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1. Introdução

As discussões sobre as questões ambientais nestas últimas décadas 
têm trazido grandes preocupações para a humanidade, devido ao fato 
de que esta vem se apropriando dos recursos naturais de forma desor-
denada, onde sua capacidade de regeneração está abaixo do nível de 
exploração. A avaliação de impactos ambientais, além da sua imposi-
ção legal, possui também razões de ordem econômica, social, ecológi-
ca e ética na busca de um meio ambiente saudável.

Conforme resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Cona-
ma), considera-se impacto ambiental qualquer alteração das proprie-
dades físicas, químicas e biológicas 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 participação ativa dos usuários da tecnologia.

2. Descrição do Programa de Análise de Qualidade 
de Laboratórios de Fertilidade

O Programa de Análise de Qualidade de Laboratórios de Fertilidade 
(PAQLF) é de âmbito nacional, voluntário e coordenado pela Embrapa 
Solos, que incorpora os laboratórios de fertilidade de solo que utilizam 
o chamado método Embrapa.

A natureza dos laboratórios participantes é variada, indicando o caráter 
abrangente do PAQLF, pois participam unidades da Embrapa, Universi-
dades, órgãos de pesquisa e extensão, além de laboratórios particula-
res e de cooperativas. O PAQLF teve início em 1992 com o objetivo de 
proporcionar um meio de avaliação e de correção da qualidade ana-
lítica dos participantes (PÉREZ; MENEGUELLI, 1999). É um dos cinco 
Programas de Qualidade de análise de solo existentes atualmente no 
Brasil (CANTARELLA et al., 2001). Conta com a participação de 92 la-
boratórios que utilizam o método Embrapa e que estão localizados em 
todas as regiões do país, englobando 23 estados brasileiros e o Distrito 
Federal. A Região Centro-Oeste é a que tem maior número do labo-
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ratórios participantes com 33, seguida pela Região Nordeste, com 30 
participantes. As regiões Sudeste e Norte seguem com 14 laboratórios 
cada, e a Região Sul com  apenas um laboratório. A Tabela 1 apresenta 
o número de laboratórios por estado.

Tabela 1. Número de laboratórios por estado.

Região/
Estados

N° 
Labs

Região/
Estados

N° 
Labs

Região/
Estados

N° 
Labs

Região/
Estados

N° 
Labs

Região/
Estados

N° 
Labs

Norte 14 Nordeste 30 Sudeste 14 Centro 
Oeste

33 Sul 1

RR 1 MA 1 ES 5 MT 7 PR 1
AM 3 PI 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 laboratórios é variada, indicando o caráter abrangente 
do PAQLF, pois participam unidades da Embrapa, Universidades, ór-
gãos de pesquisa e extensão, além de laboratórios particulares e de 
cooperativas (BERNARDI, 2003).

No PAQLF, os laboratórios são avaliados em função da exatidão (acerto) 
e da precisão (reprodutibilidade) dos resultados analíticos (QUAGGIO, 
1987). A partir dos resultados de inexatidão e imprecisão, calcula-se o 
Índice de Excelência – IE que serve como base para a classificação dos 
laboratórios, uma vez que, a partir dele, são atribuídos conceitos. Os 
participantes que obtiveram os melhores conceitos são habilitados a 
utilizar, no ano seguinte, o Selo de Qualidade. 

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

3.1. Eficiência Tecnológica
O aspecto de Eficiência Tecnológica refere-se à contribuição da tecno-
logia para a sustentabilidade da atividade agropecuária a montante 
do processo produtivo, representado pela adequação da utilização de 
insumos, sejam eles tecnológicos ou naturais. Os indicadores de efici-
ência tecnológica são: (I) uso de agroquímicos, (II) uso de energia, e (III) 
uso de recursos naturais.

I. Uso de agroquímicos
Uma característica comum a toda atividade agropecuária é a busca 
de produção de excedentes que possam ser colhidos e utilizados para 
consumo na propriedade ou vendidos. Essa produção de excedentes 
faz-se à custa de nutrientes do solo, que devem ser repostos a uma taxa 
compatível com sua extração. Quando a atividade agropecuária é de 
intensidade tal que as taxas naturais de reposição de nutrientes do solo 
não são suficientes para repor sua extração pela colheita, estes devem 
ser aplicados na forma de fertilizantes. Por outro lado, com o intuito de 
maximizar a produção, quaisquer organismos que possam reduzir a 
produtividade são controlados com pesticidas. Os produtos emprega-
dos para fertilização do solo e controle de organismos são os agroquí-
micos, como são genericamente denominados. Geralmente o uso de 
agroquímicos é considerado como sendo inversamente proporcional 
à sustentabilidade agropecuária por dois motivos principais: primeiro 
por serem recursos externos à 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 contaminação 
quando não empregados de forma adequada. Existe uma grande varie-
dade de alternativas tecnológicas que contribuem para reduzir e racio-
nalizar o uso de agroquímicos (PIMENTEL, 1988). Dentre as tecnologias 
de substituição de fertilizantes lista-se, por exemplo, as rotações de cul-
turas, adubação-verde, inoculação de microrganismos fixadores de ni-
trogênio atmosférico, inoculação de fungos micorrízicos que facilitam 
a absorção de fósforo, cultivo de plantas que favorecem estes micror-
ganismos simbiontes, e técnicas de cultivo mínimo, como o plantio-
direto na palha. Exemplos de tecnologias dirigidas à racionalização do 
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uso de pestidas incluem métodos físicos de controle, várias formas de 
controle biológico, técnicas especiais de aplicação (ultra-baixo volume 
e pulverização eletrostática, entre outras), uso de substâncias pouco 
tóxicas ou específicas como feromônios, plantio de variedades resis-
tentes e combinações de tecnologias inseridas no contexto de manejo 
ecológico ou integrado de pragas (MIP). 

I.a. Uso de fertilizantes
A manutenção e recuperação da fertilidade do solo é um dos aspectos 
fundamentais do desenvolvimento agrícola sustentável. A fertilidade 
do solo resulta da interação de fatores dinâmicos físicos, químicos e 
biológicos que, atuando sobre a matriz geológica ao longo do tempo e 
sob a influência do clima, condiciona a gênese e a evolução do perfil do 
solo. As atividades agropecuárias causam drásticas alterações no solo, 
como a depleção química pela extração e exportação dos nutrientes 
contidos na produção ou lixiviados pelo excesso de água, ou degra-
dação física resultante da erosão e oxidação da matéria orgânica. O 
adequado manejo do solo é essencial para a sustentabilidade agrícola, 
e deve envolver, de um lado, cuidados para evitar a erosão e a conse-
quente perda de solo do perfil; e, de outro, mecanismos para reposição 
dos nutrientes exportados na colheita ou perdidos devido à exposição 
e ao tempo. Em relação à avaliação de impactos de inovações tecnoló-
gicas, essas medidas de manejo do solo podem ser separadas segundo 
seu objetivo de evitar a degradação físico-química-biológica do solo 
(incluídas adiante no aspecto de Conservação Ambiental), e de repor a 
depleção química, que na maioria das vezes depende da aplicação de 
fertilizantes, e é aqui incluída no aspecto de Eficiência Tecnológica. 

Categorias de insumos de fertilidade são incluídas no sistema, quais 
sejam:

- NPK: os principais macronutrientes obtidos do solo necessários 
para o desenvolvimento vegetal são o nitrogênio, o fósforo e o po-
tássio, que compõem as formulações dos fertilizantes mais comuns 
frequentemente utilizados nas culturas agrícolas em geral. Esses 
fertilizantes são produzidos a partir de rochas ou por processos quí-
micos e são aplicados no solo de forma a ficarem disponíveis na 
solução do solo para absorção pelas plantas. Assim, de um lado 
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esses fertilizantes são recursos não renováveis de alto valor mone-
tário relativo; e, de outro, devido à alta solubilidade, podem ser fa-
cilmente lixiviados e carreados para corpos d’água (superficiais ou 
subterrâneos), onde se comportam como poluentes. Dessa forma, o 
uso de NPK apresenta dupla inserção para avaliação de alteração do 
componente: de um lado, determina dependência de insumo exter-
no à propriedade (caráter pouco relativo); e, de outro, determina um 
potencial poluente de forte interação com múltiplas alternativas de 
manejo conservacionista, segundo o qual pequenas modificações 
comparativas podem ser importantes. 

- Calagem: no processo de formação do solo pode haver uma acidez 
natural decorrente da pedogênese. A acidez também pode ser con-
sequência da exposição do solo promovida pela remoção da vege-
tação nativa e das operações de aração e gradagem normalmente 
realizadas para cultivo devido à oxidação da matéria orgânica e à 
diminuição da capacidade de retenção de cátions pelo solo. A lixi-
viação preferencial de compostos hidrossolúveis resulta em dese-
quilíbrios químicos, dentre os quais o acúmulo de H+ e a acidificação 
do solo. Em solos ácidos a capacidade de troca de cátions é dimi-
nuída, a interação eletroquímica entre as partículas é modificada, 
prejudicando a estrutura e a condutividade hidráulica, e elementos 
tóxicos como o alumínio têm sua atividade aumentada. Todos esses 
fatores causam severo comprometimento da capacidade produtiva 
em solos ácidos. O PAQLF permite uma adequada recomendação 
de aplicação de calcário. A aplicação de calcário é utilizada para 
reverter a acidificação e traz grande melhoria nas características fí-
sico-químicas do solo, devendo ser considerada uma prática be-
néfica quando realizada em intervalos adequados. O aumento das 
doses de calcário acima das recomendadas deve ser considerado 
um impacto negativo por impor um dreno de capital à propriedade e 
indicar manejo inadequado do solo. Assim, uma diminuição 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 eficiência tecnológica, sendo qualifica-
da como grande redução nesse componente, e alterações inferiores 
a 50% são consideradas moderadas.
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- Gessagem - a utilização do gesso nas atividades agrícolas foi ini-
ciada nos anos 70, para corrigir a acidez potencial do solo, como 
fonte de Ca e S, e para a correção de solos salinos. Entretanto, a 
utilização inadequada de gesso pode promover impactos negativos. 
A sua utilização correta, a partir das informações do PAQLF, conduz 
a um impacto positivo.

II. Uso de energia
O segundo indicador de Eficiência Tecnológica considerado no modelo 
é  o Uso de Energia. O uso de energia é essencial em todas as etapas 
da produção agropecuária e envolve desde fontes naturais, como as 
energias solar e hidráulica, passando pela energia embutida nos insu-
mos como fertilizantes, até o consumo mais evidente de combustíveis 
empregados nas operações mecanizadas.

Biomassa

Uma parte considerável da energia consumida no meio rural é geral-
mente suprida diretamente por combustão de biomassa. Além de ser 
uma fonte renovável 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 
não têm outra aplicação. Por outro lado, a extração de vegetação para 
produção de lenha acima da capacidade de suporte tem sido respon-
sável por enorme degradação ambiental em muitas regiões do mundo, 
inclusive em extensas áreas do Brasil. 

III. Uso de recursos naturais
Além do uso dos insumos tecnológicos providos pelo sistema 
econômico, mencionados acima, a produção agropecuária depende 
do uso de recursos naturais, considerados não simplesmente como 
base para locação ou sustentação das atividades, mas como recursos 
incorporados diretamente ao processo produtivo como insumos, cujo 
uso é passível de alteração segundo a eficiência tecnológica. Nesse 
indicador, então, avalia-se a necessidade imposta pela tecnologia do 
uso de água para irrigação, água para processamento, solo para plantio 
e recursos minerais.
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3.2. Conservação Ambiental
Uma vez considerada e eficiência da inovação tecnológica sobre o uso 
de insumos, que representa sua contribuição para a sustentabilidade 
da atividade agropecuária a montante do processo produtivo, deve-se 
atentar para os impactos da inovação tecnológica a jusante, ou seja, 
a contaminação do ambiente pelos resíduos gerados pela atividade 
produtiva agropecuária e a depauperação dos habitats naturais e da di-
versidade biológica devido à adoção da tecnologia. Esses impactos são 
avaliados por indicadores de emissão de poluentes relacionados com 
o comprometimento potencial da qualidade ambiental dos comparti-
mentos atmosfera, capacidade produtiva do solo, água e pela perda de 
biodiversidade.

• Capacidade produtiva do solo 
A avaliação de impactos ambientais relativos ao compartimento solo 
não pode ser diretamente medida pela alteração dos parâmetros de 
qualidade, normalmente relacionados com a fertilidade para fins agrí-
colas. Isso deve-se ao fato de que a fertilidade do solo não é, necessa-
riamente, equivalente à qualidade do ambiente. De fato, são comuns 
as situações nas quais solos férteis e produtivos estão inseridos em 
ambientes fortemente degradados, e vice-versa, muitos ambientes na-
turais de alto valor ecológico ocorrem em solos extremamente pobres 
e inférteis. Ainda assim, a qualidade do solo é um indicador fundamen-
tal da sustentabilidade das atividades agropecuárias, e deve ser inse-
rida nas avaliações 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 ações de manejo, de acor-
do com o objetivo da avaliação (no caso presente, o uso sustentável), 
de maneira que as alterações nas características químicas, físicas e 
biológicas do solo sejam enfatizadas, antes que suas características 
pedogenéticas.

• Água
A qualidade da água é possivelmente o indicador mais sensível dos 
impactos causados pelas atividades agropecuárias, pois praticamente 
toda inadequação do manejo resultará em consequências negativas 
sobre as águas, seja no ambiente imediato no qual desenvolve-se a 
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atividade produtiva, seja no seu entorno. Nesse sentido, a avaliação 
de alterações na qualidade das águas tem um caráter composto, que 
reflete as consequências de ações de manejo em geral, e portanto não 
é possível tratar este componente como totalmente independente dos 
anteriormente mencionados, não só em relação ao aspecto de Con-
servação Ambiental, mas também quanto à eficiência tecnológica. Isto 
significa que é necessário ter em mente que uma certa dupla contagem 
ocorre quando as alterações da qualidade das águas são consideradas 
na avaliação de impactos ambientais da inovação tecnológica, mas isto 
é inevitável, dado o caráter sistêmico do ambiente. Uma outra consid-
eração importante do caráter sistêmico da avaliação dos impactos das 
atividades agrícolas sobre as águas diz respeito à compartimentação 
das águas em duas unidades interrelacionadas e de igual importân-
cia, quais sejam, as águas superficiais e subterrâneas. Embora o es-
tudo dessas unidades compreenda especificidades fundamentais, que 
são refletidas em todos os aspectos de consideração, desde legais, 
de vulnerabilidade, de manejo e de conservação, no presente sistema 
de avaliação somente os aspectos de qualidade das águas superficiais 
são explicitamente inseridos. Isto é devido à dificuldade de se obterem 
informações confiáveis, ao nível da propriedade rural no qual desen-
volve-se este trabalho, sobre as alterações imediatas causadas direta-
mente por atividades de manejo, e implicadas nas mudanças causadas 
por inovações tecnológicas, na qualidade e quantidade das águas sub-
terrâneas, tanto na escala de ocorrência pontual, quanto local e no 
entorno. Ademais, considera-se, para efeito do sistema de avaliação 
proposto, que a continuidade sistêmica entre as águas superficiais e 
subterrâneas nestas escalas de ocorrência consideradas, permitem que 
o coeficiente de alteração aplicado aos componentes seguintes, sejam 
suficientes para refletir os impactos da inovação tecnológica sobre a 
qualidade da água em geral. Estes componentes são a turbidez, a sed-
imentação/assoreamento de corpos d’água, teor de sais, carbonatos e 
nitratos e recarga de aquíferos.

- Sedimentação/assoreamento: este componente expressa as altera-
ções da qualidade da água pela recepção de cargas de sedimento que 
pode resultar na degradação do ecossitema aquático.  Este processo 
tem uma taxa de ocorrên cia que depende da tipologia e das condições 
de interação do ecossistema aquático com os ecossistemas terrestres 
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limítrofes. Quanto mais equilibradas estas interações, no sentido de 
serem mínimas as trocas de energia entre os sistemas, mais estendi-
do é o processo evolutivo de sucessão, refletindo melhores condições 
ambientais de manutenção do ecossistema aquático considerado. A 
avaliação desse componente reflete alterações na taxa de sucessão do 
ecossistema aquático, no sentido da sua degradação, causada pela se-
dimentação/assoreamento. Como este é um processo de longo termo 
relativo à avaliação do impacto ambiental de uma inovação tecnológica 
agropecuária, a avaliação necessariamente envolve o conhecimento, 
por parte do produtor/responsável, do histórico de evolução do ecos-
sistema aquático na paisagem local. A alteração do componente deve 
ser considerada quando a carga de sedimentos for tal que o ecossis-
tema tenha sua característica aquática ameaçada em grau moderado 
ou forte. Finalmente, considera-se o componente inalterado quando, 
relativo à dimensão do ambiente aquático, não for observada alteração 
significativa de sua situação de assoreamento.

• Biodiversidade
A conservação da biodiversidade é hoje considerada um objetivo fun-
damental para o desenvolvimento sustentável e uma oportunidade 
para exercício do papel multifuncional do setor agropecuário, uma vez 
que a maior parte do estoque presente da diversidade biológica e cul-
tural encontra-se em áreas sujeitas a algum nível de manejo agrope-
cuário e florestal (PIMENTEL et al., 1992). As causas dos impactos das 
atividades agropecuárias sobre a biodiversidade envolvem desde a ex-
tensiva destruição de habitats naturais devido à expansão das áreas de 
fronteira agrícola, até os efeitos da degradação da qualidade ambiental 
por substâncias tóxicas e resíduos da intensificação agropecuária, bem 
como a homogeneização genética de plantas e animais de criação, das 
formas de manejo e até mesmo dos modos de vida tradicionais (RO-
DRIGUES, 2001). A magnitude desses impactos é extremamente vari-
ável, mas todas as regiões do globo têm experimentado o resultado 
subjacente à perda de biodiversidade, que é o empobrecimento dos 
ecossistemas e a homogeneização cultural. As conseqüências desses 
impactos têm um alcance muito grande, pois uma parte importante das 
alternativas de manejo, da multifuncionalidade dos ambientes agrope-
cuários e florestais, e da segurança ecológica e mesmo alimentar da 
humanidade apóia-se nesta biodiversidade. As contribuições da bio-
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diversidade para a produção agropecuária equiparam-se com as opor-
tunidades para conservação da biodiversidade pelo adequado mane-
jo agropecuário e florestal, representando uma área importante para 
pesquisa e desenvolvimento de políticas de conservação, inclusive no 
nível internacional de acordos e convenções cooperativas (CAMPA-
NHOLA et al., 1998). No modelo, três componentes são considerados 
neste indicador, quais sejam: vegetação natural, espécies endêmicas e  
diversidade de espécies.

- Vegetação natural - este componente endereça a necessidade, impos-
ta pela legislação (destacando-se o Art. 2 da lei 4.771/65), de conserva-
ção de florestas e demais formas de vegetação natural de preservação 
permanente, incluindo topos de morros, terrenos com declividade su-
perior a 45º, vegetação ciliar, etc. Devido à semelhança de definição 
com o indicador de Área de Preservação Permanente constante do as-
pecto de Recuperação Ambiental apresentado adiante, é de extrema 
importância para correta avaliação de impacto com o sistema que este 
componente considere exclusivamente áreas de vegetação nativa exis-
tentes na propriedade e no seu entorno, e que tenham seu “status” 
de conservação alterado pela inovação tecnológica em avaliação. Re-
comenda-se considerar a alteração neste componente como grande 
quando a adoção da inovação tecnológica agropecuária contribuir efe-
tiva e diretamente para a conservação ou proteção da vegetação nativa 
ou área de preservação permanente na propriedade ou seu entorno. 
Esta contribuição direta significa que a tecnologia deve relacionar-se 
especificamente à conservação (ou impedir uma prática que relacione-
se diretamente, para o caso de impacto negativo) da vegetação nativa, 
aumentando (ou compromentendo para o caso de impacto negativo) 
a garantia de sua proteção. Por sua vez, a alteração será considerada 
moderada quando a tecnologia em avaliação contribuir (ou prejudicar, 
para o caso de impacto negativo) indiretamente, por força de alívio (ou 
aumento) de efetiva pressão de ocupação ou exploração predatória 
sobre áreas de vegetação nativa, por exemplo.

- Espécies endêmicas: a profunda modificação imposta aos habitats 
naturais quando de sua ocupação para desenvolvimento de ativida-
des agropecuárias, necessariamente resulta na extinção da maior par-
te das espécies nativas. Quando a inovação tecnológica agropecuária 
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em avaliação promove este tipo de modificação, seja na propriedade 
ou no âmbito regional, ela estará causando a extinção local de espé-
cies. Igualmente, muitas inovações tecnológicas implicam na adoção 
de formas de manejo que são incompatíveis com componentes do ma-
nejo anterior ao qual a inovação se aplica, causando substituição ao 
invés de contribuição no desenvolvimento da atividade. O processo 
de desenvolvimento agropecuário deve precaver-se contra a homoge-
neização que pode resultar do avanço tecnológico, procurando evitar 
os prejuízos associados ao que muitas vezes qualifica-se ingênua e 
simplesmente como modernização. Essa homogeneização e os prejuí-
zos a ela associados deve ser considerada em suas várias dimensões, 
incluindo desde a perda local de uma espécie de animal silvestre ou de 
variedades de plantas ou animais domésticos rústicos ou “caipiras”; 
o desuso de ferramentas, instrumentos, equipamentos e práticas de 
cultivo, manejo e construção; ou formas de preparo de alimentos e 
remédios caseiros; até conhecimentos tradicionais de grande valor his-
tórico ou étnico sobre atividade terapêutica de plantas medicinais, ou 
mesmo costumes e crenças ligadas ao relacionamento social e cultural 
comunitário local. Com tal alcance, recomenda-se que a avaliação ope-
racional desse componente seja o mais subjetiva possível, oferecendo 
ao produtor/responsável a oportunidade de expressar seu sentimento 
sobre as perdas percebidas em consequência da modernização, permi-
tindo assim a documentação dessas possíveis perdas.

Recuperação Ambiental
Para este componente foram avaliados os seguintes critérios: água de 
laboratório e solos  e áreas degradadas, como mostra a Figura 3.

4. Metodologia 

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

A metodologia desenvolvida está fundamentada nos seguintes 
enfoques:
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• Conhecer  a “Visão do Usuário” sobre o elemento avaliado e seu 
impacto sobre o meio ambiente e o meio social, considerando 
como usuário todo indivíduo que interage com o elemento avalia-
do (trabalha, manipula, estuda, etc.). Esta é a razão que faz com que 
os usuários finais da tecnologia sejam os mais aptos para realizar 
tal tarefa. Ainda que estes usuários não possuam todo o conheci-
mento sobre as tecnologias, mas, sua vivência em condições reais 
desta tecnologia torna suas respostas as mais indicadas para a ava-
liação de impactos que a presente proposta pretende realizar. 

• Decorrente do parágrafo anterior, este enfoque não emprega “pe-
sos” ou “ponderações” introduzidas pelos pesquisadores. Ao con-
trário, o metodologia permite extrair os “pesos” ou “ponderações” 
atribuídas pelos usuários, que é resultado da abordagem integrati-
va e visão global de todos os usuários. 

• A metodologia adota a abordagem hierárquica-integrativa com 
uma visão “Top Down”. Nesta, a tecnologia (elemento a ser ava-
liado) é uma integração de componentes que a formam, e por sua 
vez, cada um destes componentes (e seus similares num mesmo 
nível) decompõe-se em outros componentes (sub-componentes) 
assim sucessivamente, até chegar aos níveis mais baixos (indica-
dores). Nesta abordagem são considerados quatro níveis: tecnolo-
gia, componentes, sub-componentes e indicadores, e os mecanis-
mos de especialização ou decomposição de elementos maiores ou 
mais complexos em elementos menores ou mais simples; também 
é apresentada a generalização ou agregação 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 são a estatística 
descritiva e a modelagem de integração de elementos, que permi-
tem que sejam feitos os diversos testes estatísticos que avaliem a 
qualidade dos resultados parciais e finais da metodologia. A avalia-
ção global da proposta é feita para cada elemento que se considera 
na proposta (tecnologia, componente, sub-componente e indica-
dor) com análise dos dados de todos os usuários, obtendo-se como 
resultado final indicadores globais da avaliação. Um aspecto im-
portante é a obtenção dos “pesos” ou “importância” que o usuário 
“forneceu” (resultado do modelo) para os diferentes elementos.
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Figura 1. Estrutura hierárquica de uma metodologia de avaliação de tecnologia.

• Outro aspecto importante da proposta é que além de ser aplicável 
para fins de impactos ambientais e sociais, também pode ser em-
pregada para outros tipos de avaliações (avaliação de satisfação 
sobre produtos adquiridos ou desenvolvidos, avaliações de recur-
sos humanos, etc.), cujas interações sejam feitas com o usuário, 
mesmo que sejam necessárias ligeiras modificações ou extensões, 
de acordo aos objetivos definidos.

Para melhor compreensão da metodologia serão seguidas  as seguin-
tes etapas: definição do objetivo, estrutura hierárquica dos componen-
tes da tecnologia, formulação dos questionários, modelo matemático, 
processamento dos resultados, interpretação dos resultados.

Definição 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 
o meio social através do ponto de vista do usuário. O primeiro passo 
deve ser a definição clara, concisa e explicita do objetivo a ser alcan-
çado pela aplicação da metodologia. Esta definição deve responder às 
seguintes perguntas: “Quem ou o que vai ser avaliado?”,  “Onde vai ser 
avaliado?”, “Quando vai ser avaliado?” e “Como vai ser avaliado?”.



18
Avaliação de Impacto Ambiental - o caso do Programa de Análise de Qualidade de Laboratórios 
de Fertilidade – PAQLF

A abordagem hierárquica integrativa permite modelar a forma como 
estão estruturados os componentes de uma entidade. Aqui se  aplica 
esta teoria para organizar a estrutura hierárquica da entidade a ser ava-
liada. Esta tarefa é feita por uma equipe de especialistas da entidade 
avaliada e outros membros que tenham interação com a referida me-
todologia. Objetivamente, o que deve ficar bem especificado ao final 
desta tarefa é a Estrutura Hierárquica (decomposição de componentes) 
da entidade avaliada.

A Figura 2 representa a mesma estrutura que a Figura 1, mas os elemen-
tos dentro de cada caixinha têm números para melhor compreensão da 
estrutura hierárquica de uma Tecnologia. Para cada tecnologia estudada 
devem ser identificados seus componentes, sub-componentes e indica-
dores. Os componentes estão identificados pelo número que lhe segue, 
e podem ser de 1 a n. Nesta estrutura cada elemento que tiver outros 
elementos no nível abaixo do seu será definido como nó pai, que tem 
um conjunto de nós filhos.  Esta estrutura seria o resultado do trabalho 
da equipe especialista nesta tecnologia e de seus  usuários.

Figura 2. Estrutura hierárquica da metodologia.

A Figura 3  mostra parte da Estrutura da tecnologia Sistema de Ava-
liação da Aptidão Agrícola das Terras. A equipe técnica identificou três 
componentes para esta tecnologia: Eficiência Tecnológica, Conserva-
ção Ambiental e Recuperação Ambiental. A estrutura está parcialmente 
colocada como exemplo.
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Formulação dos questionários
Considerar que cada nó pai apresenta um conjunto de nós filhos. Par-
tindo desta premissa devem ser analisados o nós pais e os correspon-
dentes filhos para formar os questionários que serão avaliados pelos 
entrevistados. 

A Figura 3 apresenta o nó pai Tecnologia e seus nós filhos Componente 
1 ou Eficiência Tecnológica, Componente 2 ou Conservação Ambiental, 
até Componente n ou Recuperação Ambiental. (1º nível )

Estes nós filhos se tornam nós pais em relação ao nível abaixo. O nó 
pai Componente 1 ou Eficiência Tecnológica e seus nós filhos desde  
Sub-Componente1.1 ou Uso de Agroquímicos, até Sub-Componente1.n 
ou Uso de Energia. E sucessivamente até o nó pai Componente n ou 
Recuperação Ambiental e seus nós filhos Grau de Resiliência. (2º nível )

Finalmente, no último nível de nó pai apresentado na Figura 3, começa 
com o nó pai Sub-Componente 1.1 ou Uso de Agroquímicos e os nós fi-
lhos Indicadores1.1.1 ou Pesticida até os Indicadores 1.1.n ou Quantida-
de . O último nó pai, Sub-Componente n.n ou Grau de Resiliência tem 
os nós filhos Indicadores n.n.1ou Solos Degradados até os Indicadores 
n.n.n ou Estradas. (3º nível )

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

A formulação dos questionários não pode permitir dúvidas na interpre-
tação do que se quer pesquisar. Para tanto, as perguntas deverão ser 
feitas considerando se o elemento pode  dar uma “Contribuição muito 
alta”, “Contribuição alta”, “Contribuição média”, “Contribuição baixa” 
e “Contribuição quase nula ou não contribui”. Ou seja, contribui se o 
impacto do elemento é positivo (para conseguir o objetivo) e com qual 
intensidade, ou não contribui se o impacto do elemento é nulo (não 
atende ao objetivo). Foram definidos também adjetivos “Muito Alta”, 
“Alta”,  “Média”  e “Baixa” para qualificar o impacto. Deve-se formular 
tantas perguntas quantos elementos nó tem a estrutura hierárquica do 
sistema. De preferência a ordem destas questões deve seguir seu posi-
cionamento na estrutura.
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De posse destas questões, elas são enviadas aos usuários para que 
realizem a avaliação e retornem suas respostas para proceder ao seu 
processamento.

Modelo matemático
As respostas dos usuários para cada elemento mostram uma avaliação 
gradativa que pode ir num extremo de muita alta contribuição até o ou-
tro extremo de nenhuma contribuição, passando respectivamente por 
níveis intermediários de contribuição. Essa situação gradativa pode ser 
associada a 100% de contribuição (positivo) num caso extremo e 100% 
de nenhuma contribuição (negativo) no outro extremo. No entanto, 
como são cinco classes (CMA, CA, CM, CB e CN) que o usuário pode es-
colher (Tabela 1) e considerando a associação dos extremos aos 100% 
negativo e positivo, é estabelecida uma divisão 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 avaliação de acordo com 
as classes definidas. 

Tabela 1. Tabela de transformação das respostas dos usuários para valores.

Valores atribuídos às questões

Contribuição muito alta CMA 0,8

Contribuição alta CA 0,4

Contribuição média CM 0

Contribuição baixa CB -0,4

Contribuição quase nula ou não contribui CN -0,8

Na Figura 2, foi apresentada a estrutura hierárquica do sub-componen-
te e ela pode ser interpretada da seguinte maneira: “A forma como o 
Sub-Componente afeta o Sistema em avaliação é o resultado de como 
os seus indicadores (avaliações sobre eles) contribuem para alcançar 
tal resultado”.  O modelo terá uma matriz de n linhas e m colunas onde 
n é o número de respostas de usuários (cada linha é a resposta de um 
usuário) e m colunas, sendo cada coluna um indicador inclusive a co-
luna do subcomponente. Para poder integrar estes dados aplicamos a 
seguinte formulação matemática:
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Pi1 *AVu,i1  + Pi2 *AVu,i2 + Pi3 *AVu,i3 + ... + Pim *AVu,im   =  AVu#

Onde: 

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

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

- AV é a avaliação do usuário transformada para valor.

- u é o índice para a resposta de cada usuário para os nós filhos na es-
trutura avaliada, portanto, u = 1, ..., n. 

- u# é o índice para a resposta de cada usuário para o nó pai a ser ava-
liado na estrutura de cada usuário, portanto, u* = 1, ..., n.

Este modelo matemático pode ser escrito matricialmente da seguinte 
maneira:

[AV]n*m  *  [P]m*1  =  [AV#]n*1     (1)

Onde:  

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

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

- AV#, vetor coluna das avaliações do nó pai, para o qual contribuem os 
demais elementos na respectiva estrutura considerada. 

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

[AV]T m*n *  [AV]n*m  *  [P]m*1  =  [AV]T m*n * [AV#]n*1   (2)

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

[ [AV]T *  [AV] ]-1 * [ [AV]T *  [AV] ] *  [P]m*1  =  [ [AV]T *  [AV] ]-1 *  [AV]T * [AV#]   (3)

Nesta equação (3), o produto [ [AV]T *  [AV] ]-1 * [ [AV]T *  [AV] ] é a ma-
triz identidade com que se obtém a equação :

[P]m*1  =  [ [AV]T *  [AV] ]-1 *  [AV]T * [AV#] (4)

Processamento dos resultados
A análise dos dados será feita através da estatística descritiva.  O pri-
meiro processamento a ser feito, após organizar em tabelas as respos-
tas dos usuários, é sumarizar tais tabelas para cada nó pai na estrutura 
hierárquica e os correspondentes nós filhos, como apresentado nas 
Tabelas 2, 3 e 4. 

A Tabela 2 apresenta a legenda dos diferentes elementos com as corres-
pondentes cores que facilitem tanto a construção dos gráficos, assim 
como sua interpretação por parte dos usuários. A Tabela 3 mostra as 
frequências (instâncias) das classificações para cada elemento, ou seja, 
do total de respostas recebidas, quantos usuários consideraram que 
cada elemento “Contribuição muito alta” (CMA), “Contribuição alta” 
(CA), “Contribuição média” (CM), “Contribuição baixa” (CB) e “Contri-
buição quase nula ou não contribui” (CN). A Tabela 4 é o resultado da 
transformação das classificações em porcentagens.

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

Legenda

Agroquímicos

Pesticidas

Frequência-pesticidas

Quantidade-pesticidas

Fertilizantes

NPK

Calagem e gessagem

Micronutrientes

Resíduos orgânicos
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A Tabela 2 mostra as cores que o sub-componente Uso de Agrotóxicos 
e seus nós filhos  terão nos gráficos de resultados.

Tabela 3. Frequência da classificação da qualidade do Sub-Componente 
Uso de Agroquímicos e seus indicadores.

Instâncias

CM 9 7 7 7 14 16 16 10 11

CP 8 8 9 12 7 4 5 9 8

NC 5 5 6 3 1 2 1 3 2

PP 0 2 0 0 0 0 0 0 1

PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Instâncias Tabela 3

CMA 9 7 7 7 14 16 16 10 11

CA 8 8 9 12 7 4 5 9 8

CM 5 5 6 3 1 2 1 3 2

CB 0 2 0 0 0 0 0 0 1

CN 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

Porcentagens

CM 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 27.3 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

Porcentagens Tabela 4

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 27,3 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 última tabela, constroem-se os gráficos de barras apre-
sentados na Figura 4. O histograma da parte de cima da Figura 4 cor-
responde aos dados do nó pai, o Sub-Componente Uso de Agrotóxicos, 
e os histogramas da parte de baixo correspondem aos seus nós filhos, 
os seus indicadores. Este processamento será 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 a Tec-
nologia e seus correspondentes Componentes.

A interpretação dos resultados ficará para cada sistema a ser avaliado e 
dependente do objetivo proposto e a premissa da proposta: ela é uma 
“Visão do Usuário”. Considerações interpretativas destes resultados 
serão apresentadas posteriormente.

Figura 4 Histogramas do Sub-Componente Uso de Agroquímicos e seus indicadores.
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A equação (4) apresentada no Modelo Matemático é o resultado da 
aplicação da teoria das pseudo matrizes, cujos resultados para o exem-
plo considerado são apresentados na Tabela 5.

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

Ajustamento de pesos

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 avaliação de cada 
Sub-Componente. Como foi apresentado, eles são o resultado do pro-
cessamento das avaliações de todos os usuários, daí a sua característi-
ca global, e, como já apresentado, seu produto com as corresponden-
tes avaliações resultará numa avaliação integral do Sub-Componente 
apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados finais da avaliação.

Resultados finais

Sem ajuste 0.4727 Ajustada 0.4937

Contribui pouco - Agroquímicos

A Tabela 6 apresenta três resultados:

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

• O resultado ajustado é o produto da multiplicação da matriz [AV] 
(avaliações dos usuários dos elementos menores: indicadores, nes-
te caso) pela matriz [P] resultada do cálculo. Esta matriz coluna se-
ria as avaliações ajustadas do componente para o qual se contribui, 
e o valor que aparece na Tabela 6 como ajustada é a média aritmé-
tica dos valores desta matriz.

• Finalmente aparece um último resultado na última linha da Tabela 
6, que é a passagem do valor numérico  0,4937 para a classe corres-



 

27Avaliação de Impacto Ambiental - o caso do Programa de Análise de Qualidade de Laboratórios 
de Fertilidade – PAQLF

pondente na Tabela 1 - Transformação das respostas dos usuários 
para valores, onde  0,4 corresponde a “Contribuição Alta”, que é o 
que corresponde à opinião dos usuários. 

Interpretação dos resultados
Esta etapa de vital importância é realizada considerando os objetivos 
definidos para o trabalho e as premissas feitas na parte inicial. Uma 
facilidade desta metodologia é que os resultados são apresentados em 
forma de gráficos, o que facilita sua compreensão.

Na Embrapa Solos foram feitas as avaliações de três tecnologias em-
pregando esta metodologia cujos resultados foram apresentados em 
relatórios anuais. Nas interpretações 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 característica sistêmica 
da proposta de Mansilla Baca (2002), pois cada elemento tem ligação 
com os demais, como é mostrado na estrutura hierárquica correspon-
dente e esta não pode ser desconsiderada na interpretação.

Implementação
Como desenvolvido até agora, a proposta está implementada 80%  em  
planilha eletrônica, que facilita o emprego da metodologia.

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

Esta tecnologia teve uma avaliação de contribuição alta com 0,7 no re-
sultado final tanto nos dados ajustados e não ajustados. Os componen-
tes Conservação Ambiental e Recuperação Ambiental tiveram uma res-
posta similar à tecnologia, sendo que o componente Eficiência Tecnoló-
gica apresentou um gráfico com uma tendência de contribuição maior, 
o que é mostrado no peso de 0,5 maior que os demais componentes.

O componente Recuperação Ambiental tem uma avaliação de contri-
buição alta, com 0,63, e seu subcomponente não apresenta compor-
tamento similar. O componente apresenta uma avaliação maior e o 
subcomponente puxa para uma contribuição média.

O componente Conservação Ambiental teve uma avaliação de 0,63, 
considerada como contribuição alta. Os subcomponentes e compo-
nentes tiveram uma resposta completamente diferente: Problemas At-
mosféricos, Conservação da Água e Biodiversidade têm uma tendência 
para pouca contribuição; Conservação dos Solos apresenta resposta 
para muito alta contribuição; e a Conservação Ambiental apresenta  
alta contribuição. O subcomponente de maior peso foi o de Biodiver-
sidade, seguido de Conservação dos Solos, Problemas Atmosféricos e 
Conservação da Água, conforme mostra na Tabela 7.

A Eficiência Tecnológica teve uma avaliação de 0,71, com uma contri-
buição alta. Componente e subcomponente Recursos Naturais tiveram 
uma resposta similar e coerente; diferente de Agroquímicos, que apre-
sentou uma tendência de contribuição média. No entanto, os dois sub-
componentes apresentaram ajustados pesos similares, como mostra o 
gráfico na parte de ajuste de pesos.

O subcomponente Recuperação de Águas teve uma resposta de contri-
buição média com 0,52 de avaliação. Subcomponente e indicador gra-
ficamente mostram um comportamento diferente com o componente 
mostrando uma contribuição média diferente do indicador de Recu-
peração de Solos e Áreas Degradadas, que mostrava tendência para 
uma alta e muito alta contribuição. Considerando que é um indicador, 
é característico que neste item ou o indicador tem pouca relação com o 
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subcomponente, e isto é dificil de ser compreendido pelo usuário, ou a 
questão no formulário não foi devidamente formulada.

A Biodiversidade teve uma contribuição média com avaliação de 0,56. 
Os gráficos de barras de subcomponente e indicadores mostram res-
postas similares com pequenas variações. Os pesos dos indicadores 
foram maiores para as Espécies Endêmicas, no entanto Vegetação Na-
tural ficou próximo.

Conservação da Água teve uma contribuição alta com 0,61 de avalia-
ção. As formas dos gráficos de barras de subcomponente e indicadores 
apresentou-se coerente com similaridade de distribuição. O indicador 
que mais pesou para chegar a esta avaliação ajustada foi o de Sedi-
mentação ou Assoreamento, com 0,92, contrastando com os outros 
dois indicadores que apresentaram pesos baixos.

O subcomponente Conservação dos Solos apresentou uma contribui-
ção alta com 0,73 de avaliação ajustada. Os diagramas do subcompo-
nente e indicador são similares e coerentes.

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

O subcomponente Recursos Naturais foi avaliado com uma contribui-
ção alta nos impactos ambientais, com 0,67. Os indicadores e o sub-
componente não apresentaram uma similaridade na distribuição de 
frequências, como mostram os gráficos. Recursos não Vegetais e Água 
apresentam uma tendência de contribuição média; e Solos de contri-
buição muito alta, contrastando a Recusos Naturais, que apresenta 
uma tendência de contribuição alta O indicador que mais pesou foi 
Recursos Não Vegetais.

Agroquímicos é um subcomponente que apresenta uma contribuição 
média com 0,53 de avaliação de impacto. Os indicadores em relação 
ao subcomponente não apresentam uma boa similaridade. Todos os 
indicadores apresentam uma tendência de muito alta contribuição, o 
que contrasta com o subcomponente que tem uma contribuição mé-
dia, como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7. Resumo da avaliação da tecnologia.

Elemento Sem ajuste Ajustada Contribuição

PAQLF 0,70 0,70 Alta

Eficiência Tecnológica 0,73 0,71 Alta

Conservação Ambiental 0,64 0,63 Alta

Recuperação Ambiental 0,65 0,63 Alta

Recuperação de Águas 0,55 0,52 Média

Biodiversidade 0,57 0,56 Média

Conservação da Água 0,62 0,61 Alta

Conservação de Solos 0,72 0,73 Alta

Problemas Atmosféricos 0,56 0,56 Média

Recursos Naturais 0,68 0,67 Alta

Agroquímicos 0,54 0,53 Média

O resumo apresentado mostra que a avaliação desta tecnologia tem 
uma contribuição alta nos impactos ambientais. O elemento com maior 
avaliação foi a Conservação dos Solos e o com menor avaliação a foi a 
Recuperação de Águas. De modo geral, pode ser observado no resumo 
que 7 elementos tiveram uma contribuição alta e 4, uma contribuição 
média.

6. Considerações Finais

A proposta considera exclusivamente as avaliações dos usuários e em 
forma global “extrai” a “importância” que eles dão aos diferentes ele-
mentos que intervem no problema. Tais informações recolhidas dos 
usuários podem ir de confronto com a visão dos especialistas o que 
pode ser motivo de pesquisa de tais contradições. Um aspecto muito 
importante a considerar é que tais informações são resultados dire-
tos de duas etapas do processo: a construção da estrutura hierárquica 
e as formulação das perguntas. Em todo caso, um resultado como a 
proposta apresentada serve para avaliar as considerações que os espe-
cialistas tem sobre os sistemas. Na Embrapa Solos, as equipes forma-
das para realizar tais avaliações tiveram longas reuniões para chegar a 
essas estruturas apresentadas, nem sempre consensuais, nem de fácil 
compreensão para todos os especialistas, dai que no resultado final 
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pode-se ter estruturas que podem ser motivo de discussão e aprimora-
mento que a presente proposta ajuda a levantar e corrigir. O resultado, 
em forma de gráfico e/ou numérica, também permitiu descobrir, “a 
olho nú” , resultados incompatíveis com o conhecimento sobre a maté-
ria e reexaminando a forma que foram feitas as perguntas aos usuários 
descobriu-se que o problema estava nesta formulação destas. Assim 
ficou evidente a importância da claridade e simplicidade das questões 
oferecidas aos usuários. 

A proposta apresenta indicadores numéricos tanto de avaliação do ele-
mento para o qual se contribui (elemento pai na estrutura), assim como 
da importância que todos os usuários dão aos elementos contribuintes 
(filhos), e aplica sobre ambos a estatística elementar sobre as quais se 
podem fazer todos os testes estatísticos que permitam avaliar a qua-
lidade dos resultados obtidos. Nesta proposta não são apresentados 
tais testes, porém para futuros desenvolvimentos serão incorporados 
na proposta, que enriquecerão e oferecerão os resultados com o rigor 
científico que deve ter todo trabalho de pesquisa principalmente, numa 
área importante como é a avaliação de tecnologias sobre o meio am-
biente.

A proposta recolhe e implementa o mecanismo de agregação ou gene-
ralização da teoria hierárquica e com ela vai agregando de elementos 
simples para os mais complexos, chegando finalmente à Tecnologia, 
objeto de avaliação da proposta.

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