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Avaliacao de impactos socio-
ambientais de tecnologias na
Embrapa’

Geraldo Stachetti Rodrigues

Resumo

Entre os processos do Sistema Embrapa de Gestao, explicitados
anualmente no Balanco Social institucional, uma plataforma
metodolégica de referéncia é indicada para que as Unidades de
Pesquisa analisem o desempenho e relatem os impactos econémicos,
ambientais e sociais de inovacdes tecnoldgicas selecionadas, com
base em levantamentos de dados em campo junto aos produtores
rurais adotantes e outros usudrios dessas tecnologias. Compde-

se, assim, uma relevante base de dados para andlise critica dos
resultados da pesquisa, para a gestdao dos processos de transferéncia
e para a definicao de demandas complementares de desenvolvimento
tecnoldégico. O presente texto revisa o papel dessa plataforma de
avaliacdo de impactos, o aprendizado institucional sobre o tema, e
propde recomendacdes para sua evolugcado e aprimoramento.

Palavras-Chave: inovacao tecnoldgica, agricultura, pesquisa e
desenvolvimento, aprendizado institucional

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



Socio-environmental impact
assessment of technologies
at Embrapa

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



Evaluacion de impactos am-
bientales y sociales de tecno-
logias en Embrapa

Resumen

Entre los procesos que figuran en el Sistema Embrapa de Gestion,
segln se especifica anualmente en el Balance Social Institucional,

una plataforma de referencia metodoldgica es indicada, para que las
unidades descentralizadas analicen el desempeio e reporten sobre

los impactos econédmicos, ambientales y sociales de innovaciones
seleccionadas, segun datos obtenidos en campo, junto a los
agricultores adoptantes y otros usuarios de estas tecnologias. Una
relevante base de datos es asi organizada, para el analisis critico de
los resultados de la investigacién agropecuaria, para la gestion de los
procesos de transferencia, y para la definicién de demandas adicionales
de desarrollo tecnolégico. Este articulo revisa el rol de esta plataforma
de evaluacion de impactos, el aprendizaje institucional sobre el tema, y
propone recomendaciones para su desarrollo y mejora.

Palabras-clave: innovacién tecnoldgica, agricultura, investigacion y
desarrollo, aprendizaje institucional
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1. Introducao

A organizacao de sistemas de inovacao tem sido o principal objetivo
das modernas politicas institucionais do setor de ciéncia e tecnologia,
seja com foco imediato na ampliacdo de espacos no mercado, seja

para atendimento de demandas sociais e ambientais. Para instruir

essas politicas e promover sua eficacia, instituicdes de pesquisa tém
priorizado acdes de planejamento estratégico, visando aprimorar sua
alocacao de recursos, sua gestao de capacidades, e a transferéncia de
seus resultados. A apreciacao de tecnologias (‘technology appraisal’) e
a avaliacao de impactos compdem o ferramental metodolégico dessas
iniciativas de planejamento estratégico, necessarias para a consolidacao
de sistemas de inovacao, e orientadas a sondagem de demandas
tecnoldgicas, a definicdo de prioridades de pesquisa, a orientacao da
formulacao de projetos e a gestao das atividades produtivas as quais as
inovacoes se aplicam (BIN et al., 2003).

Atenta a essas tendéncias, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa), em concertacao com os Institutos Nacionais
de Investigacdo Agricola (INIAs) do Cone Sul e outros parceiros, tem se
dedicado ao desenvolvimento e aplicacao sistematica de procedimentos
de avaliacdo de impactos de inovacoes tecnoldgicas agropecudrias.
Essas acOes sdo demonstradas pela realizacdo de eventos cientificos
(INTERNATIONAL WORKSHOP..., 2008 ; PUIGNAU, 1998) e por
pesquisas cooperativas realizadas sobre o tema (BONACELLI et al.,
2003; RODRIGUES et al., 1998), que compreendem a formulacao de
sistemas de avaliacdo de impactos ambientais, sociais e econbémicos
(AVILA et al., 2008), cujo objetivo é promover a missao institucional
de “viabilizar solucdes de pesquisa, desenvolvimento e inovacao para

a sustentabilidade da agricultura, em beneficio da sociedade brasileira”
(EMBRAPA, 2008).

Assim, visando promover a gestao dos projetos de pesquisa e
desenvolvimento tecnoldégico no dmbito institucional, bem como motivar
produtores rurais a promoverem a conversao tecnoldgica e a adocao
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de préticas sustentaveis de manejo, um procedimento integrado de
avaliacdo de impactos se faz necessario (RODRIGUES; RODRIGUES,
2007). Entre as alternativas para a avaliacao de impactos, a utilizacao
de indicadores de desempenho socioambiental (ou de sustentabilidade)
tem sido um dos métodos preferidos (GIRARDIN et al., 1999; HEINK;
KOWARIK, 2010). Idealmente, esses indicadores sao organizados

em sistemas de avaliacdo de impactos, que podem alcancar niveis
diversos de complexidade e diferentes objetivos de gestao ambiental
(RODRIGUES, 1998).

O desafio maior quando se endereca a avaliacdo de impactos de
inovacoes tecnolégicas agropecudrias é a construcao de uma
plataforma suficientemente flexivel, adaptavel a grande diversidade de
tecnologias, aplicavel as mais diferentes atividades rurais, em situacoes
ambientais e socioecondémicas as mais dispares, em suas multiplas
possiveis combinacdes. Adicionalmente, para orientar as avaliacoes

de impactos segundo contextos produtivos e socioambientais os mais
diversos, énfase tem sido depositada na ativa participacdo dos usudrios
das tecnologias, assim facilitando o resgate e a documentacao do
conhecimento pratico de produtores adotantes e outros interessados
nas inovacoes.

Uma solucao proposta para esse desafio € o ‘sistema de avaliacdo de
impactos de inovacdes tecnolégicas agropecudrias’ (Ambitec-Agro) para
o contexto institucional de pesquisa e desenvolvimento (RODRIGUES

et al., 2002b, 2003a). Esse sistema foi instaurado como plataforma

de avaliacdo de impactos utilizada anualmente pelas Unidades da
Embrapa, para avaliar as contribuic6es tecnoldgicas oferecidas desde
seus programas de PD&l (AVILA et al., 2005), além de ser aplicado
para apoiar a anélise da formulacao de projetos (RODRIGUES et al.,
2000) e a avaliacdo de impactos de inovacdes agropecuéarias(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; SA et al., 2008; SILVA et al., 2008; TOSTO et al., 20063;
VINHOLIS et al., 2006a). Ademais, os resultados das avaliacoes
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de impactos obtidos no ambito institucional tém fundamentado a
composicdo do Balanco Social da Embrapa, publicado anualmente
desde 20052,

Seguindo-se a implantacdo dessa plataforma de avaliacao de impactos
de inovacdes tecnolégicas agropecudrias, numerosos avancos
metodolégicos e abordagens alternativas tém sido propostos no ambito
institucional. Por exemplo, uma importante ampliacao de escopo

do sistema Ambitec-Agro foi recentemente proposta, para incluir o
conceito de ‘ciclo de vida’ nas avaliacdes de impactos de inovacdes
tecnoldégicas agroindustriais (FIGUEIREDO et al., 2007, 2008), bem
como para levar em consideracao a vulnerabilidade dos ambientes nos
quais as inovacdes sio adotadas (FIGUEIREDO et al., 2010a, 2010b).
Existem também inovacdes metodolégicas voltadas a tipos especificos
de inovacdes, como as biotecnologias e as nanotecnologias (JESUS

et al., 2006; JESUS-HITZSCHKY, 2007), ou aquelas que vao além

da avaliacdo de impactos, para abordar a anélise de sustentabilidade
de sistemas de producao agropecudria (FERREIRA, 2007; 2008); a
contabilidade ambiental em multiplas escalas, com base em sintese
emergética (BARROS et al., 2009; RODRIGUES et al., 2002a); a gestéo
ambiental integrada de atividades rurais (RODRIGUES; CAMPANHOLA,
2003; RODRIGUES et al., 2006a; RODRIGUES et al., 2010b); a
valoracao e certificacdo de servicos ambientais (MEDEIROS et al.,
2007); e a organizacao de termos de referéncia de sustentabilidade,
para setores produtivos inovadores (RODRIGUES et al., 2008).

Essas iniciativas sdo um atestado do interesse suscitado pela
plataforma de avaliacdo de impactos para o desenvolvimento dessa
tematica como estratégia de gestao tecnoldégica institucional.
Reafirmando essa estratégia, o presente texto traz: (i) breve descricao
da plataforma de avaliacdo de impactos socioambientais implementada
na Embrapa; apresentando (ii) aplicabilidade desses estudos para a
gestao da pesquisa e inovacao tecnoldgica; (iii) analise dos indices de
desempenho tecnolégico obtidos nessa plataforma; (iv) breve revisao
dos avancos metodoldgicos e abordagens alternativas derivadas

(2) Disponiveis em http://bs.sede.embrapa.br/
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da préatica institucional de promover avaliacdes; e (v) um conjunto
de recomendacdes para fortalecimento dessa rede de avaliacao de
impactos.
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2. Sistema de avaliacao de impactos
ambientais de inovacdes tecnoldgicas
agropecuarias — Ambitec-Agro®

O objetivo do sistema de indicadores Ambitec-Agro é prover uma
abordagem simples e préatica, expedita e de baixo custo, aplicavel

a avaliagao multicritério de impactos socioambientais, para a ampla
variedade de inovacdes tecnolégicas e atividades rurais focadas nos
projetos de P&D da Embrapa e seus parceiros do sistema brasileiro
de pesquisa agropecudria. A estrutura hierarquica do método consta
de uma série de Principios de adequacao tecnolégica (e de atividades
rurais), compostos por Critérios de desempenho social e ambiental,
construidos com /ndicadores selecionados e testados em experiéncias
prévias de avaliagcdo ambiental e ensaios de campo (IRIAS et al.,
2004a; MAGALHAES et al., 2006).

Os indicadores sao valorados em vistorias de campo nos
estabelecimentos rurais nos quais as inovacoes tecnolégicas sao
adotadas, em didlogo e entrevista com os produtores responsaveis,
para obtencao de coeficientes de alteracdo dos indicadores, segundo
observacao dos efeitos resultantes da adocao tecnolégica e conforme
os contextos especificos dos estudos de caso. Os coeficientes de
alteracdo sao combinados por método multicritério com fatores de
ponderacao relativos a relevancia dos indicadores em relacédo aos
impactos socioambientais, e sua escala de ocorréncia (RODRIGUES
et al., 2003b). Finalmente, indices de impacto sao calculados para
cada indicador e critério, sendo entdao agregados como desempenho
socioambiental da inovacao tecnoldgica.

(3) Os arquivos contendo o sistema Ambitec-Agro (e seus mdédulos) estédo disponiveis na pagina da
Embrapa Meio Ambiente, em http://www.cnpma.embrapa.br/forms/ambitec.html



18

Avaliacao de impactos socioambientais de tecnologias na Embrapa

2.1. Ambitec-Agro: matrizes de ponderacdo dos
critérios e indicadores

O sistema Ambitec-Agro consiste de um conjunto integrado de matrizes
de ponderacao, para indicadores propriamente combinados em mddulos
de avaliagao, conforme setor produtivo rural (agricultura, producéo
animal, agroindustria — IRIAS et al., 2004b) e dimensao de avaliacao
(ambiental e social - RODRIGUES et al., 2005a). Coeficientes de
alteracao sao verificados em vistorias de campo/levantamento de dados
com produtores, relativos a varidveis quantitativas de area, quantidades
ou proporcoes, e entdo 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.

Figura 1. Matriz de ponderacéo tipica do sistema Ambitec-Agro.

Os indicadores sao, entdo, ponderados segundo sua relevancia na
composicao do critério, definida de acordo com o contexto observado
em campo, e sua escala espacial de ocorréncia, também segundo este
contexto. Quando os coeficientes de alteracdo obtidos no levantamento
de campo sao inseridos nas matrizes de ponderacao, indices de impacto
sao calculados para cada indicador e combinados para compor o

indice de impacto do critério (escala final =15, Figura 1). Ao inserir

os coeficientes de alteracdo em todas as matrizes de ponderacéao,
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um /ndice de Impacto da Inovacdo Tecnoldgica (ou atividade rural) é
calculado para as condicoes especificas do estudo de caso (Figura 2).

Figura 2. Exemplo de apresentacao final dos indices de avaliacdo de impactos do sistema
Ambitec-Agro. Para verificacdo da matriz de dados do sistema, acessar http://www.

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

Nesse exemplo, relativo ao critério ‘qualidade da dgua’, representa-

se observacdo de campo na qual tenha ocorrido moderada reducao

da DBO e grande reducao da turbidez, ambas na escala local (do
estabelecimento rural); grande reducao na presenca de espumas/
6leos/materiais flutuantes até a escala do entorno e sem-efeito no
assoreamento (note que o fator de ponderacao é zerado, sendo nesse
caso transferido para DBO). Para detalhes, ver Rodrigues et al. (2003a,
2003b).
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2.2. Médulos e procedimentos do sistema
Ambitec-Agro

Quatro médulos especificos sao disponiveis para o sistema Ambitec-
Agro, designados para aplicacdo focada nos setores produtivos da
agricultura, da producao animal e da agroindustria (IRIAS et al.,
2004b), bem como para avaliagdo de impacto social (RODRIGUES et
al., 2005a). Quando integrados, esses mddulos incluem um total de 24
critérios e 125 indicadores (Tabela 1, MONTEIRO; RODRIGUES, 2006).

Estudos de caso de avaliacdo de impactos com o método se
desenvolvem em trés etapas, quais sejam: 1. definicdo da magnitude de
aplicacao tecnoldégica, delimitacdo geografica da adocao e dos usuarios,
para selecdo e contextualizacdao da amostra; 2. vistoria de campo/
levantamento de dados junto ao produtor adotante da tecnologia,
andlise dos indicadores e preenchimento das matrizes de ponderacao;

e 3. avaliacao dos indices de desempenho obtidos, interpretacao e
formulacao de relatério individual ao produtor, com proposicao de
praticas alternativas de manejo e adocao tecnolégica, visando minimizar
impactos negativos e promover impactos positivos.
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Principio Desempenho Ecoldgico

Principio Desempenho Socioambiental

Critérios e Critérios e Critérios e Critérios e (ritérios e (ritérios e (ritérios e
Indicadores: Uso | Indicadores: Indicadores: Indicadores: Indicadores: Indicadores: Indicadores:
de Insumos e Qualidade Respeito a0 Emprego Renda Satde Gestdo &
Recursos Ambiental Consumidor Administracdo
1.Usodeinsu- | 4. Atmosfera 9.Qualidade do | 11.Capacitacdo | 15.Geracdode | 18.Saddepes- | 21.Dedicacdo
mos agricolase | - Gases de efeito | produto 11.1.Tipo de renda soal e ambiental | e perfil do
recursos estufa - Reducdo capacitacdo - Seguranca - Focos de veto- | responsavel
Uso de agroqui- | - Material de residuos -Local de curta | - Estabilidade res de doencas | - Capacitacdo
micos particulado / quimicos duracdo - Distribuicdo endémicas dirigida a
- Pesticidas Fumaga - Redugdo de - Especializa- - Montante - Emissdo de atividade
- Fertilizantes - Odores contaminantes | ¢do de curta poluentes - Horas de
- Corretivos - Ruidos bioldgicos duragdo atmosféricos permanéncia no
1.2. Uso de re- - Disponibilida- | - Oficial reqular - Emisséo de estabeleci-
Cursos naturais dedefontesde | 11.2.Nivel de poluentes mento
- Aqua incor- insumos capacitacao hidricos - Engajamento
porada - Idoneidade - Basico - Geragdo de familiar
- Aqua para das fontes de -Técnico contaminantes | - Uso de sistema
processo insumos - Superior do solo contéabil
-Solo (rea) - Dificuldade de | - Modelo formal
acesso a esporte | de planeja-
e lazer mento
- Sistema de
certificagdo /
Rotulagem
2.Usode 5. Qualidade 10. Etica 12. Oportunida- | 16. Diversidade | 19.Seguranca | 22. Comerciali-
insumos dosolo produtiva de de emprego | de fontes de esalide ocupa- | zacdo
veterindrios e - Erosdo 10.1. Bem-estar | local qualificado | renda cional -Venda direta
Matérias-Primas | - Perdade ma- | esaddeanimal | 12.1.0rigemdo | - Agropecudria | - Periculosidade | /antecipada/
2.1.Uso de téria organica | - Conforto trabalhador no estabeleci- | - Ruidos cooperada
insumos - Lixiviagdo de | térmicoanimal | - Propriedade mento - Vibragdo - Processamen-
- Produtos nutrientes -Acessoadgua | - Local - Nao agropecu- | - Calor / Frio to local
veterindrios - Compactacdo | esuplementos | - Municipio driano estabe- | - Umidade - Armazena-
- Forragem - Seguranca e - Regido lecimento - Agentes mento local
- Ragoes e assepsia -Trabalhofora | quimicos - Transporte
suplementos - Lotacdo das do estabeleci- - Agentes préprio
dreas de manejo mento bioldgicos - Propaganda /
- Conduta ética - Ramificacdo Marca prépria
de abate ou empresarial - Encadeamento
descarte - Aplicagdes com produtos
financeiras / atividades
/ servigos
anteriores
- Cooperagao
com outros
produtores
locais

Tabela 1. Principios, Critérios e Indicadores incluidos nos médulos do Sistema de Avaliacdo de Impac-
tos de Inovacdes Tecnoldgicas Agropecudrias (Ambitec-Agro). Fonte: Monteiro; Rodrigues (2006).
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Principio Desempenho Ecoldgico

Principio Desempenho Socioambiental

(ritérios e Critérios e Critérios e Critérios e (ritérios e (ritérios e (ritérios e
Indicadores: Uso | Indicadores: Indicadores: Indicadores: Indicadores: Indicadores: Indicadores:
de Insumos e Qualidade Respeito a0 Emprego Renda Satde Gestdo &
Recursos Ambiental Consumidor Administracdo
2.2.Uso de 6. Qualidade da 12.2. Qualifi- 17.Valor da 20.Seguranca | 23. Disposicao
matérias-primas | dgua (agdo paraa propriedade alimentar de residuos
- Matérias- - Demanda atividade - Investimento | - Garantia da 23.1. Tratamen-
-primas bdsicas | bioquimica de - Bragal em benfeitorias | produgdo to de residuos
- Matérias- oxigénio - Bragal especia- | - Conservagdo -Quantidade de | domésticos
-primas para - Turbidez lizado dos recursos alimento - Coleta seletiva
processo - Materiais flu- -Técnico médio | naturais - Qualidade - Compostagem
- Aditivos tuantes / 6leos / - Superior - Precos de nutricional do | /Reaproveita-
agroindustriais | espumas produtos / alimento mento
- Assoreamento servicos - Disposicdo
/ sedimentagdo - Conformidade sanitdria
com alegislagdo 23.2. Tratamen-
- Infraestru- to de residuos
tura/ Politica da produgdo
tributdria, etc. - Reaproveita-
mento
- Disposicdo
ou tratamento
final
3.Uso de 7. Biodiversi- 10.2. Capital 13.Oferta e 24, Relacio-
energia dade social condicdo de namento
- Combustiveis | - Perda de vege- | - Captacdo de trabalho institucional
fésseis tacdo natural demandas da - Temporério 24.1. Alcance
- Biocombus- - Perda de comunidade - Permanente institucional
tiveis corredores de - Projetos de - Parceiro / - Utilizagdo
- Biomassa fauna extensdo Meeiro de assisténcia
- Eletricidade - Perda de - Familiar téenica
espécies / - Associativismo
variedades / Cooperati-
vismo
- Filiacdo
tecnoldgica
nominal
- Utilizagdo de
assessorial legal
/Vistoria
24.2. (apacita-
¢do continua
- Gerente
- Empregados

especializados

Tabela 1. Principios, Critérios e Indicadores incluidos nos médulos do Sistema de Avaliacdo de Impac-

tos de Inovacdes Tecnoldgicas Agropecudrias (Ambitec-Agro). Fonte: Monteiro; Rodrigues (2006).
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Recursos Ambiental Consumidor Administracdo
8. Recuperagao 14. Qualidade
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- Area de - Jornada de
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14.2. Beneficios
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alimentacdo
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transporte
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Tabela 1. Principios, Critérios e Indicadores incluidos nos médulos do Sistema de Avaliacdo de Impac-

tos de Inovacgdes Tecnoldgicas Agropecudrias (Ambitec-Agro). Fonte: Monteiro; Rodrigues (2006).
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3. Aplicacdes e contribuicdes do
sistema Ambitec-Agro para gestao
tecnoldgica

O sistema Ambitec-Agro tem sido empregado no contexto institucional
do ‘Sistema Embrapa de Gestdo’ (SEG) para realizar as avaliacdes

de impactos socioambientais de inovacdes tecnolégicas disponiveis
anualmente no ambito do Programa Nacional de Pesquisa Agropecuaria.
Apods integracdo com as avaliagdes de impactos econémicos

e estimativas de taxas internas de retorno, para o conjunto de
inovacoes selecionadas para estudo nas 40+ Unidades de Pesquisa,
os relatérios de avaliacao de impactos compdem as bases para
elaboracdo do Balanco Social da Embrapa*. Esses documentos, por
sua vez, constituem uma prestacdo de contas a sociedade quanto aos
investimentos governamentais na pesquisa agropecudria, bem como
provéem um instrumento para os pesquisadores planejarem novas
iniciativas e analisarem a relevancia de suas contribuicdes cientificas e
tecnoldgicas.

A prética de realizar avaliacoes de impactos de inovacdes tecnoldgicas
no conjunto de Unidades da Embrapa, como parte da plataforma
institucional do Sistema de Avaliacdo de Unidades (SAU), tem gerado
uma valiosa base de dados, ndao apenas como documentos internos

e relatérios parciais de projetos, mas também como publicacdes
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 Balancos Sociais
disponiveis (2005-2009), 123 inovacdes selecionadas pelas Unidades
de Pesquisa da Embrapa foram estudadas, correspondendo a 180

(4) Os Balancos Sociais anuais estdo disponiveis em: http://bs.sede.embrapa.br/index.html. (EMBRA-
PA, 2014).
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avaliacOes pareadas ambientais e sociais®. Os indices agregados

de impactos ambientais e sociais e sua distribuicao de frequéncias,
segundo uma proposta tipologia de niveis de integracdo, podem ser
visualizados na Figura 3 (conforme RODRIGUES et al., 2010a).

Varias ocorréncias de indices de impactos ambientais negativos

sd@o observadas no conjunto de dados (Figura 3), seja em relacao a
tecnologias de intensificacdo agropecuaria (aumento no uso de insumos
e recursos), seja devido a expansao de areas cultivadas sobre novos
espacos, resultando em ocupacao de habitats naturais. Tecnologias

de melhoramento genético (tanto vegetal quanto animal) tém sido
associadas tanto a aumento da demanda de insumos quanto a extensao
em area, resultando, portanto, em potenciais impactos ambientais
negativos (37,5%). Tecnologias agroindustriais/p6s-colheita tém sido
frequentemente associadas a incrementos na demanda por energia e
insumos, que também tendem a impor impactos ambientais negativos
(33,3%), seja pela dependéncia de insumos e recursos, seja pela
emissao de residuos.

Tecnologias de adequacao do uso de insumos resultaram em um nivel
intermediario de ocorréncia de impactos parciais negativos (30,8%),
devido ainda a intensificacdo da demanda por insumos, enquanto
tecnologias de manejo integrado de recursos naturais apresentaram
menor frequéncia de indices negativos (20%), principalmente por
prover condicdes de ocupacao de areas marginais, potencialmente
frageis. Dado seu carater adaptativo, tipicamente de melhoria
incremental, tecnologias caracterizadas como de melhores praticas de
producao resultaram em raros casos de impactos ambientais negativos
(7,1%).

(4) As listas completas de inovacdes tecnoldgicas e seus respectivos indices de impacto, apresentados
na andlise que segue, podem ser obtidos nos Balancos Sociais anuais.
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Figura 3. Distribuicdo dos indices de impactos ambientais e sociais obtidos em 180
avaliacOes, relativas a 123 inovacdes tecnoldgicas (algumas das avaliacGes replicadas no
tempo) classificadas em cinco diferentes niveis de integracéo, e distribuicdo de frequéncias
(insercdo), obtidos com o sistema Ambitec-Agro. Resultados das avaliacdes de impactos
realizadas pelas unidades descentralizadas da Embrapa (2005-2008, RODRIGUES et al.,
2010a).

Em contraste com a situacao de ocorréncia de impactos ambientais
negativos, indices 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, inovacoes tecnoldgicas trazidas pelos centros de pesquisa
contribuem favoravelmente para a sustentabilidade agricola e para o
desenvolvimento rural do pais. Esta prevaléncia de indices de impacto
social positivos tem se mostrado especialmente verdadeira para aquelas
inovacoes classificadas como tecnologias agroindustriais/pés-colheita,
bem como para tecnologias de manejo integrado, que apresentaram
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desempenhos significativamente superiores que os outros trés tipos
(para detalhes, ver RODRIGUES et al., 2010a).

Esse tipo de andlise e interpretacao de resultados, focando os indices
agregados de impacto e suas tendéncias (se efeitos positivos ou
negativos), representa uma primeira etapa de priorizacado das iniciativas
de pesquisa tecnoldgica e das estratégias de transferéncia. Estas
devem se fiar na norma enunciada para o préprio sistema de avaliagao,
que define que “a recomendacao da tecnologia estd condicionada

a melhoria de desempenho ambiental e social da atividade a qual a
inovagcao € aplicada, segundo anélise com indicadores apropriados”
(RODRIGUES et al., 2003a). Esta norma nao significa que indices

de impacto negativos impordo descontinuidade do desenvolvimento
tecnolégico, mas quais seriam os principais tépicos para avanco das
acoes de investigacao, visando a sua adequacao.
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4. Para além da avaliacao de
tecnologias — inovac6es metodoldgicas
para avaliacao de impactos e gestao
ambiental agropecuaria

Varios desenvolvimentos metodoldgicos inovadores tém sido propostos
a partir da instituicao da pratica de avaliacdo de impactos na Embrapa,
objetivando, por exemplo, estender o escopo das avaliacdes de
impacto da plataforma Embrapa, pela ‘avaliacdo do ciclo de vida’ (ACV
- FIGUEIREDO et al., 2007) e da vulnerabilidade dos ambientes onde
ocorre a adocdo das inovacdes (FIGUEIREDO et al., 2008). O proposto
modelo Ambitec-Ciclo_de_Vida inclui quatro fases para avaliagdo do
desempenho ambiental de inovagdes tecnolégicas agroindustriais:
producao de matérias-primas, producao da inovacao, utilizacao da
inovacao e disposicao final dos residuos. Todas essas fases sao
consideradas conforme as condicoes de ‘exposicao, sensibilidade e
capacidade de resposta’, observadas na escala das bacias hidrograficas
nas quais se realiza a adogao tecnoldgica. Esta abordagem proposta
prové aos pesquisadores e aos tomadores de decisdao uma visao
ampliada do desempenho ambiental das inovacdes e das necessidades
de melhorias visando beneficiar todo o ciclo de vida da adocao
tecnoldgica (FIGUEIREDO 2010a:b).

Outra extensao da aplicabilidade do método Ambitec-Agro foi
direcionada a avaliacao de servicos ambientais, em uma proposta de
apoio ao programa governamental para a Amazénia ‘Proambiente’. Um
médulo denominado Eco-cert.Proambiente foi organizado segundo os
principios, critérios e indicadores de servicos ambientais formulados
pelos produtores rurais e demais atores sociais envolvidos no
Programa, visando promover a certificacdo das unidades produtivas
familiares assistidas. Esse mdédulo de critérios e indicadores de
servicos ambientais agrega as observacdes de campo em um ‘fator de
conversao’, aplicavel as compensacoes ofertadas pelo Programa aos
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produtores, segundo a realizacdo dos servicos ambientais obtidos pela
adocao de praticas conservacionistas de manejo (ALMEIDA, 2011;
MEDEIROS et al., 2007).

Atencao também tem sido dirigida a métodos apropriados para areas
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 ‘Avaliacao de Risco de Plantas
Geneticamente Modificadas’, com software associado (GMP-RAM -
JESUS et al., 2006). O sistema se baseia na consulta a especialistas
para composicao de um ‘indice de risco’ (baseado nos aspectos

de dano, exposicao, e precedéncia) e um ‘indice de significancia’
(extensao e reversibilidade) relativos a liberacao de OGM no campo.
Outra alternativa, originalmente concebida como método de aplicacéo
geral e ora dirigida a avaliacdo de nanotecnologias, é o sistema INOVA-
tec, também acompanhado por software dedicado (JESUS-HITZSCHKY,
2007). Esta proposta metodoldgica relaciona aspectos econémicos,
ambientais, sociais, éticos e de capacitacdao no desenvolvimento e
adocdao tecnoldgica, também com base em pontuacao procedida via
consulta a especialistas. O método compila as andlises em indices de
‘significancia’ e ‘magnitude’, expressos como recomendacdes gerais de
gestao tecnoldgica.

Desenvolvimentos interessantes podem também ser mencionados em
métodos de avaliacao de impactos para andlise de sustentabilidade

de atividades e setores rurais, estendendo o interesse social para

além do impacto socioambiental da pesquisa agricola, enquanto ainda
relacionado ao aprendizado institucional em metodologias de avaliacao.
O objetivo principal de tais desenvolvimentos tem sido favorecer

o didlogo entre grupos de interesse e ‘stakeholders’, provendo
instrumentos de tomada de decisdo para agricultura sustentéavel

— em convergéncia imediata com a enunciada missao institucional

da Embrapa.Tal desenvolvimento é o ‘Método de Percepcéao da
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Sustentabilidade de Sistemas de Producédo de Arroz de Terras Altas’
(MPSAT - FERREIRA, 2007; 2008). Um declarado diferencial da
abordagem é que a geracao e andlise de dados se fazem de forma
participativa, com resultados de visualizagdo simples, em uma analise
de carater qualitativo que favorece o entendimento, a reflexdo e a
priorizacao de pontos criticos.

Nessa mesma linha metodolégica de andlise de sustentabilidade, o
‘Sistema de avaliacdo ponderada de impacto ambiental de atividades
rurais’ (APOIA-NovoRural) integra indicadores quantitativos e de
base analitica em uma formulacdo multi-atributo (RODRIGUES;
CAMPANHOLA, 2003). Construido para englobar de forma sistémica
cinco dimensdes de sustentabilidade, incluindo (i) Ecologia da
paisagem; ii) Qualidade ambiental (atmosfera, dgua e solo); iii) Valores
socioculturais; iv) Valores econdmicos; e v) Gestdo e administracao,
esse método tem sido extensivamente aplicado a gestao ambiental
de estabelecimentos e territérios rurais (RODRIGUES et al., 2010b).
A natureza objetiva e sistémica do APOIA-NovoRural representa

um importante avanco metodoldgico, no sentido de atender aos
fundamentos quantitativos da ciéncia de avaliacdo de impactos
ambientais, proposta e desenvolvida no ambito da Ecologia.

Jé procurando integrar a avaliacdo de impactos e de desempenho
ambiental de inovacdes tecnoldgicas agropecudrias e de atividades
produtivas rurais em multiplas escalas, com base em uma abordagem
sistémica dos fluxos de materiais e energia, uma ‘Plataforma
metodoldgica para avaliacao de sustentabilidade’ foi desenvolvida
(SAMeFrame® - RODRIGUES et al., 2003c). Com foco em balancos
de energia e de materiais desde a escala da economia nacional (e do
setor agricola) até a escala municipal e do estabelecimento rural, esse
sistema baseado na ‘sintese emergética’’ (ODUM, 1996) permite uma
visdo integrada econdémica-ambiental, conforme exemplificado em

um estudo cooperativo internacional, sobre o setor bananicultor em
Guadalupe (BARROS et al., 2009).

(6) Emprega-se a denominacdo em inglés “Sustainability Assessment Methodology Framework” (SA-
MeFrame) devido & cooperacéo internacional (Embrapa / Procisur) no desenvolvimento do trabalho.
(7) ‘Memoéria energética’ ou ‘energia incorporada’ (embodied energy).
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Outras iniciativas tém estendido o alcance metodolégico das préaticas
de avaliacdo de impactos junto a parceiros institucionais. Por exemplo,
um projeto interinstitucional (liderado pelo GEOPI®) dedicado a avaliacédo
de programas de desenvolvimento cientifico-tecnolégico propés um
método de avaliacdo de impactos ‘Econémicos, Sociais, Ambientais

e de Capacitacao’ (metodologia ESAC - BIN et al., 2003; BONACELLI
et al., 2003; PAULINO et al., 2003). O método traz ferramentas para
construcao das ‘estruturas de impactos’ (indicadores integrados),
coeficientes associados de ponderacao e atribuicdo. A metodologia tem
sido empregada em niveis elevados de organizacao institucional, para
avaliacdo de programas de pesquisa e desenvolvimento promovidos por
corporacoes e agéncias governamentais de fomento (SALLES FILHO et
al., 2011).

O amplo espectro de abordagens metodolégicas para avaliacao de
impactos na Embrapa, brevemente apresentado nessa secao, pode ser
considerado um valioso subproduto da pratica estratégica institucional
de sistematicamente proceder a avaliacao de impactos, seja em relacao
aos projetos de pesquisa, seja em relacdo as inovacodes tecnoldgicas
nestes obtidas. Quica ainda mais importante, a pratica da avaliacao de
impactos (e simultadnea anélise de sustentabilidade) tem sido levada ao
campo, como uma ferramenta para produtores promoverem a gestao
ambiental de atividades rurais.

Este arrojado objetivo de pesquisa e desenvolvimento visa consolidar
a sustentabilidade do setor rural, conforme proposicao da missao
institucional da Embrapa. Igualmente, essa plataforma de avaliacao
de impactos de inovacdes tecnoldgicas tem cumprido um papel
complementar na prépria consubstanciacdao da imagem da Embrapa,
trazendo evidéncias possivelmente mais justificidveis do que os
indicadores bibliométricos e de marketing jornalistico, no sentido de
permitir uma analise critica das contribuicées da instituicdo no cenario
nacional da pesquisa agropecuéria (ARAUJO et al., 2011).

(8) Grupo de Estudos sobre Organizagdo da Pesquisa e da Inovacdo, Departamento de Politica Cientifi-
ca e Tecnoldgica, Instituto de Geociéncias/Unicamp.
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5. Recomendacdes

Seguem algumas breves recomendacdes para estender o alcance

e fortalecer o papel institucional da plataforma de avaliacdo de
impactos na Embrapa, bem como para sua eventual adocdo em outras
instituicoes de PD&l:

* A metodologia de avaliagao deve evoluir em ritmo compativel com
o aprendizado institucional, demandando treinamento continuo das
equipes;

e O processo de aprendizado, construido com ciclos repetitivos de
avaliacdo, deve ser acompanhado de incentivos para publicacdo em
periédicos influentes;

¢ Um painel de supervisao permanente deve ser designado, com a
tarefa de promover inovacdo metodoldgica e a anélise critica de sua
aplicacdo em campo;

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

* Estabelecida a plataforma de avaliacdo de impactos, estimular a
organizacao de uma abordagem nova, complementar, dedicada
a avaliacao de impactos nas escalas de macro-regiao / pais, com
base em estatisticas / bases de dados secundarios nessas escalas,
visando subsidiar a politica agricola nacional.

Este é um desafio cientifico audacioso, que demanda vigoroso esforgco
institucional.
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6. Conclusao

Centenas de avaliacdes, dos mais diversos tipos de inovacoes
tecnoldgicas, tém sido produzidas e organizadas desde o inicio da
pratica sistematica de analisar impactos na Embrapa desde 2002.

O objetivo estratégico de estender as avaliagOes para além da
estimativa de taxas internas de retorno ou analises de beneficio/custo,
introduzindo as dimensdes ambiental e social, tem sido fundamental
para analise critica sobre o papel institucional no desenvolvimento
agricola nacional, conforme anualmente retratado no Balango Social.
Esse processo, contudo, ndo tem sido sempre ameno ou sem
controvérsias (ANDRADE; MOREIRA JUNIOR., 2009). Se de um

lado a provisdao de uma abordagem metodolégica bésica pode ter
facilitado a internalizacao da pratica de avaliacdo de impactos no
ambito institucional (RODRIGUES et al., 2010a), de outro lado parece
estar promovendo a multiplicagdo de desenvolvimentos metodoldgicos
inovadores, como brevemente revisado no presente texto.

A base de dados, consolidada com os numerosos relatérios de
avaliacdo de impactos das inovacdes tecnolégicas agropecudrias

nos ultimos anos, espelha a magnitude dos resultados da pesquisa

e permite uma mudanca de base para a andlise critica dessas
contribuicoes, da especulacédo simplista para a elaboracao instruida.
Aspectos relativos a geracao e qualidade dos empregos, renda, saude,
qualidade dos produtos e seguranca alimentar, uso de insumos e
conservacao ambiental, entre muitos outros indicadores podem ser
verificados, com elementos de referéncia obtidos em observacoes de
campo, segundo os contextos de adog¢ao tecnoldgica vistoriados junto
aos usudrios. Pesquisadores, agentes de transferéncia tecnoldgica

e comités de planejamento da pesquisa tém, nessa base de dados,
informacoes para corrigir impactos negativos e promover aqueles
positivos. Esses sao valiosos processos de aprendizado institucional

e importante patriménio informacional providos pela plataforma de
avaliacdo de impactos da Embrapa.
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