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Apresentacao

Este documento aborda um tema de crescente relevancia para
a agropecuaria brasileira, a definigdo e a analise de indicadores de
sustentabilidade e de indices compostos. No cenario global atual de
crescente demanda por alimentos, de recursos naturais finitos e de
necessidade de mitigagao dos impactos das mudancgas climaticas, a
sustentabilidade € um requisito para a competitividade e para a conti-
nuidade da agropecuaria nacional.

Arelevancia da agropecuaria brasileira, seja em termos de poten-
cial produtivo ou de seu papel na seguranga alimentar e na economia,
traz, em contrapartida, a responsabilidade de garantir que o cresci-
mento e a produtividade sejam alcangados de forma ambientalmente
responsavel, socialmente justa e economicamente viavel.

A definicdo do conceito de sustentabilidade, bem como formas
de sua mensuragao, tem recebido atencao crescente das discus-
sdes em féruns de decisdo nacionais e internacionais, bem como da
literatura técnico-cientifica. Propor métricas e indicadores aderentes
ao conceito de sustentabilidade definido € um dos desafios que se
apresentam, em especial no que se refere ao setor agropecuario.
Nesse contexto, a definicdo e o monitoramento de indicadores de
sustentabilidade surgem como ferramentas indispensaveis, pois
possibilitam:

» Quantificar e qualificar o desempenho da agropecuaria em rela-
¢ao aos seus impactos ambientais (como emissdes de gases de
efeito estufa, uso da agua, conservagao do solo e da biodiver-
sidade), sociais (como condi¢des de trabalho e seguranga ali-
mentar) e econdmicos (como rentabilidade, eficiéncia no uso de
recursos e geragao de valor).

» Estabelecer metas e acompanhar o progresso em diregao a sis-
temas de producgao mais sustentaveis.

» Comunicar o desempenho da agropecuaria brasileira para a
sociedade, consumidores e mercados internacionais, de forma



clara, transparente e confiavel, o que fortalece a imagem do
setor e facilita o acesso a mercados mais exigentes em termos
de sustentabilidade.

« Orientar a formulacdo de politicas publicas e a tomada de deci-
sdes, com incentivo a praticas mais sustentaveis.

Neste documento, apresenta-se uma contribuicdo ao tema a partir
de uma revisao sobre indicadores e indices globais de sustentabilidade
e especificos para o setor agropecuario. Sao abordados aspectos teori-
cos sobre a construgao de indices compostos. Sugerem-se, ainda, eta-
pas potenciais para as propostas de modelos conceituais de indices de
sustentabilidade no contexto do projeto Médulo IS_Agro, uma iniciativa
que visa desenvolver um sistema de indicadores agro-socioambientais
para fortalecer a sustentabilidade da agropecuaria nacional.

Marisa Teixeira Mattioli
Chefe-Geral em exercicio da Embrapa Solos
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Introducao

O desafio do desenvolvimento sustentavel ndo é novo. Em 1987,
a Comissdo Mundial de Ambiente e Desenvolvimento das Nacbes
Unidas publicou o relatério Nosso Futuro Comum (Our Common Fu-
ture), também conhecido como Brundtland Report, estabelecendo
os principios e a definicdo de desenvolvimento sustentavel (United
Nations, 1987): “é¢ o desenvolvimento que atende as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geracgdes futuras
de atender as suas proprias necessidades”. Desde entdo, ocorre-
ram cerca de quatro décadas de debates multilaterais, com desta-
que para: (i) Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano, em 1972; (ii) Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, em 1992, e o langamento da Agenda
21, uma espécie de carta de intengdes para promover um novo pa-
drédo de desenvolvimento em escala global; (iii) Cupula do Milénio
das Nagbes Unidas, em 2000, e a proposi¢do de oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio; (iv) Cupula das Nagbes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, em 2015, com o langamento da Agen-
da 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e de 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), plano de agéo para que paises
trabalhem em parceria no atendimento de questdes socioambientais
até 2030. Os ODS operacionalizam a Agenda 2030 por meio de seus
objetivos e metas de agao global (IBGE, 2023b) e orientam a¢des nas
trés dimensodes do desenvolvimento sustentavel: econbmica, social e
ambiental.

Ao apresentar desafios e necessidades da sociedade, que podem
ser convertidos em oportunidades de negécios, a tematica da sus-
tentabilidade torna-se uma questao financeira e afeta também em-
presas e produtores rurais. Um exemplo é o conceito ESG — Ambien-
tal, Social e Governanga (Environmental, Social and Governance), o
qual passou a compor o vocabulario do setor agropecuario nacional
(Embrapa, 2022) e designa praticas ambientais, sociais e de gestéo,
empresariais ou de negécios. O termo apareceu pela primeira vez em


http://www.senado.gov.br/noticias/Jornal/emdiscussao/rio20/a-rio20/conferencia-rio-92-sobre-o-meio-ambiente-do-planeta-desenvolvimento-sustentavel-dos-paises.aspx
http://www.senado.gov.br/noticias/Jornal/emdiscussao/rio20/a-rio20/conferencia-rio-92-sobre-o-meio-ambiente-do-planeta-desenvolvimento-sustentavel-dos-paises.aspx
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2004, na incitativa Quem Cuida Ganha (Who Cares Wins), conforme
United Nations (2004) e Knoepfel e Hagart (2009). O conceito ESG
norteia hoje diversos indices de sustentabilidade empresariais, em
especial para empresas com agdes negociadas em bolsas de valores
de diversos paises. Um estudo sobre a evolugdo do conceito ESG
no Brasil pode ser visto em Pacto Global - Stilingue (United Nations,
2021).

No que se refere a produgao agropecuaria, 0 aumento da produti-
vidade do setor e de sua sustentabilidade tem sido um dos focos das
discussdes dos paises membros da Organizacao para a Cooperagao
e Desenvolvimento Econdmico (OECD) e de paises convidados (Eu-
ropean Union, 2022b). A medigdo e o acompanhamento da evolugao
da produtividade total dos fatores (PTF) € uma area de interesse poli-
tico de longa data desse organismo, visto que a PTF é um importante
indicador de desempenho do setor. Recentemente, a Rede da OECD
sobre Produtividade Total dos Fatores Agricola e o Meio Ambiente
tem discutido como incorporar subprodutos ambientais as medidas
tradicionais da PTF (Bureau; Anton, 2022; European Union, 2022b).

Fomentar solugbes para a agropecuaria brasileira com base nas
premissas da sustentabilidade, a partir do comprometimento com pa-
drées de qualidade, significa oportunizar investimentos e atrair con-
sumidores. O novo paradigma da produgdo agropecuaria € o de au-
mento da produgdo com menor consumo de recursos e com menor
geragao de residuos poluentes. Tecnologias da agricultura 4.0 (agri-
cultura de precisado e digital), em conjunto com praticas de manejo
mais sustentaveis (agricultura e pecuéria de baixo carbono, sistemas
integrados, plantio direto, bioinsumos etc.), e boas praticas de gestao
podem ser base da desejada “producdo com preservagao”.

Alguns desses desafios sdo discutidos por Sgndergaard et al.
(2023) no contexto da agricultura brasileira, com enfoque em aspec-
tos de politica internacional e no papel do Brasil na agenda ambiental
e financga verde, desafios de inovacgéo e tecnoldgicos, além daqueles
relacionados a inclusao social e produtiva, considerando o contexto
ESG e de bioeconomia.



Indicadores de sustentabilidade e indices compostos 13

O projeto “Médulo IS_Agro — Indicadores Agro-socioambientais
do Brasil: Inteligéncia Estratégica para a Sustentabilidade da Agrope-
cuaria Nacional™ enquadra-se nesse cenario e objetiva ser uma fonte
de informagdes, indicadores e indices agroambientais para suporte
as iniciativas de monitoramento da sustentabilidade da agricultura
brasileira. O projeto foi proposto e financiado pelo Ministério da Agri-
cultura e Pecuaria (Mapa)? e é executado pela Embrapa, por meio
das Unidades Descentralizadas Embrapa Solos, Embrapa Agrobiolo-
gia, Embrapa Meio Ambiente e Embrapa ARIN, em colabora¢do com
o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) e outras instituicbes par-
ceiras. Prevé-se, no projeto, a estimativa de indicadores agro-socio-
ambientais, disponibilizados em ambiente digital (médulo integrado a
Plataforma Pronasolos?®), fundamentados naqueles propostos e reco-
mendados pela OECD (European Union, 2022a), e a proposi¢ao de
modelos conceituais sobre indicadores de carater socioeconémico e
um indice de sustentabilidade empresarial do agronegécio (ISEAgro).
Neste sentido, ao incorporar diferentes dimensdes e indicadores de
sustentabilidade, o projeto Médulo IS_Agro pretende ser uma medida
objetiva do uso racional de recursos naturais e de insumos agropecu-
arios para a producéo agropecuaria no Brasil. Podera, portanto, servir
de subsidio as instancias de decis&o e aos processos de planejamen-
to e de gestao do setor agropecuario.

Dado este cenario, neste documento sdo brevemente apresen-
tados alguns indicadores e indices globais de sustentabilidade e ou-
tros especificos para o setor agropecuario descritos na literatura. Sao
abordados também aspectos tedricos sobre indices compostos e po-
tenciais etapas para as propostas de modelos conceituais dos indices

() Disponivel em: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/

doc/1154982/1/Indicadores-agro-socioambientais-do-Brasil-2023.pdf.
@ Projeto executado através do Termo de Execugdo Descentralizada (TED n°® 450/2021,

23/12/2021, Doc. SE'6451607).
©® Disponivel em: https://pronasolos.sgb.gov.br/dashboards/.


https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1154982/1/Indicadores-agro-socioambientais-do-Brasil-2023.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1154982/1/Indicadores-agro-socioambientais-do-Brasil-2023.pdf
https://pronasolos.sgb.gov.br/dashboards/
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de sustentabilidade agro-socioambiental (ISAgro) e empresarial do
agronegadcio (ISEAgro), inseridos no projeto Modulo I1S_Agro.

Com esse documento, objetiva-se: (a) apresentar uma visao ge-
ral de indicadores e indices de sustentabilidade existentes, tanto em
nivel global quanto para o setor agropecuario; (b) discutir aspectos
tedricos relacionados a constru¢do de indices compostos; (c) explo-
rar potenciais etapas para o desenvolvimento de modelos conceituais
para a dimens&o socioecondmica do indice de Sustentabilidade Em-
presarial do Agronegocio (ISEAgro).

Seguindo a definicdo de Siche et al. (2007), indices s&o instru-
mentos de tomada de decisdo e sdo a agregagao de um conjunto
de indicadores, critérios ou variaveis. Segundo os mesmos autores,
indicadores sao parametros que mensuram e avaliam um aspecto ou
as condi¢des da unidade de observagdo em apreco. Sao usualmente
definidos pela combinagdo de mais de uma variavel ou métrica.

Este trabalho atende, de modo transversal, aos 17 Obijetivos
de Desenvolvimento Sustentavel estipulados pelas Nagdes Unidas
(ONU). Particularmente, atende ao ODS 2 — Acabar com a fome,
alcangar a segurancga alimentar e melhoria da nutricdo e promover
a agricultura sustentavel mais especificamente a meta 2.4, que pre-
tende até 2030, garantir sistemas sustentaveis de produgao de ali-
mentos e implementar praticas agricolas resilientes, que aumentem a
produtividade e a produgéo, que ajudem a manter os ecossistemas,
que fortalegcam a capacidade de adaptacado as mudangas climaticas,
as condi¢cdes meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes e outros
desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra
e do solo. Atende, ainda, ao ODS 15 — Proteger, recuperar e pro-
mover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma
sustentavel as florestas, combater a desertificagéo, deter e reverter a
degradacgéao da terra e deter a perda de biodiversidade, mais especi-
ficamente a meta 15,3, que pretende até 2030, combater a desertifi-
cagao, restaurar a terra e o solo degradado, incluindo terrenos afeta-
dos pela desertificagcdo, secas e inundagdes, e lutar para alcangar um
mundo neutro em termos de degradacgao do solo.
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Indicadores e indices
de sustentabilidade

Elkington (1998) popularizou os trés pilares da sustentabilidade
(triple bottom line): social, ambiental e econdmico. Sustentabilidade &,
portanto, um conceito multidimensional. Para medir quantitativamente
a sustentabilidade, é necessario definir indicadores que representem
os diversos aspectos do que se pretende avaliar. Do ponto de vista
organizacional, os preceitos ESG (ambiental, social e governancga)
guiam atualmente as decisdes no contexto da sustentabilidade.

O grande numero de indicadores sociais, ambientais, econdmi-
cos e de governancga existentes sugere um cenario complexo do que
se entende por sustentabilidade. Para que sejam uteis na tomada
de decisao, esses indicadores (ou critérios) podem ser apresentados
como uma estrutura conceitual ou agregados em indices compostos.
Para a OECD (European Union, 1999a), a sele¢do de indicadores
de sustentabilidade deve considerar a relevancia para a formulagao
de politicas, a validade ou a solidez analitica, a acessibilidade aos
usuarios em uma escala apropriada, a mensurabilidade/disponibili-
dade/facilidade de aquisicao de dados. Pode ser ainda considerada
a constancia ou continuidade das séries historicas das variaveis com-
ponentes dos indicadores.

Apesar das discussodes sobre sustentabilidade e da popularidade
de indicadores e indices relacionados, Mayer (2008) alerta que sus-
tentabilidade ainda € um cenario a ser alcancado. Para o autor, ha
falhas no uso de indices de sustentabilidade que vao além de ques-
tdes metodoldgicas; devem-se a falta de consenso sobre o que seja
quantitativamente sustentabilidade, a insuficiéncia de dados para o
correto calculo de indicadores e indices, e ao nao seguimento pelos
tomadores de decisado dos “conselhos” dados pelos indices. A poten-
cial desconexao entre a teoria sobre desenvolvimento sustentavel e o
uso pratico de indicadores e indices é discutida em Chesson (2013),
tendo em vista as diferentes escalas de atuacao (global e nacional na
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teoria; regional, local e individual na pratica). Acrescente-se que as
estruturas metodolégicas de indicadores de sustentabilidade tendem
a ser mais descritivas do que analiticas. Segundo Whitehead (2017),
esta caracteristica limita a habilidade de definir quais fatores devem
ser medidos e como responder a esses fatores, o que implicaria prio-
rizar aqueles mais relevantes.

Indicadores e indices de
sustentabilidade gerais

As primeiras iniciativas para avaliar sustentabilidade datam da
década de 1970, com a implementacao de um sistema de dados am-
bientais (Rapport; Friend, 1979). Desde entao, diversas ferramentas
e metodologias foram publicadas para avaliagao de sustentabilidade,
com focos e escalas distintos. Dizdaroglu (2017) traz uma compilagao
de cerca de 50 iniciativas para medir sustentabilidade, que conside-
ram a escala local, regional, nacional ou internacional. Dentre as ini-
ciativas internacionais, podem ser destacadas:

» Relatoério de Desenvolvimento Sustentavel Global das Nagdes
Unidas (United Nations, 2023): toma por base a Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel e os 17 Objetivos do De-
senvolvimento Sustentavel (ODS). Considera indicadores de
pobreza, governanga, saude, riscos naturais, atmosfera, terra,
oceanos, mares e costas, agua doce, biodiversidade, desen-
volvimento econdémico, parceria econdmica global, padrées de
consumo e produgao.

* Relatério de Desenvolvimento Humano, do Programa das
Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (United Nations [...],
2022, 2023a): indicadores que constituem o indice de Desen-
volvimento Humano (IDH) e que englobam as categorias saude,
educagéao, renda e recursos financeiros, desigualdade, géne-
ro, pobreza, trabalho, emprego e vulnerabilidade, seguranca
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humana, comércio e fluxos financeiros, mobilidade e comunica-
¢ao, sustentabilidade ambiental, demografia.

Indicadores de Desenvolvimento (World Development Indica-
tors — WDI) do Banco Mundial (World Bank Group, 2023): te-
maticas agricultura e desenvolvimento rural, mudancgas climati-
cas, economia e crescimento, educagao, energia e mineragao,
meio ambiente, divida externa, setor financeiro, género, saude,
infraestrutura, pobreza, setor privado, setor publico, ciéncia e
tecnologia, desenvolvimento social, protegao social e trabalho,
comeércio, desenvolvimento urbano.

Indicadores da OECD para Crescimento Verde e Desenvolvi-
mento Sustentavel (European Union, 2023a) e outros Indicado-
res Gerais da OECD (European Union, 2022a, 2023b): indicado-
res calculados pela OECD para os paises membros e outros em
tematicas selecionadas, como agricultura e pesca, demografia
e populagéo, economia e finangas, educagédo, meio ambiente,
saude, industria e servigos, trabalho, contas nacionais, ciéncia,
tecnologia e patentes, protecédo social e bem-estar, transportes.
Os indicadores da tematica “agricultura e pesca” sdo agrupa-
dos em perspectivas agricolas (outlook), indicadores de politica
agricola e indicadores ambientais para a agricultura. Estes séao
ainda categorizados como indicadores agroambientais — nu-
trientes e outros indicadores agroambientais.

Andlise da Sustentabilidade de Sistemas Agroalimentares (Sus-
tainability Assessment of Food and Agriculture systems — SAFA)
da FAO (FAO, 2014): ferramenta de avaliagdo de sustentabili-
dade para cadeias de valor agroalimentares, que objetiva es-
tabelecer uma referéncia internacional para avaliar compro-
missos e sinergias entre as dimensdes da sustentabilidade,
seja para produtores ou empresas envolvidos com produgao,
processamento, distribuicdo e comercializagdo de bens das
cadeias agroalimentares. Os 118 indicadores componentes da
ferramenta SAFA compreendem as dimensdes governanga, in-
tegridade ambiental, resiliéncia econémica e bem-estar social.
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Para o contexto nacional, podem ser citadas, de modo abrangen-
te, as seguintes iniciativas de formulagao e mensuragao de indicado-
res de sustentabilidade:

« Atlas do Desenvolvimento Humano e indice de Desenvolvimen-
to Humano Municipal — IDHM (United Nations Development
Programme, 2013, 2020, 2023b) — PNUD Brasil, 2013, 2020,
2023; PNUD IPEA FJP, 2013, 2020: o IDHM segue as dimen-
sbes do IDH Global, com metodologia adaptada ao contexto
brasileiro e a disponibilidade de indicadores nacionais. O IDHM
é resultado da média geométrica de trés dimensbdes: educacao
(medida pela escolaridade da populacéo adulta e fluxo escolar
da populagéo jovem), longevidade (expectativa de vida ao nas-
cer) e renda (renda mensal per capita). Ja o Atlas € composto
por cerca de 120 indicadores municipais, agrupados nas tema-
ticas populagao, saude, educagao, renda, habitagao, vulnerabi-
lidade, meio ambiente, participagéo politica, e que servem de
suporte a analise das dimensdes do IDHM.

+ indice Firjan de Desenvolvimento Municipal — IFDM (Firjan,
2018a, 2018b): objetiva acompanhar anualmente o desen-
volvimento socioecondmico dos municipios brasileiros nas
dimensbes emprego e renda, educagdo e saude (com igual
ponderagao), com base em estatisticas publicas oficiais, dispo-
nibilizadas pelo Ministério do Trabalho e Emprego (geracgao de
emprego formal, taxa de formalizagdo do mercado de trabalho,
geracao de renda, massa salarial real no mercado de trabalho
formal, indice de Gini de desigualdade de renda no trabalho for-
mal), Ministério da Educacgao (atendimento a educacgao infantil,
abandono no ensino fundamental, distor¢ao idade-série no en-
sino fundamental, docentes com ensino superior no ensino fun-
damental, média de horas-aula diarias no ensino fundamental,
resultado do Ideb no ensino fundamental) e Ministério da Saude
(proporgéao de atendimento adequado de pré-natal, ébitos por
causas mal definidas, obitos infantis por causas evitaveis, inter-
nacao sensivel a atengéo basica).
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* Indicadores Brasileiros para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (Ferreira, 2023; IBGE, 2023b): indicadores produzi-
dos pelo IBGE e por 22 instituicées colaboradoras, que contem-
plam os 17 ODS estabelecidos pela ONU. Totalizam atualmente
254 indicadores (121 produzidos, 72 em construgdo, 51 sem
dados, 10 nao se aplicam ao Brasil).

* Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel — IDS (IBGE,
2017): com o objetivo de acompanhar a sustentabilidade do
padrao de desenvolvimento do pais, os IDS contemplam os te-
mas: ambiental (preservagao e conservagdo do meio ambiente;
19 subtemas, 59 indicadores); social (satisfagdo das necessida-
des humanas, a melhoria da qualidade de vida e a justi¢a social;
23 subtemas, 35 indicadores); econdmico (uso e esgotamento
dos recursos naturais, produgao e gerenciamento de residuos,
uso de energia, e desempenho macroecondmico e financeiro
do pais; 12 subtemas, 22 indicadores); e institucional (orienta-
¢ao politica, capacidade e esforgo de governos e sociedade na
implementagdo das mudancgas que levam ao desenvolvimento
sustentavel; 11 subtemas, 16 indicadores).

* Indicadores N&o Monetarios de Pobreza e Qualidade de Vida
no Brasil (IBGE. Diretoria de Pesquisas, 2023a): indicadores
derivados da Pesquisa de Orgcamentos Familiares do IBGE, que
retratam a pobreza e a vulnerabilidade no Brasil a partir de uma
abordagem multidimensional e ndo monetaria, integrada a ava-
liacdo da qualidade de vida. Os trés indices (indice de pobreza
multidimensional ndo monetario, indice de vulnerabilidade multi-
dimensional ndo monetario, indice de pobreza multidimensional
com componente relativo) contemplam as dimensdes moradia,
servigos de utilidade publica, educacgéo, alimentagéo e saude,
acesso aos servicos financeiros e padrao de vida, transporte e
lazer, em um total de 51 variaveis binarias.



20 Documentos 248

Indicadores e indices de
sustentabilidade empresarial

Com a crescente atengao de paises e pessoas a tematica da sus-
tentabilidade ambiental e social, além da econdémica, as discussdes
sobre como medir e avaliar sustentabilidade também alcangaram as
empresas, em especial aquelas listadas em mercados de capitais.
O desempenho corporativo, que antes era medido apenas por cri-
térios econémico-financeiros, passa a ter carater multidimensional e
incorporar critérios referentes a responsabilidade social e ambiental
e a satisfagao do cliente e dos empregados (Medne; Lapina, 2019).

A partir do final da década de 1990, foram propostos indicado-
res para avaliar o desempenho das empresas em termos de sus-
tentabilidade e para destacar aquelas comprometidas com a res-
ponsabilidade social e ambiental. Esses indicadores sdo, em geral,
agregados em indices compostos que refletem a sustentabilidade
empresarial ou corporativa. O primeiro indice de sustentabilidade
empresarial (ISE) foi criado em 1999: o indice Social Domini 400,
ap6s a apresentacdo pela Bolsa de Valores de Nova York do indice
Dow Jones de Sustentabilidade — Dow Jones Sustainability Index,
benchmark mundial. Na sequéncia, foram langados os indices FT-
SE4good, em 2001, em Londres; o indice Socialmente Responsa-
vel, em 2004, em Joanesburgo; indice de Sustentabilidade Empre-
sarial, em 2005, da Bolsa de Mercadorias e Futuros e de Valores
de Sao Paulo (ISE B3). Entre outros indices de sustentabilidade
empresarial, podem ser citados os administrados pela Vigeo Eiris
e Sustainalytics, Ethibel Sustainability Indices, MSCI ESG Indexes,
Bloomberg Gender Equality Index, Calvert Social Index, KLD Indi-
ces (Orsato et al., 2015; Rahdari; Rostamy, 2015; Diez-Cafiamero
et al., 2020). Parte dessas iniciativas baseia-se nas premissas ESG.
Em Lozano (2020), é apresentada uma revisdo de 24 ferramentas,
iniciativas e abordagens referentes a sustentabilidade corporativa e
€ proposta uma combinacado de algumas delas.

Segundo Orsato et al. (2015), as motivagcdes de empresas a par-
ticiparem voluntariamente de iniciativas como os ISE v&o além dos
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incentivos financeiros. Segundo esses autores, varios estudos iden-
tificaram como motivagdes nao financeiras: disponibilidade de recur-
sos e capacidades, institucionalizagdo, acesso ao conhecimento, ino-
vacao e vantagem competitiva, ganho de reputacao.

Apesar do progresso na proposi¢cado dos ISE e embora busquem
quantificar e qualificar o mesmo objeto, cada ferramenta é construida
por critérios diferentes, o que causa alguns problemas (Diez-Cafiame-
ro et al., 2020). Destacam-se: resultados divergentes de uma mesma
empresa em diferentes ISE de que participa; metodologias usadas
podem atender a interesses particulares e ndo seguir uma logica de
objetividade e imparcialidade; critérios econémico-financeiros podem
prevalecer em detrimento dos critérios ESG na composigéo do ISE,
dada a natureza do mercado.

Em Orsato et al. (2015); Rahdari e Rostamy (2015); Andreu Pi-
nillos et al. (2018); Medne e Lapina (2019); Diez-Cafiamero et al.
(2020); Lozano (2020), entre outros, pode ser encontrada uma revi-
s&o sobre os ISE existentes, com discussdes sobre suas caracteristi-
cas particulares, além de revisao sobre indicadores componentes de
ISE. Em Callado (2010), além de reviséo da literatura sobre ISE, ha
proposta de modelo de mensuragéo de sustentabilidade empresarial
que considera as dimensdes econémica, social e ambiental e que foi
aplicado a vinicolas da Serra Gaucha

indice de sustentabilidade empresarial da B3 (ISE B3)

Quarto indice de sustentabilidade empresarial a surgir no mundo,
o ISE B3 foi criado em 2005 e sua evolugao segue o amadurecimento
do tema da sustentabilidade empresarial, no sentido de que as em-
presas devem gerar valor além do econémico-financeiro corporativo,
incorporando o tripé ESG (Zacharias et al., 2023). O ISE B3, além
de apoiar investidores em decisdes sobre investimentos socialmente
responsaveis, busca induzir a adogao de praticas de sustentabilidade
empresarial pelas empresas participantes.

O ISE B3 busca avaliar quanto uma empresa esta contribuindo
materialmente em impactos financeiro e nao financeiro no cenario
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atual de transi¢cao para um novo paradigma de produgédo e consumo.
Isso implica medir a contribuicdo da empresa tanto em termos do
impacto (extensdo em que a empresa influencia e é influenciada por
fatores de sustentabilidade), quanto financeiros (implicagdes financei-
ras decorrentes da participagao nesse novo cenario).

Sobre a adesao (voluntaria) das empresas a este ISE, Orsato
et al. (2015) relatam que as empresas participantes desejam mostrar
ao mercado nao apenas um esfor¢o para valorar desempenho social
e ambiental, mas coeréncia no alinhamento entre sustentabilidade e
estratégia corporativa. Mencarini e Amato Neto (2008) explicam que,
além de uma questdo de quebra de paradigmas e de sobrevivéncia
organizacional, aderir ao ISE evidencia o comprometimento da orga-
nizagdo com aspectos relacionados a sustentabilidade. Lara (2020),
ao discutir as caracteristicas que motivam a participagdo das empre-
sas no ISE B3, verificou que empresas maiores, mais rentaveis, de
maior endividamento e de setores de atividade com maior potencial
de impacto ambiental sdo as que mais participam do ISE B3.

Em Zacharias et al. (2023), € mostrada a evolugdo do ISE B3,
com revisdo dos precedentes histéricos, sua fundamentagdo, os
questionarios e as cinco dimensdes avaliadas: capital humano, go-
vernanga corporativa e alta gestdo, modelo de negdcio e inovagéo,
capital social, meio ambiente, em um total de 259 indicadores. Souza
(2022) analisou o questionario do ISE B3 e concluiu que os critérios
referentes aos desempenhos ambiental, social e econdmico-finan-
ceiro tiveram respostas que cumpriram os requisitos solicitados no
questionario, o que nao ocorreu para a dimensao social. Segundo a
autora, isso implica necessidade de aprimoramento no que tange a
responsabilidade social empresarial. O questionario atual pode ser
encontrado em ISE B3 (2023b). A metodologia do ISE B3 pode ser
vista em ISE B3 (2023a).
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Indicadores e indices de
sustentabilidade na agropecuaria

O termo agricultura sustentavel foi cunhado com base no cha-
mado Relatério Brundtland (Brundtland Report), publicado em 1987
(United Nations, 1987), e considera o paradigma do desenvolvimento
sustentavel. Desde entdo, o conceito de sustentabilidade na agro-
pecuaria tem se destacado nos debates da politica agropecuaria e
tem sido bastante discutido na literatura cientifica e em relatérios de
organizagdes internacionais (Latruffe et al., 2016a, 2016b; Streimikis;
Balezentis, 2020). Segundo Schaller (1993), agricultura sustentavel
implica uma atividade ambientalmente correta, produtiva, economica-
mente viavel e socialmente justa.

Conforme citam Ali e Perna (2021), a atengéo crescente da litera-
tura sobre sustentabilidade em agricultura deve-se também a discus-
séo sobre os ODS, apesar de ainda ndo haver consenso sobre um
conjunto coerente de indicadores. Um editorial da revista cientifica
Nature, de setembro de 2023 (Editorials [...], 2023), afirma que, ape-
sar de os ODS influenciarem as discussdes politicas, ainda ha pou-
cas evidéncias de que estejam promovendo mudancgas substanciais
nas politicas ou nos gastos dos governos.

Ha mais de 70 definicbes para o conceito de sustentabilidade em
agricultura, as quais se diferenciam em prioridades, objetivos e valo-
res para as partes interessadas (Streimikis; Balezentis, 2020). As dis-
cussdes sobre o tema revelam a importancia de monitorar e avaliar
as praticas e tecnologias agricolas, bem como selecionar indicadores
apropriados para medir suas diferentes dimensoes.

Para alcancgar a sustentabilidade na agropecuaria, é fundamental
o desenvolvimento de praticas e tecnologias agricolas que simulta-
neamente respeitem o meio ambiente, sejam acessiveis e eficientes
para os produtores, impulsionem a produtividade e gerem beneficios
para os servigos e bens ambientais. Deve, ainda, incorporar conceitos
de resiliéncia e persisténcia, além dos resultados econdmicos, sociais
e ambientais mais amplos, visto que implica produgéo agricola que
garanta a oferta de alimentos, a estabilidade ecoldgica, a viabilidade
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econOmica e a permanéncia sociocultural (Suresh et al., 2022; Pretty,
2008; Tilman et al., 2002).

Conforme discute Schaller (1993), ha uma visdo antagbnica so-
bre sustentabilidade em agricultura. Se ha os que argumentam que a
agricultura sustentavel é inerentemente nao lucrativa e néo alimenta-
ria a populagdo mundial tanto quanto a agricultura convencional, por
outro lado, ha os que acreditam que a agricultura sustentavel pode
ser ainda mais lucrativa do que a convencional, especialmente se,
além dos custos, forem considerados na estimativa do lucro todos os
beneficios gerados (por ex. conservagéo de recursos naturais, prote-
¢ao do meio ambiente, implicagdes da sustentabilidade para as co-
munidades rurais e a sociedade como um todo etc.).

Para Velten et al. (2015), Roy e Chan (2012), apesar da ambi-
¢ao para definicdo do que seja sustentabilidade em agricultura, uma
agricultura sustentavel deveria garantir solidez ecolégica, viabilidade
econOmica e aceitabilidade social. Para tal, e de acordo com esses
autores, a atividade agricola precisaria considerar a compensagao, a
interdependéncia/interagcao e os potenciais conflitos entre economia,
ambiente e sociedade.

Conforme ja mencionado, a literatura é proficua em propostas na
tematica de sustentabilidade em agricultura, sejam para a proposi¢cao
de defini¢cdes, de dimensdes, de indicadores ou de indices compostos.
Pesquisas feitas nas bases bibliograficas Scopus* e Web of Science®,
em margo de 2025, com expressao genérica de busca “(indicators OR
indices OR index OR indexes) AND sustainability AND agriculture” re-
tornaram cerca de 5 mil e 13 mil documentos nestas bases, respecti-
vamente, com datas de publicagao entre 1990 e 20258. Os resultados
dessas buscas mostram aumento crescente de publicagdes ao longo

“ Disponivel em: https://www.scopus.com.

® Disponivel em: https://www.webofscience.com.

6 Observe-se que sdo necessarios refinamentos nessas pesquisas, de modo a gerar
listagem de publicagbes mais especifica e aderente ao objeto de estudo.
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do tempo, em especial a partir de 2010. Citam-se brevemente, a se-
guir, um pequeno numero dessas publicagoes.

Revisbes sistematicas da literatura, analises bibliométricas sobre
indicadores, indices e ferramentas/métodos de avaliagdo de susten-
tabilidade em agricultura, além de elaboragao de ferramentas concei-
tuais, foram objeto de interesse de diversos autores. Nesse contexto,
podem ser citados os trabalhos de OECD (European Union, 1999a,
1999b, 2001), Parris (2000), Rigby et al. (2000), Woodhouse et al.
(2000), Pretty (2008), Bockstaller et al. (2009), Binder et al. (2010),
Roy e Chan (2012), Velten et al. (2015), Latruffe et al. (2016b), Slat-
mo et al. (2017), Rao et al. (2019), Neto e Cunha (2020), Streimikis
e Balezentis (2020), Ali e Perna (2021), Chopin et al. (2021), Nada-
raja et al. (2021); Alaoui et al. (2022), Silvestri et al. (2022), Yu e Mu
(2022), Bathaei e Streimikiene (2023), Zahm et al. (2024), Voisin et al.
(2025), Zarba et al. (2025).

O ponto que emerge das referéncias citadas no paragrafo anterior
€ a confirmacéo de que indicadores sao a base de estudos que se
dedicam a medir e a avaliar a sustentabilidade na agropecuaria. Parte
do esforgco estda em sumarizar e agrupar os indicadores em dimen-
sdes que os representem, usualmente, econdmica, social € ambien-
tal. Acrescente-se que o pilar ambiental da sustentabilidade é o mais
abordado e citado historicamente. Nele, os indicadores mais usados
referem-se a erosao do solo, diversidade/diversificagao de culturas e
uso de pesticidas. Em contrapartida, o pilar econémico é o que pare-
ce suscitar maior interesse recente, com indicadores relativos a lucra-
tividade, a produtividade e a renda agricolas. Outra mengdo comum é
sobre a participacado das partes interessadas na selecao dos indica-
dores, de modo que a comunicagao dos resultados da avaliagcéo seja
mais efetiva.

Outra percepgao que surge desses estudos é a necessidade de
evolucao dos estudos de avaliacdo de sustentabilidade na agropecu-
aria, em termos de: métodos estatisticos e quantitativos usados, que
deveriam se tornar “mais cientificos”; exigéncia de refinamento dos in-
dicadores (definicao e calculo), haja vista a grande quantidade de me-
didas propostas na literatura; importancia da definicdo de subgrupos
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ou subdimensdes dentro dos pilares tradicionais de sustentabilida-
de ou de novas dimensdes, como saude e nutricdo, e governancga
responsavel; inclusdo da dimensao institucional ou governamental;
avango no entendimento das inter-relagdes entre as dimensdes eco-
némica e social, particularmente no que concerne a caracteristicas
do produtor, viabilidade, estabilidade e risco dos sistemas produtivos.

Especificamente sobre a dimensdo ambiental, pode-se citar a
revisdo de indices e indicadores de sustentabilidade realizada por
Brouwer e Crabtree (1998), Mamat et al. (2016), Gémez-Limén et al.
(2020). Saleh e Ehlers (2025) afirmam que o aspecto social da sus-
tentabilidade é o de menor entendimento, em especial sobre suas re-
lagbes com as demais dimensdes. Nesse sentido, sdo de importancia
as revisdes sistematicas de Desiderio et al. (2022) e de Sannou et al.
(2023) sobre indicadores de sustentabilidade social. Bolfe (2019)
traz uma discussdo sobre a importancia do uso de geotecnologias
(sensoriamento remoto e bases geoespaciais) como subsidio e su-
porte ao planejamento rural e no monitoramento de praticas agricolas
sustentaveis.

Outros autores definiram indicadores e indices de sustentabili-
dade na agropecuaria para casos especificos, como para paises ou
outras entidades geograficas (Dillon et al., 2010; Roy e Chan, 2012;
Confederacao da Agricultura e Pecuéria do Brasil, 2013; Kelly et al.,
2018; Rao et al., 2019; Suresh et al., 2022; Cirone et al., 2023), ca-
deias e sistemas agroalimentares (Ruiz-Almeida; Rivera-Ferre, 2019;
Carvalho et al., 2022; Desiderio et al., 2022; Silvestri et al., 2022;
Arcese et al., 2023; Castillo-Diaz et al., 2023; Cirone et al., 20283;
Sannou et al., 2023), sistemas de produgéo agricola ou florestal (Pa-
cini et al., 2009; Oliveira et al., 2013; Hanisch et al., 2019; Maesano
et al., 2021; Nadaraja et al., 2021), sistemas de produgao animal (Le-
bacq et al., 2013; Ruiz et al., 2017; Aragao et al., 2022) e estabele-
cimentos rurais ou fazendas (Gomez et al., 1997; Van Passel et al.,
2007; Fernandes; Woodhouse, 2008; Zahm et al., 2008; Gomes et al.,
2009; Thivierge et al., 2014; Latruffe et al., 2016a; O’Donoghue et al.,
2016; Olde et al., 2016; Ryan et al., 2016; Areal et al., 2018; Tzou-
ramani et al., 2020; D’Angelcola et al., 2021; Fonseca et al., 2021;
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Veiga et al., 2021; Ait Sidhoum et al., 2020, 2022; Souza et al., 2022;
Robling et al., 2023; Arru et al., 2024; Bi et al., 2024; Sinisterra-Solis
et al., 2024; Viana et al., 2024; |brahim et al., 2025).

Algumas iniciativas na Embrapa

A construgao de indicadores e indices de sustentabilidade para
avaliar sistemas de produgéo agropecuarios € uma preocupagao de
longa data na Embrapa. Uma busca realizada em abril de 2025 na
base Quaesta — Projetos de Pesquisa da Embrapa’, utilizando os
termos de busca (“indicadores de sustentabilidade” OR “indices de
sustentabilidade”), identificou 253 projetos de pesquisa (33 em exe-
cugao), com datas de inicio entre 1994 e 2025. A consulta a Base de
Dados da Pesquisa Agropecudria (BDPA), realizada em setembro
de 2024, com os termos “indicadores de sustentabilidade”, “indice de
sustentabilidade”, “sustainability indicators” e “sustainability indices”
resultou, respectivamente, em 49, 15, 21 e 13 artigos publicados em
periddicos cientificos de autoria de empregados da Embrapa, com
ano de publicagdo entre 2000 e 2025, observando-se um aumento
ao longo do periodo®. Estes achados estdo em concordancia com
aqueles das bases bibliograficas mencionadas anteriormente, tanto
no aspecto temporal (inicio na década de 1990) quanto no de interes-
se (aumento do numero de publicagdes ao longo do tempo).

Em 2003, foi constituido na Embrapa um grupo de trabalho' para
“sistematizar os principais indicadores, indices e métricas para com-
ponentes agro-socioambientais e florestais com base em protocolos
gerados a partir de informacdes cientificas robustas, reconhecidos

(M Disponivel em: https://sistemas.sede.embrapa.br/quaesta.

®) Disponivel em: https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta.
© Cabe mencionar que pode haver dupla contagem de publicagdes com uso dos ter-

mos em portugués e em inglés, singular e plural.
(19 Grupo de trabalho constituido através da Resolugao do Diretor-executivo - DEPI N°
28, de 31 de julho de 2023. BCA N° 38/2023.
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nacional e internacionalmente, em acordo as demandas oficiais do
Mapa e de outros ministérios, em atengéo aos féruns e acordos glo-
bais, a iniciativa privada e as orientagdes de organismos internacio-
nais tais como FAO, OECD, UNFCC, ONU, dentre outros. Adicio-
nalmente, o GT devera identificar eventuais lacunas de CT&l que
meregam ateng¢ao da Diretoria-Executiva, visando subsidiar a quali-
ficacdo e tomada de decisao relacionada a agenda de PD&l da Em-
brapa no tema.”. O relatério deste grupo de trabalho concentrou-se na
dimens&o ambiental da sustentabilidade, e recomenda, dentre outros
pontos, o aprimoramento da governanga de dados agroambientais
nos ambitos nacional e internacional (Embrapa, 2023a).

Os fatos mencionados nos dois paragrafos anteriores sdo suges-
tivos da importancia que a tematica tem na Empresa ha cerca de trés
décadas. A seguir, destacam-se algumas iniciativas institucionais na
tematica sobre indicadores e indices de sustentabilidade, seleciona-
das de forma subjetiva e sem a intengéo de exaurir o tema.

Avaliagao ponderada de impacto ambiental de
atividades do novo rural (APOIA-NovoRural)

O sistema APOIA-NovoRural, liderado pela Embrapa Meio Am-
biente, consiste em um conjunto de 62 indicadores de desempenho
de uma atividade econémica em um estabelecimento rural (Rodri-
gues; Campanhola, 2003). Os indicadores s&o agrupados em cinco
dimensdes: ecologia da paisagem, qualidade ambiental (atmosfera,
agua e solo), valores socioculturais, valores econdmicos e gestéo, e
administragdo. Dados quantitativos obtidos em campo e em labora-
tério sdo transformados em indices de impacto, por meio de matrizes
de ponderagao, e expressos graficamente. Fungdes e coeficientes
derivados para cada indicador sédo transformados em valor de utili-
dade, os quais compdem o indice de Impacto Ambiental da atividade
avaliada.

Segundo Rodrigues e Campanhola (2003), os resultados da ava-
liacdo possibilitam que o produtor identifique atributos que violam
seus objetivos de sustentabilidade. E ainda possivel a recomendac&o
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de medidas de fomento ou controle das atividades aos tomadores de
decisao, segundo planos de desenvolvimento local, e apoio a qualifi-
cagao e a certificacado de atividades agropecuarias.

A Embrapa foi parceira do Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria (INTA, Argentina) na construcao do Sistema de Evaluacion
Ponderada de Impacto Ambiental — SEPIA (D’Angelcola et al., 2021)
e da representagdo uruguaia do Instituto Interamericano para Coope-
ragdo em Agricultura (IICA) na elaboracao do Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental Rural — EIAR (Rodrigues; Moreira, 2007), que
constituem ferramentas de suporte a gestao sustentavel de territo-
rios e dos estabelecimentos rurais. Os sistemas sao adaptacdes do
APOIA-NovaRural as realidades locais, compostos pelas mesmas
cinco dimensdes e com indicadores selecionados. Estudos de caso
com o uso do sistema APOIA-NovaRural ou suas adaptagdes podem
ser vistos, por exemplo, em Rodrigues et al. (2010, 2018) e Mendes
et al. (2023).

Indicadores de sustentabilidade
em agroecossistemas

Segundo Marques et al. (2003), o projeto de pesquisa “Desenvol-
vimento de metodologias para definigdo e monitoramento de indica-
dores de sustentabilidade em agroecossistemas”, liderado pela Em-
brapa Meio Ambiente, demonstrou que a relagao agricultura x meio
ambiente pode ser avaliada por indicadores de sustentabilidade com
potencial para subsidiar tomadas de decisdao em ambitos de atuacgao
diversos. O entendimento dos autores é de que a redugao da diversi-
dade bioldgica, erosdo e contaminagao do solo, contaminagao e as-
soreamento dos mananciais, entre outros, podem ser traduzidos por
variagdes na produgdo e na produtividade agricolas e no bem-estar
socioecondmico de uma comunidade.

Para os autores, a sustentabilidade é entendida sob trés di-
mensodes: ecoldgica (estabilidade do ambiente e dos recursos na-
turais), econdmica (rentabilidade) e social (equidade entre os mem-
bros da sociedade). E apresentada uma selegdo de indicadores de
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sustentabilidade de agroecossistemas, em abordagem tedrica sobre
o tema e aplicada a um estudo de caso.

Fazenda pantaneira sustentavel (FPS)

O sistema FPS é uma ferramenta de suporte a decisdo que tem
como objetivo avaliar a sustentabilidade da pecuéria de corte em sis-
temas ambientais tropicais complexos, incertos e dindmicos, como o
Pantanal (Santos et al., 2017). A iniciativa foi liderada pela Embrapa
Pantanal, em parceria com a Embrapa Agricultura Digital e a Embra-
pa Agrobiologia™.

Os indicadores sao integrados por um sistema baseado em re-
gras fuzzy para avaliar os atributos da sustentabilidade. Indicadores
e regras de decisdo foram obtidos em reuniées com equipe multidis-
ciplinar de especialistas. A logica difusa (fuzzy) permite lidar com as
incertezas inerentes ao bioma Pantanal, as faixas dindmicas dos indi-
cadores e com as opinides dos especialistas na criacado de regras de
decisao inseridas no modelo (Maio, 2017). O sistema FPS gera uma
escala quanto ao grau de sustentabilidade (bom, regular, ruim) para
cada atributo, dimenséo e globalmente.

No sistema FPS, a dimensao ambiental € composta pelos atribu-
tos conservagéo da biodiversidade (composta por dois indicadores),
conservagao de corpos d’agua (quatro indicadores) e conservagao e
produtividade de pastagens (trés indicadores). Na dimensao econd-
mica, os atributos sdo gestdo e bem-estar do rebanho (trés indica-
dores) e viabilidade econémica (trés indicadores). A dimenséao social
compreende o atributo bem-estar da comunidade rural, composto por
cinco indicadores. Para cada atributo que compde o sistema FPS,
foram produzidos e publicados protocolos dirigidos a produtores e ou-
tros publicos de interesse (Santos et al., 2014, 2015; Soares et al.,
2014; Abreu et al., 2015; Amancio et al., 2016).

(" Disponivel em: https://www.fps.cnptia.embrapa.br/fps/.
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Atualmente, o sistema FPS é utilizado em um projeto piloto em 15
fazendas com o objetivo de apoiar o desenvolvimento econdmico e
sustentavel de produtores rurais do bioma Pantanal de Mato Grosso.
O projeto piloto é coordenado pela Federagdo da Agricultura e Pe-
cuaria de Mato Grosso, Servigo Nacional de Aprendizagem Rural de
Mato Grosso, Associagéo dos Criadores de Mato Grosso e Embrapa
Pantanal, em parceria com o Instituto Mato-Grossense de Economia
Agropecuaria e Sindicatos Rurais.

Indicadores de desempenho e indice
multicritério de sustentabilidade para
agricultura familiar no bioma Amazoénia

Este indice e os indicadores de sustentabilidade relacionados in-
tegram o projeto “Inclusdo Geodigital e Gestao Territorial de Unidades
de Producdo de Base Familiar: Geracéo de indice de Sustentabilida-
de para o Bioma Amazébnia (IGGTS)”, liderado pela Embrapa Territo-
rial. Este foi um dos projetos componentes do Projeto Integrado para
a Produgdo e Manejo Sustentavel do Bioma Amazdnia, do Fundo
Amazénia (Mangabeira et al., 2021).

A abordagem metodolégica proposta e aplicada avalia sistemas
de producéo, individual ou coletivamente, por meio de indicadores
agrupados nas dimensdes governanga (cinco indicadores), ambiental
(seis indicadores), social (cinco indicadores), econdmica (cinco indi-
cadores) e agrondmica (dez indicadores). A avaliagdo pode ser feita
por dimensao, considerando os varios indicadores, ou por meio de
um indice de sustentabilidade global, de carater multicritério.

Os indicadores foram definidos por meio de uma abordagem par-
ticipativa e construtivista (painéis, trabalhos em grupo, oficinas em
campo), de modo a considerar a percep¢ao e a experiéncia dos ato-
res locais sobre sustentabilidade. A definicdo dos fatores de ponde-
ragdo dentro de cada dimenséao (intracritério) e para a geragédo do
indice de sustentabilidade global (intercritério) foi feita com base em
opinides de decisores (integrantes do projeto, técnicos e representan-
tes das comunidades dos estados da Amazénia Legal).
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Modelo de légica fuzzy

Dado que os processos agricolas sao complexos por envolve-
rem multiplos critérios e que pode haver conflitos para definir limites
para diferenciar “sustentavel” e “ndo sustentavel”, Reis et al. (2023)
afirmam que a logica fuzzy seria a abordagem adequada para de-
senvolver indicadores de sustentabilidade. Os autores, de diferentes
Unidades Descentralizadas da Embrapa e de instituicbes parceiras,
propuseram um novo modelo de légica fuzzy baseado em indicadores
para avaliar a sustentabilidade de 22 propriedades rurais em regiao
de fronteira agricola-florestal brasileira. Estes estabelecimentos re-
presentam os trés sistemas de produgao agricola mais comuns na-
quela regido: agricultura (rotagdo de culturas, soja-milho), pecuaria,
sistema integrado (agricultura-pecuaria e pecuaria-floresta).

Os autores propuseram 18 indicadores de sustentabilidade nas
dimensbes econbmica, ambiental e social, integrados em um indice
de sustentabilidade. A definicdo dos indicadores foi baseada na dis-
ponibilidade de dados, possibilidade de uso em regides e sistemas
agricolas distintos, e na suficiéncia e completude para avaliar susten-
tabilidade na escala da propriedade rural. O conjunto de regras fuzzy
foi criado com base em conhecimentos de um grupo de especialistas
(oito pesquisadores seniores da Embrapa).

De acordo com os autores, o sistema de inferéncia fuzzy usado
pode ser adaptado a diferentes contextos ambientais e socioecon6-
micos, a especificidades regionais e dos sistemas de produgao, ao
conhecimento de diferentes especialistas e a disponibilidade de da-
dos e informacgdes. Os autores pretendem conduzir estudos regionais
e avaliar a contribuicdo de sistemas integrados para o efeito poupa-
-terra e para a expansao agricola em fronteira agricultura-floresta.

SustenAgro

O SustenAgro é um sistema/software de apoio a decisdo que pos-
sibilita avaliar a sustentabilidade de sistemas de produgéo de cana-de-
-agucar da regido Centro-Sul do Brasil, tomando por base indicadores
de sustentabilidade categorizados nas dimensdes social, ambiental e
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econdmica (Embrapa, 2023b). Os indicadores foram formulados a partir
de dados secundarios e validados em consulta a especialistas do setor.

Segundo Jesus et al. (2019), o SustenAgro é um sistema de auto-
avaliagdo que objetiva melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade das
unidades produtivas que nao estao sujeitas a um processo formal de
certificacao. O sistema esta organizado em duas etapas de avaliagao:
indice de eficiéncia agricola e industrial; indices de sustentabilida-
de da cana-de-agucar (ambiental, social e econémica). No indice de
eficiéncia, sdo considerados também custos de produgao. No indice
de sustentabilidade, os indicadores sédo selecionados pelo usuério
de acordo com a aderéncia ao sistema de produgdo em avaliagao.
Os indicadores em cada dimens&o s&do ponderados (pesos 1, 2 e
3), com maior peso significando maior impacto. As dimensdes tém
a mesma ponderacdo na construgao do indice final. Em Jesus et al.
(2019) encontram-se listados e definidos os indicadores de cada eta-
pa, bem como pesos e valores atribuidos.

Os resultados da avaliagdo sédo apresentados na forma de uma
matriz, que possibilita uma viséo eficiéncia x sustentabilidade, e de
um semaforo da sustentabilidade, que indica o nivel de sustentabili-
dade do sistema avaliado.

Indicadores de sustentabilidade
em agroecossistemas (ISA)

O sistema ISA é uma ferramenta de avaliagdo do desempenho
econdmico, social e ambiental de estabelecimentos rurais, elaborado
no ambito de um projeto desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Agro-
pecuéria de Minas Gerais, Embrapa Milho e Sorgo, Empresa de Assis-
téncia Técnica e Extens&o Rural do Estado de Minas Gerais, Instituto
Estadual de Florestas, Fundagéo Jodo Pinheiro e Universidade Federal
de Minas Gerais. O sistema é composto por 23 indicadores, agrupados
em sete categorias (Ferreira et al., 2012, 2014): balango econémico
(produtividade e prego de venda apurados; perfil e diversificacdo da
renda; evolugdo patrimonial; grau de endividamento), balango social
(servigos basicos disponiveis; seguranga alimentar no entorno das
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residéncias; escolaridade/cursos direcionados as atividades agrossil-
vipastoris; qualidade da ocupagéo e do emprego gerado), gestdo do
estabelecimento rural (gestdo do empreendimento; gestdo da informa-
¢ao; gerenciamento de residuos e efluentes; seguranga do trabalho
e gestdo do uso de agrotodxicos e produtos veterinarios), capacidade
produtiva do solo (fertilidade do solo), qualidade da agua (qualidade da
agua superficial; qualidade da agua subterranea; risco de contamina-
¢ao da agua por agrotéxicos), manejo dos sistemas de produgao (are-
as com solo em estadio de degradacao; grau de adocao de praticas
conservacionistas; estado de conservacao de estradas internas e ex-
ternas), e ecologia da paisagem agricola (vegetagao nativa — fitofisio-
nomias e estado de conservagéo, areas de preservagdo permanente;
reserva legal; diversificagdo da paisagem agricola).

No sistema ISA, cada indicador tem valor entre 0 e 1, e o indice
final do estabelecimento avaliado é dado pela média aritmética simples
dos 23 indicadores de sustentabilidade, sendo 0,7 considerado o
valor de corte para bom desempenho.

A ferramenta de avaliagado esta disponivel para uso por meio do
aplicativo ISApp (Marques; Ferreira, 2017) e esta incorporada ao tra-
balho da assisténcia técnica (EPAMIG, 2025).

Indicadores de aquicultura sustentavel: rede
de pesquisa em aquicultura sustentavel

Trata-se de um conjunto de 56 indicadores quantitativos classifi-
cados nas dimensodes econdmica (14), ambiental (22) e social (20) da
sustentabilidade, que tem como objetivo avaliar a sustentabilidade da
aquicultura e melhorar os processos de produgao aquicolas (Valenti
et al., 2018; Kimpara et al., 2018).

Segundo Valenti et al. (2018), por serem amplos, cientificamente
solidos, faceis de entender, interpretar e de obter em fazendas ou em
estacOes de pesquisa, esses indicadores permitem a comparagéo em
diferentes escalas de espaco (propriedade, regional, global, setorial)
e de tempo. Podem também ser usados por organizagdes certificado-
ras, consumidores, investidores e formuladores de politicas.



Indicadores de sustentabilidade e indices compostos 35

indice de sustentabilidade Auera (ISA)

Resultado do Projeto Auera, o ISA (Pereira et al., 2024) tem como
objetivo avaliar a sustentabilidade em propriedades agricolas familia-
res, a partir de um conjunto de indicadores categorizados em dimen-
sOes e eixos: eixo socioecondmico, para representar a dimensao so-
cial; eixos agua, gestao de residuos, conformidade ambiental, fauna
e flora, caracterizando a dimensao ambiental; eixos solo e agrobiodi-
versidade, para definir a dimensao produtiva.

O grau de sustentabilidade de cada propriedade calculado pelo
ISA ¢é inspirado no sistema de notas usado pelo método MESMIS —
Marco para Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales
incorporando Indicadores de Sustentabilidad (Masera et al., 1999).
Os valores de cada indicador sdo convertidos em classes e a cada
classe é atribuida uma nota. O numero de classes (duas a cinco,
entre excelente e péssimo) é definido pelo pesquisador para cada
indicador individualmente.

Cabe ainda mencionar iniciativas de desenvolvimento de indica-
dores e de indices que, apesar de nao expressarem diretamente a
sustentabilidade, relacionam-se ao tema ao avaliar qualidade ou im-
pacto na agropecuaria. Destacam-se, entre outros:

+ Indices de qualidade da estrutura do solo, derivados do método
DRES - Diagndstico Rapido da Estrutura do Solo (Ralisch et al.,
2017);

« indices de qualidade do solo, atrelados ao uso do BioAS —
Tecnologia de Bioanalise de Solo e derivados de propriedades
quimicas e biolégicas do solo (Mendes et al., 2021);

+ indice de qualidade participativo do sistema plantio direto
(Martins et al., 2020; Telles et al., 2020);

* Indicadores de desempenho ambiental e indice de impacto gerados
pelo Ambitec-Agro — Sistema de Avaliagao de Impactos Ambientais
de Inovagdes Tecnoldgicas Agropecuarias (Rodrigues, 2015), utili-
zados nos relatérios de impacto das tecnologias da Embrapa e que
compdem o Balango Social'.

(12) Disponivel em: https://www.embrapa.br/balanco-social.
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indices compostos

A construgdo de um modelo para descrever uma dada realidade
depende de hipéteses sobre o objetivo do modelo (qual a pergunta
que se deseja responder, por ex., como avaliar a sustentabilidade de
certa instancia), a escala da analise (individual, local, regional, nacio-
nal, internacional) e o conjunto de dimensdes, objetivos e/ou crité-
rios a serem usados no processo de avaliagao e de decisdo (Munda,
2004). Dada a presenca usual de multiplos critérios de avaliagéo ou
indicadores (e de objetivos potencialmente conflitantes), € convenien-
te reduzir a dimensionalidade do problema para que possa ser inter-
pretado. Nesse sentido, a proposigédo e a construgdo de indicadores
ou indices compostos, que sintetizam a complexidade da realidade
em questao, tornam-se relevantes.

Definicao de indicadores

Indicadores sdo medidas utilizadas para avaliar atributos especifi-
cos da unidade de observagao, podendo assumir natureza qualitativa
ou quantitativa. Em geral, sdo construidos a partir da combinacao
de multiplas variaveis ou métricas, que representam dimensdes rele-
vantes do objeto de estudo. Ao sintetizar informagdes sobre sistemas
complexos, os indicadores possibilitam analises, interpretagdes e jul-
gamentos sobre o contexto analisado. Ressalta-se que sua constru-
¢ao possui carater subjetivo, pois reflete escolhas metodoldgicas e
preferéncias daqueles responsaveis por sua definigao.

Os indicadores podem ser construidos de diversas formas, de-
pendendo da natureza das variaveis que os compdem (France,
2005): indicadores quantitativos e objetivos (definidos como valores
diretamente mensuraveis); indicadores qualitativos e objetivos (sdo
nao mensuraveis, mas requerem respostas objetivamente verifica-
veis, por ex., presenga ou auséncia); e, indicadores qualitativos e
subjetivos (avaliagdo ou opinido, por ex., confianga, satisfagéo etc.).
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A medicédo e a analise sistematica de indicadores em intervalos
regulares permitem identificar tendéncias e alteragbes ao longo do
tempo, constituindo uma ferramenta estratégica para a definicdo
de prioridades, comparagdo e monitoramento do desempenho de
politicas.

Em geral, a selegcéo de indicadores é subjetiva e deriva de uma
ampla lista de possiveis candidatos. Para Dizdaroglu (2017), a men-
surabilidade é condicdo necessaria na proposi¢cdo de um conjunto de
indicadores. O autor destaca custo-beneficio, facilidade de compre-
enséo, confiabilidade cientifica e comparabilidade como fatores que
também devem ser considerados na escolha de indicadores.

Conforme discutido em Mayer (2008), a escala dos dados dispo-
niveis e seus limites, a inclusdo, a transformacgao e a ponderagao dos
dados do indicador €, por fim, o método de agregagéo utilizado inter-
ferem no comportamento do(s) indice(s) e podem influenciar a toma-
da de decisdo. Acrescente-se a necessidade de definir o contexto, o
objetivo e a escala geografica (Dizdaroglu, 2017), de modo que sejam
corretamente interpretados e usados para avaliagdo, monitoramento
e definigcdo de politicas.

Girardin et al. (1999) propdem sete etapas para a definigao de in-
dicadores: definicdo dos objetivos; sele¢cdo dos usuarios; constru¢ao
do indicador; determinagéo de paradmetros e limiares de veto; analise
de sensibilidade; analise estatistica; analise de utilidade.

Em alguns casos, indicadores podem ser usados como critérios
de avaliagdo. De fato, na literatura encontram-se abordagens de
agregacao de indicadores em indices compostos baseadas em méto-
dos multicritério de apoio a decisao (Keeney; Raiffa, 1993; Roy; Bou-
yssou, 1993; Barba-Romero; Pomerol, 1997; Belton; Stewart, 2003;
Bouyssou et al., 2000, 2011). Nesses métodos, as caracteristicas das
unidades de observagao (denominadas “alternativas” na terminologia
multicritério) ou os eixos de avaliacdo a partir dos quais é possivel
comparar as observagdes sdo chamados de atributos. Quando se
adiciona ao atributo alguma informacéo relativa as preferéncias do
decisor, os atributos sao convertidos em critérios.
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Critérios sao os fatores-chave que formam a base da avaliagao
e séo definidos em uma etapa inicial de estruturagdo do problema.
E nessa etapa que os aspectos relevantes para o problema s&o re-
velados, e as ideias sao organizadas de modo a clarificar objetivos
e agldes, e possiveis lacunas sao identificadas. A estruturagdo do
problema pode ser feita, por exemplo, por mapas cognitivos (Eden,
1988) ou em processos de negociagcido e de tomada de decisdo em
grupo (Vieira et al., 2020; Almeida et al., 2019; Marozzi et al., 2024).

Ao considerar indicadores como critérios, o conjunto ou a fami-
lia de critérios, para ser coerente, deve satisfazer a trés condicdes
(“axiomas de Roy”) (Roy e Bouyssou, 1993): exaustividade (deve
escrever o problema considerando todos os aspectos relevantes),
coeséo (correta definicdo de quais sdo os critérios de minimizagao —
“‘quanto menor, melhor” — e quais sdao os de maximizagao — “quanto
maior, melhor”), ndo redundancia (eliminagéo de critérios que avaliem
aspectos ja avaliados em outros critérios). Belton e Stewart (2003)
completam esta lista, ao afirmar que os critérios que emergem do
processo de estruturagdo devem ainda ser compreensiveis, mensu-
raveis, independentes quanto aos julgamentos de valor, operacionais
e simples.

Aspectos gerais sobre indices compostos

indices compostos sd@o grandezas adimensionais resultantes
da agregacdo matematica de multiplos indicadores individuais,
cada um refletindo diferentes dimensées de um mesmo conceito ou
fendmeno. Sao, portanto, medidas unidimensionais que tém carater
multidimensional. Para combinar os indicadores individuais em uma
medida Unica, recorre-se, usualmente, a uma estrutura de pesos ou
coeficientes de ponderacgéo, que podem representar importancia rela-
tiva, taxas de substituicdo ou constantes de escala de cada indicador
na formacao do indice composto. Alternativamente, os pesos podem
ser derivados dos dados, expressando contribuigdo para a formagao
de um fator comum.



Indicadores de sustentabilidade e indices compostos 39

Dialga e Giang (2017) discutem a necessidade de um arcabou-
¢o metodoldgico sdlido para a constru¢do de indices compostos, de
modo que a legitimidade do indice ndo seja questionada. As escolhas
subjetivas que séao feitas ao longo do processo de construgéo dos in-
dices (Becker et al., 2017) motivam analises de incertezas e analises
de sensibilidade, que permitem inferir sobre a qualidade dos indicado-
res propostos (Saisana et al., 2005).

Em Saisana et al. (2005), Nardo et al. (2005) e European Union/
OECD/EC-JRC (2008), sao elencados pontos positivos e negativos
dos indices compostos, sumarizados abaixo. Essa lista representa
pontos de atengdo as diversas etapas de definigdo de indicadores
e de dimensdes parciais, bem como dos indices compostos delas
derivados.

Pontos positivos:

* Resumem realidades complexas e multidimensionais, sem
reduzir a base de informagdes subjacente, com o objetivo de
apoiar tomadores de deciséo.

» Auxiliam na reducdo da dimensao de uma lista de indicadores
ou na inclusdo de mais informacdes dentro do limite da dimen-
sao considerada.

» Facilitam a interpretagdo quando comparados com um grande
numero de indicadores individuais.

* Permitem analisar a evolugédo temporal da instancia de avalia-
¢ao escolhida, ja que estimar tendéncia para cada indicador in-
dividual pode ser tarefa nao trivial.

» Contribuem para a comunicagao com o publico em geral.
Pontos negativos

» Podem enviar mensagens enganadoras e nao robustas se fo-
rem mal construidos ou mal interpretados, o que pode fomentar
conclusotes simplistas (analise de sensibilidade pode testar a ro-
bustez dos indicadores compostos; conclusdes mais completas
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devem considerar os indicadores compostos de cada dimensé&o
e subindicadores).

Necessidade de principios estatisticos solidos para as fases da
construcédo de indicadores compostos em que seja necessario
emitir julgamentos de valor por parte dos decisores (selecao de
subindicadores, escolha do modelo, ponderagéo dos indicado-
res, tratamento de valores ausentes etc.).

Elevada quantidade de dados (sdo necessarios dados para
todos os subindicadores e para uma analise estatisticamente
significativa).

Em Nardo et al. (2005), European Union/OECD/EC-JRC (2008)

e Dialga e Giang (2017), entre outros, sdo apresentadas recomenda-
cbes sobre como conceber, desenvolver e divulgar um indice com-
posto. Conforme as discussbdes desses autores, as etapas dessa
construgcao resumem o quadro tedrico de seleg¢ao de indicadores indi-
viduais e sua combinagdo em um indice composto alinhado ao objeto
e ao objetivo de estudo. Essas etapas podem ser assim resumidas:

» Sele¢ao dos dados: a selegcao de dados e de indicadores deles

derivados deve considerar solidez analitica, mensurabilidade,
cobertura geografica e escala, e relevancia.

Atribuicao de valores ausentes (missing data) e analise de
valores atipicos (outliers): deve-se avaliar as diferentes abor-
dagens para lidar com valores ausentes (métodos de supressao
de casos, imputagao simples de dados, imputagdo multipla de
dados) e examinar potenciais valores atipicos, visto que estes
podem causar desequilibrio nos resultados ou podem servir de
referéncia (benchmark).

Normalizagado/padronizag¢do: para que sejam comparaveis,
os indicadores devem ser normalizados/padronizados, com
atencdo a presenca de valores atipicos e as transformacgdes de
escala.
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» Anadlise multivariada: apds a definicdo dos indicadores, uma
analise exploratdria multivariada permite avaliar sua estrutura
global e a adequacao do conjunto de dados (medidos em es-
cala de intervalos, raz&o ou ordinais), além de orientar as esco-
Ihas dos métodos de ponderagéo e agregagao.

* Ponderagado e agregacao: etapas centrais da construgdo de
indices compostos, em geral a escolha do método de ponde-
racdo impde o método de agregacgdo. A estrutura de pesos tem
influéncia importante no indice composto gerado e é essen-
cialmente baseada em julgamentos de valor. Dessa forma, os
métodos de ponderacdo devem ser explicitos e transparentes.
Deve-se atentar as questdes de correlagdo e de compensagao
entre os indicadores.

» Andlises de robustez e de sensibilidade: servem ao propé-
sito, por exemplo, de avaliar a influéncia da inclusdo ou exclu-
sao de indicadores individuais no indice composto, de avaliar
os métodos de normalizagao e de imputagao de dados, as es-
colhas de pesos e do método de agregacédo. Esta etapa é res-
ponsavel por avaliar e garantir a qualidade do indice composto
construido.

» Apresentagao e visualizagdo: a escolha da abordagem de
apresentacao e visualizagado dos indices compostos pode in-
fluenciar sua interpretacdo e aceitagao por tomadores de deci-
sao e usuarios. Deve prover sinais e alertas para a intervencéo
de politicas.

Girardin et al. (1999) afirmam que as dificuldades de aceitagao de
indices compostos referem-se a simplificagdo, derivada da agrega-
¢ao de varias informacgdes, e a justificativa quanto ao seu valor cien-
tifico. Para eles, contudo, a avaliagao critica do valor de um indicador
ou indice composto deveria ser feita com base nas qualidades que se
deseja destas medidas, como sensibilidade, confiabilidade, compre-
ensibilidade e facilidade de uso.
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Resumem-se a seguir alguns aspectos das etapas de normaliza-
¢éo de dados, ponderacdo e agregacéo.

Normalizagcao de dados

Os indicadores a serem agregados em um indice composto sao,
em geral, expressos em diferentes unidades de medida. E recomen-
dado que sejam normalizados ou padronizados antes de serem pon-
derados e agregados, de modo que as escalas sejam comparaveis.

Ha na literatura uma gama de métodos de normalizagéo (Barba-
-Romero; Pomerol, 1997; Nardo et al., 2005; European Union/OECD/
EC-JRC, 2008; Tofallis, 2014; Dialga; Giang, 2017; Talukder et al.,
2017; Walesiak, 2018). A escolha do método de normalizagao inter-
fere nos resultados; pode gerar ordenacdes diferentes baseadas no
escore agregado ou indice composto. Cada método mantém certa ca-
racteristica do conjunto de dados: uns respeitam a proporcionalidade,
outros a cardinalidade, e ha ainda os que valorizam a concentragao.
Cabe observar que o método de normalizagao interfere na escolha
subsequente dos métodos de ponderagao e de agregacao. Walesiak
(2018) relaciona cerca de duas dezenas de métodos de normaliza-
¢do. Resumem-se, a seguir, apenas alguns desses métodos.

* Uso de ordenacgdes (ranks): é a técnica mais simples e ndo tem
interferéncia de valores atipicos. Para cada indicador, as ob-
servagbes sdo ordenadas e seus postos (posicdes ou ranks)
sao definidos. Cabe observar que todos os indicadores devem
estar ordenados na mesma diregao de associagdao com o indice
composto (maximizagdo ou minimizagao).

» Divisao pelo maximo: a observagao que tem maior valor no indi-
cador recebe valor 1. As demais observagdes tém seus valores
divididos por esse valor maximo. Os valores resultantes podem
ser interpretados como uma fragdo (ou percentual) do maximo.
A proporcionalidade é preservada nesta transformagéo.
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Normalizagao por intervalo: assegura que todos os indicadores
estejam medidos no intervalo [0,1]. A observagdo com maior va-
lor no indicador tem seu valor convertido para 1 e a de menor
valor tem valor convertido para zero. Este € o método mais usa-
do na construgéo de indicadores de sustentabilidade, incluindo
o IDH. No entanto, Barba-Romero e Pomerol (1997) e Tofallis
(2014) alertam que apesar de a cardinalidade ser preservada,
a proporcionalidade nao € mantida. Matematicamente, esta
transformagéo € expressa por [(X—Xmin) (Xmax—Xmin)], Para indi-
cadores de maximizacao (positivamente associados ao indice
composto); [(Xmax ~X)(Xmax—Xmin)], Para indicadores de minimi-
zacgao (negativamente associados), onde x é o valor a ser trans-
formado, X, € 0 valor minimo do conjunto de dados e X,,, € 0
valor maximo.

z-scores (padronizagéo estatistica): os valores de cada indica-
dor sao obtidos pela subtragdo da média e divisdo pelo desvio
padrao. Apds a transformagao, o indicador tera média zero e
desvio padrdo unitério. Esta transformacgéo é sensivel a presen-
¢a de valores atipicos (afeta tanto o calculo da média, quanto
do desvio padrao) e ndo mantém a proporcionalidade. Em con-
trapartida, é util quando da presenca de valores extremos e
permite que indicadores individuais de diferentes distribuicbes
possam ser comparados.

Métodos de ponderagao e de agregagao

Apods a definicdo do objeto de estudo, das dimensdes e respec-

tivos

indicadores e variaveis, da normalizagao dos indicadores em

cada dimenséo, a etapa seguinte é a construg¢édo do indice composto.
Para tal, € necessario combinar os indicadores em cada uma das
dimensbes e, em seguida, combinar as dimensbes em um indice
agregado final (similar a sequéncia de uma estrutura hierarquica: va-
riaveis, indicadores, subdimensdes, dimensbdes, indice composto).
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A construgao do indice composto depende de decisdo sobre os mo-
delos de ponderagéo e de agregacgéo desse conjunto de dados.

Pesos, de modo simplificado, refletem a relevancia de cada indi-
cador (ou dimenséo) relativamente ao indice composto. A definicao
dos pesos ¢ feita com base na explicitagao (e adequada transforma-
¢ao) dos julgamentos de valor dos decisores. Os pesos também po-
dem ser derivados de modelos estatisticos, que permitem que “os da-
dos falem”. Seja pela abordagem subjetiva ou pela objetiva, Talukder
et al. (2017) e Nardo et al. (2005) aconselham que, como nao ha um
unico método aceito universalmente para a determinacéo de pesos,
estes devem ser derivados de uma base tedrica clara, transparente e
pactuada entre os participantes do estudo. Sdo igualmente possiveis
diferentes regras de agregacao (soma, multiplicagdo, agregagao nao
linear), as quais partem de hipoteses distintas e produzem resultados
especificos.

Cabe observar que, nas abordagens derivadas de modelos multi-
critério e de modelos de analise de envoltéria de dados, ponderagao
e agregacgao estao de alguma forma relacionadas a base tedrica e
axiomatica desses modelos. Nesse sentido, ndo seria possivel fazer
uma distingdo exata dessas etapas. Acrescente-se que, a depender
do modelo, os pesos podem ter significados diferentes: coeficientes
de importancia relativa, taxas de compensagédo ou de substituicdo
(trade-offs), contribuicao para a formagéo do escore agregado etc.

Em Nardo et al. (2005) e European Union/OECD/EC-JRC (2008),
sdo apresentados e descritos diferentes métodos de ponderagéo e
de agregacdo, com indicagdo de suas vantagens e desvantagens'.
Gan et al. (2017) apresentam e discutem nove métodos de

(13 Cabe referir que seria necessario realizar uma revisdo especifica sobre cada mé-
todo de ponderacéo e de agregacao, de modo a ratificar se as desvantagens ainda
ndo foram tratadas recentemente na literatura por desenvolvimentos teéricos. No
caso de modelos que usam programagéo matematica, como DEA, por exemplo,
a velocidade da evolugao tedrica e de casos de aplicagdo tem sido grande, como
comprovam as revisdes feitas por Liu et al. (2013a, 2013b, 2016), Emrouznejad e
Yang (2018), Zhou et al. (2018).
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ponderacéo e trés métodos de agregagao mais usados na literatura.
Em Gomez-Limoén et al. (2020), pode ser vista uma ampla revisao
sobre métodos de ponderagao na construgdo de indices compostos
de sustentabilidade.

De modo geral, deve-se atentar que a constru¢cdo de um indice
composto é dependente do contexto, e procedimentos de pondera-
¢ao sao habitualmente intensivos em tempo e em consumo de recur-
sos (De Montis et al., 2021). Métodos que usam comparagbes pare-
adas, por exemplo, sdo extremamente demandantes de informagao
subjetiva por parte dos decisores, os quais podem emitir julgamentos
de valor inconsistentes com o aumento da dimensionalidade do pro-
blema abordado. Para que haja adesao e para que os indices gera-
dos sejam efetivamente usados, De Montis et al. (2021) sugerem que
os fundamentos de todo esse processo sejam esclarecidos passo a
passo.

A seguir, listam-se e caracterizam-se resumidamente algumas
dessas abordagens. Detalhamentos tedricos, do ponto de vista ma-
tematico e estatistico, devem ser buscados nas referéncias citadas e
em outras que as suplementem.

Métodos de ponderagao

Pesos iguais

Estrutura de pesos que reconhece que todos os elementos a se-
rem ponderados estdo na mesma situacdo. Usado quando ndo ha
elementos estatisticos ou empiricos para definir uma estrutura em
que os pesos sejam diferentes por elemento, seja por falta de conhe-
cimento sobre as relagdes entre os elementos ou por falta de consen-
so dos decisores. Convém ressaltar que a atribuicdo de pesos iguais
aos elementos de um indice composto nao implica auséncia de pon-
deragdo. Tal escolha reflete um julgamento de valor subjacente, que
assume implicitamente a igualdade de importancia ou de contribui¢cao
de cada elemento na composi¢ao do indice.
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Pesos baseados em analise de componentes
principais e analise fatorial

Analise de componentes principais (ACP) busca explicar a estru-
tura de varidncia e covariancia de um conjunto de variaveis, por meio
de combinacgdes lineares (componentes principais) dessas variaveis
originais (Johnson; Wichern, 2007; Morettin; Singer, 2023; Favero;
Belfiore, 2024). Ja a analise fatorial (AF) € uma técnica de analise
multivariada que busca identificar fatores intrinsecos comuns, que
representem as relagbes entre as variaveis (inter-relacionadas) em
analise (Johnson; Wichern, 2007; Morettin; Singer, 2023; Favero; Bel-
fiore, 2024). Dessa forma, a dimensionalidade do conjunto de varia-
veis € reduzida e o escore agregado gerado € uma representagéao do
conjunto de variaveis originais.

ACP e AF permitem agrupar indicadores individuais para formar um
indicador composto, que captura a informagdo comum dos indicadores
individuais (e que devem ser medidos na mesma unidade). A ideia é
considerar o0 maximo de variagao do conjunto de indicadores, usando
0 menor numero possivel de fatores. Cada fator, estimado geralmente
por ACP, revela o conjunto de indicadores com os quais tem maior as-
sociagdo. Se nao houver associagao/correlagdo nao é possivel estimar
pesos por essas abordagens. Em ACP e AF, a estrutura de pesos nao
€ uma medida da importancia entre os indicadores; representam o con-
teludo da informacgao dos indicadores individuais. Conforme European
Union/OECD/EC-JRC (2008), ACP e AF sao os enfoques preferidos na
proposigao de indices compostos, dada a simplicidade. Alertam, no en-
tanto, que diferentes métodos de extracao de fatores geram diferentes
pesos e, assim, diferentes escores.

ACP e AF foram usadas, por exemplo, no calculo de uma das
componentes para a estimativa de uma fungéo de produgéo da agro-
pecuaria brasileira, com base nos microdados dos censos agropecu-
arios de 2017 (Souza; Gomes, 2023; Souza et al., 2020) e de 2006
(Souza et al., 2022). Nestes estudos, a componente indice de insu-
mos tecnoldgicos foi calculada a partir da agregagao de diferentes
variaveis censitarias, com os pesos definidos pelas comunalidades
relativas derivadas do modelo fatorial. Este € um sistema de pesos
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fixos. Outros autores que usam ACP e AF em seus estudos de indica-
dores de sustentabilidade em agricultura s&o, entre outros, Barnes e
Thomson (2014), Haq e Boz (2020) e Souza et al. (2022).

Pesos baseados em modelos de programacao linear —
modelos de analise de envoltéria de dados

Modelos de analise de envoltdria de dados (Data Envelopment
Analysis — DEA) (Coelli et al., 2005; Cooper et al., 2007; Cook; Zhu,
2008) tém como objetivo primario estimar um escore de eficiéncia ou
de desempenho (indice composto) para cada observagdo componen-
te de um conjunto de observagdes (Decision Making Unit — DMU, no
jargao DEA). Partindo do conceito de um sistema, que gera resulta-
dos ou produtos a partir de um conjunto de recursos ou insumos, esse
escore é definido como a razdo entre a soma ponderada dos multi-
plos produtos gerados (outputs) e a soma ponderada dos multiplos
recursos consumidos (inputs). Escores DEA sdo medidos no intervalo
(0,1], em que 1 representa o escore maximo. Nesse sentido classico,
modelos DEA s&o vistos como métodos de estimativa de fronteiras de
produgéao (Coelli et al., 2005).

Os problemas de DEA s&o originalmente problemas de programa-
¢ao matematica na forma fracionaria. A partir de linearizagado adequa-
da, resultam duas formulagdes lineares duais. De forma simplificada,
a formulagéo conhecida como modelo do envelope define uma regiao
viavel de produgéo (estima uma fronteira de eficiéncia) e projeta cada
observagao na fronteira dessa regido. O interesse esta na identifica-
¢ao de benchmarks e alvos para as unidades ineficientes, a partir de
medidas de distancia até a fronteira. Ja a formulagdo chamada de
modelo dos multiplicadores trabalha com a razdo de somas pondera-
das de produtos e recursos (que define o escore ou indice compos-
to). O modelo calcula o conjunto de pesos de forma mais favoravel e
especifica para cada observagéao, respeitando-se determinadas con-
digdes. O interesse, neste caso, esta na estrutura dos multiplicado-
res (pesos) que dara eficiéncia maxima a cada observagao. Ou seja,
cada observacdo tem seu conjunto 6timo de pesos, aquele que lhe
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confere o maior valor do escore de eficiéncia, dadas todas as demais
observacgoes.

Os modelos DEA mais conhecidos sao o modelo CRS (constant
returns to scale), que admite retornos constantes de escala, e 0 mo-
delo VRS (variable returns to scale), que supde retornos variaveis de
escala. Esses modelos diferenciam-se, em esséncia, pelas hipdteses
sobre a convexidade da fronteira de eficiéncia. Nos modelos classi-
cos, ndo é incomum que sejam atribuidos pesos nulos as variaveis.
Para contornar essa caracteristica, € recomendado o uso de modelos
DEA nao arquimedianos (Cooper et al., 2007).

Segundo Cook e Zhu (2008), é possivel incluir nos modelos o
conhecimento sobre a importancia relativa das variaveis (inputs e ou-
tputs), de modo que a escolha do conjunto de pesos seja refinada e
aderente ao entendimento dos decisores. Isso, em geral, é feito pela
inclusdo de julgamentos de valor por meio de restricdes aos pesos
(Allen et al., 1997; Thanassoulis et al., 2004).

E também possivel considerar no calculo do escore de eficiéncia
nao somente 0s pesos que a observacao calculou para si de modo
a maximizar seu escore de eficiéncia (autoavaliagdo), mas também
considerar os pesos que todas as demais observacgdes atribuiram
para si. Este tipo de avaliacdo é chamado de avaliagdo cruzada e
permite a “avaliagao pelo conjunto” (Doyle; Green, 1994, 1995)",

DEA tem sua modelagem adaptada para uso em indices com-
postos por meio da abordagem chamada de “Beneficio da Duvida”
(Benefit of the Doubt) (Cherchye et al., 2007; Su et al., 2023), original-
mente proposta para avaliar desempenho macroeconémico. Entre-
tanto, DEA pode ter uma interpretacdo mais ampla, a de um modelo
multicritério em que inputs seriam critérios ou indicadores de mini-
mizagao e outputs seriam critérios ou indicadores de maximizagao
(Doyle; Green, 1993). Outra possibilidade é o calculo de um indice

(14) Cabe observar que no caso de modelos DEA servirem ao propdsito de estimagéo
de fronteiras de produgao, os multiplicadores podem ser interpretados como pregos-
-sombra (Coelli et al., 2005).
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composto a partir de um modelo DEA de input unitario, cujos outputs
sdo os indicadores a serem ponderados e agregados (Gomes et al.,
2012). Esse modelo é equivalente a um modelo multicritério (Capo-
raletti et al., 1999; Gomes et al., 2012), com a particularidade de equi-
valéncia entre as hipoteses CRS e VRS (Lovell; Pastor, 1999). Esta
foi a escolha de Gomes et al. (2023), por exemplo, para agregar as
dimensbes de desempenho (econdmica, social e ambiental) de fa-
zendas pantaneiras.

Outras possibilidades na construcido de indices compostos com
modelos baseados em DEA avangados sao as propostas de Despo-
tis (2005), Zhou et al. (2007), Hatefi e Torabi (2010), Cherchye et al.
(2011), Shen et al. (2014), Wang (2015), Zanella et al. (2015), Tsaples
et al. (2022), Su et al. (2023), entre outros.

Zhou et al. (2018, 2021) fizeram uma revisao da literatura sobre
o uso de modelos DEA na tematica da sustentabilidade. Os autores
encontraram quatro agrupamentos de temas: sustentabilidade corpo-
rativa, sustentabilidade regional, constru¢ao de indicadores de sus-
tentabilidade e analise de desempenho de sustentabilidade. Como
exemplos de trabalhos que usam modelos DEA para calcular indica-
dores e indices de sustentabilidade em agricultura, podem ser cita-
dos: Reig-Martinez et al. (2011), Van Lemmen-Gerdessen e Pascucci,
(2013), Yang et al. (2022)'S.

Em DEA, a normaliza¢do usual de dados é a normalizagdo pelo
maximo, dada a propriedade de invaridncia a escala desses modelos
e a implicacdo para a interpretagdo dos pesos (Cooper et al., 2007).
Normaliza¢des que gerem indicadores negativos podem inviabilizar o

(15 Em estudos no contexto da sustentabilidade da agropecuaria, nos quais modelos
DEA sé&o usados para calcular um escore de eficiéncia, o conceito usado é o de
ecoeficiéncia, o qual é aderente ao paradigma da produ¢gdo com menor consumo
de recursos e menor geracao de residuos poluentes. Nesse sentido, séo igualmente
relevantes os enfoques que combinam DEA e analise de ciclo de vida (life cycle
assessment) e pegada de carbono (carbon footprint). Ver Rebolledo-Leiva et al.
(2019), Vasquez-lbarra et al. (2020), Yang et al. (2022), Gomes e Angulo-Meza
(2024), entre outros.
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uso de modelos DEA, dada a impossibilidade de translagdo de eixos
em algumas condig¢des (Ali; Seiford, 1990). Transformagbes em ranks
eliminam potenciais questdes de escala e sdo robustas as andlises
DEA (Souza et al., 2023, 2022).

Por fim, cabe mencionar que Bouyssou (1999) e Belton e Stewart
(1999) trazem reflexdes sobre aspectos que devem ser considerados
quando do uso de DEA como ferramenta multicritério. Outro regis-
tro relevante nesse contexto é a integracédo entre programacéo linear
multiobjetivo e modelos DEA para incorporar informagdes sobre pre-
feréncias dos decisores, por meio do enfoque de analise de eficiéncia
de valor (Value Efficiency Analysis), conforme Korhonen et al. (2002).
Esse foi o enfoque usado por Gomes e Lins (2002) na definicdo de
um indice composto de qualidade de vida municipal.

Pesos derivados de modelos de regressao linear miiltipla

Modelos de regressao linear podem revelar as associagdes entre
um grande numero de indicadores e uma medida que represente o re-
sultado a ser alcangado (variavel resposta). A hipétese de base € que
ha uma associagao linear entre indicadores e variavel resposta, o que
exige independéncia entre os indicadores. Se forem correlacionados,
o0 modelo pode néo ser valido.

Segundo Nardo et al. (2005), se ha uma variavel resposta definida,
entdo nao haveria necessidade de desenvolver um indice composto.
No entanto, os autores argumentam que o ajuste desse modelo ainda
pode ser util para estimar pesos (representados pelos coeficientes
da regressao) ou para interpretar os subindicadores como possiveis
acgOes politicas e quantificar o efeito relativo de cada agéo politica
sobre a variavel resposta (similar a elasticidades).

Pesos derivados de modelos multicritério

Métodos multicritério modelam em esséncia as relagdes de pre-
feréncia dos decisores sobre o conjunto de alternativas possiveis (re-
lagbes binarias de indiferenga, preferéncia estrita, preferéncia fraca
e incomparabilidade) e expressam a estrutura de preferéncia sobre



Indicadores de sustentabilidade e indices compostos 51

esse conjunto (sob a forma de uma pré-ordem completa, pré-ordem
parcial e pseudo-ordem) (Gomes et al., 2004). E, assim, necessario
construir um modelo que represente as preferéncias e os julgamentos
de valor do decisor. Nesse modelo, as preferéncias sdo dadas em
relagdo a cada critério (indicador ou dimenséo; intracritério), e a regra
de agregacao permite comparagées intercritérios, de modo a combi-
nar preferéncias entre eles.

Para Barba-Romero e Pomerol (1997), um critério &€ construido
quando o decisor define uma pré-ordem de preferéncias relativas a
um atributo. Critérios sao, assim, os elementos que permitem a com-
paragado das agdes em relagdo a pontos de vista particulares (Roy;
Bouyssou, 1993). Ou, conforme Bouyssou (1990), critério € uma fun-
¢ao de valor real no conjunto das alternativas, que permite que duas
alternativas sejam comparadas com base em um particular ponto de
vista. E a expressédo qualitativa ou quantitativa de um ponto de vis-
ta empregado na avaliagdo das alternativas (Soares de Mello et al.,
2003). A partir do conjunto de alternativas (observagdes), do conjunto
de critérios (indicadores) e de sua matriz de decisdo, Roy e Bouyssou
(1993) definem quatro problematicas de apoio a decisao, em refe-
réncia ao objetivo do decisor sobre as alternativas: problemética Pd
(descricdo das alternativas ou cogni¢do), problematica Pa (selecao
ou escolha de alternativas), problematica Py (ordenagéo das alterna-
tivas), problematica PB (alocagao das alternativas em classes).

A definigdo de pesos em métodos multicritério pode ser feita por uma
ampla gama de métodos, com destaque aos métodos de soma ponde-
rada, amplamente usados no calculo de indices compostos. Entretanto,
conforme enfatizam Bouyssou et al. (2000), os pesos usados em mé-
todos de soma ponderada sao taxas de substituicdo ou de compensa-
¢ao (trade-offs). Significam que para compensar uma desvantagem de
x unidades no critério j, € necessaria uma vantagem de y unidades no
critério k. Ainda, conforme alertam Belton e Stewart (2003), pesos sao
constantes de escala e sao, assim, dependentes da escala de medida
dos critérios. Bouyssou et al. (2000) discutem as hipéteses que regem
o método de soma ponderada e algumas dificuldades no seu correto
uso: independéncia em relagdo as preferéncias (ndo tem relagdo com
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correlagdo do ponto de vista estatistico), interagéo entre critérios, arbitra-
riedade na codificagao de critérios qualitativos, imprecisdo nas medidas
e na determinacgao de tfrade-offs, incerteza na avaliagdo (que pode ser de
natureza estocastica), questdes de reversdo de ordem.

O correto tratamento de uma medida que reflita importancia rela-
tiva é critico na implementagdo de modelos de decisdao multicritério.
Belton e Stewart (2003) afirmam que avaliar e interpretar pesos como
medidas de importancia tem sido bastante controverso na literatura
multicritério. De fato, pesos tém interpretacdo dependente do modelo
de preferéncias usado, e expressar importancia relativa entre critérios
pode nao ser trivial para o decisor (por ex., expressar importancia
relativa entre custo e segurancga). Cabe ainda observar que pesos em
modelos de programagéo por metas (goal programming), em méto-
dos de sobreclassificagdo (outranking) ou em conjuntos difusos (fuz-
zy sets) tém interpretagdes distintas.

Dentre os métodos multicritério que fazem uso de soma ponde-
rada na definigdo de indices compostos (calculam um critério Unico
de sintese), o Analytic Hierarchy Process — AHP (Saaty, 1987) parece
ser um dos mais usados (Podgorski, 2015; Veisi et al., 2016; Sajadian
et al., 2017; Aguilar-Rivera, 2019; Rao et al., 2019; Lin, 2020; Tzoura-
mani et al., 2020; Silvestri et al., 2022; Suresh et al., 2022). Yu e Mu
(2022) e Gémez-Limon et al. (2020) afirmam que isso se deve a sua
relativa simplicidade e facilidade de uso. A popularidade do AHP pode
ser atribuida ao apelo da escala seméantica usada, que permite ao
decisor comparar alternativas por meio de julgamentos qualitativos.
No entanto, conforme Belton e Stewart (2003); Bana e Costa e Vans-
nick (2008), os atributos de sucesso sao também razbes para cautela
no uso, em especial no que concerne a interpretagdo dos pesos dos
critérios, a interpretagdo numérica da escala semantica, ao método
de estimacgao de autovetores, além da questao bastante discutida de
reversédo de ordem.
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Analytic Hierarchy Process (AHP)

A breve descricdo que segue toma por base Nardo et al. (2005),
European Union/OECD/EC-JRC (2008) e Gomez-Limon et al. (2020).

O AHP permite que o tomador de decisao derive pesos a partir
de uma escala semantica, ao invés de atribui-los arbitrariamente.
A caracteristica compensatéria do método implica que cada peso
obtido é um trade-off, ou seja, indica o quanto o decisor esta dis-
posto a substituir uma determinada variavel por outra. Portanto,
0s pesos obtidos com o AHP néao sao coeficientes de importancia
de cada indicador individual na explicagdo ou formagao do indice
composto.

A base do AHP é uma comparagao ordinal pareada que é ex-
pressa por declaragbes de preferéncia. A “for¢ga” da preferéncia é ex-
pressa em uma escala semantica de preferéncias de 1 a 9 (1, 3, 5,
7, 9, onde 1 representa igual preferéncia e 9 preferéncia extrema;
valores intermediarios sdo permitidos). Dessas comparagdes resulta
uma matriz quadrada de comparagodes, reciproca e positiva, na qual
os elementos da diagonal principal s&o unitarios (A;=1) e Aij=1/Aji.

A implementacdo do método envolve as seguintes etapas:
(1) estruturagédo do problema de ponderagdo com base em uma
hierarquia ou arvore, na qual o objetivo geral do problema esta
no topo da hierarquia (ex., obter um indice composto de susten-
tabilidade), os critérios de decisdo (ex., dimensdes de susten-
tabilidade) que contribuem para o objetivo geral estao no nivel
intermediario e os subcritérios (ex., indicadores) estdo posiciona-
dos nos niveis mais baixos; (2) decisores ou especialistas fazem
comparagdes pareadas em cada n6 da arvore e expressam suas
preferéncias sobre quanto um (sub)critério deveria ser valorado
em relagao ao outro, seguindo a escala fundamental de Saaty (de
1 a 9); (3) calculo dos pesos locais de critérios e subcritérios por
meio do método de autovetores proposto por Saaty (1987); (4)
calculo dos pesos globais.
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Observe-se que o AHP permite algum grau de inconsisténcia
nos julgamentos dos decisores, a qual é medida por uma razéo de
inconsisténcia que nao deve ultrapassar certo valor predefinido. Ha
métodos, no entanto, que conseguem identificar e corrigir as inconsis-
téncias dos decisores, como é o caso do método MACBETH (Bana e
Costa e Vansnick, 1994, 1997). Assim como o AHP, o MACBETH faz
uso de uma escala semantica de juizo de valor (atratividade entre pa-
res de elementos) para obter uma escala cardinal de valores (pesos
para critérios e notas para alternativas).®

Outros métodos de ponderagao

European Union/OECD/EC-JRC (2008) e Nardo et al. (2005) ci-
tam ainda outros métodos de ponderagéo usados para a construgao
de indices compostos, como alocagdo de orgamento (budget allo-
cation); método baseado em opinido publica; analise conjunta e dis-
posicdo a pagar (willingness to pay), modelo de componentes ndo
observados.

No contexto de indicadores e indices compostos de sustenta-
bilidade, sdo ainda encontrados na literatura trabalhos que fazem
uso de outras abordagens, como: programacgao por metas (Xavier
et al., 2018); métricas de distancia, distancia euclidiana, método
TOPSIS (Yang; Mei, 2017; Fu et al., 2020; Correa Machado et al.,
2022); entropia (Sabaghi et al., 2016; Li et al., 2019; Karagiannis;
Karagiannis, 2020; Zhao et al., 2022); logica fuzzy (Sabaghi et al.,
2016; Santos et al., 2017; Lin, 2020; Reis et al., 2023); aprendizado
de maquina (Tsaples et al., 2022); entre outros.

(1 O método MACBETH foi usado durante a iniciativa Rio Climate Challenge (evento
paralelo a conferéncia Rio+20) como ferramenta multicritério de apoio a especialis-
tas quanto a selegdo de medidas de mitigagdo para atender aos limites estabele-
cidos pelo IPCC (concentragao de gases de efeito estufa e aquecimento médio do
planeta (Bana e Costa et al., 2013).
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Métodos de agregacgao

A etapa de agregacéo refere-se a integracdo dos componentes
que foram ponderados na construcdo de um Unico indice composto.
Segundo Gan et al. (2017), métodos de agregacao podem ser classi-
ficados quanto a seméantica da agregacgéo e ao grau de permisséo de
compensagao, este sendo mais usado na integragédo de indicadores
ponderados baseados em conceitos de sustentabilidade. Este tam-
bém é o entendimento de European Union/OECD/EC-JRC (2008) e
Nardo et al. (2005), que categorizam os métodos de agregagao em
métodos de agregacdo aditiva, métodos de agregacdo multiplicativa
ou geométrica e métodos de agregagédo nao compensatorios.

Sobre a escolha entre as agregagdes aditiva e multiplicativa é
importante mencionar que a agregagao aditiva € uma fungéo line-
ar e esta implicito que o decisor esta disposto a trocar unidades de
um atributo por unidades de outro atributo a uma determinada taxa
de substituigao fixa, até o ponto em que se tenha zero do primeiro
atributo. Esta também considerado que a taxa de substituicido sera
a mesma, independentemente dos niveis dos atributos. Se essas hi-
poteses nao forem validas, entdo a fungao aditiva ndo é adequada ao
caso em questao.

Agregacao aditiva

O método de agregagao aditiva mais simples considera que
as observagdes sao ordenadas em cada indicador e os ranks sao
calculados. Os ranks de cada observagcdo em cada indicador sao
somados. Este € um método que considera apenas as ordenagdes
(método ordinal) e € chamado método de Borda (Barba-Romero; Po-
merol, 1997; Bouyssou et al., 2000; Gomes et al., 2013). Tem como
vantagem a simplicidade e a n&o influéncia de atipicidades. Como
desvantagem esta a perda de informagéo sobre valores absolutos.

Outro método de agregacéo aditivo é o que se baseia no nimero
de indicadores que estdo acima e abaixo de alguma referéncia (ben-
chmark). Esse método usa pontuag¢des nominais para cada indicador
para calcular a diferenca entre o numero de indicadores que estao
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acima e abaixo de um limite definido arbitrariamente em torno da meé-
dia. Tem como vantagem a simplicidade e a n&o influéncia de atipici-
dades. A desvantagem é a perda de informagéao sobre intervalos.

A soma ponderada é o método de agregagéao aditiva mais usado.
Nesta abordagem, a partir dos valores de cada observagdo em cada
indicador e dos pesos dos indicadores, para cada observagao o indi-
ce sintese é dado pela multiplicagdo entre o valor de cada indicador
€ seu peso e posterior soma desses valores. As hipéteses em que o
modelo se baseia devem ser consideradas, de modo a nao invalidar
os resultados.

European Union/OECD/EC-JRC (2008) e Nardo et al. (2005) des-
tacam que este método é dependente da qualidade dos indicadores
individuais, de suas unidades de medida e tem implicagdes para a in-
terpretacédo dos pesos: pesos em modelos de agregacéo aditiva s&o,
necessariamente, taxas de substituigdo e ndo indicam importancia
do indicador associado. Ainda, o método tem carater compensatorio.

Agregacao geométrica

Para o calculo da agregacao por média geométrica, com base nas
observagdes, nos valores de cada observagdo em cada indicador e
nos pesos dos indicadores, para cada observagao o indice sintese é
dado pela potenciagéo de cada indicador pelo seu peso e posterior
multiplicagdo desses valores.

Médias geométricas ponderadas sdo bastante usadas para cél-
culo de numeros indice (ex., indice de Fisher, indice de Tornqvist),
base da construgdo de medidas de produtividade total dos fatores,
por exemplo. Sugere-se Coelli et al. (2005) para detalhes sobre nu-
meros indice.

Agregacao nao compensatoéria

Como ja mencionado, pesos sdo interpretados como trade-offs
em modelos de agregacéo aditiva e ndo como importancia relativa.
Para que os pesos tenham interpretagdo de grau de importancia, ou
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seja, maior peso € atribuido ao elemento de maior relevancia, sao
indicados métodos ndao compensatorios.

Na classe de métodos ndo compensatérios estdo, por exemplo,
os métodos de sobreclassificagdo (outranking), como os das fami-
lias PROMETHEE (Behzadian et al., 2010) e ELECTRE (Govindan;
Jepsen, 2016). Nos métodos de sobreclassificagdo, em geral ndo é
realizada uma agregacgao para definir um escore de sintese para cada
alternativa (como nos métodos compensatorios ou de agregagao por
meio de critério unico de sintese). Nesses métodos, a avaliagao inter-
critério pode ser representada por pesos que assumem a nogao de
grau de importancia, visto que ndo ha uma transformacéao de escalas
de avaliagdes intercritério para uma escala de avaliagao global.

Maiores detalhes sobre soma ponderada, métodos compensaté-
rios e ndo compensatorios, no que tange a geracéo de indices com-
postos (em cenario multicriterial), podem ser vistos em Bana e Costa
(1990), Podinovskii (1994), Barba-Romero e Pomerol (1997), Bouys-
sou et al. (2000, 2011), Belton e Stewart (2003), Munda (2004, 2012),
Greco et al. (2019), entre outros.
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Modelo Conceitual para
estimativa de um indice de
sustentabilidade — proposta
do projeto Médulo IS_Agro

O projeto Médulo IS_Agro'"'® foi proposto pelo Mapa e é execu-
tado por meio de um TED pactuado entre Mapa e Embrapa', pela
Embrapa Solos, Embrapa Agrobiologia, Embrapa Meio Ambiente e a
Assessoria Internacional (ARIN/SGIRI), com a colaboragdo do Servi-
¢o Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) e outras instituicdes parceiras.
O propdsito do projeto é identificar desafios no desenvolvimento e
aprimoramento de métricas e indicadores, que afetam a interpretacao
do desempenho agroambiental nacional. Objetiva ser uma fonte de
informagdes, indicadores e indices agro-socioambientais para supor-
te as iniciativas de monitoramento da sustentabilidade da agricultura
brasileira.

O Modulo IS_Agro (Embrapa Solos, 2023) é um ambiente digital
para cruzamento e analise de indicadores agro-socioambientais e de
sustentabilidade, envolvendo a obtengdo e a organizacéo de dados
multifontes, calculo automatico e disponibilizagdo de indices e de

(") Projeto SEG (Sistema Embrapa de Gestao) - Modulo IS_Agro - Solugdes digitais
para criagao, estimativa e divulgagéo de indicadores agro-socioambientais - Inte-
ligéncia Estratégica para a Sustentabilidade da Agropecuaria Nacional. Disponivel
em: https://www.embrapa.br/busca-de-projetos/-/projeto/220069/modulo-is_agro-
---solucoes-digitais-para-criacao-estimativa-e-divulgacao-de-indicadores-agro-so-
cioambientais---inteligencia-estrategica-para-a-sustentabilidade-da-agropecuaria-
-nacional.

(18 |S_Agro - Indicadores Agro-socioambientais - A performance agroambiental entra
definitivamente na agenda da Agricultura Global. Disponivel em: https://www.sgb.
gov.br/isagro/.

(9 Termo de Execugdo Descentralizada (TED n° 450/2021, 23/12/2021, Doc.
SEI 6451607).


https://www.embrapa.br/busca-de-projetos/-/projeto/220069/modulo-is_agro---solucoes-digitais-para-criacao-estimativa-e-divulgacao-de-indicadores-agro-socioambientais---inteligencia-estrategica-para-a-sustentabilidade-da-agropecuaria-nacional
https://www.embrapa.br/busca-de-projetos/-/projeto/220069/modulo-is_agro---solucoes-digitais-para-criacao-estimativa-e-divulgacao-de-indicadores-agro-socioambientais---inteligencia-estrategica-para-a-sustentabilidade-da-agropecuaria-nacional
https://www.embrapa.br/busca-de-projetos/-/projeto/220069/modulo-is_agro---solucoes-digitais-para-criacao-estimativa-e-divulgacao-de-indicadores-agro-socioambientais---inteligencia-estrategica-para-a-sustentabilidade-da-agropecuaria-nacional
https://www.embrapa.br/busca-de-projetos/-/projeto/220069/modulo-is_agro---solucoes-digitais-para-criacao-estimativa-e-divulgacao-de-indicadores-agro-socioambientais---inteligencia-estrategica-para-a-sustentabilidade-da-agropecuaria-nacional
https://www.sgb.gov.br/isagro/
https://www.sgb.gov.br/isagro/
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indicadores para avaliar a sustentabilidade da agricultura brasileira, o
que possibilitara o acompanhamento de indicadores de sustentabili-
dade agroambientais selecionados. Nesse ambiente digital, acessivel
e simplificado, os indicadores agro-socioambientais sdo apresenta-
dos em painéis (dashboards).

Os indicadores agroambientais do Mdédulo IS_Agro estao funda-
mentados naqueles propostos e recomendados pela OECD (Europe-
an Union, 2022a). O projeto tem previsao adicional de prover modelos
conceituais sobre indicadores de carater socioeconémico e um indice
de sustentabilidade empresarial do agronegécio (ISEAgro). No caso
dos indicadores agro-socioambientais, cabe salientar o esfor¢o para
que as estimativas sejam feitas de maneira adequada e adaptada ao
contexto nacional. Quando possivel, € preservada a metodologia de
célculo preconizada pelas instancias internacionais, como a OECD.
Os indicadores agroambientais componentes do IS_Agro sao: ris-
co de eroséao hidrica e edlica; balango de nitrogénio e fosforo; area
agropecuaria; area de agricultura organica; emissées de gas amdnia;
emissao de gases de efeito estufa; qualidade da agua (nitrato, fosfa-
to, pesticidas); e, comercializagédo de pesticidas.

Caso haja interesse na definicao de um indice sintese que agre-
gue tais indicadores, entende-se que é necessario percorrer etapas
complementares ao calculo desses indicadores parciais. Nesse con-
texto e dada a revis&o da literatura sobre indicadores de sustentabi-
lidade e aspectos teoricos e praticos concernentes a proposicao de
indicadores e de indices compostos, mencionam-se a seguir etapas
que potencialmente devem ser avaliadas para a obtengao desses in-
dices compostos de sustentabilidade.

Dimensao agroambiental

A dimensao agroambiental esta detalhada no projeto SEG Mo6-
dulo IS_Agro, no qual estdo descritas atividades a partir das quais
podem ser identificados os temas que irdo gerar indicadores de sus-
tentabilidade para esta dimensao. Nao estéo identificados, porém, os
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procedimentos que darado suporte a geragéo do indice composto da
dimenséo agroambiental. Neste sentido, dado que os indicadores da
dimenséao estdo definidos e podem ser calculados em escala apro-
priada, sugere-se:

A) Avaliar a pertinéncia da proposicao de
dimensoes parciais da dimensao agroambiental

A estruturacdo do problema via arranjo hierarquico possibilita
maior entendimento sobre o que se pretende medir na dimenséo. Fa-
cilita, ainda, a emissdo de julgamentos de valor por parte de deciso-
res, caso sejam necessarios na etapa de ponderagdo. Como parte
dos métodos de ponderacao exige comparagdes pareadas, 0 aumen-
to da dimensionalidade da matriz de comparag¢des pode implicar jul-
gamentos inconsistentes. Dimensdes menores minimizam este tipo
de situagao.

Com base no texto do projeto SEG Modulo IS_Agro, os indicado-
res poderiam ser agrupados em dimensdes parciais, conforme segue:

» Solo: Risco de erosao hidrica e edlica; Balango de nitrogénio e
fésforo; Area de agricultura organica.

« Ar: Emissdes de amoénia; Gases de efeito estufa.

+ Agua: Qualidade da &gua (poluicdo por nitrato, fosfato,
pesticidas).

* Insumos: Comercializagao de pesticidas.

Nesse contexto, a estrutura hierarquica (ou em arvore) proposta
€ a apresentada como exemplo na Figura 1. Tal estrutura pode ser
apropriada por quaisquer dos métodos mencionados no item “Méto-
dos de ponderacgdo e de agregacgao”, facilitando o entendimento do
problema, sua estruturacdo e a elicitacdo de julgamentos de valor
pelos decisores (se for o caso).
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Risco de erosdo hidrica e edlica

Balango de nutrientes

Area de agricultura organica

EmissBes de aménia

Gases de efeito estufa

|

{ Solo ——|

|

- Ar =

Dimensdo agroambiental ~—— | o [ |

Qualidade da agua (nitrato,
fosfato, pesticidas)

Comercializagdo de pesticidas

|
— Insumos {

‘Eficiéncia’ do uso de pesticidas

— Biodiversidade

— Qutros

Figura 1. Estrutura hierarquica proposta para a dimensao agroambiental do

projeto Médulo IS_Agro.

B) Construcao do indice composto
da dimensao agroambiental

Conforme discussao da literatura, sugere-se seguir o arcabougo
metodoldgico aqui revisto e apresentado, no que se refere as etapas
para construgao do indice composto da dimens&o agroambiental.

A partir dos indicadores definidos, as etapas potenciais sao:

* Normalizagao dos dados: sugere-se normalizagao por intervalo.

» Ponderacao e agregacao dos indicadores para construgédo dos
indices compostos das subdimensdes, se cabivel: sugere-se,
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em principio, a abordagem de média ponderada equilibrada
ou balanceada, conforme Hahn et al. (2009) e Sullivan et al.
(2002), na qual cada subcomponente contribui igualmente para
a construcéo do indice (pesos iguais). Tal esquema de pesos
pode ser ajustado oportunamente.

» Ponderagéo e agregagao das subdimensdes para construgao
do indice composto da dimensdo agroambiental: sugere-se,
em principio, a abordagem de média ponderada equilibra-
da ou balanceada. Esta estrutura de pesos pode ser alterada
oportunamente.

* Analises de robustez e sensibilidade.

» Apresentacgéao e visualizagao.

Dimensao socioeconOmica

Do projeto SEG Mddulo IS_Agro infere-se a relevancia dos as-
pectos socioeconémicos para a definicdo de um indice composto de
sustentabilidade da agropecuaria brasileira. Neste sentido, o modelo
conceitual de caracterizagao e obtengédo da dimensao socioecondémi-
ca poderia, potencialmente, considerar:

» Definigdo do que se entende por sustentabilidade socioecond-
mica da agropecuaria e suas dimensdes.

» Revisao bibliografica com foco em levantamento e compilagao
de indicadores concernentes a aspectos socioeconémicos da
sustentabilidade na agropecuaria, considerando a definicdo
anterior.

 Definicdo e caracterizacdo de subdimensdes da dimensio so-
cioecondmica (ex., aspectos econdmico-financeiros; aspectos
sociais - trabalho, acesso a saude e educagao; acesso a crédito
para producgdo; infraestrutura etc.), se for o caso.
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» Selecdo e calculo de indicadores aderentes aos objetivos da
dimenséao para o IS_Agro (por subdimensao). Elencar as vari-
aveis que sado necessarias ao calculo dos indicadores selecio-
nados, as fontes de dados (mensurabilidade, disponibilidade,
acesso, risco de descontinuidade) e a escala geografica de
medida (todos os indicadores devem estar medidos na mesma
escala geografica para que possam ser agregados).

* Normalizagdo dos indicadores: sugere-se normalizagdo por
intervalo.

» Avaliacédo da adequacgao do conjunto de indicadores.

» Ponderacao e agregacao dos indicadores para construgédo dos
indices compostos das subdimensdes: sugere-se, em principio,
a abordagem de média ponderada equilibrada ou balanceada,
conforme Hahn et al. (2009) e Sullivan et al. (2002), na qual
cada subcomponente contribui igualmente para a construgao
do indice (pesos iguais). Tal esquema de pesos pode ser ajus-
tado oportunamente.

» Ponderagéo e agregagado das subdimensdes para construgao
do indice composto da dimensdo socioecondmica: sugere-se,
em principio, a abordagem de média ponderada equilibra-
da ou balanceada. Esta estrutura de pesos pode ser alterada
oportunamente.

« Analises de robustez e sensibilidade.

» Apresentacgéao e visualizagao.

indice composto de sustentabilidade
agro-socioambiental (ISAgro)
A partir dos indices compostos das dimensdes agroambiental e

socioecondmica é possivel constituir o indice composto de susten-
tabilidade agro-socioambiental (ISAgro) da agricultura, conforme
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exemplo da Figura 2. Para tal, as etapas potenciais de um modelo
conceitual poderiam ser:

* Ponderagao e agregacao dos indices compostos das dimen-
sdes agroambiental e socioeconémica: sugere-se, em principio,
a abordagem de média ponderada equilibrada ou balanceada.
Tal ponderagéo pode ser ajustada oportunamente.

* Analises de robustez e sensibilidade.

» Apresentacéao e visualizagao.

Risco de erosdo hidrica e edlica

M Solo | Balanco de nutrientes
1 Area de agriculturaorganica
1 EmissBes de aménia
Lo {
i Gases de efeito estufa
Dimensao i | B -
I el p Agua 1 Qualidade da dgua
i Comercializag3o de pesticidas
H  Insumos
b L “Eficiéncia’ do uso de pesticidas
-‘Biodiversidade
_' -I Valor da producio
E——
Dimensdo agro-sacioambiental — | Trabalho/ Méo de obra
r Produgdo =~ ;
_—H Terra /[ Area
4 Capital / Insumos
- Infraestrutura
H Associativismao
L Dimensdo Iy Contexto —
e 1 - Assisténciatécnica
4 Crédito
r Educagdo
- Social T Satde
Y 1

Figura 2. Exemplo de proposta conceitual do indice de sustentabilidade agro-
-socioambiental (ISAgro) do projeto Médulo IS_Agro.
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indice de sustentabilidade empresarial
do agronegécio (ISEAgro)
A proposi¢do de um modelo conceitual para a constru¢do de um

indice composto de sustentabilidade empresarial do agronegdcio
(ISEAgro) poderia, potencialmente, considerar:

Definicdo do conceito de empresa e do que se entende por sus-
tentabilidade empresarial do agronegdcio brasileiro.

Revisao bibliografica com foco em levantamento e compilagéao
de indicadores concernentes a aspectos de sustentabilidade
empresarial, considerando a definicdo do que seja “empresa”
(unidade de observagao) para o projeto em questao.

Definicdo e caracterizagcdo de dimensdes e subdimensdes da
sustentabilidade empresarial, se for o caso.

Selegdo e calculo de indicadores aderentes aos objetivos da
dimenséo para o ISEAgro (por subdimensao). Elencar as va-
ridveis necessarias ao calculo dos indicadores selecionados,
as fontes de dados (mensurabilidade, disponibilidade, acesso,
risco de descontinuidade) e a unidade observacional de medida
(todos os indicadores devem estar medidos na mesma escala
para que possam ser agregados).

Normalizagdo dos indicadores: sugere-se normalizagdo por
intervalo.

Avaliagdo da adequacgao do conjunto de indicadores.

Ponderacéo e agregacao dos indicadores para construgao dos
indices compostos das subdimensdes: sugere-se, em principio,
a abordagem de média ponderada equilibrada ou balanceada.
Tal ponderacéo pode ser ajustada oportunamente.

Ponderacédo e agregagao das dimensdes para constru¢do do
indice composto de sustentabilidade empresarial: sugere-se,
em principio, a abordagem de média ponderada equilibrada ou
balanceada. Tal ponderacéo pode ser ajustada oportunamente.

Analises de robustez e sensibilidade.
Apresentacéao e visualizagao.
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Consideracoes finais

Neste documento, sdo apresentados os resultados de buscas
e de revisdo bibliograficas sobre a tematica de sustentabilidade em
geral e na agropecuaria. As experiéncias encontradas séo diversas
e, usualmente, os indicadores propostos sdo especificos ao estudo
realizado. E importante salientar que a revisdo bibliografica realizada
nao foi exaustiva e usou o termo “sustentabilidade” como palavra-
chave principal. E possivel, contudo, que termos como “desempenho”,
“impacto” e “eficiéncia” possam ser usados na literatura como
sindbnimos de medidas de sustentabilidade.

Foram aqui também resumidos os aspectos tedricos e praticos a
considerar quando da proposi¢cao de indicadores e de indices com-
postos, além de um guia para esta constru¢ao. A depender dos mé-
todos escolhidos, em especial para as etapas de ponderagédo e de
agregacao, entende-se que poderao ser necessarios aprofundamen-
tos tedricos e intensa interagdo com decisores e especialistas para a
elicitagéo e incorporagao de julgamento de valor aos modelos.

Ademais, desenvolveu-se uma proposta de modelo conceitual a
ser apresentada ao Mapa como entrega do projeto Médulo IS_Agro.
Tal proposta toma por base: as etapas de construgdo de indices com-
postos detalhadas neste documento, a definicdo do conceito de sus-
tentabilidade que se pretende abordar e a apresentagao e a visualiza-
¢ao de indicadores e indice.

Ressalta-se a importancia da definicdo do que se entende por
sustentabilidade. Esta definicdo norteia: buscas bibliograficas mais
precisas, sele¢cdo dos indicadores adequados e impacto no escore
sintese que seja eventualmente calculado. Igualmente relevante é
definir a unidade de observacdo ou a escala geografica de analise
e as fontes das variaveis que irdo compor os indicadores, visto que
estes itens podem inviabilizar alguns dos calculos.

Os indicadores de sustentabilidade desenvolvidos no projeto Médulo
IS_Agro podem servir, ainda, de subsidio a programas de certificagéo,
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de modo a garantir o alcance dos objetivos amplos de sustentabilidade
em sistemas agricolas (Oya et al., 2017; Verma et al., 2022).
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