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Resumo

A identificacao de sistemas agricolas sustentéaveis requer a proposicao de varidveis
facilmente detectaveis e mensuraveis, que possibilitem correlacionar os indicadores
de alteracdes ambientais aos impactos ambientais iminentes ou futuros. A falta de
compreensado dos processos e sub-processos envolvidos na escolha de indicadores de
sustentabilidade, e da visdo integrada do problema, dificuitam ainda mais a escolha
correta. Esses, isolados ou relacionados entre si, devem fornecer indicacées claras e
precisas da qualidade dos recursos naturais, das pressdes impostas a eles e das re-
postas socioecondmicas das alteracdes provocadas no sistema. A selecao apropriada
desse conjunto de indicadores subsidia a realizacdo eficiente do diagnéstico e
monitoramento ambiental local, a detec¢do de mudancas, a quantificacdo de impac-
to das atividades e a tomada de decisGes. Embora vérias propostas para a obtencéo
de indicadores ja tenham sido formuladas, ¢ fundamental avaliar, a priori, a eficiéncia
e eficicia de sua utilizagdo em monitoramentos in foco. Dessa forma, o presente
trabalho apresenta consideracées relativas ao tema indicadores de sustentabilidade e
um modelo conceitual global de impactos ambientais de atividades agricolas visando
contribuir para a compreensao de termos e ao processo de escolha de varidveis

indicadoras de sustentabilidade ambiental.



Summary

The identification of sustainable agricultural systems requires the proposition of easily
measurable and detectable variables to facilitate the correlation of indicators of
environmental alterations with imminent environmental impact or future. The lack of
understanding of the processes and sub-processes involved in the choice of sustainability
indicators and of the integrated vision of the problem further hinder correct choice
making. These indicators, by themselves or together, should supply clear and precise
indications of the quality of the natural resources, of the pressures imposed on them
and of the socioeconomic responses to the alterations provoked in the system. The
appropriate selection of this group of indicators subsidizes the efficient accomplishment
of the diagnosis and local environmental monitoring, the detection of changes, the
quantification of impact of the activities and the taking of decisions. Although several
proposals for obtaining indicators have been formulated, the evaluation of the efficiency
and effectiveness of its use in monitoring /in Joco is, a priori, fundamental. Thus, the
present chapter presents relative ¢onsiderations to the theme of sustainability indicators
and a global conceptual model of environmental impacts of agricultural activities to
aid the understanding of terms and the choice of indicative variables of environmental

sustainability.
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Introducao

O presente trabalho pressupde que os indicadores de sustentabilidade de-
vam ser capazes de monitorar as dimensdes ecoldgica (qualidade do ambiente), eco-
ndmica (rentabilidade) e social (eqlidade) envolvidas no conceito de sustentabilidade.

Embora muita controvérsia tenha sido gerada quanto as definicdes atribui-
das aos indicadores, bem como a utilizagdo agregada dessas varidveis (os chamados
(ndices), as quais poderiam mascarar tendéncias, varios paises vém apresentando
programas apoiados em indicadores e indices.

Dentre os fatores limitantes a serem considerados em estudos dessa natu-
reza esté a caréncia de metodologias para a proposicao e utilizagao de indicadores
ambientais, quando comparados aquelas de indicadores econdmicos, como o indice
Geral de Pregos (IGP), reconhecido internacionalmente. Isso pode ser justificado, em
parte, porque os indicadores ambientais apresentam, geralmente, um menor impacto
junto a populacao. Assim, por exemplo, 0 aumento da inflacao, refletido peio IGP,
pode repercutir de forma mais abrangente e duradoura que o conhecimento da conta-
minacdo de um lencgol freatico por agroquimicos no ambito local ou regional.

Nesse sentido, o conjunto de indicadores escolhidos para uma determinada
regido pode nao se adequar as necessidades de outras regides. Entretanto, a
metodologia que estabelece a obtencao desses indicadores prevé sua aplicacdo em
diferentes locais ou realidades. Assim sendo, é possivel extrapolar experiéncias
metodoldgicas adquiridas para outras regides, anexando fatores especificos desses

novos locais a aplicacao dos indicadores.
Indicadores de sustentabilidade: uma breve discussao

A partir de uma demanda do G7-Economic {(grupo dos sete paises mais
desenvolvidos, a saber: Alemanha, Canad4, Estados Unidos, Franga, Inglaterra, Italia
e Japdao) de julho de 1987, a OECD (Organization for Economic Cooperation and

Development) apresentou um proposicdo de estabelecimento de indicadores
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ambientais, integrando especialistas das areas ambiental e econdémica (OECD, 1989;
Hamblin, 1992), resultando na publicacdo do Environmental Indicators: a preliminary
set (OECD, 1991).

Nos Estados Unidos, em 1990, a necessidade de organizar as informacées
provenientes do levantamentos dos recursos ambientais resuftou no desenvolvimento
de um sistema de acesso e documentacdo de dados pelo Office of Research and
Development- US EPA.

O Canada, aderindo a metodologia proposta da OECD, contratou uma em-
presa de consultoria que realizou os trabalhos de adapta¢cdes metodoldgicas para
aplica-los neste pais. No ano anterior a esta demanda, 1990, o governo canadense ja
havia desenvolvido um sistema de informagdes ambientais computadorizado para
subsidiar a escolha dos indicadores em escala nacional e regional (Alberti & Parker,
1991). O conjunto preliminar de indicadores ambientais canadense foi apresentado
no trabalho A report on Canada’s progress towards a national set of environmental
indicators em janeiro de 1991 (Hamblin, 1992).

Seguindo essa tendéncia, varios paises europeus evidenciaram a preocupa-
cdo com levantamento, organizacao e recuperacdo de informacdes produzidas em
relatérios ambientais. Como parte do Tratado de Cooperagdo Ambiental Escandinava,
firmado entre a Dinamarca, Finlandia, Noruega e Suécia, inicia-se o programa de
monitoramento integrado na Finlandia, em 1985 (Alberti & Parker, 1991).

No mesmo periodo, financiada pela Australian Environment Council e pela
Victorian Ministry for Planning and Environment, a Australia também se preocupava
em estabelecer indicadores de qualidade ambiental, solicitando este trabalho a ACIL
Pty. Ltda. Surge, assim, a publicacdo do Development of Indicators of Environmental
Quality, em 1987, apresentando a proposta da ACIL para aguele pais (Hamblin, 1992).

Inhaber (1976, apud Alberti & Parker, 1991) define indicador como “varia-
veis que fornecem informacgdes sobre o estado do ambiente”, e indices como “varia-
veis que permitem a comparacao de uma quantidade a um padrao cientifico ou arbi-
trario”. Ott (1978, apud Alberti & Parker, 1991) apresentou essas definicbes em

uma abordagem mais simples, ao descrever o indicador como “uma funcao matema-
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tica baseada em uma varidvel poluente” e o indice como “uma funcdo matematica
baseada em duas ou mais variaveis poluentes”.

A proposta da OECD define indicador de uma forma mais abrangente, como
“um paréametro, ou valor derivado de parametros, que indica, fornece informagdes ou
descreve o estado de um fendmeno/area/ambiente, com maior significado que ape-
nas aquele relacionado diretamente ao seu valor quantitativo” (OECD, 1989). Neste
documento, os indicadores ambientais sdo caracterizados apenas como indicadores
de estado, relatando as condicdes ambientais no momento de sua coleta.

Posteriormente, reavaliando sua proposta inicial, a OECD desenvolveu indi-
cadores ambientais caracterizando-os em trés tipos: indicadores de pressdo ambiental,
indicadores de estado e indicadores de resposta social (OECD, 1991).

a) Indicador de pressdao ambiental: também conhecido como indicador de
stress. Esse indicador considera as atividades humanas como as causadoras dos pro-
blemas ambientais;

b) Indicador de estado: também conhecido por indicador de qualidade, efei-
to ou resposta. Este grupo de indicadores ressalta a qualidade e a quantidade de
recursos naturais disponiveis, na presenca de atividades humanas.

¢) Indicador de resposta-social: indica a resposta social frente a presséo e a
qualidade dos recursos.

O Environmental Monitoring and Assessment Program - EMAP - elaborado
pelo Environmental Protection Agency — US-EPA -, define indicador como “um atri-
buto ambiental que quantifica a magnitude do stress, as caracteristicas do habitat, o
grau de exposicdo a um fator estressante ou o grau de resposta ecoldgica & exposi-
¢ao” {(Hamblin, 1992). Nessa proposicao, o US-EPA tomou por base indicadores de
resposta, de stress e de exposicdo dos habitats, em escala de bioma/ecossitema
(OECD, 1989).

Camino & Muller (1993) apresentam nova definicdo para indicador a qual
incorporava novas consideracoes para a sua escolha correta, a saber: “é uma medida
do efeito da operacao do sistema sobre as caracteristicas significativas de elementos

pertencentes a uma determinada categoria de andlise (descritores). Uma categoria
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de anélise é um aspecto do sistema, significativo do ponto de vista da sustentabilidade,
enquanto que um elemento é uma parte significativa de uma categoria”.
Exemplificando: para a categoria “recursos naturais”, existem os elementos “agua”,
“solo”, entre outros. Para o elemento “4gua”, temos os descritores “qualidade”, “vo-
lume”, “composicao quimica”, “composicao biolégica”, entre outros. Para o descritor
“qualidade”, podemos ter os indicadores “intensidade de uso”, “nivel de eutrofizacdo”.

Frente ao exposto, percebe-se claramente que as definicdes de indicadores
e indices formuladas ao longo dos anos possuiam similaridades conceituais. Todavia,
duas linhas podem ser identificadas: a da OECD, que examina os indicadores em um
contexto ambiental mais amplo incorporando conceitos utilizados pelo desenvolvi-
mento sustentavel, na maioria das vezes em escala regional; e da EMAP- US/EPA,
que examina os indicadores em escala de bioma/ecossistema.

A linha adotada pela EMAP sofreu criticas por parte dos ecologistas com
relacado a utilizacao dos indices para alguns indicadores ecoldgicos, segundo eles im-
possiveis de serem agregados. Esta vem sendo uma das justificativas da ndo-aceita-
¢do desta metodologia pela maior parte dos paises.

Hamblin {1992}, também salienta que os indicadores escolhidos em escala
nacional podem ser identificados como:

a) Indicadores de gestao: incluem aspectos financeiros e de lucratividade,
planejamento e estruturas operacionais.

b) Indicadores de producao: incluem produtividade de culturas, pastagem
e animais com relagcdo aos insumos e fatores de producao.

c) Indicadores de recursos naturais basicos: representam as condi¢cdes de
satde bioldgica, fisica e quimica dos recursos naturais (dgua, solo), ou de intensidade
de extracao/reposicao desses recursos.

Quanto a uso em politicas ambientais, esses indicadores também podem
ser classificados em escala hierarquica (Hamblin, 1992):

i) Indicadores locais: apresentam uso localizado na propriedade, em pe-
quenas areas ou em cidades.

i) Indicadores regionais: utilizados por 6rgaos governamentais, agéncias
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ou instituicoes responsaveis por politicas de planejamentos ou fomentos regionais.

ii) Indicadores nacionais: utilizados por érgaos do governo no dmbito minis-
terial {meio ambiente, educacdo, saude, economia, entre outros).

No Brasil, os pesquisadores agropecudrios, cientes da importancia dos indi-
cadores como forma auxiliar de informagao para a elaboracéo de propostas e acom-
panhamento de politicas ambientais, comecaram a desenvolver metodologias para a
elaboracao de indicadores de sustentabilidade eficientes e confidveis para a agricul-
tura. Assim, em 1994, a Embrapa Meio Ambiente formaliza a proposta de Desenvol-
vimento de metodologias para definicdo, monitoramento e avaliagdo de indicadores
de sustentabilidade (Embrapa Meio Ambiente, 1994). A sua implementa¢do na
Microbacia do Cérrego Taquara Branca, Sumaré/SP, possibilitou o desenvolvimento
de um modelo conceitual global, bem como o desenvolvimento e monitoramento de
alguns indicadores. A seguir, é apresentado o modelo conceitual global, como propos-

ta metodoldgica a ser utilizada no desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade.
Modelo conceitual global de impactos ambientais

O desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade & importante e ne-
cessario para uma abordagem global dos processos que determinam uma dada reali-
dade, uma vez que a visado tecnolégica determinista avalia somente os impactos iso-
lados, e as solugdes apresentadas sdo, portanto, também isoladas. Marzal (1999)
ressalta a importancia do enfoque sistémico para a obtencdo de indicadores de
sustentabilidade e conclui, apds examinar a aplicabilidade de véarios enfoques de indi-
cadores, que o enfoque sistémico ainda ndo estd presente de forma efetiva nos pro-
gramas avaliados, salvo algumas poucas excecoes.

Uma das formas de se obter essa visdo é por meio da formulacédo de um
modelo conceitual construido a partir de uma perspectiva sistémica. Este modelo
deve contemplar os componentes mais significativos do agroecossistema local.

Essa abordagem tem sido utilizada em vérias dreas do conhecimento (Coody,

1990; Furst et al., 1996; Orams, 1996). Na area de impactos ambientais, Spaling &
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Smit (1995) elaboraram um modelo conceitual para avaliar efeitos ambientais causados
por drenagem em terras agricultaveis; Nielsen (1995} apresenta modelos conceituais
para avaliar a geohidrologia e a qualidade da 4gua em sistema hidroldgico; Nelson (1984)
para o manejo sinergético da regido de savanas; Balent & Stanford-Smith (1993) para a
avaliacdo de conseqiiéncias das praticas de manejo no uso de recursos pastoris; Lima &
Valarini (1996) para orientar estudos de avaliacdo de impacto ambiental da agricultura.
irrigada, entre outros (McFarlane, 1993; Schalk et al., 1993; Assis, 1984; Milton et al.,
1994; Baicu & Ghetasim, 1994; Ponce & Shetty, 1995 a,b; Etchevers et al., 1993).

O crescente uso de modelos conceituais com base no enfoque sistémico de-
veu-se principalmente ao reconhecimento das vantagens de se assegurar a organizacéo
I6gica das informacdes e orientar de forma objetiva o direcionamento das acdes de
pesquisas.

A fim de auxiliar na identificacdo de inter-relacdes entre os processos
impactantes com varidveis envolvidas no processo, e conseglientemente na escotha dos
indicadores para uma dada regido, foi elaborado um modelo conceitual geral de impac-
tos ambientais, baseando-se em trés niveis de analise:

a) definicdo de um modelo tedrico que apresenta um conjunto de comparti-
mentos, representativos dos componentes do agroecossistema e do processo de gera-
cdo de impactos ambientais;

b) detalhamento dos compartimentos, identificados por numeracao propria,
especificando-os em forma de varidveis observéveis e objetivamente identificadas, li-
gando-as de acordo com o nivel de influéncia a outros compartimentos por representa-
c¢bes numéricas de entrada (caso o compartimento identificado pela numeracao de en-
trada influencie no compartimento considerado) ou de saida (caso o compartimento
considerado influencie no identificado pela numeracao de saida);

c) identificacdo de pontos de impactos negativos exercida a partir da analise
do sistema especificado nos itens a) e b), assim como a influéncia desses impactos nos
compartimentos iniciais.

Assim sendo, o modelo apresenta um conjunto significativo de componentes

do agroecossistema (identificados por compartimentos numerados), interligando-os €



Subsldios para a Escolha de Indicadores de Sustentabilidade 47

associando-os as respectivas possibilidades de impactos ambientais (representadas através
das setas com numeracao de compartimentos que entram ou saem de outros compartimen-
tos), possibilitando através dessa andlise de influéncias subsidiar o processo de escolha de
indicadores. O modelo global ¢ apresentado no Anexo .

O modelo global fornece os subsidios para a definicdo das Categorias de Analise,
dos Elementos e dos Descritores, necessarias para a proposicao dos Indicadores.

Uma vez escolhidas as categorias de andlise apropriadas, sao identificados os prin-
cipais pontos a serem analisados em cada categoria (elementos) e, a partir de cada um desses
elementos, as caracteristicas que Ihes sdo peculiares e que ajudam a descrevé-los (descritores).
Os meios utilizados para monitorar as alteracées (qualitativas ou guantitativas) verificadas
nos descritores sdo os indicadores de sustentabilidade.

A partir do modelo orientador global torna-se possivel a selecao de categorias de
andlise e de elementos mais adequados a um determinado local sob investigacdo, onde um
modelo particular pode ser entdo obtido de forma sistémica. A exemplo disso, Pessoa et al. !
apresentam a aplicacao pratica dessa abordagem ao retratar o modelo conceitual proposto
para a Microbacia do Cérrego Taquara Branca, o qual, em ultima anélise, € um subconjunto

do modelo global aqui apresentado, ajustado a realidade ali verificada.

Escolha e monitoramento de indicadores

O processo envolvido na definicdo de indicadores de sustentabilidade requer
um conjunto de ac6es ou etapas que visam definir e caracterizar a area de estudo e

identificar os fatores criticos locais.

Definiggo da unidade fisiografica
Define-se como unidade de andlise a microbacia hidrografica, por ser repre-
sentativa de uma area geografica relativamente homogénea, drenada por cursos d “4gua

convergentes, de formas direta ou indireta, para um espelho d “4gua comum.

' Modelo conceitual de indicadores de sustentabilidade para a Microbacia de Cérrego Taquara
Branca, Sumaré/SP, neste volume.
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Definig&o da &rea de estudo
A grea de estudo geralmente € definida em funcao de impactos negativos previa-

mente relatados ou a partir da constatacao de vulnerabilidade ou risco potencial.

Composicdo da equipe
A partir do conhecimento inicial dos problemas da area de estudo, da abordagem

sistémica adotada e do carater multidisciplinar da sustentabilidade, ha a necessidade de

equipes multidisciplinares.

Levantamentos bibliogréficos e em instituigbes
Busca-se nessa etapa resgatar as informagdes disponiveis em bibliografias e em
instituicoes que ja executaram alguma atividade de pesquisa no local, a fim de enriquecer o

inventario dos dados locais, subsidiando a realizacao do Diagnéstico de Impacto Ambiental.

Diagnéstico Rural Répido

O Diagndstico Rural Rapido (DRR) é elaborado para coletar dados ecoldgicos, eco-
némicos e sociais da area de estudo, de forma a refletir o uso das terras, o manejo do solo, 0s
sistemas de producdo, o uso e manuseio de insumos, a qualidade de vida local e as condicbes
socioecondmicas. O DRR é aplicado a cada propriedade rural, ou a uma guantidade de lotes
representativos do local, estabelecida em planejamento estatistico apropriado definido parao
local (no caso de area extensa). Através do DRR € possivel a compreensao e identificacdo das
percepcoes locais do valor dado aos recursos naturais, a aceitabilidade a proposicao de inova-

cOes tecnoldgicas, a percepcao de risco ambiental, entre outras.

ldentificagdo dos impactos
Identificados a partir do conceito de impacto do CONAMA 001/862.

2 Qualquer alteracio nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam: a saude, a seguranca e o bem-estar da populagdo, as atividades sociais e
econdmicas, a biota, as condicbes estéticas e sanitdrias do meio ambiente e a quantidade dos

recursos naturais.
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Defini¢géo dos indicadores a serem monitorados

Os indicadores séo escolhidos com base nos seguintes critérios: objetivida-
de, credibilidade, facilidade de integragcdo com os demais indicadores escolhidos, sen-
sibilidade no tempo, aplicabilidade para outros locais, facilidade de reconhecimento,

mensuracao e clareza.

Escolha/desenvolvimento de métodos para monitoramento in loco
Apés o conhecimento da realidade local e da definicdo dos indicadores mais
apropriados sao entao escolhidos os métodos adequados a serem utilizados na fase de

monitoramento.

Monitoramento in loco
E aimplementacao pratica da proposta de monitoramento. Os dados servi-
rdo para avaliar e acompanhar espaco-temporalmente os indicadores eleitos para o

monitoramento.

Identificag@o do nivel de sustentabilidade local

A integracdo das informacoes obtidas de monitoramentos realizados possi-
bilita a identificacdo do nivel de sustentabilidade local. Entretanto, ainda séo desco-
nhecidos muitos dos valores apropriados para dizer-se que dada regiao é sustentavel.
Isso requer o conhecimento dos chamados valores-alvo, ou seja, dos valores conside-
rados ideais ou aceitaveis para cada indicador, ou conjunto de indicadores, que ex-
pressem a sustentabilidade local.

Para tanto deve ser realizado um levantamento mais detalhado na area de
estudo, onde um novo questionario é aplicado em cada propriedade rural, tendo como

base um planejamento amostral prévio.
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Consideracoes finais

Os indicadores de sustentabilidade constituem-se, sem ddvida, em fortes
aliados as atividades de monitoramento de processos que regem a dindmica de siste-
mas ambientais. Apesar do reconhecimento de sua importancia, um dos maiores
obstdaculos a ser superado para sua efetiva utilizacado é o da definicao dos valores de
referéncia, ou faixas de valores, dentro das quais um determinado indicador pode
ser considerado aceitdvel. Como conseqliéncia, sua utilizacdo para a avaliacao de
impactos ambientais e de politicas publicas ainda é limitada. A falta de conhecimen-
to profundo sobre varidveis com potenciais a se tornarem indicadores de
sustentabilidade, impede que esses valores sejam estabelecidos, dificultando sua
adocdo. Essa caréncia tem raizes na auséncia de pesquisas basicas, nao sendo ex-
clusiva dos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento.

Ndo obstante a caréncia relativa ao conhecimento dos valores a serem
utilizados como alvos para os indicadores de sustentabilidade, a utilizacdo do modelo
conceitual global permite a compreensdo, a organizacdo, a proposicdo € o
monitoramento de indicadores de sustentabilidade, incorporando enfoque sistémico.
Além de sua importancia para o desenvolvimento, disseminacao e utilizacdo de indi-
cadores como instrumento que viabilize um desenvolvimento sustentavel, possibilita
a identificacdo de lacunas de conhecimento na pesquisa béasica, tornando-se, portan-

to, um instrumento norteador de identificacido de demandas prioritarias.
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