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RESUMO

A metodologia usada na avaliagdo dos impactos isoeimmbientais das tecnologias
geradas pelos centros de pesquisa da Embrapa é@stanpgor indicadores ponderados que sao
dependentes de critérios subjetivos, o que dificaMaliar a influéncia de cada indicador sobre os
demais e sobre os indices finais. Desse modo,aest® propde novos pesos na construcao
desses indices. O diferencial da metodologia ptapgps uso de métodos de andlise multivariada
na construgdo dos pesos, oferecendo uma alterretiviaétodo usado atualmente pelos seus
centros de pesquisa. Comparando-se 0s novos pe&sadog com o0s da metodologia de
referéncia, nota-se que houve uma melhor dist@auidos pesos em ambos os impactos,
principalmente no impacto ambiental. Os resultashgicam que a metodologia alternativa
diminui o grau de subjetividade na escolha dos ess indicadores e ajuda a identificar qual
deles possui maior influéncia nos indices dos ingsaavaliados.

PALAVARAS CHAVE. Centros de Pesquisa, Analise Multvariada, indices de Impactos.
Area principal: Estatistica (EST)

ABSTRACT
The methodology used in the assessment of soadl emvironmental impacts of

technologies generated by Embrapa'’s research sentmsmposed of weighted indicators that are
dependent on subjective criteria, making it diffido evaluate the influence of each indicator on
others and on the final indices. Thus, this papep@ses new weights in the construction of these
indices. The differential of the proposed methodglcs the use of multivariate analysis in the
construction of the weights, providing an altenmatio the method currently used by its research
centers. Comparing the new weights generated Wéhrdference method, it is noticed that there
was a better weight distribution in both impactpexially on environmental impact. The results
indicate that the alternative methodology redubesdegree of subjectivity in the choice of the
weights of indicators and helps to identify whiahechas a greater influence on the indices of
impacts evaluated.

KEYWORDS. Research centers. Multivariate Analysisimpact Indices.
Main area: Statistics
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1. Introducdo

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —+&pabé uma instituicdo de pesquisa
cuja missdo € viabilizar solugBes, desenvolvimemtinovacdo para a sustentabilidade da
agricultura, em beneficio da sociedade brasileira.

H& mais de uma década, a avaliagdo de impactdedadogias geradas pelos centros de
pesquisa da Embrapa tem sido o principal instrumetilizado para demonstrar & sociedade seus
resultados. Essas techologias geradas pelos centao®tadas pela sociedade séo divulgadas
anualmente no Balango Social da Empresa.

Este processo foi iniciado nos anos 2000 e nadgyelea cada centro apresentava apenas
0s impactos econdmicos de suas tecnologias. Nontentpercebeu-se a importancia e a
necessidade em se demonstrar os outros impactadgogegpor uma tecnologia e quéo relevantes
eles séo para explicar o papel da Embrapa no dasenento da sustentabilidade da agricultura.
Portanto, a partir de 2003, os impactos sociaimlgientais também passaram a ser apresentados
no Balanco Social da Empresa.

A metodologia utilizada como referéncia para ostrosnna avaliacdo dos impactos
sociais e ambientais foi desenvolvida pela EmbiMpa Ambiente e denominada Sistema de
Avaliacdo de Impacto de Inovacdes — Ambitec. Estdodologia é composta por indicadores
ponderados com vistas a gerar indices finais dadtoppara cada dimensao.

No entanto, a ponderagdo desses indicadores degerai#érios subjetivos para avaliar
quais sdo mais relevantes, ndao permitindo avaliafi@éncia de cada indicador sobre os demais
e nem sobre o indice gerado. E importante sabeo esnvariaveis estio inter-relacionadas para
melhor interpretar os dados e a Analise Multivaaiadima boa alternativa para explicar esse tipo
de relacado, especificamente por meio da anadlisealfcientes de determinacao, a qual permite
definir um novo conjunto de pesos.

Nesse contexto, a ideia desse artigo é propor uwmo IBistema de pesos para 0S
indicadores sociais e ambientais, por meio do asandlise multivariada. A partir desses pesos,
novos indices de impactos sociais e ambientaiggeéaos, permitindo uma comparacao entre
estes com os da metodologia de referéncia.

O artigo esta organizado da seguinte forma: osaredeis tedrico e metodologico séo
apresentados respectivamente nas Secfes 2 e 8smdos e discussdo sdo apresentados na
Secdao 4. Por fim, a Gltima Secao é dedicada asusdiss.

2. Referencial Tedrico

A apresentacdo do tema avaliacdo de impactoseitadd referencial tedrico abordando
a experiéncia da Embrapa na realizagéo das avediag®impacto de suas tecnologias, bem como
uma breve abordagem das metodologias usadas céenén@a por seus centros de pesquisa na
realizacao desta atividade.

2.1. A experiéncia da Embrapa em avaliacdo de impactosdecnologias

A Embrapa € uma instituicdo de pesquisa formadaupaa rede de 47 centros de
pesquisa espalhados pelo territério nacional, aGzgdons em centros de produtos, ecorregionais,
temas bésicos e de servicos. Estes centros degemvelias tecnologias e quando adotadas pela
sociedade, os mesmos fazem a avaliagdo dos immhedsas tecnologias.

A Embrapa possui uma longa experiéncia na avalidp&oimpactos gerados por suas
tecnologias, como pode ser visto em Monteiro e igads (2006), Marques et al. (2009),
Rodrigues et al. (2010), dentre outras. Estasanp@ds sdo do tipex-post ou seja, analisa-se o
impacto ap0s a adocao da tecnologia com instrursetgaoleta de dados especificos para cada
tipo de impacto que se quer avaliar. Desde 2001mbr&pa tem usado metodologias de
referéncia para avaliar os impactos das tecnolaggasdas por seus centros de pesquisa, cOmo
pode ser visto em Avila et al. (2008).

As avaliacdes dos impactos séo feitas, em médi&3poentros de pesquisa. Cada centro
apresenta, em média, 3 tecnologias, perfazendauomatra de mais de 100 tecnologias/ano.
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A Figura 1 mostra 0 numero de tecnologias avalisatasalmente durante o periodo
2001/2012 pelos centros de pesquisa da Embrapa.
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Figura 1: Numero de tecnologias avaliadas por aa@eriodo de 2001-2012.
Fonte: Fonte: Balanco Social 2001-2012 (Organigaelos autores)

O Balanco Social (BS) da Embrapa € o instrumentadidelgacdo dos resultados das
avaliagcOes de impactos das tecnologias e divulgaths os anos. Em 2013, o BS trouxe cerca de
117 tecnologias apresentadas por 36 centros delipastp Embrapa referentes ano base 2012,
uma média de 3,25 tecnologia/centro de pesquisguiddas apresentadas, 4 foram excluidas da
amostra analisada neste artigo por ndo apresenteehum dos impactos estudados (sociais e
ambientais), por isso serdo consideradas um total 1813 tecnologias nesse trabalho.
(EMBRAPA, 2013).

2.2. A metodologia de referéncia para avaliacdo de impsz

Para a mensuracéo dos impactos sociais e ambisétaissados os Ambitec’s (Sistema
de Avaliacao de Impacto de Inovacoes).

Os Ambitec’s Social e Agro sdo metodologias congggbr um conjunto de planilhas
eletrbnicas que integram indicadores da contriluig® uma dada inovacdo tecnolégica
agropecuaria no ambito de um estabelecimento I(UHILA et al., 2008)

Ambas as metodologias iniciam com o levantamentodddos por meio de um
guestionario dirigido ao adotante da tecnologi@n&evista deve ser conduzida com o intuito de
obter o coeficiente de alteracdo dos componentesada um dos indicadores que compdem o
impacto avaliado. O coeficiente de alteracdo dopmmante varia de -3 a +3, conforme segue:

* +3 = Grande aumento no componente,

* +1 = Moderado aumento no componente,

* 0= Componente inalterado,

* -1 =Moderada diminuicdo no componente e
* -3 = Grande diminui¢do no componente

Além da indicacdo da direcéo de alteragdo do coemgeno coeficiente é ponderado por
fatores referentes a escala de ocorréncia e aadpesamponente na composicao do indicador. A
escala de ocorréncia do impacto da tecnologia possseguintes fatores de ponderacédo 1, 2 e 5,
definidos da seguinte forma:

« Pontual — os impactos da tecnologia se restringpemas ao ponto de sua
ocorréncia, sendo ponderado por 1,

e Local — os impactos extrapolam o ponto de ocoreédai tecnologia, contudo
nao ultrapassa o estabelecimento em avaliacdoo gamdlerado por 2 e
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« No entorno — os impactos ultrapassam os limitesstimbelecimento, por isso é
ponderado por 5.
O peso do componente varia conforme o nimero deaoemtes do indicador e somam
1. Este fator de normalizacdo pode admitir valgesitivos ou negativos, variando conforme a
direcdo do impacto de cada indicador.
Portanto para célculo do coeficiente de impacta pada indicador tem-se:

Cia; = X5, Aji * Eji » Py; 1)

em que:Cia; € o coeficiente de impacioA;; € o coeficiente de alteragdo do compongrde
indicadori, Ej; € o fator de ponderacdo para escala de ocorréapgcial do componenfedo
indicadori, P; é o fator de ponderacdo para importancia do coemefi na composicdo do
indicadori em € o nimero de componentes do indicador

Apoés o calculo de cada um dos indicadores, estesapaa ser considerados em um
conjunto para construcdo do indice final de impdeito por:

liay = %2 P; * Ciay (2)

em quelia; € o indice de impacto da tecnologi&;t¢ o fator de ponderacdo para importancia do
indicadori para composicao do indice de impacto da tecnotogia € o numero de indicadores
e Cia; é o coeficiente de impacto do indicador

2.2.1. Ambitec Social

De acordo com Avila et al. (2008), o Ambitec-So&dbrmado por quatorze indicadores
organizados em quatro aspectos de avaliacdo, sej@s: a) emprego, b) renda, c) saude e d)
gestdo e administracao.

O aspecto emprego abrange quatro indicadores: itagiw, oportunidade de emprego
local qualificado, oferta de emprego e condi¢adralealhador e qualidade do emprego.

O aspecto renda engloba os indicadores: geracdoenda do estabelecimento,
diversidade de fontes de renda e valor da propteda

O aspecto saude avalia os indicadores: salude amalbgempessoal, seguranca e saude
ocupacional e seguranca alimentar.

Finalmente, comp8em 0 aspecto gestdo e administragd seguintes indicadores:
dedicacdo e perfil do responsavel, condicdo de oalieacdo, reciclagem de residuos e
relacionamento institucional.

Para a realizacdo deste trabalho foi consideradanglise e geracdo do novo indice de
impacto social todos os indicadores disponiveisnetodologia e a média dos dados por centro
de pesquisa das tecnologias apresentadas no undee@mostra. Assim, foram consideradas as
médias das tecnologias de cada centro de pesgessdtando numa amostra de 28 centros, apds
terem sido excluidos as tecnologias/centro de [Esque apresentaram algumssing value

2.2.2. Ambitec Agro
Para a avaliacdo de impactos ambientais, segunaetadologia de referéncia (AVILA
et al., 2008) tem-se o conjunto Ambitec Agro quesalita a combinacdo de indicadores, de
acordo com a tecnologia avaliada, dividindo-se g8 tnetodologias, quais sejam: Ambitec’s
Agricultura, Agroindustria e Producdo Animal. Os Bitac’s sdo assim caracterizados:
a) Agricultura (impactos por unidade de area): cortgppsr oito indicadores e trinta e
sete componentes agrupados nos aspectos Alcanw#én&if, Conservacdo e
Recuperacdo Ambiental,
b) Agroindustria (impactos por estabelecimento agnastrial): formado por oito
indicadores e trinta e seis componentes organizzaaspectos Alcance, Eficiéncia,
Conservagao, Qualidade do Produto e Capital Secial
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¢) Producao Animal (impacto por unidade animal): darézado por onze indicadores e
cinquenta e dois componentes distribuidos nos tspedicance, Eficiéncia,
Conservacdo Ambiental, Recuperacdo Ambiental, Qaddé do Produto e Bem-estar
e Saude Animal.

Na andlise dos dados desse artigo, foram usadaecaslogias que aplicaram a
metodologia Ambitec Agricultura. Tal opgdo foi neséria, pois havia um grande numero de
missing valuegeferentes as varidveis dos outros Ambitec’'s. Raemdlise desses dados foi
considerada a média das tecnologias de cada anfpesquisa totalizando uma amostra de 21
centros.

3. Referencial Metodolégico

A abordagem metodoldgica utilizada neste trabalidrgnizou todas as varidveis, com o
intuito de eliminar a influéncia de localizacdoseaa. Essa padronizacdo foi feita subtraindo-se
de cada observacdo a observacdo média e dividisse sultado pelo desvio padrdo do
conjunto de observacbes. E importante ressaltartodas as andlises foram feitas apds o
rangueamento das varidveis, com o intuito de optandezas adimensionais e robustas nas
amostras estudadas.

Apos esta organizacdo dos dados foi escolhidalsamdultivariada para a definicdo dos
novos pesos, usados na construcdo dos indicespdetos social e ambiental das tecnologias
geradas pelos centros de pesquisa da Embrapa.fessssforam obtidos a partir de uma medida
de comunalidade de cada variavel utilizada na ssmaieguindo a técnica sugerida em Moreira et
al. (2004, 2005).

A principal vantagem das técnicas multivariadasahabilidade em acomodar multiplas
variaveis em uma tentativa de compreender as edagdmplexas ndo possiveis com métodos
univariados e bivariados.

Segundo Moreira et al. (2004, 2005), o modelo ddise fatorial possibilita descrever
um conjunto dep variaveisXy, Xy, ..., X, em termos de um nimero menor mefatores néo
diretamente observaveis. Especificamente, esselompdstula que:

Xi=apF +apk, + -+ apFn + e 3)

onde a;;,a;, ...,a;, SA0 as cargas fatoriais (pesos fatoriais) da welrid; nos fatores
Fi, F,, ..., Ey, respectivamente. O fatoresF; sao denominados fatores comuns e supde-se que
sejam ndo correlacionados, cada um com média zeavi&ncia unitaria. Os; sdo os fatores
especificos para o%; e representam medidas de erro com variancia cdest€, nio
correlacionadas entre si e com os fatores comuns.

Supondo que as variaveis sejam padronizadas eaaamcia unitaria obtém-se:

a?var(F,) + a%var(F,) + -+ a’,var(E,) + o2 =1 (4)

e, portanto:
1 =al-21+al-22+-~-+ai2m+ai2 (5)

onde h? = a + a4 + -+ a?, € um termo denominado comunalidade absolut&;de que
representa a parte da varianciaXjeassociada aos fatores comuns ou explicada pcs. este
comunalidade, portanto, é caracteristica de cadéveh A quantidadel-2 é também denominada
de especificidade d¥; e representa a parte da variancia que nao éaetata com os fatores
comuns. Se uma variavel demonstra uma elevada @ditkabe, isto significa que a variabilidade
nela observada é fortemente explicada pelos fataresns.

Moreira et al (2004, 2005) mostram que as comdadés absolutas de atributos
padronizados tém conproxiesos coeficientes de correlacdo multipla obtidos cegnessées de
cada variavel com todas as demais.
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O modelo geral de analise fatorial exposto aciena diversas aplicagcdes como pode ser
visto em Moreira et al. (2004, 2005), Cunha ef(2008), Marques (2010), Souza e Burnquist
(2011), Carvalho et al. (2012) e Valente et al1@0

No entanto, possui algumas limitacbes, como asitagas por Chatfield e Collins
(1980), e descritas a seguir:

i) E dificil determinar o nimero de fatores a seretidos no modelo.
A utilizacdo de testes sob a hipotese de normadidagossivel para
este fim, mas a convergéncia do processo de estorfatorial ndo €
garantida.
ii) As solucbesa;; das cargas fatoriais, por qualquer método de
estimacdo (extracdo de fatores), fixado o numerdatiges comuns,
nao sdo Unicas. Estimativas distintas sédo obtigisaado-se rotacbes
ortogonais nos fatores.
iii) Ndo havendo solugéo Unica, torna-se subjesiviaterpretacdo dos
fatores e também da medida da importancia relatvaada variavel
nestes a partir das cargas fatoriais. (apud MORHERA., 2004, p. 7)
Ainda de acordo com Moreira et al. (2004), mesme 0sia;; possam variar em sinal

com a solucdo fatorial, as comunalidades absohﬁaséo constantes, isto €, ndo variam por
rotacdes ortogonais dos fatores.

Neste estudo, o interesse estd na andlise de wm fawdr para cada indice final gerado,
determinante dos valores das variaveis que sdi@adi@ls tanto no modelo social, quanto no
ambiental. Nesse sentido, a direcdo da associatBoafator com suas respectivas variaveis, é
conhecidaa priori. Portanto, pretende-se utilizar como peso de wadavel uma medida de
comunalidade relativa ajustada pela dire¢cdo predetada para definir tanto o escore de
impacto social quanto ambiental, ao invés de estaveores diretamente via Analise Fatorial. A
medida relativa de comunalidade tem a vantagenedadependente de rotacbes ortogonais, e
pode também ser aproximada por um método heuristiogue elimina hipéteses restritivas
associadas a extracao de fatores.

O método heuristico de aproximacdo da comunalidagse por meio do coeficiente de
determinagdo da regressdo #e nas demais varidveis (JOHNSON e WICHERN, 1992,
MOREIRA et al., 2004, 2005).

A relacdo de causalidade ou mesmo de condiciomigatre variaveis existente numa
regressao implica na necessidade de especificacimadelos em termos de variaveis exdégenas.
No caso da analise fatorial tal especificacdo nd@@ecéssaria visto que o intuito é determinar uma
relacdo de interdependéncia entre variaveis queitd por meio de fatores comuns néo
observaveis. Uma descricdo detalhada desta repaghoser vista em Johnson e Wichern (1992).

De acordo com Moreira et al. (2004, 2005) o ind@caagregado dos indices de impactos
€ dado por:

I = 25;1 Vibi Xi (6)
em quey; € a direcdo ou sinal estabelecido a priori para:

b = s (7)

p ;
ijlsmc]

€ aproxyda comunalidade relativa senslng a comunalidade absolutg estimada.

Cada indice é, portanto definido a partir de uné&dien ponderada cujos pesos das
variaveis sao fixados por meio de medidas de colilad® relativa.

O indice finall & semelhante a um fator geral no modelo fatoDatra analogia seria
definida pelo escore do primeiro componente naisséle componentes principais. (MANLY,
1994, MOREIRA et al., 2004). Os valores dpermitem ordenar os elementos da amostra, 0s
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centros de pesquisa, segundo a intensidade comesjppendem a esta medida agregada do indice
final de cada impacto.

Em resumo, o novo indice utiliza a média como @aid referéncia, a padronizacéo
unitaria e o sistema de pesos definido pela intexsi da correlacdo de cada variavel com o seu
respectivo fator, social ou ambiental. Dessa foroaala indice obtido, além de padronizar as
variaveis de modo independente também leva em eoimtgoortancia relativa de cada do ponto
de vista de variabilidade na dimensé&o.

Para fins de comparacdo entre os novos indicedl@gra conceito estatistico de
importancia na caracteriza¢do de associacdo entvatas usado foi o coeficiente de correlagéo
por postos de SpearmaBpearman Rank Correlation CoefficienEste coeficiente nada mais é
do que o calculo do coeficiente de Pearson, séugaado as ordensafikg dos dados, sendo
calculado da seguinte forma:

_ 1 63E.d
Pxy =1— n(Tl_l) (8)

onded, é a diferenca entre os postos de dois atritxt®yg, e n € o nimero dex( y). (Lira &
Neto, 2006)

4, Resultados e Discusséo

Os resultados e as discussdes alcangados comdnsisnétodos apresentados na segédo
anterior serdo apresentados em dois itens sepagatigrpois a intengcdo é discutir os resultados
dos impactos social e ambiental distintamente e ganparacdes como € feito na metodologia
de referéncia.

4.1. Impacto Social

A Tabela 1 apresenta as proxies para as comunasidazsolutashf), as comunalidades
relativas ) das 14 varidveis determinantes do novo indicenggacto social e 0s pesos
utilizados na metodologia de referéncia:

Tabela 1: Comunalidades absolutas e relativas @spks metodologia de referéncia do impacto

social

Metodologia proposta Metodolog[a de

referéncia

Variavel h? o} P
Capacitacao 0,884 0,078 0,100
Oportunidade de emprego local 0,873 0,077 0,100
Oferta de emprego e condicdo do trabalhador 0,849 ,0740 0,050
Qualidade do emprego 0,751 0,066 0,100
Geracao de renda do estabelecimento 0,775 0,068 0,050
Diversidade de fonte de renda 0,848 0,074 0,050
Valor da propriedade 0,941 0,083 0,050
Saude ambiental e pessoal 0,735 0,064 0,050
Seguranca e salude ocupacional 0,696 0,061 0,050
Seguranca alimentar 0,821 0,072 0,050
Dedicacéo e perfil do responsavel 0,904 0,079 0,100
Condicao de comercializaco 0,816 0,072 0,100
Reciclagem de residuos 0,594 0,052 0,100
Relacionamento institucional 0,908 0,080 0,050
Total 11,394 1,000 1,000

Vale ressaltar que na construgdo dos pesos praepbstas comunalidades estimadas
levam em conta a influéncia de cada variavel stimlas as outras, o que nao ocorre com 0S
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pesos de referénci®;. Enquanto os pesos usados na metodologia de nmef@rélternam entre
0,05 e 0,10, na metodologia proposta existe maioabilidade na distribuicdo dos pesos, sendo
possivel identificar com clareza quais variaveis,te fato, papel mais relevante na construcdo
do indice final de impacto social. E neste casimdicador que apresentou maior influéncia foi
Valor da Propriedade, enquanto que o menor foidReyem de Residuos. (Tabela 1)

Os indices de impacto social para os centros siguEa da Embrapa foram construidos
conforme o seguinte exemplo do Centro de Pesqi$@RB37):

IS = _blxl_bZXZ - b3X3 + b4-X4- - bSXS - b6X6 - b7X7 - bSXB - b9X9 - b10X10_b11X11+b12X12 - X13 - b14-X14- (9)

lembrando que a¥; sdo primeiramente ranqueados e depois padronizados

A Tabela 2 indica os centros de pesquisa da amesin 0s seus respectivos indices
ranqueados em ordem decrescente, onde IFS é @ ifidad de impacto social originado da
metodologia de referéncia ed® indice de impacto social gerado pela metodalpgiposta.

Tabela 2:indices finais de impacto social, IFS e IS, dostresnde pesquisa da Embrapa em
ordem decrescente
Centro de Centro de

. IFS . IS

Pesquisa Pesquisa

CP33 6,060 CP1 1,512
CP1 5,980 CP33 1,444
CP16 4,930 CP16 1,158
CP22 4,420 CP22 1,021
CP6 3,750 CP5 0,668
CP3 3,720 CP35 0,633
CP5 3,450 CP6 0,616
CP35 2,940 CP15 0,594
CP14 2,890 CP14 0,444
CP15 2,750 CP17 0,271
CP36 2,210 CP9 0,265
CP10 2,170 CP30 0,177
CP2 1,990 CP2 0,167
CP9 1,980 CP31 0,084
CP37 1,910 CP36 0,043
CP28 1,890 CP10 -0,001
CP18 1,850 CP28 -0,048
CP31 1,810 CP3 -0,081
CP30 1,690 CP23 -0,446
CP17 1,510 CP18 -0,578
CP34 1,160 CP24 -0,582
CP23 0,900 CP20 -0,602
CP20 0,800 CP37 -0,689
CP8 0,770 CP8 -0,730
CP21 0,680 CP34 -0,750
CP24 0,630 CkP21 -0,776
CP11 0,420 CP32 -0,847
CP32 0,410 CP11 -1,017

Os indices finais de impacto social em relacdonae®s indices de impacto propostos,
de acordo com a Tabela 2, apresentaram-se benerdider conferindo uma nova possibilidade
de andlise. Conforme ainda pode ser visto na tabeta o novo indice de impacto gerado (1S),
dos 28 centros de pesquisa analisados, 12 apresaragguma melhora no seu posicionamento,
enquanto 11 diminuiram. O centro de pesquisa que pegideu posicdo foi o CP3, caindo 12
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posi¢Bes. Ao contrario do CP17, que melhorou sassificacdo em 10 posi¢des. Ainda pode-se
observar que cinco CP’s (2, 8, 14, 16 e 22) naerdiv henhuma alteracdo na sua ordem de
classificacéo.

Min Max

IS

Figura 2:Box plotdo indice de impacto social (IS) gerado pela nataga proposta

Na Figura 2, o primeiro quartit)) indica que cerca de 25% das observa¢fes se situam
abaixo de -0,592, e o terceiro quar@k) mostra que cerca de 75% dos dados apresentarewvalo
menores que 0,605. Isso indica que na composi¢dadice de impacto social, a maioria dos
indicadores apresenta sinal positivo.

Por fim foi calculado o coeficiente de correlacd® $pearman entre IFS e IS, cujo
resultado foi 0,86 indicando que os indices origosada metodologia de referéncia e os indices
da metodologia proposta estédo altamente correladas

4.2. Impacto Ambiental

Para a elaboracdo do novo indice de impacto foramadgs novos pesos para 0S
indicadores e, posteriormente, gerado o indicé i@eampacto ambiental.

A Tabela 3 apresenta proxies para as comunalidalesiutas [(?), as comunalidades
relativas ) das 8 variaveis determinantes do indice de ingpactbiental e os pesos utilizados
na metodologia de referéncia:

Tabela 4: Comunalidades absolutas e relativas @sps metodologia de referéncia do impacto
ambiental

Metodologia proposta Metodologia de referéncia

Variavel hi2 bi Pi

Agroquimicos 0,506 0,110 0,125
Energia 0,768 0,166 0,125
Recursos Naturais 0,636 0,138 0,125
Atmosfera 0,345 0,075 0,125
Qualidade do Solo 0,681 0,148 0,125
Qualidade da Agua 0,540 0,117 0,125
Biodiversidade 0,513 0,111 0,125
Recuperacdo Ambiental 0,626 0,136 0,125
Total 4,615 1,000 1,000

Conforme pode ser observado na Tabela 4, na metgidote referéncia todos os
indicadores apresentam 0 mesmo nivel de importaogiaeja, possuem pes®) (constantes. O
diferencial da nova proposta metodolégica é exatéene oposto disso, uma vez que gera pesos
(b)) variaveis, possibilitando identificar com clarepaais indicadores tém maior influéncia na
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construcao do indice de impacto ambiental. Nesse, &nergia foi o indicador que apresentou
maior influéncia, ao passo que Atmosfera foi o ape@os contribuiu na construcao do IA.

Um exemplo do célculo dos indices de impacto amtbied apresentado a seguir para o
Centro de Pesquisa 1 (CP1) da Embrapa:

observando, mais uma vez queXpsao primeiramente ranqueados e depois padronizados

A Tabela 4 indica os centros de pesquisa da amesin 0s seus respectivos indices
ranqueados em ordem decrescente, onde IFA é weifidal de impacto ambiental originado da
metodologia de referéncia e IA é o indice de impaatbiental gerado pela metodologia
proposta.

Tabela 4: indices finais de impacto ambiental, B8, dos centros de pesquisa da Embrapa em
ordem decrescente

Cennqde IFA Cennqde A
Pesquisa Pesquisa

CP1 5,08 CP3 0,69
CP3 3,10 CP20 0,67
CP16 2,56 CP1 0,61
CP30 1,92 CP30 0,60
CP33 1,86 CP33 0,58
CP20 1,07 CP16 0,56
CP18 0,87 CP24 0,45
CP15 0,86 CP8 0,09
CP8 0,74 CP15 0,02
CP5 0,71 CP23 0,01
CP21 0,59 CP21 -0,17
CP23 0,56 CP22 -0,35
CP24 0,45 CP5 -0,36
CP11 0,31 CP4 -0,41
CP4 0,26 CP18 -0,41
CP34 -0,01 CP11 -0,48
CP32 -0,16 CP28 -0,51
CP28 -0,19 CP2 -0,58
CP22 -0,22 CP9 -0,64
CP9 -0,31 CP34 -0,73
CP2 -0,42 CP32 -0,82

Comparando osanksdo IFA com o IA é possivel observar que com agiralo novo
indice de impacto ambiental (1A), dos 21 centropesguisa analisados, 10 tiveram ascensao no
ranking, trés CP's (21, 30 33) permaneceram iraltey e 8 cairam. Dentre os centros analisados
0 que teve maior destaque foi o CP22 subindo sissificacdo em 7 posi¢cdes enquanto o centro
que mais perdeu posi¢cao no ranqueamento foi o GRlr&jo 8 posicdes. (Tabela 4)
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Figura 3:Box plotdo indice de impacto ambiental (IA) gerado peléosh@ogia proposta

o
-

Como pode ser visto na Figura 3, aproximadameBfé #os dados fica abaixo do
primeiro quartil,Q, (-0,478), metade dos dados fica abaixo da med@n&D,017) e 75% desses
dados ficam abaixo d@; com valores até 0,561. Isso indica que na compogip indice de
impacto ambiental, a maioria dos indicadores aptasgnal negativo.

Ao final foi calculado o coeficiente de correlagd® Spearman entre IFA e IA, cujo
resultado foi 0,84, indicando que h& uma alta tagé® entre os indices originados da
metodologia de referéncia e os indices da metod@ojgposta.

5. Conclusbes

Este estudo propds uma proposta de uma metoddalligraativa para a mensuragédo dos
indices de impactos sociais e ambientais das tegasl da Embrapa, por meio de métodos
estatisticos de analise multivariada.

Os indices de impactos sociais e ambientais forafimidos a partir de uma média
ponderada cujos pesos das variaveis foram fixadosnpio de medidas de comunalidade, cujo
conceito decorre dos modelos de analise fatorial.

Na construcdo desses pesos foi considerada arété€fo existente entre todas as
variaveis para definicdo da importancia de cadeautr na formacédo do indice final de impacto
configurando o diferencial metodolégico.

O indicador que teve maior influéncia no indiceinhpacto social (IS) foi Valor da
Propriedade. Na composi¢cdo do IS, a maioria dogaddres apresenta sinal positivo. No
ranqueamento feito a partir do indice gerado, apradamente 82% dos centros de pesquisa
mudaram de posic¢ao.

Com relacdo ao indice de impacto ambiental (IA)Ereergia foi o indicador mais
representativo. A maioria dos indicadores do |Aeapnta sinal negativo. No ranqueamento desse
indice, cerca de 14% dos centros de pesquisa athadisia amostra mantiveram sua posicao.

Os coeficientes de correlacdo de Spearman for&@:ehtre IFS e IS e 0,84 entre IFA e
IA, indicando que, em ambos os casos, ha uma aitalacdo entre os indices originados da
metodologia de referéncia e os indices geradospetiedologia proposta.

Ao final da analise péde-se concluir que a metaglalproposta fornece uma opc¢éo ao
método usado atualmente na Embrapa. A principabgam desse método esta na objetividade
da determinacdo dos pesos dos indicadores utiszadogeracdo dos indices de impactos das
tecnologias da Embrapa, visto que utiliza métodtatisticos na construcdo destes pesos.

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
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