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Avaliação de impactos socio-
ambientais de tecnologias na 
Embrapa1 
Geraldo Stachetti Rodrigues

Resumo

Entre os processos do Sistema Embrapa de Gestão, explicitados 
anualmente no Balanço Social institucional, uma plataforma 
metodológica de referência é indicada para que as Unidades de 
Pesquisa analisem o desempenho e relatem os impactos econômicos, 
ambientais e sociais de inovações tecnológicas selecionadas, com 
base em levantamentos de dados em campo junto aos produtores 
rurais adotantes e outros usuários dessas tecnologias. Compõe-
se, assim, uma relevante base de dados para análise crítica dos 
resultados da pesquisa, para a gestão dos processos de transferência 
e para a definição de demandas complementares de desenvolvimento 
tecnológico. O presente texto revisa o papel dessa plataforma de 
avaliação de impactos, o aprendizado institucional sobre o tema, e 
propõe recomendações para sua evolução e aprimoramento.

Palavras-Chave: inovação tecnológica, agricultura, pesquisa e 
desenvolvimento, aprendizado institucional

(1) Texto formulado com base na apresentação realizada no “Workshop sobre Avaliação de Ciclo de 
Vida e Avaliação de Impactos de Tecnologias da Embrapa Hortaliças”, aos 06 de julho de 2011.



Abstract

As a component of Embrapa’s Management System, annually made 
public in the institutional ‘Social Report’, a methodological platform has 
been recommended for the reserch units, to analize the performance 
and report the economic, environmental and social impacts of selected 
innovations, based on actual field surveys with technology-adopting 
farmers and other stakeholders. A relevant database has been so 
constructed, enabling the critical analysis of research results, the 
management of the technology transfer processes, and the definition 
of needed complementary developments. This paper reviews the role 
of this impact assessment platform, the institutional learning process 
on the subject, and proposes recommendations for its development and 
improvement.

Key-words: technological innovation, agriculture, research and 
development, institutional learning

Socio-environmental impact 
assessment of technologies 
at Embrapa 



Resumen

Entre los procesos que figuran en el Sistema Embrapa de Gestión, 
según se especifica anualmente en el Balance Social Institucional, 
una plataforma de referencia metodológica es indicada, para que las 
unidades descentralizadas analicen el desempeño e reporten sobre 
los impactos económicos, ambientales y sociales de innovaciones 
seleccionadas, según datos obtenidos en campo, junto a los 
agricultores adoptantes y otros usuarios de estas tecnologías. Una 
relevante base de datos es así organizada, para el análisis crítico de 
los resultados de la investigación agropecuaria, para la gestión de los 
procesos de transferencia, y para la definición de demandas adicionales 
de desarrollo tecnológico. Este artículo revisa el rol de esta plataforma 
de evaluación de impactos, el aprendizaje institucional sobre el tema, y 
propone recomendaciones para su desarrollo y mejora.

Palabras-clave: innovación tecnológica, agricultura, investigación y 
desarrollo, aprendizaje institucional

Evaluación de impactos am-
bientales y sociales de tecno-
logías en Embrapa 
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1. Introdução

A organização de sistemas de inovação tem sido o principal objetivo 
das modernas políticas institucionais do setor de ciência e tecnologia, 
seja com foco imediato na ampliação de espaços no mercado, seja 
para atendimento de demandas sociais e ambientais. Para instruir 
essas políticas e promover sua eficácia, instituições de pesquisa têm 
priorizado ações de planejamento estratégico, visando aprimorar sua 
alocação de recursos, sua gestão de capacidades, e a transferência de 
seus resultados. A apreciação de tecnologias (‘technology appraisal’) e 
a avaliação de impactos compõem o ferramental metodológico dessas 
iniciativas de planejamento estratégico, necessárias para a consolidação 
de sistemas de inovação, e orientadas à sondagem de demandas 
tecnológicas, à definição de prioridades de pesquisa, à orientação da 
formulação de projetos e à gestão das atividades produtivas às quais as 
inovações se aplicam (BIN et al., 2003).

Atenta a essas tendências, a Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa), em concertação com os Institutos Nacionais 
de Investigação Agrícola (INIAs) do Cone Sul e outros parceiros, tem se 
dedicado ao desenvolvimento e aplicação sistemática de procedimentos 
de avaliação de impactos de inovações tecnológicas agropecuárias. 
Essas ações são demonstradas pela realização de eventos científicos 
(INTERNATIONAL WORKSHOP..., 2008 ; PUIGNAU, 1998) e por 
pesquisas cooperativas realizadas sobre o tema (BONACELLI et al., 
2003; RODRIGUES et al., 1998), que compreendem a formulação de 
sistemas de avaliação de impactos ambientais, sociais e econômicos 
(AVILA et al., 2008), cujo objetivo é promover a missão institucional 
de “viabilizar soluções de pesquisa, desenvolvimento e inovação para 
a sustentabilidade da agricultura, em benefício da sociedade brasileira” 
(EMBRAPA, 2008).

Assim, visando promover a gestão dos projetos de pesquisa e 
desenvolvimento tecnológico no âmbito institucional, bem como motivar 
produtores rurais a promoverem a conversão tecnológica e a adoção 
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de práticas sustentáveis de manejo, um procedimento integrado de 
avaliação de impactos se faz necessário (RODRIGUES; RODRIGUES, 
2007). Entre as alternativas para a avaliação de impactos, a utilização 
de indicadores de desempenho socioambiental (ou de sustentabilidade) 
tem sido um dos métodos preferidos (GIRARDIN et al., 1999; HEINK; 
KOWARIK, 2010). Idealmente, esses indicadores são organizados 
em sistemas de avaliação de impactos, que podem alcançar níveis 
diversos de complexidade e diferentes objetivos de gestão ambiental 
(RODRIGUES, 1998).

O desafio maior quando se endereça a avaliação de impactos de 
inovações tecnológicas agropecuárias é a construção de uma 
plataforma suficientemente flexível, adaptável à grande diversidade de 
tecnologias, aplicável às mais diferentes atividades rurais, em situações 
ambientais e socioeconômicas as mais díspares, em suas múltiplas 
possíveis combinações. Adicionalmente, para orientar as avaliações 
de impactos segundo contextos produtivos e socioambientais os mais 
diversos, ênfase tem sido depositada na ativa participação dos usuários 
das tecnologias, assim facilitando o resgate e a documentação do 
conhecimento prático de produtores adotantes e outros interessados 
nas inovações.

Uma solução proposta para esse desafio é o ‘sistema de avaliação de 
impactos de inovações tecnológicas agropecuárias’ (Ambitec-Agro) para 
o contexto institucional de pesquisa e desenvolvimento (RODRIGUES 
et al., 2002b, 2003a). Esse sistema foi instaurado como plataforma 
de avaliação de impactos utilizada anualmente pelas Unidades da 
Embrapa, para avaliar as contribuições tecnológicas oferecidas desde 
seus programas de PD&I (AVILA et al., 2005), além de ser aplicado 
para apoiar a análise da formulação de projetos (RODRIGUES et al., 
2000) e a avaliação de impactos de inovações agropecuárias(ALMEIDA 
et al., 2007; CARVALHO et al., 2007; DUARTE et al., 2007; LANNA et 
al., 2004; MORI et al., 2007; RODIGHERI et al., 2006; RODRIGUES et 
al., 2006b; SÁ et al., 2008; SILVA et al., 2008; TOSTO et al., 2006a; 
VINHOLIS et al., 2006a). Ademais, os resultados das avaliações 
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de impactos obtidos no âmbito institucional têm fundamentado a 
composição do Balanço Social da Embrapa, publicado anualmente 
desde 20052.

Seguindo-se à implantação dessa plataforma de avaliação de impactos 
de inovações tecnológicas agropecuárias, numerosos avanços 
metodológicos e abordagens alternativas têm sido propostos no âmbito 
institucional. Por exemplo, uma importante ampliação de escopo 
do sistema Ambitec-Agro foi recentemente proposta, para incluir o 
conceito de ‘ciclo de vida’ nas avaliações de impactos de inovações 
tecnológicas agroindustriais (FIGUEIRÊDO et al., 2007, 2008), bem 
como para levar em consideração a vulnerabilidade dos ambientes nos 
quais as inovações são adotadas (FIGUEIRÊDO et al., 2010a, 2010b). 
Existem também inovações metodológicas voltadas a tipos específicos 
de inovações, como as biotecnologias e as nanotecnologias (JESUS 
et al., 2006; JESUS-HITZSCHKY, 2007), ou aquelas que vão além 
da avaliação de impactos, para abordar a análise de sustentabilidade 
de sistemas de produção agropecuária (FERREIRA, 2007; 2008); a 
contabilidade ambiental em múltiplas escalas, com base em síntese 
emergética (BARROS et al., 2009; RODRIGUES et al., 2002a); a gestão 
ambiental integrada de atividades rurais (RODRIGUES; CAMPANHOLA, 
2003; RODRIGUES et al., 2006a; RODRIGUES et al., 2010b); a 
valoração e certificação de serviços ambientais (MEDEIROS et al., 
2007); e a organização de termos de referência de sustentabilidade, 
para setores produtivos inovadores (RODRIGUES et al., 2008).

Essas iniciativas são um atestado do interesse suscitado pela 
plataforma de avaliação de impactos para o desenvolvimento dessa 
temática como estratégia de gestão tecnológica institucional. 
Reafirmando essa estratégia, o presente texto traz: (i) breve descrição 
da plataforma de avaliação de impactos socioambientais implementada 
na Embrapa; apresentando (ii) aplicabilidade desses estudos para a 
gestão da pesquisa e inovação tecnológica; (iii) análise dos índices de 
desempenho tecnológico obtidos nessa plataforma; (iv) breve revisão 
dos avanços metodológicos e abordagens alternativas derivadas 

(2) Disponíveis em http://bs.sede.embrapa.br/
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da prática institucional de promover avaliações; e (v) um conjunto 
de recomendações para fortalecimento dessa rede de avaliação de 
impactos.
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2. Sistema de avaliação de impactos 
ambientais de inovações tecnológicas 
agropecuárias – Ambitec-Agro3

O objetivo do sistema de indicadores Ambitec-Agro é prover uma 
abordagem simples e prática, expedita e de baixo custo, aplicável 
à avaliação multicritério de impactos socioambientais, para a ampla 
variedade de inovações tecnológicas e atividades rurais focadas nos 
projetos de P&D da Embrapa e seus parceiros do sistema brasileiro 
de pesquisa agropecuária. A estrutura hierárquica do método consta 
de uma série de Princípios de adequação tecnológica (e de atividades 
rurais), compostos por Critérios de desempenho social e ambiental, 
construídos com Indicadores selecionados e testados em experiências 
prévias de avaliação ambiental e ensaios de campo (IRIAS et al., 
2004a; MAGALHÃES et al., 2006).

Os indicadores são valorados em vistorias de campo nos 
estabelecimentos rurais nos quais as inovações tecnológicas são 
adotadas, em diálogo e entrevista com os produtores responsáveis, 
para obtenção de coeficientes de alteração dos indicadores, segundo 
observação dos efeitos resultantes da adoção tecnológica e conforme 
os contextos específicos dos estudos de caso. Os coeficientes de 
alteração são combinados por método multicritério com fatores de 
ponderação relativos à relevância dos indicadores em relação aos 
impactos socioambientais, e sua escala de ocorrência (RODRIGUES 
et al., 2003b). Finalmente, índices de impacto são calculados para 
cada indicador e critério, sendo então agregados como desempenho 
socioambiental da inovação tecnológica.

(3) Os arquivos contendo o sistema Ambitec-Agro (e seus módulos) estão disponíveis na página da 
Embrapa Meio Ambiente, em http://www.cnpma.embrapa.br/forms/ambitec.html
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2.1. Ambitec-Agro: matrizes de ponderação dos 
critérios e indicadores

O sistema Ambitec-Agro consiste de um conjunto integrado de matrizes 
de ponderação, para indicadores propriamente combinados em módulos 
de avaliação, conforme setor produtivo rural (agricultura, produção 
animal, agroindústria – IRIAS et al., 2004b) e dimensão de avaliação 
(ambiental e social – RODRIGUES et al., 2005a). Coeficientes de 
alteração são verificados em vistorias de campo/levantamento de dados 
com produtores, relativos a variáveis quantitativas de área, quantidades 
ou proporções, e então padronizados em escala de -3 (grande 
decréscimo no indicador) a +3 (grande acréscimo no indicador), 
refletindo os efeitos da tecnologia ou atividade rural estudada, 
contingente a cada estudo de caso em particular.

Os indicadores são, então, ponderados segundo sua relevância na 
composição do critério, definida de acordo com o contexto observado 
em campo, e sua escala espacial de ocorrência, também segundo este 
contexto. Quando os coeficientes de alteração obtidos no levantamento 
de campo são inseridos nas matrizes de ponderação, índices de impacto 
são calculados para cada indicador e combinados para compor o 
índice de impacto do critério (escala final ±15, Figura 1). Ao inserir 
os coeficientes de alteração em todas as matrizes de ponderação, 

Figura 1. Matriz de ponderação típica do sistema Ambitec-Agro.
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um Índice de Impacto da Inovação Tecnológica (ou atividade rural) é 
calculado para as condições específicas do estudo de caso (Figura 2).

Nesse exemplo, relativo ao critério ‘qualidade da água’, representa-
se observação de campo na qual tenha ocorrido moderada redução 
da DBO e grande redução da turbidez, ambas na escala local (do 
estabelecimento rural); grande redução na presença de espumas/
óleos/materiais flutuantes até a escala do entorno e sem-efeito no 
assoreamento (note que o fator de ponderação é zerado, sendo nesse 
caso transferido para DBO). Para detalhes, ver Rodrigues et al. (2003a, 
2003b).

Figura 2. Exemplo de apresentação final dos índices de avaliação de impactos do sistema 

Ambitec-Agro. Para verificação da matriz de dados do sistema, acessar http://www.

cnpma.embrapa.br/forms/ambitec.html.



20 Avaliação de impactos socioambientais de tecnologias na Embrapa     

2.2. Módulos e procedimentos do sistema  
Ambitec-Agro

Quatro módulos específicos são disponíveis para o sistema Ambitec-
Agro, designados para aplicação focada nos setores produtivos da 
agricultura, da produção animal e da agroindústria (IRIAS et al., 
2004b), bem como para avaliação de impacto social (RODRIGUES et 
al., 2005a). Quando integrados, esses módulos incluem um total de 24 
critérios e 125 indicadores (Tabela 1, MONTEIRO; RODRIGUES, 2006).

Estudos de caso de avaliação de impactos com o método se 
desenvolvem em três etapas, quais sejam: 1. definição da magnitude de 
aplicação tecnológica, delimitação geográfica da adoção e dos usuários, 
para seleção e contextualização da amostra; 2. vistoria de campo/
levantamento de dados junto ao produtor adotante da tecnologia, 
análise dos indicadores e preenchimento das matrizes de ponderação; 
e 3. avaliação dos índices de desempenho obtidos, interpretação e 
formulação de relatório individual ao produtor, com proposição de 
práticas alternativas de manejo e adoção tecnológica, visando minimizar 
impactos negativos e promover impactos positivos.
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Princípio Desempenho Ecológico Princípio Desempenho Socioambiental

Critérios e 
Indicadores: Uso 
de Insumos e 
Recursos

Critérios e 
Indicadores: 
Qualidade 
Ambiental

Critérios e 
Indicadores: 
Respeito ao 
Consumidor

Critérios e 
Indicadores: 
Emprego

Critérios e 
Indicadores: 
Renda

Critérios e 
Indicadores: 
Saúde

Critérios e 
Indicadores: 
Gestão & 
Administração

1. Uso de insu-
mos agrícolas e 
recursos
Uso de agroquí-
micos
- Pesticidas
- Fertilizantes
- Corretivos
1.2. Uso de re-
cursos naturais
- Água incor-
porada
- Água para 
processo
- Solo (área)

4. Atmosfera
- Gases de efeito 
estufa
- Material 
particulado / 
Fumaça
- Odores
- Ruídos

9. Qualidade do 
produto
- Redução 
de resíduos 
químicos
- Redução de 
contaminantes 
biológicos
- Disponibilida-
de de fontes de 
insumos
- Idoneidade 
das fontes de 
insumos

11. Capacitação
11.1. Tipo de 
capacitação
- Local de curta 
duração
- Especializa-
ção de curta 
duração
- Oficial regular
11.2. Nível de 
capacitação
- Básico
- Técnico
- Superior

15. Geração de 
renda
- Segurança
- Estabilidade
- Distribuição
- Montante

18. Saúde pes-
soal e ambiental
- Focos de veto-
res de doenças 
endêmicas
- Emissão de 
poluentes 
atmosféricos
- Emissão de 
poluentes 
hídricos
- Geração de 
contaminantes 
do solo
- Dificuldade de 
acesso a esporte 
e lazer

21. Dedicação 
e perfil do 
responsável
- Capacitação 
dirigida à 
atividade
- Horas de 
permanência no 
estabeleci-
mento
- Engajamento 
familiar
- Uso de sistema 
contábil
- Modelo formal 
de planeja-
mento
- Sistema de 
certificação / 
Rotulagem

2. Uso de 
insumos 
veterinários e 
Matérias-Primas
2.1. Uso de 
insumos
- Produtos 
veterinários
- Forragem
- Rações e 
suplementos

5. Qualidade 
do solo
- Erosão
- Perda de ma-
téria    orgânica
- Lixiviação de 
nutrientes
- Compactação

10. Ética 
produtiva
10.1. Bem-estar 
e saúde animal
- Conforto 
térmico animal
- Acesso a água 
e suplementos
- Segurança e 
assepsia
- Lotação das 
áreas de manejo
- Conduta ética 
de abate ou 
descarte

12. Oportunida-
de de emprego 
local qualificado
12.1. Origem do 
trabalhador
- Propriedade
- Local
- Município
- Região

16. Diversidade 
de fontes de 
renda
- Agropecuária 
no estabeleci-
mento
- Não agropecu-
ária no estabe-
lecimento
- Trabalho fora 
do estabeleci-
mento
- Ramificação 
empresarial
- Aplicações 
financeiras

19. Segurança 
e saúde ocupa-
cional
- Periculosidade
- Ruídos
- Vibração
- Calor / Frio
- Umidade
- Agentes 
químicos
- Agentes 
biológicos

22. Comerciali-
zação
- Venda direta 
/ antecipada / 
cooperada
- Processamen-
to local
- Armazena-
mento local
- Transporte 
próprio
- Propaganda / 
Marca própria
- Encadeamento 
com produtos 
/ atividades 
/ serviços 
anteriores
- Cooperação 
com outros 
produtores 
locais

Tabela 1. Princípios, Critérios e Indicadores incluídos nos módulos do Sistema de Avaliação de Impac-
tos de Inovações Tecnológicas Agropecuárias (Ambitec-Agro). Fonte: Monteiro; Rodrigues (2006).
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Princípio Desempenho Ecológico Princípio Desempenho Socioambiental

Critérios e 
Indicadores: Uso 
de Insumos e 
Recursos

Critérios e 
Indicadores: 
Qualidade 
Ambiental

Critérios e 
Indicadores: 
Respeito ao 
Consumidor

Critérios e 
Indicadores: 
Emprego

Critérios e 
Indicadores: 
Renda

Critérios e 
Indicadores: 
Saúde

Critérios e 
Indicadores: 
Gestão & 
Administração

2.2. Uso de 
matérias-primas
- Matérias-
-primas básicas
- Matérias-
-primas para 
processo
- Aditivos 
agroindustriais

6. Qualidade da 
água
- Demanda 
bioquímica de 
oxigênio
- Turbidez
- Materiais flu-
tuantes / óleos / 
espumas
- Assoreamento 
/ sedimentação

12.2. Qualifi-
cação para a 
atividade
- Braçal
- Braçal especia-
lizado
- Técnico médio
- Superior

17. Valor da 
propriedade
- Investimento 
em benfeitorias
- Conservação 
dos recursos 
naturais
- Preços de 
produtos / 
serviços
- Conformidade 
com a legislação
- Infraestru-
tura / Política 
tributária, etc.

20. Segurança 
alimentar
- Garantia da 
produção
- Quantidade de 
alimento
- Qualidade 
nutricional do 
alimento

23. Disposição 
de resíduos
23.1. Tratamen-
to de resíduos 
domésticos
- Coleta seletiva
- Compostagem 
/ Reaproveita-
mento
- Disposição 
sanitária
23.2. Tratamen-
to de resíduos 
da produção
- Reaproveita-
mento
- Disposição 
ou tratamento 
final

3. Uso de 
energia
- Combustíveis 
fósseis
- Biocombus-
tíveis
- Biomassa
- Eletricidade

7. Biodiversi-
dade
- Perda de vege-
tação natural
- Perda de 
corredores de 
fauna
- Perda de 
espécies / 
variedades

10.2. Capital 
social
- Captação de 
demandas da 
comunidade
- Projetos de 
extensão

13. Oferta e 
condição de 
trabalho
- Temporário
- Permanente
- Parceiro / 
Meeiro
- Familiar

24. Relacio-
namento 
institucional
24.1. Alcance 
institucional
- Utilização 
de assistência 
técnica
- Associativismo 
/ Cooperati-
vismo
- Filiação 
tecnológica 
nominal
- Utilização de 
assessorial legal 
/ Vistoria
24.2. Capacita-
ção contínua
- Gerente
- Empregados 
especializados

Tabela 1. Princípios, Critérios e Indicadores incluídos nos módulos do Sistema de Avaliação de Impac-
tos de Inovações Tecnológicas Agropecuárias (Ambitec-Agro). Fonte: Monteiro; Rodrigues (2006).



23Avaliação de impactos socioambientais de tecnologias na Embrapa

Princípio Desempenho Ecológico Princípio Desempenho Socioambiental

Critérios e 
Indicadores: Uso 
de Insumos e 
Recursos

Critérios e 
Indicadores: 
Qualidade 
Ambiental

Critérios e 
Indicadores: 
Respeito ao 
Consumidor

Critérios e 
Indicadores: 
Emprego

Critérios e 
Indicadores: 
Renda

Critérios e 
Indicadores: 
Saúde

Critérios e 
Indicadores: 
Gestão & 
Administração

8. Recuperação 
ambiental
- Solos degra-
dados
- Ecossistemas 
degradados
- Reserva Legal
- Área de 
Preservação 
Permanente

14. Qualidade 
do emprego
14.1. Legislação 
trabalhista
- Prevenção 
do trabalho 
infantil
- Jornada de 
trabalho < 
44 hs
- Registro
- Contribuição 
previdenciária

14.2. Benefícios
- Auxílio 
moradia
- Auxílio 
alimentação
- Auxílio 
transporte
- Auxílio saúde

Tabela 1. Princípios, Critérios e Indicadores incluídos nos módulos do Sistema de Avaliação de Impac-
tos de Inovações Tecnológicas Agropecuárias (Ambitec-Agro). Fonte: Monteiro; Rodrigues (2006).
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3. Aplicações e contribuições do 
sistema Ambitec-Agro para gestão 
tecnológica

O sistema Ambitec-Agro tem sido empregado no contexto institucional 
do ‘Sistema Embrapa de Gestão’ (SEG) para realizar as avaliações 
de impactos socioambientais de inovações tecnológicas disponíveis 
anualmente no âmbito do Programa Nacional de Pesquisa Agropecuária. 
Após integração com as avaliações de impactos econômicos 
e estimativas de taxas internas de retorno, para o conjunto de 
inovações selecionadas para estudo nas 40+  Unidades de Pesquisa, 
os relatórios de avaliação de impactos compõem as bases para 
elaboração do Balanço Social da Embrapa4. Esses documentos, por 
sua vez, constituem uma prestação de contas à sociedade quanto aos 
investimentos governamentais na pesquisa agropecuária, bem como 
provêem um instrumento para os pesquisadores planejarem novas 
iniciativas e analisarem a relevância de suas contribuições científicas e 
tecnológicas.

A prática de realizar avaliações de impactos de inovações tecnológicas 
no conjunto de Unidades da Embrapa, como parte da plataforma 
institucional do Sistema de Avaliação de Unidades (SAU), tem gerado 
uma valiosa base de dados, não apenas como documentos internos 
e relatórios parciais de projetos, mas também como publicações 
especializadas (p.ex., BARRETO et al., 2010; CANTO et al., 2007; 
CARVALHO et al., 2006; FERREIRA et al., 2005; GALHARTE, 
2007; GALHARTE; CRESTANA, 2010; HOLANDA FILHO, 2007;  
JACOMETI et al., 2008; MIELE et al., 2008; SABBAG, 2008; TOSTO 
et al., 2006b; TUPY et al., 2006a, 2006b, 2006c, 2006d; TUPY; 
PRIMAVESI, 2006; VINHOLIS et al., 2006a, 2006b, 2006c;  entre 
muitos outros). Com efeito, conforme se inclui nos Balanços Sociais 
disponíveis (2005-2009), 123 inovações selecionadas pelas Unidades 
de Pesquisa da Embrapa foram estudadas, correspondendo a 180 

(4) Os Balanços Sociais anuais estão disponíveis em: http://bs.sede.embrapa.br/index.html. (EMBRA-
PA, 2014).
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avaliações pareadas ambientais e sociais5. Os índices agregados 
de impactos ambientais e sociais e sua distribuição de frequências, 
segundo uma proposta tipologia de níveis de integração, podem ser 
visualizados na Figura 3 (conforme RODRIGUES et al., 2010a).

Várias ocorrências de índices de impactos ambientais negativos 
são observadas no conjunto de dados (Figura 3), seja em relação a 
tecnologias de intensificação agropecuária (aumento no uso de insumos 
e recursos), seja devido a expansão de áreas cultivadas sobre novos 
espaços, resultando em ocupação de habitats naturais. Tecnologias 
de melhoramento genético (tanto vegetal quanto animal) têm sido 
associadas tanto a aumento da demanda de insumos quanto a extensão 
em área, resultando, portanto, em potenciais impactos ambientais 
negativos (37,5%). Tecnologias agroindustriais/pós-colheita têm sido 
frequentemente associadas a incrementos na demanda por energia e 
insumos, que também tendem a impor impactos ambientais negativos 
(33,3%), seja pela dependência de insumos e recursos, seja pela 
emissão de resíduos.

Tecnologias de adequação do uso de insumos resultaram em um nível 
intermediário de ocorrência de impactos parciais negativos (30,8%), 
devido ainda à intensificação da demanda por insumos, enquanto 
tecnologias de manejo integrado de recursos naturais apresentaram 
menor frequência de índices negativos (20%), principalmente por 
prover condições de ocupação de áreas marginais, potencialmente 
frágeis. Dado seu caráter adaptativo, tipicamente de melhoria 
incremental, tecnologias caracterizadas como de melhores práticas de 
produção resultaram em raros casos de impactos ambientais negativos 
(7,1%).

(4) As listas completas de inovações tecnológicas e seus respectivos índices de impacto, apresentados 
na análise que segue, podem ser obtidos nos Balanços Sociais anuais.
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Figura 3. Distribuição dos índices de impactos ambientais e sociais obtidos em 180 

avaliações, relativas a 123 inovações tecnológicas (algumas das avaliações replicadas no 

tempo) classificadas em cinco diferentes níveis de integração, e distribuição de frequências 

(inserção), obtidos com o sistema Ambitec-Agro. Resultados das avaliações de impactos 

realizadas pelas unidades descentralizadas da Embrapa (2005-2008, RODRIGUES et al., 

2010a).

Em contraste com a situação de ocorrência de impactos ambientais 
negativos, índices de impacto social obtidos nos levantamentos 
de campo foram invariavelmente positivos (Figura 3), permitindo 
inferir a partir do conjunto relativamente grande de dados que, em 
geral, inovações tecnológicas trazidas pelos centros de pesquisa 
contribuem favoravelmente para a sustentabilidade agrícola e para o 
desenvolvimento rural do país. Esta prevalência de índices de impacto 
social positivos tem se mostrado especialmente verdadeira para aquelas 
inovações classificadas como tecnologias agroindustriais/pós-colheita, 
bem como para tecnologias de manejo integrado, que apresentaram 



27Avaliação de impactos socioambientais de tecnologias na Embrapa

desempenhos significativamente superiores que os outros três tipos 
(para detalhes, ver RODRIGUES et al., 2010a).

Esse tipo de análise e interpretação de resultados, focando os índices 
agregados de impacto e suas tendências (se efeitos positivos ou 
negativos), representa uma primeira etapa de priorização das iniciativas 
de pesquisa tecnológica e das estratégias de transferência. Estas 
devem se fiar na norma enunciada para o próprio sistema de avaliação, 
que define que “a recomendação da tecnologia está condicionada 
à melhoria de desempenho ambiental e social da atividade à qual a 
inovação é aplicada, segundo análise com indicadores apropriados” 
(RODRIGUES et al., 2003a). Esta norma não significa que índices 
de impacto negativos imporão descontinuidade do desenvolvimento 
tecnológico, mas quais seriam os principais tópicos para avanço das 
ações de investigação, visando à sua adequação.
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4. Para além da avaliação de 
tecnologias – inovações metodológicas 
para avaliação de impactos e gestão 
ambiental agropecuária

Vários desenvolvimentos metodológicos inovadores têm sido propostos 
a partir da instituição da prática de avaliação de impactos na Embrapa, 
objetivando, por exemplo, estender o escopo das avaliações de 
impacto da plataforma Embrapa, pela ‘avaliação do ciclo de vida’ (ACV 
- FIGUEIRÊDO et al., 2007) e da vulnerabilidade dos ambientes onde 
ocorre a adoção das inovações (FIGUEIRÊDO et al., 2008). O proposto 
modelo Ambitec-Ciclo_de_Vida inclui quatro fases para avaliação do 
desempenho ambiental de inovações tecnológicas agroindustriais: 
produção de matérias-primas, produção da inovação, utilização da 
inovação e disposição final dos resíduos. Todas essas fases são 
consideradas conforme as condições de ‘exposição, sensibilidade e 
capacidade de resposta’, observadas na escala das bacias hidrográficas 
nas quais se realiza a adoção tecnológica. Esta abordagem proposta 
provê aos pesquisadores e aos tomadores de decisão uma visão 
ampliada do desempenho ambiental das inovações e das necessidades 
de melhorias visando beneficiar todo o ciclo de vida da adoção 
tecnológica (FIGUEIRÊDO 2010a;b).

Outra extensão da aplicabilidade do método Ambitec-Agro foi 
direcionada à avaliação de serviços ambientais, em uma proposta de 
apoio ao programa governamental para a Amazônia ‘Proambiente’. Um 
módulo denominado Eco-cert.Proambiente foi organizado segundo os 
princípios, critérios e indicadores de serviços ambientais formulados 
pelos produtores rurais e demais atores sociais envolvidos no 
Programa, visando promover a certificação das unidades produtivas 
familiares assistidas. Esse módulo de critérios e indicadores de 
serviços ambientais agrega as observações de campo em um ‘fator de 
conversão’, aplicável às compensações ofertadas pelo Programa aos 
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produtores, segundo a realização dos serviços ambientais obtidos pela 
adoção de práticas conservacionistas de manejo (ALMEIDA, 2011; 
MEDEIROS et al., 2007).

Atenção também tem sido dirigida a métodos apropriados para áreas 
inovadoras de pesquisa, como a biotecnologia e a nanotecnologia. 
Por exemplo, dados os requerimentos especiais e necessidades 
de licenciamento para experimentos de campo com organismos 
geneticamente modificados (RODRIGUES et al., 2005b), uma 
metodologia foi proposta para a ‘Avaliação de Risco de Plantas 
Geneticamente Modificadas’, com software associado (GMP-RAM – 
JESUS et al., 2006). O sistema se baseia na consulta a especialistas 
para composição de um ‘índice de risco’ (baseado nos aspectos 
de dano, exposição, e precedência) e um ‘índice de significância’ 
(extensão e reversibilidade) relativos à liberação de OGM no campo. 
Outra alternativa, originalmente concebida como método de aplicação 
geral e ora dirigida a avaliação de nanotecnologias, é o sistema INOVA-
tec, também acompanhado por software dedicado (JESUS-HITZSCHKY, 
2007). Esta proposta metodológica relaciona aspectos econômicos, 
ambientais, sociais, éticos e de capacitação no desenvolvimento e 
adoção tecnológica, também com base em pontuação procedida via 
consulta a especialistas. O método compila as análises em índices de 
‘significância’ e ‘magnitude’, expressos como recomendações gerais de 
gestão tecnológica.

Desenvolvimentos interessantes podem também ser mencionados em 
métodos de avaliação de impactos para análise de sustentabilidade 
de atividades e setores rurais, estendendo o interesse social para 
além do impacto socioambiental da pesquisa agrícola, enquanto ainda 
relacionado ao aprendizado institucional em metodologias de avaliação. 
O objetivo principal de tais desenvolvimentos tem sido favorecer 
o diálogo entre grupos de interesse e ‘stakeholders’, provendo 
instrumentos de tomada de decisão para agricultura sustentável 
– em convergência imediata com a enunciada missão institucional 
da Embrapa.Tal desenvolvimento é o ‘Método de Percepção da 
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Sustentabilidade de Sistemas de Produção de Arroz de Terras Altas’ 
(MPSAT - FERREIRA, 2007; 2008). Um declarado diferencial da 
abordagem é que a geração e análise de dados se fazem de forma 
participativa, com resultados de visualização simples, em uma análise 
de caráter qualitativo que favorece o entendimento, a reflexão e a 
priorização de pontos críticos.

Nessa mesma linha metodológica de análise de sustentabilidade, o 
‘Sistema de avaliação ponderada de impacto ambiental de atividades 
rurais’ (APOIA-NovoRural) integra indicadores quantitativos e de 
base analítica em uma formulação multi-atributo (RODRIGUES; 
CAMPANHOLA, 2003). Construído para englobar de forma sistêmica 
cinco dimensões de sustentabilidade, incluindo (i) Ecologia da 
paisagem; ii) Qualidade ambiental (atmosfera, água e solo); iii) Valores 
socioculturais; iv) Valores econômicos; e v) Gestão e administração, 
esse método tem sido extensivamente aplicado à gestão ambiental 
de estabelecimentos e territórios rurais (RODRIGUES et al., 2010b). 
A natureza objetiva e sistêmica do APOIA-NovoRural representa 
um importante avanço metodológico, no sentido de atender aos 
fundamentos quantitativos da ciência de avaliação de impactos 
ambientais, proposta e desenvolvida no âmbito da Ecologia.

Já procurando integrar a avaliação de impactos e de desempenho 
ambiental de inovações tecnológicas agropecuárias e de atividades 
produtivas rurais em múltiplas escalas, com base em uma abordagem 
sistêmica dos fluxos de materiais e energia, uma ‘Plataforma 
metodológica para avaliação de sustentabilidade’ foi desenvolvida 
(SAMeFrame6 - RODRIGUES et al., 2003c). Com foco em balanços 
de energia e de materiais desde a escala da economia nacional (e do 
setor agrícola) até a escala municipal e do estabelecimento rural, esse 
sistema baseado na ‘síntese emergética’7 (ODUM, 1996) permite uma 
visão integrada econômica-ambiental, conforme exemplificado em 
um estudo cooperativo internacional, sobre o setor bananicultor em 
Guadalupe (BARROS et al., 2009).

(6) Emprega-se a denominação em inglês “Sustainability Assessment Methodology Framework” (SA-
MeFrame) devido à cooperação internacional (Embrapa / Procisur) no desenvolvimento do trabalho.
(7) ‘Memória energética’ ou ‘energia incorporada’ (embodied energy).
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Outras iniciativas têm estendido o alcance metodológico das práticas 
de avaliação de impactos junto a parceiros institucionais. Por exemplo, 
um projeto interinstitucional (liderado pelo GEOPI8) dedicado à avaliação 
de programas de desenvolvimento científico-tecnológico propôs um 
método de avaliação de impactos ‘Econômicos, Sociais, Ambientais 
e de Capacitação’ (metodologia ESAC - BIN et al., 2003; BONACELLI 
et al., 2003; PAULINO et al., 2003). O método traz ferramentas para 
construção das ‘estruturas de impactos’ (indicadores integrados), 
coeficientes associados de ponderação e atribuição. A metodologia tem 
sido empregada em níveis elevados de organização institucional, para 
avaliação de programas de pesquisa e desenvolvimento promovidos por 
corporações e agências governamentais de fomento (SALLES FILHO et 
al., 2011).

O amplo espectro de abordagens metodológicas para avaliação de 
impactos na Embrapa, brevemente apresentado nessa seção, pode ser 
considerado um valioso subproduto da prática estratégica institucional 
de sistematicamente proceder à avaliação de impactos, seja em relação 
aos projetos de pesquisa, seja em relação às inovações tecnológicas 
nestes obtidas. Quiçá ainda mais importante, a prática da avaliação de 
impactos (e simultânea análise de sustentabilidade) tem sido levada ao 
campo, como uma ferramenta para produtores promoverem a gestão 
ambiental de atividades rurais.

Este arrojado objetivo de pesquisa e desenvolvimento visa consolidar 
a sustentabilidade do setor rural, conforme proposição da missão 
institucional da Embrapa. Igualmente, essa plataforma de avaliação 
de impactos de inovações tecnológicas tem cumprido um papel 
complementar na própria consubstanciação da imagem da Embrapa, 
trazendo evidências possivelmente mais justificáveis do que os 
indicadores bibliométricos e de marketing jornalístico, no sentido de 
permitir uma análise crítica das contribuições da instituição no cenário 
nacional da pesquisa agropecuária (ARAÚJO et al., 2011).

(8) Grupo de Estudos sobre Organização da Pesquisa e da Inovação, Departamento de Política Científi-
ca e Tecnológica, Instituto de Geociências/Unicamp.
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5. Recomendações

Seguem algumas breves recomendações para estender o alcance 
e fortalecer o papel institucional da plataforma de avaliação de 
impactos na Embrapa, bem como para sua eventual adoção em outras 
instituições de PD&I:

•	 A metodologia de avaliação deve evoluir em ritmo compatível com 
o aprendizado institucional, demandando treinamento contínuo das 
equipes;

•	 O processo de aprendizado, construído com ciclos repetitivos de 
avaliação, deve ser acompanhado de incentivos para publicação em 
periódicos influentes;

•	 Um painel de supervisão permanente deve ser designado, com a 
tarefa de promover inovação metodológica e a análise crítica de sua 
aplicação em campo;

•	 Uma conferência anual deve ser formalizada, com participação 
de conselheiros externos, para retroalimentar os avaliadores e as 
equipes de trabalho dedicadas ao tema, nas unidades de pesquisa;

•	 Estabelecida a plataforma de avaliação de impactos, estimular a 
organização de uma abordagem nova, complementar, dedicada 
à avaliação de impactos nas escalas de macro-região / país, com 
base em estatísticas / bases de dados secundários nessas escalas, 
visando subsidiar a política agrícola nacional.

Este é um desafio científico audacioso, que demanda vigoroso esforço 
institucional.
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6. Conclusão

Centenas de avaliações, dos mais diversos tipos de inovações 
tecnológicas, têm sido produzidas e organizadas desde o início da 
prática sistemática de analisar impactos na Embrapa desde 2002. 
O objetivo estratégico de estender as avaliações para além da 
estimativa de taxas internas de retorno ou análises de benefício/custo, 
introduzindo as dimensões ambiental e social, tem sido fundamental 
para análise crítica sobre o papel institucional no desenvolvimento 
agrícola nacional, conforme anualmente retratado no Balanço Social. 
Esse processo, contudo, não tem sido sempre ameno ou sem 
controvérsias (ANDRADE; MOREIRA JUNIOR., 2009). Se de um 
lado a provisão de uma abordagem metodológica básica pode ter 
facilitado a internalização da prática de avaliação de impactos no 
âmbito institucional (RODRIGUES et al., 2010a), de outro lado parece 
estar promovendo a multiplicação de desenvolvimentos metodológicos 
inovadores, como brevemente revisado no presente texto.

A base de dados, consolidada com os numerosos relatórios de 
avaliação de impactos das inovações tecnológicas agropecuárias 
nos últimos anos, espelha a magnitude dos resultados da pesquisa 
e permite uma mudança de base para a análise crítica dessas 
contribuições, da especulação simplista para a elaboração instruída. 
Aspectos relativos à geração e qualidade dos empregos, renda, saúde, 
qualidade dos produtos e segurança alimentar, uso de insumos e 
conservação ambiental, entre muitos outros indicadores podem ser 
verificados, com elementos de referência obtidos em observações de 
campo, segundo os contextos de adoção tecnológica vistoriados junto 
aos usuários. Pesquisadores, agentes de transferência tecnológica 
e comitês de planejamento da pesquisa têm, nessa base de dados, 
informações para corrigir impactos negativos e promover aqueles 
positivos. Esses são valiosos processos de aprendizado institucional 
e importante patrimônio informacional providos pela plataforma de 
avaliação de impactos da Embrapa.
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