sobre os sistemas. Na
Embrapa Solos, as equipes formadas para realizar tais avalia-
coOes tiveram longas reunides para chegar a essas estruturas
apresentadas, nem sempre consensuais, nem de facil compre-
ensao para todos os especialistas, dai que no resultado final
pode-se ter estruturas que podem ser motivo de discussao e
aprimoramento que a presente proposta ajuda a levantar e
corrigir. O resultado, em forma de grafico e/ou numérica,
também permitiu descobrir, “a olho nd” , resultados incompa-
tiveis com o conhecimento sobre a matéria e reexaminando a
forma que foram feitas as perguntas aos usuarios descobriu-
se que o problema estava nesta formulacao destas. Assim
ficou evidente a importancia da claridade e simplicidade das
questoes oferecidas aos usudarios.

® A proposta apresenta indicadores numéricos tanto de ava-
liacdo do elemento para o qual se contribui (elemento pai na
estrutura), assim como da importancia que todos os usuari-
os dao aos elementos contribuintes (filhos), e aplica sobre
ambos a estatistica elementar sobre as quais se podem fazer
todos os testes estatisticos que permitam avaliar a qualidade
dos resultados obtidos. Nesta proposta ndo sdo apresenta-
dos tais testes, porém para futuros desenvolvimentos serédo
incorporados na proposta, que enriquecerao e oferecerao os
resultados com o rigor cientifico que deve ter todo trabalho
de pesquisa principalmente, numa area importante como é a
avaliacdo de tecnologias sobre o meio ambiente.

® A proposta recolhe e implementa o mecanismo de agrega-
cao ou generalizacao da teoria hierarquica e com ela vai
agregando de elementos simples para os mais complexos,
chegando finalmente a Tecnologia, objeto de avaliacdo da
proposta.

*Até a formulacao do presente documento, novos enfoques
para aprimorar os resultados estdo em curso. Caso a
Embrapa mostre interesse na proposta, pode se evoluir para
a construcao de um software que permita a automatizacao
das tarefas, ou elas podem ser utilizadas nas planilhas até
agora implementadas.
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