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Sabe-se que os indicadores de sustentabilidade podem servir de base para uma melhor
compreensao do ambiente, da economia e da sociedade de um determinado territorio
objeto do estudo, além de permitir a interagdo entre estas trés dimensdes.

Portanto, a ciéncia fisica ndo é a Unica resposta a obtenc¢do da sustentabilidade no manejo
dos recursos naturais, cultural e institucional. E essencial compartilhd-la com as ciéncias
sociais para que a sociedade disponha de informagdes necessarias para manejar os recursos,
disseminar informagdes de uma maneira politicamente neutra e preparar seus
representantes, tomadores de decisdo e o publico alvo, sobre a construgdo de um futuro
* sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel, precisa estar fundamentado em uma visao compreensiva e
inclusiva destes sistemas, sendo aberto, dinamico e integrado. Quando as instituicdes fazem
o planejamento para o desenvolvimento sustentavel, elas tomam decisdes que mantenham
0s seus objetivos sociais, econdOmicos e ambientais, os quais devem ser amparados pelo
conhecimento dos cientistas.

Os conhecimentos gerados pelas instituigées de pesquisa aumentam o entendimento sobre
os sistemas, fornecem dados sobre o seu desempenho atual e identificam os alvos para que
se alcance o desempenho desejado. Portanto, o desenvolvimento sustentdvel é uma area
onde é importante o uso de indicadores como ferramentas de avaliagdo analitica,
explanatoria, de planejamento, comunicacdo e desempenho (NRC, 2001). Nesse trabalho é
defendido que os indicadores de sustentabilidade somente sdo efetivos se incorporarem o
parametro social e se mantiverem os usuarios com a informag¢do necessaria, de forma que
possam entendé-la e relaciona-la (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Fluxo do controle e da informagdo. Modelo hierarquico de manejo de recursos (Shields
& Mitchell, 1997).
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O modelo de controle hierarquico é usado para demonstrar os passos dos valores aos
objetivos e as agdes e impactos. O modelo de manejo de recursos desenvolvido por Shields
& Mitchell (1997) exemplifica o modelo de sistema hierarquico. Ele reflete dois aspectos
basicos: 1) os objetivos sdo reflexos da aplicagdo contextual do grupo de valores dos
individuos; 2) os objetivos de manejo somente fazem sentido dentro do contexto do sistema
social humano. Consistente com este ponto de vista, os valores sdo colocados no topo da
hierarquia. Esses valores influenciam e sdo influenciados pela rede cultural, social,
institucional e econémica, dentro da qual o individuo vive e, por meio do processo
hierarquico, torna-se um grupo de valores ordenados.

Colocado neste contexto, o grupo de valores é o fator primario que influencia a selegao
individual e o ordenamento dos objetivos. Assume-se que, pelo menos em teoria, as
decisOes e agOes sdo tomadas no sentido de encontrar os objetivos propostos e que as agées
tém impactos, que podem ser medidos e identificados, nos sistema social, econdmico e
ambiental. '

Ha uma inter-relagdao ordenada entre os ‘objetivos e medidas. Um objetivo é uma indicagao
de que ha um desejo de encontrar algo e é caracterizado por um contexto (neste caso
recursos naturais), um objeto (uma acdo alternativa) e uma diregdo de preferéncia (Keeney,
1992). As informagdes nos objetivos podem ser organizadas de duas maneiras: a) como
hierarquia do objetivo fundamental, ou b) como uma rede.

A tradicional hierarquia de objetivos fundamentais é uma representagdo dos objetivos
individuais ou grupos de objetivos, em forma de arvore (Caldwell, 1990; Keeney & Raiffa,
1976). Os objetivos estratégicos estdo localizados no nivel geral (mais alto) e, cada objetivo
estratégico é entdo subdividido em objetivos especificos (de niveis mais baixos), com maior
quantidade de detalhes, portanto, facilitando o entendimento dos objetivos que estdo no
nivel geral. Finalmente, sdo dados atributos para os objetivos especificos, na estrutura da
arvore. Um atributo é uma propriedade relevante de um sistema ou uma entidade, ou uma
inter-relacao relevante dentro ou entre Sistemas (Moon et al., 1998).

Na hierarquia da Figura 3.2, ha O, (onde i=1,....,m) objetivos estratégicos. Cada objetivo

estratégico € explicado com O,j (/=1,....,n) ohjetivos fundamentais localizados no nivel geral.

Estes objetivos podem por sua vez ser descritos mais detalhadamente por meio de vérios
0,.“ (k=1,....,g), ou seja, objetivos especificos em um nivel inferior. Neste arranjo invertido

de arvore, os atributos sdao dados para os pares, isto €, os objetivos do nivel inferior (A,jk ).
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Figura 3.2. Hierarquia dos objetivos fundamentais

O grupo de atributos associado com um objetivo especifico descreve um importante aspecto
deste objetivo. Posteriormente, os atributos podem ser combinados em uma fungdo
matematica, algumas vezes chamada de fungdo valor, que quantifica a importancia relativa
dos varios atributos através dos pesos dados.

A estrutura hierarquica dos objetivos, atributos e medidas é andloga a estrutura hierarquica
dos indices. Em ambos os casos, os dados sao a base da hierarquia. Estes dados, chamados
medidas finais em algumas disciplinas, fornecem informagdes sobre o estatus e o
funcionamento do sistema. Contudo, os dados primarios sdao as bases para as analises.

O significado dos dados emerge através das analises, portanto, os dados analisados sdo
significativos para o publico geral, tomadores de decis3o ou mesmo aos préprios cientistas.
Assim, quando os dados s3ao condensados, sua utilidade torna-se maior para uma
determinada informagdo, que sera repassada aos diferentes agentes de assisténcia técnica
(Emmert, 1996). A reducdo progressiva dos dados é mostrada na piramide seguinte (Figura
3.3) representando a progressdao hipotética dos dados analisados, para indicadores e,
posteriormente para indices.
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Figura 3.3: Inter-relacdo entre os dados primarios, dados analisados, indicadores e indices (Braat,
1991). '

Indicadores efetivos tornam a vasta quantidade de dados analisados em informacdo
relevante e significativa, reduzem a complexidade e trazem clareza para os processos de
decisdo (Brooks, 1996). ;

Os indicadores ndo sdo necessariamente nimeros, em muitos casos eles podem ser cédigos
informativos, sinais ou marcas. Geralmente ndo aumentam nossos entendimentos sobre as
atividades em andamento, porém, eles, certamente, s3o confidveis para a tomada de
decisdo ou para o planejamento de acbes futuras. Sdo descritores comuns e equivalentes
para fendmenos, por exemplo, o “verde” da luz do semaforo ou “elevada” para uma
condigao socioeconémica.

Os indices também podem ser construidos a partir dos dados analisados por meio da
agregacdao de um grupo de dados de elementos com inter-relagdes estabelecidas (Prabu et
al.,, 1996). Um indice é simplesmente um indicador de alta ordem, ele é um agregado ou
_ grupo ponderado de indicadores (Khanna, 2000). Os indices predizem ou demonstram o
estado de um dado sistema ou fendmeno. Mais importante, indices tém significado por
estarem diretamente associados com propriedades medidas (DETR, 1997).

Ha necessidade de se adaptar as linguagens formais (matematicas, estatisticas ou légicas)
para manejar e combinar atributos de todos os processos proeminentes para determinado
caso especifico, indiferente da variavel selecionada para medir o indicador. Para o propdsito
deste estudo, foram formulados todos os algoritmos relevantes, em fun¢dao dos estudos
realizados por Braga, 2005, os quais se encontram sistematizados e hierarquizados na Figura
3.4, o que ndo minimiza a importancia da complexidade dos processos humanos e
ambientais.
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Metodologia (métodos estatisticos e econométricos aplicados)
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‘ Fonte: Braga, 2005 (Tese de Doutorado, USP — “Vocabuldrio sistemdtico do subprojeto Ecovale”
- www.ana.gov.br/gefsf - subprojeto 1.4).

Figura 3.4. Modelo esquematico da metodologia utilizada de integracdo dos diversos indicadores
; no processo de construcdo da sustentabilidade ambiental para a regido semi-arida
brasileira. ‘

Ressalta-se que o entendimento profundo e a capacidade para modelar matematicamente
o0s processos envolvidos no desenvolvimento sustentavel nio podem ser encontrados sem
um esforco adequado de pesquisa. Nem sempre é possivel desenvolver conhecimentos
profundos de muitos e complexos fendmenos. Contudo, necessitam-se informagdes
apropriadas para direcionar as decisGes futuras, que é o papel principal dos indicadores,
refletidos, preferencialmente, em uma Matriz Causal.

A equipe de pesquisadores do Laboratdrio de Sustentabilidade Ambiental (LSA) da Embrapa
Semi-Arido, por ter participado de trabalhos em parceria com a entidade mencionada, tem
incorporado em seus procedimentos de ponderagcdao da Sustentabilidade Ambiental (SA) a
‘analise da cadeia causal, adaptada do GEF, onde introduziu-se para a obtencdo dos
resultados, tratamento estatistico multidimensionais (analises multivariada), objetivando
tragar o caminho das causas-efeito dos problemas significativos de AIA, buscando suas
origens ou causas-raizes (construcdo de novos indicadores) e as correspondentes acgdes
minimizadoras para soluciona-las (sugestdes de a¢bes estratégicas mitigadoras).

Dentro do marco conceitual da sustentabilidade ambiental desenvolvido por pesquisadores
da Embrapa Meio Ambiente, pode-se identificar trés componentes fundamentais e
indissocidveis: a dimens3do ecoldgica, a dimensdo econdémica e dimensdo social. Tais
dimensdes ou perfis, segundo aqueles pesquisadores, definem e caracterizam os modos de
uso e de ocupacdo do territdrio espago-temporal pelas comunidades envolvidas. Na pratica,
sugerem buscar a integragdo de objetivos conflitantes entre esses componentes, ja que os
anseios de desenvolvimento dos setores da sociedade sdo variados e ndo lineares.
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A busca por indicadores de sustentabilidade é intensa e em varios campos do conhecimento,
ja que sdo considerados ferramentas precisas e de amplo uso em diferentes ambitos e
estratégias como, por exemplo, na hierarquizagdo da performance de desenvolvimento de
paises (OECD, 1999, 2000), no manejo e planejamento ambiental de bacias hidrograficas
(ARMITAGE, 1995), ou na avaliagdo da sustentabilidade do manejo das terras na escala de
propriedades (SMYTH & DUMANSKI, 1995). A utilizacdo destes indicadores foi consagrada de
forma individualizada no International Expert Meeting on Information for Decision: Making
and Participation, de 2000, realizado no Canada (ONU, 2001).

Seguindo-se esta logica e buscando-se a avaliagdo do uso sustentavel dos recursos hidricos
de uma regido, os perfis econémico, ecoldgico e social sdao tratados de forma integrada e
caracterizados individualmente, por grandes temas construidos com as informagdes
provenientes de dados obtidos durante os levantamentos de campo, do tratamento digital
das imagens de satélite e da base cartograflca em SIG, além dos dados censitarios
disponibilizados pela Fundagdo IBGE.

Como comentado anteriormente, a metodologia do ISA_AGUA (indice de Sustentabilidade
Ambiental do uso da Agua) foi desenvolvida inicialmente, pela Embrapa Meio Ambiente para
a regidao do Submédio Sdo Francisco (PROJETO, 2002). Em seguida esta mesma equipe
realizou estudo, dirigido a regido do Poxim (SE) (PROPOSTA, 2003).

Em sintese, o ISA_AGUA desenvolvido por aquele Centro Tematico da Embrapa, representa a
descricdo real quantitativa e qualitativa de componentes selecionados em cada tema
formador dos perfis, definidos como indicadores. As unidades geograficas de analise
(municipios) s3dao apresentadas espacialmente de forma hierarquizada, como mapas
tematicos sintéticos, apds a interagdo e analise estatistica dos indicadores, representando
distintos zoneamentos para cada tema considerado
(http://www.cnpma.embrapa.br/download/boletim 22.pdf).

Para a construgdao do ISA com seus respectivos mapas tematicos, além da base de dados
obtidos das pesquisas em campo, utilizam-se bases de dados cedidas por outras entidades
governamentais e ndo-governamentais. Também ¢ usada as bases da malha municipal
digital do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2000). Desta, extraem-se os
limites regionais e municipais, utilizados na selegdao dos municipios, cujas comunidades sao
avaliadas na escala do Brasil ao milionésimo (www.ibge.gov.br).

Também, do IBGE, extraem-se informacdes referentes a localizagdo: (i) das sedes municipais
e de outras localidades; (ii) da rede hidrografica (rios permanentes e intermitentes, fontes
de d4gua perenes e intermitentes) e do sistema vidrio (rodovias pavimentadas, nao
pavimentadas e outras estradas); (iii) dos municipios relacionados a area de estudo, e (iv) do
limite da regido semi-arida, segundo o} Zoneamento Agroecolog|co do Nordeste - ZANE
(Embrapa, 2000).

Finalmente, o objetivo da construcdo de indicadores integralizados por meio de um unico
indice designado de indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA), o qual é utilizado na gest3o
de projetos executivos ou no estudo de Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) de uma
tecnologia (produto) especifica, é propor sugestdes técnicas, utilizando-se uma cadeia causal
(causal chain analysis), que é uma ferramenta usada pelo GEF (Fundo Mundial para o Meio
Ambiente) para definigdo e delineamento de agdes estratégicas de curto, médio e longo

prazo.
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