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INTRODUÇÃO

O setor agropecuário brasileiro tem atravessado um período de franca expansão 
de capacidade produtiva e conquista de mercados. Independente da escala de produ-
ção ou do nível de capitalização, produtores cada vez melhor qualificados têm alcan-
çado desde os mercados internacionais de commodities até nichos especiais – como a 
produção orgânica e a produção integrada – e atividades rurais diferenciadas – como 
o agroturismo. Esse processo de desenvolvimento inclui, como um eixo orientador
convergente, a qualificação de formas de produção sustentáveis, independente do se-
tor produtivo, da filiação tecnológica, ou da condição socioeconômica dos produtores 
(Mueller; Mueller, 2016). Para orientar esses objetivos de desenvolvimento sustentá-
vel, métodos para avaliação de impactos ambientais (AIA) têm sido desenvolvidos
na Embrapa, integrando indicadores de sustentabilidade para a adoção de inovações
tecnológicas (Ambitec-Agro, Rodrigues et al., 2003) e para a gestão ambiental de ati-
vidades rurais (APOIA-NovoRural, Rodrigues; Campanhola, 2003; Rodrigues et al.,
2016a). Essas abordagens metodológicas, que são o foco do presente capítulo, têm sido 
amplamente empregadas em contextos de intensificação agropecuária e adoção de
tecnologias, com resultados que representam exemplos de práticas e formas de ma-
nejo dirigidas à gestão ambiental para a sustentabilidade (Barros et al., 2016).

A principal hipótese que baliza o desenvolvimento dessas ferramentas e sua trans-
ferência ao setor produtivo é de que a implementação de mecanismos apropriados 
de gestão interfere transversal e positivamente no conjunto de indicadores de desem-
penho socioambiental, em todas as dimensões da sustentabilidade. Assim, à medida 
que os estabelecimentos rurais e as empresas do setor agropecuário aprimorarem 
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suas práticas de gestão ambiental, o conjunto da agricultura brasileira ampliará suas 
contribuições para a segurança alimentar e energética, conciliando integridade ecoló-
gica, viabilidade econômica e equidade social na realização das atividades produtivas 
rurais (Rodrigues et al., 2010b).

As AIAs representam um conjunto de procedimentos desenvolvidos com o intuito 
de permitir a previsão, a análise e as mitigações possíveis dos efeitos ambientais de 
projetos, planos e políticas de desenvolvimento que impliquem em alteração da qua-
lidade ambiental. Dentre suas aplicações, encontram-se a avaliação de tecnologias 
agropecuárias e de suas potencialidades e possíveis implicações, positivas ou negati-
vas, para o uso dos recursos naturais e a conservação da qualidade ambiental (Canter, 
1986). A introdução de critérios da sustentabilidade nas AIAs resulta em complexos 
problemas metodológicos e de orientação político-conceitual, pois depende não só de 
definições dos limites para o uso sustentável de recursos e da capacidade regenerativa 
dos ecossistemas (Rockström et al., 2009), mas também do embate entre objetivos de 
conservação ambiental e de aumento de renda e atividade econômica; da repartição 
da produção e da riqueza; e das diferentes perspectivas de diversos agentes sociais 
(Flores et al., 1991). Harmonizar esses embates na busca de alternativas que promovam 
o desenvolvimento sustentável é o objetivo maior das AIAs. A missão institucional da 
Embrapa incorpora esses princípios ao estabelecer que a empresa deve “viabilizar
soluções de pesquisa, desenvolvimento e inovação para a sustentabilidade da agricul-
tura, em benefício da sociedade brasileira” (Embrapa, 2020).

FERRAMENTAS DE AVALIAÇÃO DE IMPACTO AMBIENTAL E 
INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE NA EMBRAPA

Existe, à disposição dos avaliadores de impacto ambiental, um vasto arsenal me-
todológico, com inúmeros métodos descritos para os mais variados propósitos e situa-
ções, inclusive para projetos específicos do setor agropecuário (Bisset, 1987). No Brasil, 
o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (Ibama, 1995) e o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) – por meio da Resolução Conama
nº 1/1986 – definiram os principais instrumentos da política ambiental e os procedi-
mentos para atendimento dos requisitos para AIA de projetos e empreendimentos,
com breve descrição dos principais métodos.

Cada método de AIA apresenta especificidades, com respectivas vantagens e des-
vantagens, podendo-se assumir que a sua escolha depende dos objetivos e do alcance 
da avaliação. Em termos gerais, os métodos utilizados para a AIA de projetos, pro-
gramas, planos e atividades produtivas podem ser classificados em sete tipos e suas 
integrações: métodos ad hoc; listas de verificação; matrizes de ponderação (incluindo 
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abordagens multicritério, utilidade multiatributo, avaliações de ciclo de vida); sobre-
posição de mapas; redes de interação; diagramas de sistemas; e modelos de simulação 
(Rodrigues, 1998). Adaptações de tais abordagens têm sido desenvolvidas e adaptadas 
em projetos de pesquisa na Embrapa, seja para apoiar a formulação de projetos (Ro-
drigues et al., 2000) em avaliações ex-ante, seja para a avaliação de impactos de tecno-
logias e inovações adotadas nos mais diversos contextos produtivos (por ex., Lanna et 
al., 2004; Rodigheri et al., 2006; Rodrigues et al., 2006; Tosto et al., 2006a, 2006b; Tupy 
et al., 2006a, 2006b, 2006c, 2006d, 2006e, 2006f, 2006g; Vinholis et al., 2006; Almeida 
et al., 2007; Carvalho et al., 2007; Duarte et al., 2007; Mori et al., 2007; Sa et al., 2008; 
Silva et al., 2008; Galharte; Crestana, 2010; entre muitos outros).

Entre esses sistemas de indicadores, constam estudos sobre o desempenho am-
biental de sistemas biodiversos como os agroflorestais (Rodrigues et al., 2009), a aná-
lise de eficiência produtiva no uso de insumos e recursos naturais em consórcios e 
policultivos (Martins et al., 2021), além da consideração do conceito de ciclo de vida 
nas avaliações de impactos de tecnologias e da vulnerabilidade dos ambientes de ado-
ção (Figueirêdo et al., 2010a, 2010b). Há estudos voltados a tipos específicos de inova-
ções, tais como: as biotecnologias e as nanotecnologias (Jesus-Hitzschky et al., 2006, 
2007); a análise de desempenho socioeconômico de sistemas de produção agropecu-
ária (Ferreira et al., 2005); a contabilidade ambiental em múltiplas escalas, com base 
em síntese energética (Rodrigues et al., 2001, 2002; Barros et al., 2009, 2017; Reis et al., 
2021); a gestão ambiental integrada de atividades rurais (Rodrigues et al., 2017, 2018); 
a valoração e certificação de serviços ambientais (Medeiros et al., 2007); e a organiza-
ção de termos de referência de sustentabilidade para setores produtivos inovadores 
(Rodrigues et al., 2008). Essas iniciativas são um atestado do interesse suscitado pela 
plataforma de avaliação de impactos para o desenvolvimento dessa temática como 
estratégia de gestão tecnológica institucional.

Aliados aos métodos de AIA, há também abordagens que empregam estatística 
para estimar os impactos econômicos e sociais da agropecuária. Esses métodos são 
importantes porque mostram a viabilidade da adoção e a importância para demais 
agentes da sociedade. Do lado social, exemplos são o uso do Propensity Score Mat-
ching em diferenças para tratar das heterogeneidades de indivíduos e regiões (Flores; 
Pedroza Filho, 2019); o modelo Probit para avaliar as características demográficas que 
levam alguém a ser um produtor (Flores; Pedroza Filho, 2014); e o modelo de Heckman 
para tratamento de variáveis socioeconômicas truncadas (Flores, 2013). Do lado eco-
nômico, exemplos são o modelo autorregressivo de média móvel para estimativas de 
impactos econômicos através do tempo em uma única variável (Pedroza et al., 2014), e 
o modelo Logit de parâmetros aleatórios para cálculo do impacto das tecnologias nas 
características do produto final e a consequente mudança na disposição a pagar por
parte dos consumidores (Flores et al., 2021).
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MÉTODO AMBITEC-AGRO E SEUS MÓDULOS

Entre os processos constantes do Sistema Embrapa de Gestão, explicitados anu-
almente no Balanço Social institucional1 , uma plataforma metodológica de referên-
cia (Avila et al., 2008) é indicada para que as Unidades Descentralizadas analisem o 
desempenho e relatem os impactos econômicos, ambientais e sociais das inovações 
tecnológicas transferidas e adotadas por produtores rurais ou utilizadas por outros 
agentes interessados nessas tecnologias. Compõe-se, assim, uma relevante base de 
dados para análise crítica dos resultados da pesquisa, gestão dos processos de trans-
ferência e definição de demandas complementares de desenvolvimento tecnológico 
(Avila et al., 2015).

Componente dessa plataforma, o sistema de indicadores Ambitec-Agro apresenta 
uma estrutura hierárquica simples, que parte da escala local (unidade de área, unida-
de animal ou recinto agroindustrial) do respectivo segmento agropecuário em avalia-
ção (agropecuária, produção animal ou agroindústria), estendendo-se até a escala do 
entorno do empreendimento, e atenta para a qualidade dos ecossistemas e para a am-
pliação de sua capacidade produtiva (Irias et al., 2004). O conjunto de planilhas com 
os critérios e indicadores Ambitec-Agro permite a consideração de diversos aspectos 
de contribuição da inovação tecnológica para o desempenho socioambiental, incluin-
do a eficiência tecnológica, a qualidade ambiental, a conservação da biodiversidade 
e recuperação ambiental, na dimensão de impactos ecológicos, e o respeito ao con-
sumidor, emprego, renda, saúde e gestão e administração, na dimensão de impactos 
socioambientais, em um conjunto de 27 critérios e 148 indicadores (Figura 11.1).

1 Ver https://www.embrapa.br/balanco-social.
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Cada um destes critérios é construído em uma matriz de ponderação (Figura 11.2), 
na qual os indicadores são valorados conforme informações verificadas em campo, 
considerando o contexto produtivo local, as condições de manejo, além dos registros 
e conhecimento pessoal do adotante/responsável pelo empreendimento.

Avaliação de impactos
 ambientais de inovações

tecnológicas agropecuárias
– Ambitec-Agro

Impactos socioambientais

15.
16.

17.

18.

Capacitação
Qualificação
e oferta de
trabalho
Qualidade
do emprego
/ ocupação
Oportunidade,
emancipação
e recompensa
equitativa
entre gêneros,
gerações
e etnias

Geração de
renda
Valor da
propriedade

19. 

20.

Segurança
e saúde
ocupacional
Segurança
alimentar

21. 

22.

Dedicação e perfil
do responsável
Condição de
comercialização
Disposição
de resíduos
Gestão de
insumos
químicos
Relacionamento
institucional

23. 

24.

25.

26.

27.

Qualidade do
produto
Capital social
Bem-estar e
saúde animal

12. 

13.
14.

Respeito ao
consumidor

Trabalho /
e mprego Renda Saúde Gestão e

administração

Impactos ecológicos

1.

2.

3.

4.

 Mudança no 
uso direto
da terra
Mudança no
uso indireto
da terra
Consumo
de água
Uso de
Insumos
agrícolas

 

 

 

5.

6.

7.

 Uso de insumos
veterinários e
matérias-primas
Consumo
de energia
Geração própria,
aproveitamento,
reuso e 
autonomia

 

 

8.

9. 
10. 

11.

Emissões à
atmosfera
Qualidade do solo
Qualidade da
água
Conservação
da biodiversidade
e recuperação
ambiental

Eficiência
tecnológica

Qualidade
ambiental

Figura 11.1. Conjunto de aspectos e critérios, nos quais se organizam os indicadores de impacto ambiental 
do sistema Ambitec-Agro.
Fonte: Rodrigues et al. (2016a).
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Nome do
critério

Valores dos fatores
de ponderação de
importância dos
indicadores

Valores dos fatores
de ponderação da
escala de ocorrência
dos indicadores

pontual 1
(quando o impacto se restringe
a um campo de cultivo, a uma
instalação ou recinto de criação)
local  2
(quando o impacto se estende
além do pontual, mas não
ultrapassa os limites da fazenda)
entorno 5
(quando o impacto extrapola
os limites da fazenda)

Grande aumento (>25%)          +3
Aumento moderado (≤25%)     +1
Indicador inalterado                   0
Diminuição moderada (≤25%)  -1
Grande diminuição (>25%)       -3

Células para inserção
dos coeficientes de
alteração observados
em campo

Índice de impacto
parcial, referente
a cada um dos
indicadores

Verificação da
soma dos fatores

de ponderação de
importância dos

indicadores

Índice de
impacto

integrado
para o

critério

Nomes dos
indicadores
que compõem
o critério

Figura 11.2. Exemplo de matriz de ponderação do Ambitec-Agro contendo os indicadores que compõem 
o critério “Conservação da biodiversidade e recuperação ambiental” e descrições do significado de cada
campo da matriz.
Fonte: Rodrigues et al. (2016a).

Após a inserção de todos os coeficientes de alteração nas matrizes, o resultado é 
a expressão automática do índice de impacto da tecnologia, ponderado pelos fatores 
de escala da ocorrência e importância dos indicadores. Os resultados da avaliação são 
expressos graficamente por critério, em seguida por aspecto e, finalmente, nas dimen-
sões e Índice de Impacto da Atividade (Figura 11.3), permitindo ao usuário visualizar o 
resultado em vários níveis de agregação.
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Figura 11.3. Exemplo de gráfico de saída do Ambitec-Agro contendo os índices de impacto.
Fonte: Rodrigues et al. (2016a).

O sistema Ambitec-Agro está em uso no contexto institucional de pesquisa e de-
senvolvimento (P&D) na Embrapa para a avaliação de impactos ambientais das ino-
vações tecnológicas oferecidas pelas Unidades Descentralizadas (Avila et al., 2015). Es-
sas avaliações contribuem, de um lado, para apresentar à sociedade os resultados dos 
investimentos na pesquisa agropecuária (nos Balanços Sociais institucionais), e, de 
outro, para informar pesquisadores e administradores da pesquisa e da transferência 
de tecnologia sobre a relevância das avaliações de impactos como instrumentos para a 
adequação tecnológica e a sustentabilidade das atividades agropecuárias (Rodrigues 
et al., 2010a; Rodrigues, 2015).

Tal flexibilidade de aplicações tem favorecido o desenvolvimento de uma diversi-
dade de módulos, dirigidos a sistemas e setores produtivos específicos. Entre as prin-
cipais aplicações, citam-se módulos especiais dirigidos: a) à gestão ambiental da pro-
dução integrada de frutas, com especial referência às normas técnicas da produção 
integrada de morango (Buschinelli et al., 2016); b) à sustentabilidade socioambiental 
em sistemas agroindustriais com palma de óleo no estado do Pará (Monteiro et al., 
2016); c) à avaliação de serviços ambientais no Programa Proambiente (Medeiros et 
al., 2007); d) à avaliação de impactos e transferência de tecnologias para controle do 
huanglongbing (HLB) dos citros (Rodrigues et al., 2016b); e) a tecnologias de produção 
de biocombustíveis e bioenergia (Souza et al., 2017; Porto et al., 2021); e f ) à avaliação 
de impactos de tecnologias de informação e comunicação aplicadas à agropecuária 
(Pinto et al., 2020, 2021). Todos esses diferentes módulos são de acesso livre e estão 
disponíveis no portal da Embrapa.

Mudança no uso direto da terra
Mudança no uso indireto da terra
Consumo de água
Uso de insumos agrícolas
Uso de insumos veterinários e matérias-primas
Consumo de energia
Geração própria, agroveitamento, reuso e autor
Emissões à atmosfera
Qualidade do solo
Qualidade da água
Conservação da biodiversidade e recuperação
Qualidade do produto
Capital social
Bem-estar e saúde animal
Capacitação
Qualificaçao e oferta de trabalho
Qualidade do emprego/ocupação
Equidade entre gêneros, gerações, etnias
Geração de renda
Valor da propriedade
Segurança e saúde ocupacional
Segurança alimentar
Dedicação e perfil do responsável
Condição de comercialização
Disposição resíduos
Gestão de insumos químicos
Relacionamento institucional

Critérios de impacto da atividade Importância
do critério

Coeficientes
desempenho AMBITEC

-15 +150

Índice de geral de impacto da tecnologia

Índice de impacto ambiental

Índice de impacto econômico

Índice de impacto social

2,4

7.0

5,1

4,7

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

0.025
0.02
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02
0.02
0.02
0.02
0.05
0.02
0.05
0.02

0.025
0.05
0.05
0.05
0.02
0.02
0.02

4.5
2.0
0.0
-2.0
-6.0
3.0
2.1
2.0
15.0
2.4
1.4
3.0
4.5
8.3
10.5
2.0
3.8
5.6
13.0
11.3
0.0
11.0
7.5
6.8
1.0
0.0
7.5

Averiguação da

ponderação 1
Índice de

impacto da
tecnologia

4.67
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As principais contribuições do sistema Ambitec-Agro podem ser listadas como: 
1. viabilizar as AIAs em nível operacional, de forma ágil e com baixo custo, seja

nas atividades produtivas ou nas de P&D, facilitando o entendimento das inte-
rações entre inovações tecnológicas e os indicadores socioambientais;

2. melhorar a compreensão de pesquisadores, produtores rurais e gestores sobre 
as implicações em um amplo espectro de indicadores socioambientais do de-
senvolvimento e adoção de inovações tecnológicas agropecuárias; e

3. melhorar a aceitação de métodos de AIA, de forma que sistemas teórica e me-
todologicamente mais sofisticados possam ser propostos e implementados.

MÉTODO APOIA-NOVORURAL E SEUS MÓDULOS

Com o objetivo de implementar a gestão ambiental integrada e a análise de sus-
tentabilidade em bases analíticas e quantitativas, foi desenvolvido o sistema de Ava-
liação Ponderada de Impactos Ambientais de Atividades do Novo Rural (APOIA-No-
voRural), também focado na adequação de desempenho das atividades produtivas, 
na adoção de tecnologias e formas de manejo, segundo os seguintes princípios:

• Ser aplicável à ampla variedade de atividades rurais, nas mais diversas regiões
e situações produtivas, na escala específica do estabelecimento rural;

• Contemplar indicadores objetivos e quantitativos, em número adequado e su-
ficiente para uma visão sistêmica dos aspectos ecológicos, econômicos, socio-
culturais e de manejo implicados com o desenvolvimento local sustentável;

• Facilitar a detecção de pontos críticos para correção de manejo;
• Expressar os resultados em forma simples e direta para agricultores e empre-

sários rurais, tomadores de decisão e o público em geral;
• Ser informatizado e fornecer uma medida final integrada de desempenho,

contribuindo para a certificação ambiental em atendimento à demanda dos
produtores e de suas organizações.

O sistema APOIA-NovoRural (Rodrigues; Campanhola, 2003; Rodrigues et al., 2010b) 
consta de 62 indicadores organizados em abordagem sistêmica, integrados em cinco di-
mensões de sustentabilidade, quais sejam: a) Ecologia da Paisagem; b) Qualidade Ambien-
tal (atmosfera, água e solo); c) Valores Socioculturais; d) Valores Econômicos; e e) Gestão 
e Administração (Figura 11.4). A dimensão “Ecologia da Paisagem” se refere à interface do 
estabelecimento rural com o ambiente natural e os possíveis efeitos da atividade em ava-
liação sobre o estado de conservação dos habitats. A dimensão “Qualidade Ambiental” se 
relaciona à geração de resíduos e poluentes nas unidades produtivas do estabelecimento 
nos compartimentos atmosfera, água e solo. A dimensão “Valores Socioculturais” se refere 
à qualidade de vida e inserção das pessoas nos processos produtivos. A dimensão “Valores 
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Econômicos” se refere aos atributos da renda e da valorização patrimonial. Finalmente, 
a dimensão “Gestão e Administração” se refere à interface entre o empreendimento e os 
mercados, relacionando-se à dedicação do responsável, condições de comercialização, 
disposição de resíduos, gestão de insumos e relacionamentos institucionais.

Vento
Evapot.

Sol

Chuva

Soergui-
mento

Tectônico Combust.
Bens &

Serviços Turismo,
Trabalho

Mercados

Pessoas

Empresa
Rural

Sistemas ambientais
Agricultura
Florestas

Água
Solo

Pecuária

Fazenda

Atmosfera

Runoff,
Erosão

1. Ecologia da
Paisagem

2. Fisionomia e condição dos 
habitats naturais
2. Diversidade e condições 
de manejo - áreas de 
produção
3. Diversidade e condições 
de manejo-atividades 
confinadas 
4. Cumprimento com 
requerimento da reserva 
legal
5. Cumprimento com 
requerimento de áreas de 
preservação permanente
6. Corredores ecológicos
7. Diversidade da paisagem 
8. Diversidade produtiva 
9. Regeneração de áreas 
degradadas
10. Incidência de focos de 
doenças endêmicas
11. Risco de extinção de 
espécies ameaçadas
12. Risco de incêndio
13.Risco geotécnico

2. Qualidade ambiental
Atmosfera
14. Partículas em 
suspensão/fumaça
15. Odores 
16. Ruídos 
17. Óxidos de carbono/ 
hidrocarbonetos
18. Óxidos de enxofre
19. Óxidos de nitrogênio

3. Valores
Econômicos
52. Renda líquida do 
estabelecimento
53. Diversidade de fontes de 
renda
54. Distribuição de renda
55. Nível de endividamento 
corrente
56. Valor da propriedade
57. Qualidade da moradia

4. Valores 
Socioculturais
44. Acesso à educação 
45. Acesso a serviços básicos
46. Padrão de consumo
47. Acesso a esporte e lazer
48. Conservação do 
patrimônio histórico, 
artístico, arqueológico e 
espeleológico
49. Qualidade do emprego
50. Segurança e saúde 
ocupacional 
51. Oportunidade de 
emprego local qualificado

5. Gestão e 
Administração
58. Dedicação e perfil do 
responsável
59. Condição de 
comercialização
60 .Disposição de resíduos
61. Gestão de insumos 
químicos
62. Relacionamento 
institucional

Solo
34. Matéria orgânica
35. pH
36. P resina
37. K trocável
38. Mg (e Ca) trocável 
39. Acidez potencial (H + Al) 
40. Soma de bases
41. Capacidade de troca 
catiônica 
42. Volume de bases
43. Potencial de erosão

Água Superficial
20. Oxigênio dissolvido 
21. Coliformes fecais 
22. DBO5
23. pH
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25. Fosfato
26. Turbidez 
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28. Condutividade 
29. Poluição visual da água 
30. Impacto potencial de 
pesticidas
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31. Coliformes fecais 
32. Nitrato 
33. Condutividade

Figura 11.4. Inserção das dimensões de sustentabilidade para integração de indicadores do sistema APOIA-
-NovoRural, segundo enfoque sistêmico de um estabelecimento rural. Fontes externas de matéria e energia
são associadas a estoques internos, unidades ambientais e produtivas da fazenda representada no modelo, 
que, de um lado, exporta produtos e recebe a devida compensação dos mercados e, de outro, conecta-se via 
fluxos de reciclagem, retroalimentação e controle.
Fonte: Rodrigues et al. (2010b).
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O conjunto de matrizes de ponderação multiatributo (escala normalizada entre 0 e 1, 
com linha de base modelada em 0,7 – Figura 11.5) permite a análise quantitativa e objetiva 
dos indicadores, em vistorias de campo realizadas com instrumentação analítica e dados 
gerenciais obtidos em diálogo com o produtor rural/responsável pelo estabelecimento. 
Para os indicadores da dimensão “Ecologia da Paisagem”, técnicas de geoprocessamento 
(com auxílio de GPS, mapas e imagens de satélite) são aplicadas na composição de croquis 
dos estabelecimentos estudados, incluindo acessos, limites e infraestrutura, assim como 
bases para os cálculos de usos agrícolas da terra e fisionomia dos habitats naturais. Indi-
cadores relacionados à qualidade da água e do solo são obtidos em análises de campo e 
laboratório. Alguns indicadores de qualidade da água (oxigênio – O2 –, pH, condutivida-
de, turbidez) têm sido analisados rotineiramente no campo com sondas multiparâmetro 
(Horiba U-50); nitrato e fosfato, com colorímetro de campo (Merck RQFlex); e coliformes 
fecais têm sido estimados por meio de fitas de cultura (AlphaTecnoquímica). Amostras de 
água são levadas ao laboratório para determinação da demanda bioquímica de oxigênio 
(DBO) e de clorofila em espectrofotômetro Hach, enquanto amostras de solo são rotinei-
ramente enviadas a laboratórios de referência para análise de macronutrientes.

Figura 11.5. Exemplo de matriz de ponderação para o indicador “Oportunidade de emprego local qualifica-
do”, do sistema de indicadores APOIA-NovoRural.
Fonte: Rodrigues et al. (2016a).

No exemplo da Figura 11.5, a matriz de ponderação consta de atributos do indicador 
(qualificação para a atividade e local de residência), fatores de ponderação corresponden-
tes (k), células para entrada de dados, célula de averiguação da correção do preenchimen-
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Figura 11.6. Apresentação gráfica de uma avaliação de impacto ambiental segundo as dimensões de avalia-
ção do sistema APOIA-NovoRural, com os índices de desempenho ambiental nas diferentes dimensões de 
sustentabilidade, no âmbito de um estabelecimento rural.
Fonte: Rodrigues et al. (2016a).

to (que, no caso, deve ser igual a 100% dos trabalhadores), expressão de cálculo do índice 
de impacto, tabela de correspondência, gráfico, equação e coeficientes para conversão do 
índice de impacto para valores de Utilidade (0–1, linha de base sempre modelada em 0,7). 
Verifica-se, no caso exemplificado, que 100% dos empregos gerados pela atividade foram 
ocupados por trabalhadores residentes na propriedade, sendo 77% em ocupação braçal 
especializada, 8% em nível técnico e 15% em ocupação técnica superior, resultando em 
um índice de emprego local qualificado igual a 2.380, que corresponde a um índice de 
desempenho para o indicador, em valor de Utilidade, igual a 0,95.

Resultados de estudos de campo são apresentados em gráficos para cada dimen-
são considerada, permitindo averiguar o desempenho do estabelecimento para cada 
indicador comparativamente à linha de base estabelecida (igual a 0,7). Os resultados 
são então agregados pelo valor médio de Utilidade para o conjunto de indicadores 
em cada dimensão e expressos em um gráfico-síntese de sustentabilidade nas cinco 
dimensões (Figura 11.6).

A aplicação do sistema APOIA-NovoRural consiste em:
1. Identificar os limites espaço-temporais das atividades produtivas a serem

avaliadas, no âmbito do estabelecimento rural; proceder ao levantamento de
usos da terra e estimativas de emissões; coletar amostras de solo e água para
análise laboratorial; e obter dados históricos e administrativos com o produ-
tor/responsável.
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2. Inserir os dados nas matrizes de ponderação do sistema, obtendo os índices
de impacto referentes aos indicadores, que são convertidos automaticamente
para valores de Utilidade (escala de 0 a 1).

3. Agregar os índices de impacto por análise multiatributo, nas cinco dimensões
componentes. Desse modo, obtém-se o índice geral da contribuição das ativi-
dades produtivas para a sustentabilidade do estabelecimento rural.

4. Analisar os resultados gráficos apresentados nas planilhas, identificando os
indicadores que mais restringem a sustentabilidade e averiguando possíveis
desconformidades com a linha de base.

5. Indicar medidas corretivas, recomendações de adequação tecnológica e de mane-
jo para abatimento dos impactos ambientais negativos e promoção dos positivos.

Os resultados de desempenho ambiental das atividades rurais para cada indica-
dor individual oferecem um diagnóstico para o produtor/administrador, apontando 
a situação de conformidade com padrões ambientais em cada aspecto dos impactos, 
nas condições do estabelecimento rural. Os gráficos agregados dos resultados para as 
diferentes dimensões de sustentabilidade proporcionam aos tomadores de decisão 
uma visão das contribuições (positivas ou negativas) das atividades produtivas para o 
desenvolvimento local sustentável, facilitando a definição de medidas de promoção 
ou controle das atividades no âmbito do território. Finalmente, o Índice de Impacto 
Ambiental se configura como uma unidade padrão de desempenho ambiental, ser-
vindo como uma medida objetiva para a qualificação e certificação de atividades agro-
pecuárias. O sistema APOIA-NovoRural, portanto, é uma ferramenta útil tanto para 
os produtores – individualmente ou em grupos organizados –, como para os formu-
ladores e gestores de políticas públicas, contribuindo para o desenvolvimento local 
sustentável (Rodrigues; Campanhola, 2003).

Análises de sustentabilidade têm sido realizadas com o método APOIA-NovoRu-
ral em uma ampla diversidade de contextos, nos mais variados ambientes, escalas e 
níveis de complexidade produtiva, desde pequenas unidades até grandes estabeleci-
mentos rurais, de comunidades tradicionais e produtores familiares até empresas de 
alcance internacional no mercado de commodities (Rodrigues et al., 2010b). O mé-
todo conta com adaptações para atender também a demandas internacionais, como 
o sistema de Evaluación de Impacto Ambiental Rural (EIAR-Uruguay, Rodrigues;
Moreira-Viñas, 2007a, 2007b) e o Sistema de Evaluación Ponderada de Impacto Am-
biental (SEPIA-Argentina, D’Angelcola; Delprino, 2021); além de um módulo especial 
dedicado à gestão de boas práticas de manejo na aquicultura (Portinho et al., 2021).

Essa ampla variedade de estudos evidencia uma importante hipótese de trabalho 
no que concerne à avaliação de impactos para gestão ambiental de atividades rurais. 
Ocorre que, no universo de estudos já realizados segundo a abordagem APOIA-
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NovoRural, observa-se que as dimensões “Ecologia da Paisagem” e “Gestão e 
Administração” têm sido aquelas que mais proximamente se correlacionam com o 
índice integrado de sustentabilidade (Figura 11.7).

Figura 11.7. Resultados de estudos de caso realizados com o sistema APOIA-NovoRural, mostrando a distri-
buição geral dos índices de desempenho ambiental nas dimensões consideradas e os índices integrados de 
sustentabilidade (n = 178). As dimensões com maiores coeficientes de correlação, i.e., Ecologia da Paisagem 
(▲ – R = 0,78) e Gestão e Administração ( – R = 0,62) estão enfatizadas com as linhas no gráfico.
Fonte: Rodrigues et al. (2010b).
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De um lado, a influência da dimensão “Ecologia da Paisagem” pode ser conside-
rada previsível, dado o maior número de indicadores aí presentes (14 de 62) e certa 
interação com as condições de qualidade ambiental, em especial qualidade da água 
e da atmosfera. Por outro lado, a influência da dimensão “Gestão e Administração” 
(apenas cinco de 62 indicadores) traz uma interessante hipótese de trabalho: que pro-
cedimentos integrados de gestão ambiental permeiam o conjunto de indicadores e 
promovem a sustentabilidade de forma integrada. Em outras palavras, pode-se as-
sumir que, para alcançar a sustentabilidade da agricultura, um bom caminho é pro-
mover a gestão ambiental dos estabelecimentos rurais, o que se obtém por meio da 
adoção de indicadores de desempenho e sistemas de avaliação de impactos, como os 
exemplificados no presente texto.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A AIA fornece ferramental metodológico para realização da gestão sustentável de 
atividades rurais. Os resultados das AIAs representam um instrumento documentado 
de avaliação de sustentabilidade, apropriado para a proposição de medidas voltadas à 
gestão ambiental dos estabelecimentos e ao desenvolvimento local sustentável. Com 
esse enfoque, as políticas públicas e os desenvolvimentos tecnológicos podem ser 
adaptados às condições de cada território, com fortalecimento da organização local. 
Os sistemas Ambitec-Agro e APOIA-NovoRural foram desenvolvidos pela Embrapa 
como ferramentas de avaliação de desempenho socioambiental ágeis e de livre aces-
so2. Dada a agilidade na obtenção de resultados que esses sistemas permitem, seu his-
tórico de uso pela Embrapa e parceiros e seu amplo escopo de aplicações, espera-se 
que possam seguir sendo importantes aliados na avaliação de desempenho socioam-
biental de atividades rurais.

2 https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/1422/ambitec-agro---softwa-
re-ambitec-agro.
https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/1423/apoia-novo-rural---sof-
tware-apoia-novo-rural.
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