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1. Introducao

As discussoes sobre as questdoes ambientais nestas ultimas décadas
tém trazido grandes preocupacgodes para a humanidade, devido ao fato
de que esta vem se apropriando dos recursos naturais de forma desor-
denada, onde sua capacidade de regeneracao esta abaixo do nivel de
exploracao. A avaliacdo de impactos ambientais, além da sua imposi-
cao legal, possui também razées de ordem econOmica, social, ecologi-
ca e ética na busca de um meio ambiente saudavel.

Conforme resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Cona-
ma), considera-se impacto ambiental qualquer alteracao das proprie-
dades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia (MIRRA, 1998).

Este trabalho foi desenvolvido por uma equipe de pesquisadores da
Embrapa Solos com o objetivo de avaliar os impactos ambientais do
sistema, buscando uma participacao ativa dos usuarios da tecnologia.

2. Descricao do Programa de Analise de Qualidade
de Laboratorios de Fertilidade

O Programa de Anadlise de Qualidade de Laboratérios de Fertilidade
(PAQLF) é de ambito nacional, voluntario e coordenado pela Embrapa
Solos, que incorpora os laboratérios de fertilidade de solo que utilizam
o chamado método Embrapa.

A natureza dos laboratérios participantes é variada, indicando o carater
abrangente do PAQLF, pois participam unidades da Embrapa, Universi-
dades, 6rgaos de pesquisa e extensao, além de laboratérios particula-
res e de cooperativas. O PAQLF teve inicio em 1992 com o objetivo de
proporcionar um meio de avaliacao e de correcao da qualidade ana-
litica dos participantes (PEREZ; MENEGUELLI, 1999). E um dos cinco
Programas de Qualidade de anélise de solo existentes atualmente no
Brasil (CANTARELLA et al., 2001). Conta com a participacdo de 92 la-
boratorios que utilizam o método Embrapa e que estao localizados em
todas as regides do pais, englobando 23 estados brasileiros e o Distrito
Federal. A Regiao Centro-Oeste é a que tem maior nimero do labo-
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ratorios participantes com 33, seguida pela Regiao Nordeste, com 30
participantes. As regioes Sudeste e Norte seguem com 14 laboratérios
cada, e a Regiao Sul com apenas um laboratorio. ATabela 1 apresenta
o numero de laboratorios por estado.

Tabela 1. NUmero de laboratérios por estado.

Regiao/ N° Regiao/ N° Regiao/ N° Regiao/ N° Regiao/ N°
Estados Labs Estados Labs Estados Labs Estados Labs Estados Labs

Norte 14 Nordeste 30 Sudeste 14 Centro 33 Sul 1
Oeste
RR 1 MA 1 ES 5 MT 7 PR 1
AM 3 Pl 3 RJ 8 GO 17
AP 1 CE 3 MG 1 MS 6
PA 2 RN 2 DF 3
TO 3 PB 3
RO 2 PE 5
AC 2 AL 2
SE 2
BA 9

A natureza dos laboratérios é variada, indicando o carater abrangente
do PAQLF, pois participam unidades da Embrapa, Universidades, or-
gaos de pesquisa e extensao, além de laboratérios particulares e de
cooperativas (BERNARDI, 2003).

No PAQLEF, os laboratorios sao avaliados em funcao da exatidao (acerto)
e da precisao (reprodutibilidade) dos resultados analiticos (QUAGGIO,
1987). A partir dos resultados de inexatidao e imprecisao, calcula-se o
indice de Exceléncia — IE que serve como base para a classificacao dos
laboratérios, uma vez que, a partir dele, sao atribuidos conceitos. Os
participantes que obtiveram os melhores conceitos sao habilitados a
utilizar, no ano seguinte, o Selo de Qualidade.

A habilitagao ao uso do Selo de Qualidade foi introduzida em 1998 e
funciona como um meio de atestar o desempenho satisfatério dos par-
ticipantes perante aos clientes externos.
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3. Descricao dos componentes, sub-componentes
e indicadores de avaliacao de impacto ambiental

3.1. Eficiéncia Tecnoldgica

O aspecto de Eficiéncia Tecnoldgica refere-se a contribuicao da tecno-
logia para a sustentabilidade da atividade agropecuaria a montante
do processo produtivo, representado pela adequacao da utilizacao de
insumos, sejam eles tecnolégicos ou naturais. Os indicadores de efici-
éncia tecnoldgica sao: (I) uso de agroquimicos, (ll) uso de energia, e (lll)
uso de recursos naturais.

I. Uso de agroquimicos

Uma caracteristica comum a toda atividade agropecudria é a busca
de producao de excedentes que possam ser colhidos e utilizados para
consumo na propriedade ou vendidos. Essa producao de excedentes
faz-se a custa de nutrientes do solo, que devem ser repostos a uma taxa
compativel com sua extracdo. Quando a atividade agropecuaria é de
intensidade tal que as taxas naturais de reposi¢ao de nutrientes do solo
nao sao suficientes para repor sua extragao pela colheita, estes devem
ser aplicados na forma de fertilizantes. Por outro lado, com o intuito de
maximizar a producao, quaisquer organismos que possam reduzir a
produtividade sao controlados com pesticidas. Os produtos emprega-
dos para fertilizagao do solo e controle de organismos sao os agroqui-
micos, como sao genericamente denominados. Geralmente o uso de
agroquimicos é considerado como sendo inversamente proporcional
a sustentabilidade agropecuaria por dois motivos principais: primeiro
por serem recursos externos a propriedade e terem um valor compara-
tivo alto, impondo assim um importante dreno de capital; segundo, por
terem alto potencial poluidor e causarem problemas de contaminacao
quando nao empregados de forma adequada. Existe uma grande varie-
dade de alternativas tecnoldgicas que contribuem para reduzir e racio-
nalizar o uso de agroquimicos (PIMENTEL, 1988). Dentre as tecnologias
de substituicao de fertilizantes lista-se, por exemplo, as rotagdes de cul-
turas, adubacao-verde, inoculagdao de microrganismos fixadores de ni-
trogénio atmosférico, inoculacao de fungos micorrizicos que facilitam
a absorcgao de fésforo, cultivo de plantas que favorecem estes micror-
ganismos simbiontes, e técnicas de cultivo minimo, como o plantio-
direto na palha. Exemplos de tecnologias dirigidas a racionalizacao do
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uso de pestidas incluem métodos fisicos de controle, varias formas de
controle bioldgico, técnicas especiais de aplicacao (ultra-baixo volume
e pulverizacao eletrostatica, entre outras), uso de substancias pouco
toxicas ou especificas como feromoénios, plantio de variedades resis-
tentes e combinacgoes de tecnologias inseridas no contexto de manejo
ecoldgico ou integrado de pragas (MIP).

l.a. Uso de fertilizantes

A manutencao e recuperacao da fertilidade do solo € um dos aspectos
fundamentais do desenvolvimento agricola sustentavel. A fertilidade
do solo resulta da interacao de fatores dindmicos fisicos, quimicos e
biolégicos que, atuando sobre a matriz geolégica ao longo do tempo e
sob a influéncia do clima, condiciona a génese e a evolugao do perfil do
solo. As atividades agropecudrias causam drasticas alteracées no solo,
como a deplecao quimica pela extracao e exportacdo dos nutrientes
contidos na producao ou lixiviados pelo excesso de agua, ou degra-
dacéo fisica resultante da erosdo e oxidagao da matéria organica. O
adequado manejo do solo é essencial para a sustentabilidade agricola,
e deve envolver, de um lado, cuidados para evitar a erosao e a conse-
quente perda de solo do perfil; e, de outro, mecanismos para reposicao
dos nutrientes exportados na colheita ou perdidos devido a exposigcao
e ao tempo. Em relacao a avaliacao de impactos de inovagdes tecnolo-
gicas, essas medidas de manejo do solo podem ser separadas segundo
seu objetivo de evitar a degradacao fisico-quimica-bioldégica do solo
(incluidas adiante no aspecto de Conservagao Ambiental), e de repor a
deplecao quimica, que na maioria das vezes depende da aplicacao de
fertilizantes, e é aqui incluida no aspecto de EficiénciaTecnologica.

Categorias de insumos de fertilidade sao incluidas no sistema, quais
sejam:

- NPK: os principais macronutrientes obtidos do solo necessarios
para o desenvolvimento vegetal sao o nitrogénio, o fésforo e o po-
tassio, que compoem as formulagoes dos fertilizantes mais comuns
frequentemente utilizados nas culturas agricolas em geral. Esses
fertilizantes sao produzidos a partir de rochas ou por processos qui-
micos e sao aplicados no solo de forma a ficarem disponiveis na
solucao do solo para absorcao pelas plantas. Assim, de um lado
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esses fertilizantes sao recursos nao renovaveis de alto valor mone-
tario relativo; e, de outro, devido a alta solubilidade, podem ser fa-
cilmente lixiviados e carreados para corpos d’agua (superficiais ou
subterraneos), onde se comportam como poluentes. Dessa forma, o
uso de NPK apresenta dupla insercao para avaliacao de alteracao do
componente: de um lado, determina dependéncia de insumo exter-
no a propriedade (carater pouco relativo); e, de outro, determina um
potencial poluente de forte interacao com multiplas alternativas de
manejo conservacionista, segundo o qual pequenas modificagcoes
comparativas podem ser importantes.

- Calagem: no processo de formacao do solo pode haver uma acidez
natural decorrente da pedogénese. A acidez também pode ser con-
sequéncia da exposicao do solo promovida pela remoc¢ao da vege-
tacao nativa e das operacoes de aracao e gradagem normalmente
realizadas para cultivo devido a oxidacao da matéria orgéanica e a
diminuicao da capacidade de retencao de cations pelo solo. A lixi-
viacao preferencial de compostos hidrossolluveis resulta em dese-
quilibrios quimicos, dentre os quais o0 acumulo de H* e a acidificagao
do solo. Em solos acidos a capacidade de troca de cations é dimi-
nuida, a interagao eletroquimica entre as particulas é modificada,
prejudicando a estrutura e a condutividade hidraulica, e elementos
téxicos como o aluminio tém sua atividade aumentada. Todos esses
fatores causam severo comprometimento da capacidade produtiva
em solos 4cidos. O PAQLF permite uma adequada recomendacgao
de aplicacao de calcéario. A aplicacao de calcario é utilizada para
reverter a acidificacdo e traz grande melhoria nas caracteristicas fi-
sico-quimicas do solo, devendo ser considerada uma pratica be-
néfica quando realizada em intervalos adequados. O aumento das
doses de calcario acima das recomendadas deve ser considerado
um impacto negativo por impor um dreno de capital a propriedade e
indicar manejo inadequado do solo. Assim, uma diminuicao corres-
pondente a 50% no intervalo de tempo entre calagens é qualificada
como um grande aumento nesse componente. Inversamente, um
aumento superior a 50% no intervalo de tempo entre calagens indi-
ca melhoria de manejo e da eficiéncia tecnoldgica, sendo qualifica-
da como grande reducao nesse componente, e alteragoes inferiores
a 50% sao consideradas moderadas.
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- Gessagem - a utilizacdao do gesso nas atividades agricolas foi ini-
ciada nos anos 70, para corrigir a acidez potencial do solo, como
fonte de Ca e S, e para a correcao de solos salinos. Entretanto, a
utilizacao inadequada de gesso pode promover impactos negativos.
A sua utilizacao correta, a partir das informacdes do PAQLF, conduz
a um impacto positivo.

Il. Uso de energia

O segundo indicador de Eficiéncia Tecnologica considerado no modelo
é o Uso de Energia. O uso de energia é essencial em todas as etapas
da producao agropecuaria e envolve desde fontes naturais, como as
energias solar e hidraulica, passando pela energia embutida nos insu-
mos como fertilizantes, até o consumo mais evidente de combustiveis
empregados nas operacoes mecanizadas.

Biomassa

Uma parte consideravel da energia consumida no meio rural é geral-
mente suprida diretamente por combustao de biomassa. Além de ser
uma fonte renovavel de energia normalmente produzida na proprie-
dade, quando bem planejada a queima de biomassa também oferece
um destino valioso a excedentes de restos vegetais que muitas vezes
nao tém outra aplicagao. Por outro lado, a extragao de vegetagao para
producao de lenha acima da capacidade de suporte tem sido respon-
savel por enorme degradacao ambiental em muitas regides do mundo,
inclusive em extensas areas do Brasil.

lll. Uso de recursos naturais

Além do uso dos insumos tecnologicos providos pelo sistema
econdmico, mencionados acima, a produgao agropecudaria depende
do uso de recursos naturais, considerados nao simplesmente como
base para locacao ou sustentacao das atividades, mas como recursos
incorporados diretamente ao processo produtivo como insumos, cujo
uso é passivel de alteracao segundo a eficiéncia tecnoldgica. Nesse
indicador, entdo, avalia-se a necessidade imposta pela tecnologia do
uso de dgua para irrigacao, agua para processamento, solo para plantio
€ recursos minerais.
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3.2. Conservacao Ambiental

Uma vez considerada e eficiéncia da inovagao tecnolégica sobre o uso
de insumos, que representa sua contribuicao para a sustentabilidade
da atividade agropecudria a montante do processo produtivo, deve-se
atentar para os impactos da inovacao tecnoldgica a jusante, ou seja,
a contaminacao do ambiente pelos residuos gerados pela atividade
produtiva agropecuaria e a depauperacao dos habitats naturais e da di-
versidade bioldgica devido a adocao da tecnologia. Esses impactos sao
avaliados por indicadores de emissao de poluentes relacionados com
o comprometimento potencial da qualidade ambiental dos comparti-
mentos atmosfera, capacidade produtiva do solo, 4gua e pela perda de
biodiversidade.

e Capacidade produtiva do solo

A avaliacdo de impactos ambientais relativos ao compartimento solo
nao pode ser diretamente medida pela alteragcdao dos parametros de
qualidade, normalmente relacionados com a fertilidade para fins agri-
colas. Isso deve-se ao fato de que a fertilidade do solo nao &, necessa-
riamente, equivalente a qualidade do ambiente. De fato, sdo comuns
as situagdes nas quais solos férteis e produtivos estdo inseridos em
ambientes fortemente degradados, e vice-versa, muitos ambientes na-
turais de alto valor ecoldgico ocorrem em solos extremamente pobres
e inférteis. Ainda assim, a qualidade do solo é um indicador fundamen-
tal da sustentabilidade das atividades agropecuarias, e deve ser inse-
rida nas avaliacbes de impacto ambiental de tecnologias. Para tanto,
pode-se associar ao indicador de qualidade do solo um condicionante
de tempo e de intensidade, dependente das acoes de manejo, de acor-
do com o objetivo da avaliacao (no caso presente, o uso sustentavel),
de maneira que as alteracoes nas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo sejam enfatizadas, antes que suas caracteristicas
pedogenéticas.

e Agua

A qualidade da agua é possivelmente o indicador mais sensivel dos
impactos causados pelas atividades agropecuarias, pois praticamente
toda inadequacao do manejo resultara em consequéncias negativas
sobre as aguas, seja no ambiente imediato no qual desenvolve-se a

L



12

Avaliacao de Impacto Ambiental - o caso do Programa de Anélise de Qualidade de Laboratérios
de Fertilidade - PAQLF

atividade produtiva, seja no seu entorno. Nesse sentido, a avaliacao
de alteragcbes na qualidade das aguas tem um carater composto, que
reflete as consequéncias de acoes de manejo em geral, e portanto nao
é possivel tratar este componente como totalmente independente dos
anteriormente mencionados, nao s6 em relacao ao aspecto de Con-
servacao Ambiental, mas também quanto a eficiéncia tecnoldgica. Isto
significa que & necessario ter em mente que uma certa dupla contagem
ocorre quando as alteragdes da qualidade das aguas sao consideradas
na avaliacao de impactos ambientais da inovagao tecnoldgica, mas isto
é inevitavel, dado o carater sistémico do ambiente. Uma outra consid-
eracdo importante do carater sistémico da avaliagcdo dos impactos das
atividades agricolas sobre as aguas diz respeito a compartimentacgao
das aguas em duas unidades interrelacionadas e de igual importan-
cia, quais sejam, as aguas superficiais e subterrdneas. Embora o es-
tudo dessas unidades compreenda especificidades fundamentais, que
sao refletidas em todos os aspectos de consideracao, desde legais,
de vulnerabilidade, de manejo e de conservacgao, no presente sistema
de avaliagcao somente os aspectos de qualidade das aguas superficiais
sao explicitamente inseridos. Isto é devido a dificuldade de se obterem
informacoes confidveis, ao nivel da propriedade rural no qual desen-
volve-se este trabalho, sobre as alteracdes imediatas causadas direta-
mente por atividades de manejo, e implicadas nas mudancas causadas
por inovacgoes tecnoldgicas, na qualidade e quantidade das aguas sub-
terraneas, tanto na escala de ocorréncia pontual, quanto local e no
entorno. Ademais, considera-se, para efeito do sistema de avaliagao
proposto, que a continuidade sistémica entre as aguas superficiais e
subterraneas nestas escalas de ocorréncia consideradas, permitem que
o coeficiente de alteragao aplicado aos componentes seguintes, sejam
suficientes para refletir os impactos da inovacao tecnoldgica sobre a
qualidade da 4gua em geral. Estes componentes sao a turbidez, a sed-
imentacao/assoreamento de corpos d’agua, teor de sais, carbonatos e
nitratos e recarga de aquiferos.

- Sedimentacao/assoreamento: este componente expressa as altera-
¢oes da qualidade da agua pela recepcao de cargas de sedimento que
pode resultar na degradacao do ecossitema aquatico. Este processo
tem uma taxa de ocorrén cia que depende da tipologia e das condigdes
de interagao do ecossistema aquatico com os ecossistemas terrestres
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limitrofes. Quanto mais equilibradas estas interagdes, no sentido de
serem minimas as trocas de energia entre os sistemas, mais estendi-
do é o processo evolutivo de sucessao, refletindo melhores condigoes
ambientais de manutencao do ecossistema aquatico considerado. A
avaliacao desse componente reflete alteragcoes na taxa de sucessao do
ecossistema aquatico, no sentido da sua degradacgao, causada pela se-
dimentacao/assoreamento. Como este € um processo de longo termo
relativo a avaliagao do impacto ambiental de uma inovacgao tecnoldgica
agropecudria, a avaliacao necessariamente envolve o conhecimento,
por parte do produtor/responsavel, do historico de evolucao do ecos-
sistema aquatico na paisagem local. A alteracao do componente deve
ser considerada quando a carga de sedimentos for tal que o ecossis-
tema tenha sua caracteristica aquatica ameagada em grau moderado
ou forte. Finalmente, considera-se o componente inalterado quando,
relativo a dimensao do ambiente aquatico, nao for observada alteracao
significativa de sua situagao de assoreamento.

e Biodiversidade

A conservacao da biodiversidade é hoje considerada um objetivo fun-
damental para o desenvolvimento sustentadvel e uma oportunidade
para exercicio do papel multifuncional do setor agropecuario, uma vez
que a maior parte do estoque presente da diversidade bioldgica e cul-
tural encontra-se em areas sujeitas a algum nivel de manejo agrope-
cuario e florestal (PIMENTEL et al., 1992). As causas dos impactos das
atividades agropecuarias sobre a biodiversidade envolvem desde a ex-
tensiva destruicao de habitats naturais devido a expansao das areas de
fronteira agricola, até os efeitos da degradacao da qualidade ambiental
por substancias téxicas e residuos da intensificacdo agropecuaria, bem
como a homogeneizagcao genética de plantas e animais de criacao, das
formas de manejo e até mesmo dos modos de vida tradicionais (RO-
DRIGUES, 2001). A magnitude desses impactos é extremamente vari-
avel, mas todas as regioes do globo tém experimentado o resultado
subjacente a perda de biodiversidade, que € o empobrecimento dos
ecossistemas e a homogeneizacao cultural. As conseqiiéncias desses
impactos tém um alcance muito grande, pois uma parte importante das
alternativas de manejo, da multifuncionalidade dos ambientes agrope-
cuarios e florestais, e da segurancga ecologica e mesmo alimentar da
humanidade apdia-se nesta biodiversidade. As contribuicdes da bio-

13
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diversidade para a producao agropecudria equiparam-se com as opor-
tunidades para conservacao da biodiversidade pelo adequado mane-
jo agropecudrio e florestal, representando uma area importante para
pesquisa e desenvolvimento de politicas de conservacao, inclusive no
nivel internacional de acordos e convencoes cooperativas (CAMPA-
NHOLA et al., 1998). No modelo, trés componentes sao considerados
neste indicador, quais sejam: vegetacao natural, espécies endémicas e
diversidade de espécies.

- Vegetacao natural - este componente enderega a necessidade, impos-
ta pela legislagao (destacando-se o Art. 2 da lei 4.771/65), de conserva-
¢ao de florestas e demais formas de vegetagao natural de preservagao
permanente, incluindo topos de morros, terrenos com declividade su-
perior a 45° vegetacao ciliar, etc. Devido a semelhanca de definicao
com o indicador de Area de Preservacao Permanente constante do as-
pecto de Recuperacao Ambiental apresentado adiante, é de extrema
importéncia para correta avaliagao de impacto com o sistema que este
componente considere exclusivamente areas de vegetacao nativa exis-
tentes na propriedade e no seu entorno, e que tenham seu “status”
de conservacgao alterado pela inovagao tecnologica em avaliagao. Re-
comenda-se considerar a alteracao neste componente como grande
quando a adocao da inovacao tecnoldgica agropecuaria contribuir efe-
tiva e diretamente para a conservagao ou protecao da vegetacao nativa
ou area de preservagao permanente na propriedade ou seu entorno.
Esta contribuicao direta significa que a tecnologia deve relacionar-se
especificamente a conservacao (ou impedir uma pratica que relacione-
se diretamente, para o caso de impacto negativo) da vegetacao nativa,
aumentando (ou compromentendo para o caso de impacto negativo)
a garantia de sua protecao. Por sua vez, a alteracao sera considerada
moderada quando a tecnologia em avaliagdo contribuir (ou prejudicar,
para o caso de impacto negativo) indiretamente, por forga de alivio (ou
aumento) de efetiva pressao de ocupacao ou exploracao predatodria
sobre areas de vegetacao nativa, por exemplo.

- Espécies endémicas: a profunda modificagdo imposta aos habitats
naturais quando de sua ocupacao para desenvolvimento de ativida-
des agropecuarias, necessariamente resulta na extincao da maior par-
te das espécies nativas. Quando a inovagao tecnoldgica agropecudria
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em avaliacao promove este tipo de modificacao, seja na propriedade
ou no ambito regional, ela estara causando a extincao local de espé-
cies. Igualmente, muitas inovagbes tecnoldgicas implicam na adogao
de formas de manejo que sao incompativeis com componentes do ma-
nejo anterior ao qual a inovacao se aplica, causando substituicao ao
invés de contribuicao no desenvolvimento da atividade. O processo
de desenvolvimento agropecuario deve precaver-se contra a homoge-
neizacao que pode resultar do avancgo tecnolégico, procurando evitar
0s prejuizos associados ao que muitas vezes qualifica-se ingénua e
simplesmente como modernizacao. Essa homogeneizacao e os prejui-
zos a ela associados deve ser considerada em suas varias dimensoes,
incluindo desde a perda local de uma espécie de animal silvestre ou de
variedades de plantas ou animais domésticos rusticos ou “caipiras”;
o desuso de ferramentas, instrumentos, equipamentos e praticas de
cultivo, manejo e construcao; ou formas de preparo de alimentos e
remédios caseiros; até conhecimentos tradicionais de grande valor his-
torico ou étnico sobre atividade terapéutica de plantas medicinais, ou
mesmo costumes e crencas ligadas ao relacionamento social e cultural
comunitério local. Com tal alcance, recomenda-se que a avaliacao ope-
racional desse componente seja 0 mais subjetiva possivel, oferecendo
ao produtor/responsavel a oportunidade de expressar seu sentimento
sobre as perdas percebidas em consequéncia da modernizacao, permi-
tindo assim a documentacao dessas possiveis perdas.

Recuperacao Ambiental

Para este componente foram avaliados os seguintes critérios: dgua de
laboratério e solos e areas degradadas, como mostra a Figura 3.

4. Metodologia

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

A metodologia desenvolvida estd fundamentada nos seguintes
enfoques:

15
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Conhecer a “Visao do Usuario” sobre o elemento avaliado e seu
impacto sobre o meio ambiente e o meio social, considerando
como usuario todo individuo que interage com o elemento avalia-
do (trabalha, manipula, estuda, etc.). Esta é a razao que faz com que
os usuarios finais da tecnologia sejam os mais aptos para realizar
tal tarefa. Ainda que estes usuarios nao possuam todo o conheci-
mento sobre as tecnologias, mas, sua vivéncia em condigdes reais
desta tecnologia torna suas respostas as mais indicadas para a ava-
liacdo de impactos que a presente proposta pretende realizar.

Decorrente do paragrafo anterior, este enfoque nao emprega “pe-
sos” ou “ponderagdes” introduzidas pelos pesquisadores. Ao con-
trario, o metodologia permite extrair os “pesos” ou “ponderacgoes”
atribuidas pelos usuarios, que é resultado da abordagem integrati-
va 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 ava-
liado) € 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 (indica-
dores). Nesta abordagem sao considerados quatro niveis: tecnolo-
gia, componentes, sub-componentes e indicadores, e os mecanis-
mos de especializacao ou decomposicao de elementos maiores ou
mais complexos em elementos menores ou mais simples; também
€ apresentada a generalizacao ou agregacao pelas quais elementos
menores ou mais simples agregam-se para formar entidades maio-
res (O’'NEILL, 1986; MANSILLA BACA, 2002). (Figura 1).

Os instrumentos operacionais desta metodologia sao a estatistica
descritiva e a modelagem de integracao de elementos, que permi-
tem que sejam feitos os diversos testes estatisticos que avaliem a
qualidade dos resultados parciais e finais da metodologia. A avalia-
cao global da proposta é feita para cada elemento que se considera
na proposta (tecnologia, componente, sub-componente e indica-
dor) com analise dos dados de todos os usuarios, obtendo-se como
resultado final indicadores globais da avaliacao. Um aspecto im-
portante é a obtencao dos “pesos” ou “importancia” que o usuario
“forneceu” (resultado do modelo) para os diferentes elementos.
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Figura 1. Estrutura hierarquica de uma metodologia de avaliacao de tecnologia.

e Qutro aspecto importante da proposta é que além de ser aplicavel
para fins de impactos ambientais e sociais, também pode ser em-
pregada para outros tipos de avaliagoes (avaliacdo de satisfacao
sobre produtos adquiridos ou desenvolvidos, avaliagdes de recur-
sos humanos, etc.), cujas interacdes sejam feitas com o usuario,
mesmo que sejam necessarias ligeiras modificagcoes ou extensoes,
de acordo aos objetivos definidos.

Para melhor compreensao da metodologia serao seguidas as seguin-
tes etapas: definicao do objetivo, estrutura hierarquica dos componen-
tes da tecnologia, formulacao dos questionarios, modelo matematico,
processamento dos resultados, interpretacao dos resultados.

Definicao do objetivo

O objetivo desta metodologia é criar um modelo para avaliar os im-
pactos que a tecnologia em estudo tem sobre o meio ambiente e sobre
0 meio social através do ponto de vista do usudrio. O primeiro passo
deve ser a definicao clara, concisa e explicita do objetivo a ser alcan-
cado pela aplicacao da metodologia. Esta definicao deve responder as
seguintes perguntas: “Quem ou o que vai ser avaliado?”, “Onde vai ser
avaliado?”, “Quando vai ser avaliado?” e “Como vai ser avaliado?”.
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A abordagem hierarquica integrativa permite modelar a forma como
estao estruturados os componentes de uma entidade. Aqui se aplica
esta teoria para organizar a estrutura hierarquica da entidade a ser ava-
liada. Esta tarefa é feita por uma equipe de especialistas da entidade
avaliada e outros membros que tenham interacao com a referida me-
todologia. Objetivamente, o que deve ficar bem especificado ao final
desta tarefa é a Estrutura Hierarquica (decomposi¢cdo de componentes)
da entidade avaliada.

A Figura 2 representa a mesma estrutura que a Figura 1, mas os elemen-
tos dentro de cada caixinha tém ndameros para melhor compreensao da
estrutura hierarquica de umaTecnologia. Para cada tecnologia estudada
devem ser identificados seus componentes, sub-componentes e indica-
dores. Os componentes estao identificados pelo numero 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 especialista nesta tecnologia e de seus usuarios.

TE CNOLOGIA
COMPOMEHTE 1 COMPOHENTE 2 e COMPOHENTE p

x x
s e

DA A

LA ol

Ke : -~ - : ~,
s H . . H "
SUE-COMPOHENTE 1 SUB-COBMPOMEMTE 2 | #s & | SUE-COMPOMENTE m s

Y
I i
- D ool
- ~ A R
1 B
1 B
| ~

¢ B ¢
I - -

THDIC ADOR 1 DDICADOR 2 | wee | DNDICADOR n e

Figura 2. Estrutura hierarquica da metodologia.

A Figura 3 mostra parte da Estrutura da tecnologia Sistema de Ava-
liacao da Aptidao Agricola das Terras. A equipe técnica identificou trés
componentes para esta tecnologia: Eficiéncia Tecnoldgica, Conserva-
¢ao Ambiental e Recuperagao Ambiental. A estrutura esta parcialmente
colocada como exemplo.
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Formulacao dos questionarios

Considerar que cada né pai apresenta um conjunto de nos filhos. Par-
tindo desta premissa devem ser analisados o nés pais e os correspon-
dentes filhos para formar os questionarios que serao avaliados pelos
entrevistados.

A Figura 3 apresenta o n6 paiTecnologia e seus nds filhos Componente
1 ou EficiénciaTecnoldgica, Componente 2 ou Conservacao Ambiental,
até Componente n ou Recuperagao Ambiental. (1° nivel )

Estes nos filhos se tornam nos pais em relagao ao nivel abaixo. O n6
pai Componente 1 ou Eficiéncia Tecnoldgica e seus nds filhos desde
Sub-Componente1.1 ou Uso de Agroquimicos, até Sub-Componentel.n
ou Uso de Energia. E sucessivamente até o né pai Componente n ou
Recuperacdo Ambiental e seus noés filhos Grau de Resiliéncia. (2° nivel )

Finalmente, no ultimo nivel de n6 pai apresentado na Figura 3, comeca
com o noé pai Sub-Componente 1.1 ou Uso de Agroquimicos e os nos fi-
Ilhos Indicadores1.1.1 ou Pesticida até os Indicadores 1.1.n ou Quantida-
de . O ultimo no pai, Sub-Componente n.n ou Grau de Resiliéncia tem
os nods filhos Indicadores n.n.1ou Solos Degradados até os Indicadores
n.n.n ou Estradas. (3° nivel )

Para esta subestrutura sao formuladas n+1 perguntas. Este procedimen-
to é estendido para toda a estrutura hierarquica da tecnologia avaliada.

A formulagao dos questionarios nao pode permitir davidas na interpre-
tacao do que se quer pesquisar. Para tanto, as perguntas deverao ser
feitas considerando se o elemento pode dar uma “Contribuicao muito
alta”, “Contribuicao alta”, “Contribuicdo média”, “Contribuicao baixa”
e “Contribuicao quase nula ou nao contribui”. Ou seja, contribui se o
impacto do elemento é positivo (para conseguir o objetivo) e com qual
intensidade, ou nao contribui se o impacto do elemento é nulo (nao
atende ao objetivo). Foram definidos também adjetivos “Muito Alta”,
“Alta”, “Média” e “Baixa” para qualificar o impacto. Deve-se formular
tantas perguntas quantos elementos n6 tem a estrutura hierarquica do
sistema. De preferéncia a ordem destas questoes deve seguir seu posi-
cionamento na estrutura.
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De posse destas questoes, elas sdo enviadas aos usuarios para que
realizem a avaliacao e retornem suas respostas para proceder ao seu
processamento.

Modelo matematico

As respostas dos usuarios para cada elemento mostram uma avaliagao
gradativa que pode ir num extremo de muita alta contribuicao até o ou-
tro extremo de nenhuma contribuicao, passando respectivamente por
niveis intermediarios de contribuicao. Essa situacao gradativa pode ser
associada a 100% de contribuicao (positivo) num caso extremo e 100%
de nenhuma contribuicao (negativo) no outro extremo. No entanto,
como sao cinco classes (CMA, CA, CM, CB e CN) que o usuario pode es-
colher (Tabela 1) e considerando a associacao dos extremos aos 100%
negativo e positivo, é estabelecida uma divisao desta faixa por interva-
los de 40% e o ponto central de cada classe é tido como o seu repre-
sentativo. Esta tabela serve para transformar as respostas em valores e
vice-versa, ou seja, a transformar valores em avaliacao de acordo com
as classes definidas.

Tabela 1. Tabela de transformacéo das respostas dos usuarios para valores.

Valores atribuidos as questoes

Contribuicao muito alta CMA 0,8
Contribuigao alta CA 04
Contribuicdo média CM 0

Contribuigao baixa CB -0,4
Contribuicao quase nula ou nao contribui CN -0,8

Na Figura 2, foi apresentada a estrutura hierarquica do sub-componen-
te 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 (avaliacoes sobre eles) contribuem para alcancar
tal resultado”. O modelo tera uma matriz de n linhas e m colunas onde
n é o numero de respostas de usuarios (cada linha é a resposta de um
usuario) e m colunas, sendo cada coluna um indicador inclusive a co-
luna do subcomponente. Para poder integrar estes dados aplicamos a
seguinte formulagao matematica:
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P, *AV, . +P, *AV, + P *AV  +..+P_*AV = AV

u,im u#

Onde:

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

-i1,i2,i3, ..., im sao os indices de cada elemento na estrutura processa-
da, na qual m corresponde ao niumero de indicadores do componente
da tecnologia, inclusive seus subcomponentes.

- AV ¢ a avaliacao do usuario transformada para valor.

- u é o indice para a resposta de cada usuario para os nos filhos na es-
trutura avaliada, portanto, u=1, ..., n.

- u# é o indice para a resposta de cada usuario para o no pai a ser ava-
liado na estrutura de cada usuario, portanto, u* =1, ..., n.

Este modelo matematico pode ser escrito matricialmente da seguinte
maneira:

[AV], * I[Pl ., = [AV#] (1)
Onde:

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

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

- AV#, vetor coluna das avaliacoes do no pai, para o qual contribuem os
demais elementos na respectiva estrutura considerada.

O modelo apresentado tem solugao aplicando a teoria das pseudo ma-
trizes. Ou seja, considerando que na formula (1) o sistema de equacodes
formado pode ter mais equagdes que incognitas (pesos), na maioria
dos casos, o sistema sendo linear teria uma solucao aplicando a teoria
das pseudo-matrizes, multiplicando ambos membros da equacao (1)
pela matriz transposta de AV da seguinte forma:

[AVIT . % [AV].. * [P]., = [AVIT . *[AV#] (2)

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

[IAVIT* [AV] T * [[AVIT* [AV]]* [P] ., = [[AV]T* [AV]]' * [AV]" * [AV#] (3)

Nesta equacao (3), o produto [ [AV]™ * [AV] ] * [ [AV]T * [AV] ] é a ma-
triz identidade com que se obtém a equacao :

[Pl = [TAVIT* [AV] ] * [AV]T * [AV#] (4)

Processamento dos resultados

A analise dos dados sera feita através da estatistica descritiva. O pri-
meiro processamento a ser feito, apds organizar em tabelas as respos-
tas dos usuarios, é sumarizar tais tabelas para cada né pai na estrutura
hierarquica e os correspondentes nos filhos, como apresentado nas
Tabelas 2, 3 e 4.

ATabela 2 apresenta a legenda dos diferentes elementos com as corres-
pondentes cores que facilitem tanto a construgao dos graficos, assim
como sua interpretacao por parte dos usuarios. A Tabela 3 mostra as
frequéncias (instancias) das classificagoes para cada elemento, ou seja,
do total de respostas recebidas, quantos usudrios consideraram que
cada elemento “Contribuicdo muito alta” (CMA), “Contribuicao alta”
(CA), “Contribuicao média” (CM), “Contribuicao baixa” (CB) e “Contri-
buicdo quase nula ou nao contribui” (CN). ATabela 4 é o resultado da
transformacao das classificagbes em porcentagens.

Tabela 2. Legenda do subcomponente Uso de Agroquimicos e seus
indicadores.

Agroquimicos -

Pesticidas
Frequéncia-pesticidas
Quantidade-pesticidas
Fertilizantes

NPK

Calagem e gessagem

Micronutrientes

Residuos orgéanicos
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ATabela 2 mostra as cores que o sub-componente Uso de Agrotoxicos
e seus nos filhos terdao nos graficos de resultados.

Tabela 3. Frequéncia da classificacao da qualidade do Sub-Componente
Uso de Agroquimicos e seus indicadores.

!

CMm 9 7 7 14 16 16 10 "
CP 8 8 9 12 7 4 5 9 8
NC 5 5 6 1 2 1 3 2
PP 0 2 0 0 0 0 1
PM 0 0 0 0 0 0 0

CMA 9 7 7 7 14 16 16 10 "
CA 8 8 9 12 7 4 5 9 8
CM 5 5 6 1 2 1 3 2
CB 0 2 0 0 0 0 1
CN 0 0 0 0 0 0 0

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

CMm 40.9 31.8 31.8 31.8 63.6 72.7 72.7 45.5 50
CP 36.4 36.4 40.9 54.5 31.8 18.2 22.7 40.9 36.4
NC 22.7 22.7 273 13.6 4.55 9.09 4.55 13.6 9.09
PP 0 9.09 0 0 0 0 0 0 4.55
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CMA 40,9 31,8 31,8 31,8 63,6 72,7 72,7 45,5 50

CA 36,4 36,4 40,9 54,5 31,8 18,2 22,7 40,9 36,4
CM 22,7 22,7 273 13,6 4,55 9,09 4,55 13,6 9,09
CB 0 9,09 0 0 0 0 0 0 4,55

CN 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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De posse desta ultima tabela, constroem-se os graficos de barras apre-
sentados na Figura 4. O histograma da parte de cima da Figura 4 cor-
responde aos dados do né pai, o Sub-Componente Uso de Agrotéxicos,
e os histogramas da parte de baixo correspondem aos seus nds filhos,
os seus indicadores. Este processamento sera aplicado para toda a es-
trutura, iniciando-se primeiramente com todos os Sub-Componentes e
seus Indicadores, logo em seguida para todos os Componentes e seus
correspondentes Sub-Componentes, para finalmente aplicar para aTec-
nologia e seus correspondentes Componentes.

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

Agroquimicos
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Figura 4 Histogramas do Sub-Componente Uso de Agroquimicos e seus indicadores.
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A equacado (4) apresentada no Modelo Matematico é o resultado da
aplicacao da teoria das pseudo matrizes, cujos resultados para o exem-
plo considerado sao apresentados naTabela 5.

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

Peso 0.17 0.28 0.28 0.37 0.13 0.15 -0.29 -0.16

Nesta tabela, aparecem valores positivos e negativos, e eles podem ser
interpretados pela forma como cada indicador influencia, neste caso,
acrescenta (positivo) ou diminui (negativo) para a avaliagdo de cada
Sub-Componente. Como foi apresentado, eles sao o resultado do pro-
cessamento das avaliacoes de todos os usudrios, dai a sua caracteristi-
ca global, e, como ja apresentado, seu produto com as corresponden-
tes avaliagOes resultarda numa avaliagao integral do Sub-Componente
apresentado naTabela 6.

Tabela 6. Resultados finais da avaliacao.

Sem ajuste 0.4727 Ajustada 0.4937

ATabela 6 apresenta trés resultados:

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

O resultado ajustado é o produto da multiplicagdo da matriz [AV]
(avaliagdes dos usuarios dos elementos menores: indicadores, nes-
te caso) pela matriz [P] resultada do céalculo. Esta matriz coluna se-
ria as avaliacOes ajustadas do componente para o qual se contribui,
e o valor que aparece naTabela 6 como ajustada é a média aritmé-
tica 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 corres-
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pondente na Tabela 1 - Transformacao das respostas dos usuarios
para valores, onde 0,4 corresponde a “Contribuicao Alta”, que é o
que corresponde a opiniao dos usuarios.

Interpretacao dos resultados

Esta etapa de vital importancia é realizada considerando os objetivos
definidos para o trabalho e as premissas feitas na parte inicial. Uma
facilidade desta metodologia é que os resultados sao apresentados em
forma de gréficos, o que facilita sua compreensao.

Na Embrapa Solos foram feitas as avaliagcoes de trés tecnologias em-
pregando esta metodologia cujos resultados foram apresentados em
relatorios anuais. Nas interpretagdes feitas sobre tais tecnologias, foi
considerado o sistema em forma global, ou seja, com todos os seus
elementos e resultados. Aqui é onde se aplica a caracteristica sistémica
da proposta de Mansilla Baca (2002), pois cada elemento tem ligagcao
com os demais, como é mostrado na estrutura hierarquica correspon-
dente e esta ndao pode ser desconsiderada na interpretacgao.

Implementacao

Como desenvolvido até agora, a proposta esta implementada 80% em
planilha eletronica, que facilita o emprego da metodologia.

Os dados sao apresentados numa planilha, como mostra a Figura 6.
Com os dados desta planilha e empregando macros em linguagem
VBA, sao geradas novas planilhas para cada elemento considerado,
como mostra a Figura 7.
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5. Resultados e Discussao

Esta tecnologia teve uma avaliacao de contribuicao alta com 0,7 no re-
sultado final tanto nos dados ajustados e nao ajustados. Os componen-
tes Conservacao Ambiental e Recuperacao Ambiental tiveram uma res-
posta similar a tecnologia, sendo que o componente EficiénciaTecnolo-
gica apresentou um grafico com uma tendéncia de contribuicao maior,
0 que é mostrado no peso de 0,5 maior que os demais componentes.

O componente Recuperagcao Ambiental tem uma avaliacdo de contri-
buicao alta, com 0,63, e seu subcomponente ndo apresenta compor-
tamento similar. O componente apresenta uma avaliagcdo maior e o
subcomponente puxa para uma contribuicdo média.

O componente Conservacao Ambiental teve uma avaliacao de 0,63,
considerada como contribuicdo alta. Os subcomponentes e compo-
nentes tiveram uma resposta completamente diferente: Problemas At-
mosféricos, Conservacdo da Agua e Biodiversidade tém uma tendéncia
para pouca contribuicao; Conservagcao dos Solos apresenta resposta
para muito alta contribuicdo; e a Conservagcdao Ambiental apresenta
alta contribuicao. O subcomponente de maior peso foi o de Biodiver-
sidade, seguido de Conservacao dos Solos, Problemas Atmosféricos e
Conservacao da Agua, conforme mostra naTabela 7.

A Eficiéncia Tecnolégica teve uma avaliagao de 0,71, com uma contri-
buicao alta. Componente e subcomponente Recursos Naturais tiveram
uma resposta similar e coerente; diferente de Agroquimicos, que apre-
sentou uma tendéncia de contribuicao média. No entanto, os dois sub-
componentes apresentaram ajustados pesos similares, como mostra o
gréafico na parte de ajuste de pesos.

O subcomponente Recuperacao de Aguas teve uma resposta de contri-
buicao média com 0,52 de avaliagcao. Subcomponente e indicador gra-
ficamente mostram um comportamento diferente com o componente
mostrando uma contribuicdo média diferente do indicador de Recu-
peracao de Solos e Areas Degradadas, que mostrava tendéncia para
uma alta e muito alta contribuicao. Considerando que é um indicador,
é caracteristico que neste item ou o indicador tem pouca relacdo com o
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subcomponente, e isto é dificil de ser compreendido pelo usuério, ou a
questao no formulario nao foi devidamente formulada.

A Biodiversidade teve uma contribuicdo média com avaliagcao de 0,56.
Os graficos de barras de subcomponente e indicadores mostram res-
postas similares com pequenas variacoes. Os pesos dos indicadores
foram maiores para as Espécies Endémicas, no entanto Vegetacao Na-
tural ficou proximo.

Conservacgao da Agua teve uma contribuicao alta com 0,61 de avalia-
cao. As formas dos graficos de barras de subcomponente e indicadores
apresentou-se coerente com similaridade de distribuicao. O indicador
que mais pesou para chegar a esta avaliagao ajustada foi o de Sedi-
mentacao ou Assoreamento, com 0,92, contrastando com os outros
dois indicadores que apresentaram pesos baixos.

O subcomponente Conservacao dos Solos apresentou uma contribui-
¢ao alta com 0,73 de avaliacao ajustada. Os diagramas do subcompo-
nente e indicador sao similares e coerentes.

O subcomponente Problemas Atmosféricos resultou com uma contri-
buicdo média com 0,56 de avaliagao. Seu indicador resultou com forma
similar ao subcomponente, como mostram os diagramas de barras.

O subcomponente Recursos Naturais foi avaliado com uma contribui-
¢ao alta nos impactos ambientais, com 0,67. Os indicadores e o sub-
componente nao apresentaram uma similaridade na distribuicao de
frequéncias, como mostram os graficos. Recursos nao Vegetais e Agua
apresentam uma tendéncia de contribuicao média; e Solos de contri-
buicdao muito alta, contrastando a Recusos Naturais, que apresenta
uma tendéncia de contribuicao alta O indicador que mais pesou foi
Recursos Nao Vegetais.

Agroquimicos é um subcomponente que apresenta uma contribuicao
média com 0,63 de avaliagdao de impacto. Os indicadores em relacao
ao subcomponente nao apresentam uma boa similaridade. Todos os
indicadores apresentam uma tendéncia de muito alta contribuicao, o
que contrasta com o subcomponente que tem uma contribuicao mé-
dia, como mostra aTabela 7.
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Tabela 7. Resumo da avalia¢ao da tecnologia.

Elemento Sem ajuste Ajustada Contribuicao
PAQLF 0,70 0,70 Alta
EficiénciaTecnolodgica 0,73 0,71 Alta
Conservagao Ambiental 0,64 0,63 Alta
Recuperagao Ambiental 0,65 0,63 Alta
Recuperacdo de Aguas 0,55 0,52 Média
Biodiversidade 0,57 0,56 Média
Conservacao da Agua 0,62 0,61 Alta
Conservacao de Solos 0,72 0,73 Alta
Problemas Atmosféricos 0,56 0,56 Média
Recursos Naturais 0,68 0,67 Alta
Agroquimicos 0,54 0,563 Média

O resumo apresentado mostra que a avaliacao desta tecnologia tem
uma contribuicédo alta nos impactos ambientais. O elemento com maior
avaliacao foi a Conservacao dos Solos e o com menor avaliacao a foi a
Recuperacdo de Aguas. De modo geral, pode ser observado no resumo
que 7 elementos tiveram uma contribuicao alta e 4, uma contribuicao
média.

6. Consideracoes Finais

A proposta considera exclusivamente as avaliagoes dos usuarios e em
forma global “extrai” a “importancia” que eles dao aos diferentes ele-
mentos que intervem no problema. Tais informacgoes recolhidas dos
usuarios podem ir de confronto com a visao dos especialistas o que
pode ser motivo de pesquisa de tais contradicoes. Um aspecto muito
importante a considerar € que tais informacgbdes sao resultados dire-
tos 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 consideracoes que os espe-
cialistas tem sobre os sistemas. Na Embrapa Solos, as equipes forma-
das para realizar tais avaliacOes tiveram longas reunides para chegar a
essas estruturas apresentadas, nem sempre consensuais, nem de facil
compreensao para todos os especialistas, dai que no resultado final
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pode-se ter estruturas que podem ser motivo de discussao e aprimora-
mento que a presente proposta ajuda a levantar e corrigir. O resultado,
em forma de gréfico e/ou numérica, também permitiu descobrir, “a
olho n4” , resultados incompativeis com o conhecimento sobre a maté-
ria e reexaminando a forma que foram feitas as perguntas aos usuarios
descobriu-se que o problema estava nesta formulagcao destas. Assim
ficou evidente a importancia da claridade e simplicidade das questoes

oferecidas aos usuarios.

A proposta apresenta indicadores numéricos tanto de avaliacao do ele-
mento para o qual se contribui (elemento pai na estrutura), assim como
da importancia que todos os usuarios 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 qua-
lidade dos resultados obtidos. Nesta proposta nao sao apresentados
tais testes, porém para futuros desenvolvimentos serao 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 avaliacao de tecnologias sobre o meio am-
biente.

A proposta recolhe e implementa o mecanismo de agregagao ou gene-
ralizacao da teoria hierdrquica e com ela vai agregando de elementos
simples para os mais complexos, chegando finalmente a Tecnologia,
objeto de avaliacao da proposta.

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