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Apresentação

Fruto da constante busca pela aplicação assertiva do conhecimento agropecuário, e tendo as 
tecnologias da informação e comunicação (TICs) como base para a disseminação e o uso de 
tecnologias, produtos, processos e serviços (TPPS) gerados pela Embrapa e por seus parceiros, 
este trabalho propõe um conjunto de critérios e indicadores para a avaliação de impactos das TICs.

Trata-se de uma adaptação do “Sistema de avaliação de impactos ambientais de inovações 
tecnológicas agropecuárias (Ambitec-Agro)”, desenvolvido e adotado pela Embrapa para avaliar 
suas tecnologias tradicionais. A adaptação recebeu o nome “Ambitec-TICs”, e foi formulada com 
foco específico nas inovações de tecnologias da informação e comunicação.

Além de permitir a adoção de critérios consistentes para analisar o impacto das TICs desenvolvidas 
e em desenvolvimento pela Embrapa, esse conjunto de critérios e indicadores favorece uma melhor 
avaliação dos impactos de soluções antes não avaliadas ou submetidas a metodologias díspares 
em relação à sua natureza, criando, assim, condições para que o avanço tecnológico seja um 
suporte indispensável ao desenvolvimento da agricultura brasileira.

Evaristo Eduardo de Miranda
Chefe-Geral da Embrapa Territorial
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Introdução

As transformações ocorridas no meio rural brasileiro decorrem, em grande parte, da geração de 
soluções tecnológicas que, quando adotadas, recebem o status de inovação. A adoção de novas 
técnicas e sistemas de produção fez com que o País passasse de importador de alimentos para um 
dos mais importantes players do agronegócio, ocupando posições estratégicas no mercado mundial 
para diferentes produtos agrícolas. Nesse contexto, a ocupação de novas áreas deixou de ser o 
principal elemento para o crescimento da produção, e a adoção tecnológica passou a ser o principal 
motor do desenvolvimento agropecuário (Alves et al., 2005; Alves; Silva, 2013; Castro et al., 2017). 

Ainda que o acesso a insumos, máquinas, variedades resistentes e raças melhoradas, entre outras 
tecnologias convencionais, promova o avanço da produtividade no campo, recentemente as novas 
tecnologias da informação e comunicação (TICs) têm se destacado na pesquisa técnico-científica, 
ocupando posição estratégica em praticamente todas as cadeias produtivas agropecuárias (Assad; 
Pancetti, 2009).

Segundo Massruhá et al. (2014), os atuais desafios da agricultura demandam o uso crescente 
de TICs para assegurar eficiência no uso dos recursos naturais e nos complexos processos de 
gestão das propriedades rurais e cadeias agroalimentares, constituindo a chamada “agricultura 
4.0”. Massruhá e Leite (2017) definem a agricultura 4.0 (que é centrada nas TICs) como a conexão, 
em tempo real, dos dados coletados por tecnologias digitais, com o objetivo de otimizar a produção 
em todas as suas etapas. Representa, ainda, a chegada da internet das coisas (IoT) ao campo: os 
equipamentos utilizados nos processos agropecuários estão conectados e, com apoio de inteligência 
artificial e aprendizado de máquina, auxiliam na obtenção e análise de dados das cadeias produtivas, 
possibilitando que decisões sejam tomadas considerando a condição real das propriedades rurais.

As TICs representam o que Alves e Silva (2013) denominam de “conhecimentos não cristalizados 
1”, ou seja, as tecnologias ou os conjuntos de dados e informações que reorganizam a forma de 
pensar a agricultura e de desenvolvê-la, e que caracterizam uma transformação essencial que vem 
ocorrendo nos anos mais recentes na agricultura nacional (Massruhá et al., 2014; Massruhá; Leite, 
2017).

Essa transformação torna fundamental avaliar os impactos desse tipo de tecnologias, para identificar 
suas contribuições para o desempenho ambiental, econômico e social no contexto das atividades 
produtivas rurais. A avaliação de impactos de tecnologias (AIT) torna-se um importante instrumento 
para o processo de inovação tecnológica (Andrade, 2012), ao apresentar variáveis capazes de 
estimar o resultado entregue por uma tecnologia, produto, processo ou serviço (TPPS) que seja 
adotado pelo setor produtivo. A prática dessas avaliações, de maneira constante, minuciosa e 
focada na geração de valor, é fundamental para orientar as instituições públicas e privadas de 
pesquisa, desenvolvimento e inovação (PD&I) na geração de soluções para o ambiente produtivo 
e o poder público.

A AIT é empregada na Embrapa desde o fim da década de 1980, para identificar anualmente os 
impactos das entregas à sociedade e apoiar as decisões de PD&I praticadas na Empresa. Segundo 
Ávila et al. (2008, 2015), esse processo vem sendo aprimorado e inclui o desenvolvimento de uma 
abordagem própria denominada “Sistema de Avaliação de Impactos de Inovações Tecnológicas 
Agropecuárias” (Ambitec-Agro). O Ambitec-Agro passou a ser adotado na Embrapa a partir dos anos 

1 Diferentemente de insumos e máquinas, o conhecimento não cristalizado corresponde ao conjunto de dados e informações que 
apoiam o desenvolvimento agropecuário.
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2000, para avaliar os impactos das TPPS geradas pela Empresa, e considera quatro dimensões, 
a saber: ambiental, econômica, social e institucional. As avaliações de impactos desenvolvidas na 
Embrapa são feitas por profissionais de diversas áreas e tornaram-se um importante processo de 
orientação institucional, que serve como fonte primordial para a formulação do Balanço Social2  da 
Empresa.

Analisando esse processo de AIT no contexto da Embrapa, Vedovoto et al. (2008) ressaltam que as 
avaliações de impactos desenvolvidas usando o Ambitec-Agro referem-se a produtos tecnológicos 
convencionais, mormente representados por insumos, máquinas e equipamentos, cultivares e 
raças geneticamente melhoradas, vacinas e sistemas de produção. Segundo os autores, a estrutura 
do Ambitec-Agro não contempla a totalidade das tipologias das soluções tecnológicas geradas no 
âmbito da Empresa, especialmente aquelas não diretamente aplicadas como práticas produtivas, 
como as TICs.

Tendo em mente essa limitação, e reconhecendo o crescimento das TICs como instrumentos de apoio 
à competitividade agropecuária, faz-se necessária uma abordagem dedicada às características das 
TICs, quais sejam: 1. têm interface indireta com a propriedade rural e as atividades nela praticadas; 
2. situam-se “fora da porteira”, ou à parte do ambiente produtivo rural; 3. constituem-se de dados e 
informações para aquisição e transferência de conhecimentos (intangíveis3); 4. trazem dependência 
de uma infraestrutura de TI para ações de PD&I e TT; 5. enfatizam ambientes de apoio a decisões 
e simulação de cenários; 6. favorecem a disseminação de dados e informações em mídias diversas 
e meios informatizados.

Nesse contexto, este trabalho tem o objetivo de apresentar um módulo metodológico derivado 
do sistema de indicadores Ambitec-Agro4 (Rodrigues et al., 2003, 2010), voltado à avaliação de 
impactos de inovações oriundas das TICs e à verificação de sua aplicabilidade a seis diferentes 
TPPS da Embrapa, em avaliações-piloto com seus desenvolvedores e usuários.

Módulo de critérios e indicadores de impactos para 
tecnologias de informação e comunicação (Ambitec-TICs) 

Com vistas a estruturar um método focado na avaliação de impactos de tecnologias baseadas 
em dados e informações adequada ao contexto da produção agropecuária, um grupo de 
profissionais atuantes na avaliação de impactos de tecnologias e programas de P&D, internos e 
externos à Embrapa, trabalhou na configuração de um sistema de indicadores, ora denominado 
de “Módulo de critérios e indicadores de impactos para tecnologias de informação e comunicação 
(Ambitec-TICs)”. Tais profissionais foram selecionados a partir de uma consulta às Unidades da 
Embrapa da região Sudeste, as quais geram soluções tecnológicas caracterizadas como TICs. 
O grupo de profissionais foi formalmente constituído pela organização de uma “ação gerencial 
local” (AGL5) pela chefia da Embrapa Territorial.

Para a construção do Ambitec-TICs, foram promovidas três oficinas, em formato presencial e 
com transmissão por videoconferência. A primeira oficina contou com a participação de uma 
especialista em avaliação de impactos na abordagem multicritério de Bana e Costa (1990), 

2 Mais informações em: <https://www.embrapa.br/balanco-social>.
3 Diferentemente de insumos e máquinas, o conhecimento intangível, ou não cristalizado, corresponde ao conjunto de dados e informações que apoiam o 

desenvolvimento agropecuário.
4 Para ter acesso ao sistema de indicadores Ambitec-Agro, ver <http://www.cnpma.embrapa.br/forms/ambitec.html>.
5 Estrutura adotada na Embrapa para organizar o planejamento da Empresa junto às Unidades.
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externa à Embrapa, que contribuiu para ampliar o entendimento sobre a avaliação de impactos 
para TICs. Ainda na primeira oficina buscou-se caracterizar as TICs, por meio de apresentações 
das soluções tecnológicas identificadas pelas Unidades participantes, e estruturou-se um 
conjunto de palavras-chave  capazes de representar tais tecnologias a partir de seu uso. Em 
seguida, foi elaborada uma revisão bibliográfica sobre o tema6, com resumos comentados para 
cada estudo revisado, a qual foi distribuída aos participantes da AGL para análise crítica e 
comentários ao longo das próximas oficinas.

Nas oficinas subsequentes foram exploradas experiências de estruturação de sistemas 
de avaliação de impactos de tecnologias na Embrapa, tais como o Ambitec-Ciclo de Vida 
(Figueirêdo et al., 2010) e o trabalho de Souza et al. (2017) para estruturação de um conjunto 
de critérios e indicadores voltados para tecnologias do setor de bioenergia, visando identificar 
as principais dificuldades relacionadas à avaliação de impactos de TICs, responder os principais 
questionamentos sobre as tecnologias propostas pelas Unidades, bem como levantar variáveis 
(base para os critérios e indicadores) para a caracterização de tais inovações.

Com base nas variáveis e informações levantadas e seguindo a estrutura adotada pela Embrapa 
para a avaliação de impactos implantada no Balanço Social institucional7, foram consideradas 
três dimensões (ambiental, econômica e social) para a organização de critérios e indicadores.

Ao fim de uma série de procedimentos de proposição, análise crítica, seleção e hierarquização, 
tendo em vista o referencial teórico associado à avaliação de impactos (Anexo I), foi estruturado 
um conjunto de 12 critérios e 65 indicadores (Figura 1) especialmente aplicados a TPPS 
agropecuárias relacionadas a dados e informações. Além das três dimensões citadas, o 
Ambitec-TICs adota integralmente a dimensão “desenvolvimento institucional”, conforme 
consta do sistema Ambitec-Agro8. Assim, neste trabalho são tratadas tão somente as inserções 
das dimensões para as quais foram produzidos novos critérios e indicadores, quais sejam: 
ambiental, econômica e social. 

Para melhor compreensão da estrutura e das considerações propostas no Ambitec-TICs, são 
apresentados a seguir os detalhes das dimensões e seus grupos de critérios e indicadores.

Detalhamento das dimensões e dos critérios componentes do Ambitec-TICs

A primeira dimensão, a ambiental, analisa os aspectos de sustentabilidade e conservação ambiental 
relacionados à aplicação da tecnologia na produção agrícola, reúne um total de 4 critérios e 23 
indicadores, e leva em consideração os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 
(Santos et al., 2018), que estão distribuídos ao longo da estrutura do sistema Ambitec-TICs e são 
complementados por um critério específico.

A dimensão econômica avalia questões relativas a captação de recursos e economicidade, em um 
conjunto de 3 critérios e 14 indicadores, que incluem aspectos relativos a ganhos de produtividade 
e rentabilidade, eficiência na aquisição de dados e informações e potencial de acesso a crédito e 
recursos financeiros oriundos da adoção da TIC.

6 Ver referências no Anexo I. Resumos e comentários (28 páginas, incluindo tabelas e figuras) foram suprimidos.
7 A estrutura do Balanço Social da Embrapa considera quatro dimensões: ambiental, econômica, social e institucional.
8 Para acesso à dimensão institucional, utilizada no Ambitec-TICs, ver a planilha “Impactos Desenv. Institucional” do Ambitec-Agro, disponível em: <http://

www.cnpma.embrapa.br/forms/ambitec.html>.



14 DOCUMENTOS 131

Av
al

ia
çã

o 
de

 im
pa

ct
os

 d
e 

in
ov

aç
õe

s 
te

cn
ol

óg
ic

as
 a

gr
op

ec
uá

ria
s

M
ód

ul
o 

de
 c

rit
ér

io
s 

e 
in

di
ca

do
re

s 
de

 im
pa

ct
os

 d
e

Te
cn

ol
og

ia
s 

de
 In

fo
rm

aç
ão

 e
 C

om
un

ic
aç

ão
 (A

m
bi

te
c-

TI
Cs

) 

Di
m

en
sã

o 
am

bi
en

ta
l

Co
nt

rib
ui

çã
o

ao
s 

OD
S

De
pe

nd
ên

ci
a

de
 m

ate
ria

is
,

en
er

gi
a e

in
fra

es
tru

tu
ra

8.
 R

ed
uç

ão
 d

a 
po

br
ez

a 
(1

)

9.
 R

ed
uç

ão
 d

a 
fo

m
e 

(2
)

10
. P

ro
m

oç
ão

 
da

 s
aú

de
 e

 
be

m
-e

st
ar

 (3
)

11
. R

ed
uç

ão
 d

e 
de

si
gu

al
da

de
s 

(1
0)

12
. R

es
po

ns
a-

bi
lid

ad
e

so
ci

al
 

in
st

itu
ci

on
al

 (1
6)

13
. P

ar
ce

ria
s 

in
st

itu
ci

on
ai

s 
pa

ra
 p

ro
m

oç
ão

 
do

s
O

DS
(1

7)

14
. C

on
su

m
o 

de
 

co
m

bu
st

ív
ei

s 
fó

ss
eis

15
. C

on
su

m
o 

de
 

bi
oc

om
bu

st
ív

ei
s

16
. C

on
su

m
o 

de
 

en
er

gi
a 

el
ét

ric
a

17
. C

on
su

m
o 

de
 

ág
ua

18
. C

on
su

m
o 

de
 

fe
rti

liz
an

te
s

19
. C

on
su

m
o 

de
 

pe
st

ic
id

as

20
. D

ep
en

dê
nc

ia
 

de
 e

qu
ip

am
en

to
s 

e 
lo

gí
st

ic
a

Di
m

en
sã

o 
ec

on
ôm

ic
a

Pr
od

ut
iv

id
ad

e 
/

Re
nt

ab
ili

da
de

Ef
ic

iê
nc

ia
 n

a
Aq

ui
si

çã
o

de
 d

ad
os

 /
in

fo
rm

aç
õe

s

24
. P

ro
du

tiv
id

ad
e 

/ 
Re

nt
ab

ilid
ad

e 
do

 
tra

ba
lh

o

25
. P

ro
du

tiv
id

ad
e 

/ 
Re

nt
ab

ilid
ad

e 
da

 
in

fr
ae

st
ru

tu
ra

 e
 

eq
ui

pa
m

en
to

s

26
. P

ro
du

tiv
id

ad
e 

/ 
Re

nt
ab

ilid
ad

e 
da

 
te

rr
a

27
. V

al
or

iz
aç

ão
 

pa
tri

m
on

ia
l

28
. R

ed
uç

ão
 d

o 
te

m
po

 d
e 

aq
ui

si
çã

o 
/ 

ob
te

nç
ão

29
. E

co
no

m
ia

 n
o 

ac
es

so
 e

 
ob

te
nç

ão

30
. U

sa
bi

lid
ad

e 
do

 s
is

te
m

a 
/ 

so
ftw

ar
e 

/ t
éc

nic
a

31
. C

om
pl

em
en

-
ta

rid
ad

e
co

m
 

si
st

em
as

 
pr

ee
xis

te
nt

es

32
. C

om
pa

ti-
bi

lid
ad

e
co

m
 

si
st

em
as

 
pr

ee
xis

te
nt

es

Di
m

en
sã

o 
so

ci
al

Re
sp

ei
to

 a
o

co
ns

um
id

or
 /

us
uá

rio
 d

a
te

cn
ol

og
ia

Ca
pa

ci
ta

çã
o 

e
qu

al
ifi

ca
çã

o

38
. B

em
 e

st
ar

 e
 

sa
úd

e 
an

im
al

39
. Q

ua
lid

ad
e 

do
s 

pr
od

ut
os

 / 
se

rv
iç

os
 / 

pr
oc

es
so

s

40
. C

ap
ita

l s
oc

ia
l

41
. O

po
rtu

ni
da

de
 

e 
ig

ua
ld

ad
e 

de
 

gê
ne

ro
s

42
. S

eg
ur

an
ça

 
al

im
en

ta
r

43
. L

oc
al

 d
e 

cu
rta

 d
ur

aç
ão

44
. E

sp
ec

ia
-

liz
aç

ão

45
. E

du
ca

çã
o 

fo
rm

al

46
. B

ás
ic

o

47
. T

éc
ni

co

48
. S

up
er

io
r

Co
nt

rib
ui

çõ
es

pa
ra

 a
su

st
en

ta
bi

lid
ad

e
am

bi
en

ta
l

1.
 P

re
ve

nç
ão

 / 
m

itig
aç

ão
 d

e 
em

is
sõ

es
 

at
m

os
fé

ric
as

2.
 C

on
se

rv
aç

ão
 

de
 re

cu
rs

os
 

hí
dr

ic
os

3.
 C

on
se

rv
aç

ão
 

da
 c

ap
ac

id
ad

e 
pr

od
ut

iv
a 

do
 s

ol
o

4.
 O

rd
en

am
en

to
 

do
 u

so
 e

 
oc

up
aç

ão
 d

o 
so

lo

5.
 C

on
se

rv
aç

ão
 

do
s 

ha
bi

ta
ts

 
na

tu
ra

is

6.
 C

on
se

rv
aç

ão
 

de
 re

cu
rs

os
 

ge
né

tic
os

 / 
bi

od
iv

er
si

da
de

7.
 P

ro
m

oç
ão

 d
e 

en
er

gi
as

 
al

te
rn

at
iv

as
 e

 
au

to
no

m
ia

Ge
ra

çã
o 

/
em

iss
ão

 de
co

nt
am

in
an

te
s 

/
re

sí
du

os

21
. E

flu
en

te
s 

ga
so

so
s

22
. E

flu
en

te
s 

líq
ui

do
s

23
. E

flu
en

te
s 

só
lid

os

Ac
es

so
 a

Re
cu

rs
os

fin
an

ce
iro

s

33
. A

ce
ss

o 
a 

cr
éd

ito
 / 

em
pr

és
tim

os

34
. A

ce
ss

o 
a 

fo
m

en
to

 / 
nã

o 
re

em
bo

ls
áv

ei
s

35
. A

ce
ss

o 
a 

bo
ls

as
 d

e 
es

tu
do

36
. A

ce
ss

o 
a 

in
ve

st
im

en
to

s 
/ 

re
cu

rs
os

 p
riv

ad
os

37
. V

en
da

s 
/ 

co
m

er
ci

al
iz

aç
ão

Of
er

ta
 e

qu
al

id
ad

e 
do

tr
ab

al
ho

 /
em

pr
eg

o

49
. T

em
po

rá
rio

50
. P

er
m

an
en

te

51
. P

ar
ce

ria
s 

/ 
pa

rti
ci

pa
çã

o 
fa

m
ilia

r

52
. R

eg
is

tro
 

fo
rm

al

53
. A

ux
ílio

 
al

im
en

ta
çã

o

54
. A

ux
ílio

 
m

or
ad

ia
 / 

tra
ns

po
rte

55
. A

ux
ílio

 s
aú

de
 

(c
om

pl
em

en
ta

r)

Qu
al

id
ad

e
do

 re
cu

rs
o

'in
fo

rm
aç

ão
'

56
. P

re
ci

sã
o 

/ 
ní

ve
l d

e 
de

ta
lh

e 
da

 in
fo

rm
aç

ão

57
. B

ac
k-

up
/ 

se
gu

ra
nç

a

58
. R

as
tre

a-
bi

lid
ad

e

59
. C

re
di

bi
lid

ad
e

60
. A

tu
al

id
ad

e 
da

 
in

fo
rm

aç
ão

61
. D

es
do

br
a-

m
en

to
s 

pa
ra

 
no

vo
s 

pr
od

ut
os

 / 
te

cn
ol

og
ia

s 
(s

pi
n

of
f/

sp
ill

ov
er

)

Ef
et

iv
id

ad
e 

/
Ap

lic
ab

ilid
ad

e
pa

ra
 pr

og
ra

m
as

,
aç

õe
s 

ou
Po

lít
ic

as
Pú

bl
ic

as
(P

AP
P)

62
. S

ub
sí

di
o 

à
ge

ra
çã

o 
de

 
PA

PP

63
. A

ux
ílio

 n
a 

ex
ec

uç
ão

 d
e 

PA
PP

64
. A

m
pl

ia
çã

o 
de

 
PA

PP

65
. A

pe
rfe

iço
a-

m
en

to
 d

e
PA

PP

Fi
gu

ra
 1

. E
st

ru
tu

ra
 d

e 
di

m
en

sõ
es

, c
rit

ér
io

s 
e 

in
di

ca
do

re
s 

pa
ra

 a
va

lia
çã

o 
de

 im
pa

ct
os

 d
e 

Te
cn

ol
og

ia
s 

de
 In

fo
rm

aç
ão

 e
 C

om
un

ic
aç

ão
 (T

IC
s)

, a
pl

ic
ad

as
 a

 p
ro

ce
ss

os
 a

gr
op

ec
uá

rio
s.

 
Fo

nt
e:

 E
la

bo
ra

do
 p

el
os

 a
ut

or
es

.



15Ambitec-TICs: Avaliação de impactos de tecnologias de informação e comunicação aplicadas à agropecuária

A dimensão social, por sua vez, analisa os aspectos associados a melhorias alcançadas por meio 
da adoção da TIC e a transformações de interesse social. Reúne 5 critérios e 28 indicadores, a partir 
dos quais é possível averiguar a tecnologia e suas relações com os usuários e consumidores, bem 
como a sua capacitação e qualificação para uso da TIC. Essa dimensão verifica, ainda, os impactos 
referentes à oferta e qualidade dos dados e informações disponibilizados por meio da tecnologia e 
caracteriza a TIC na esfera político-social, a partir da avaliação de ações, programas ou políticas 
públicas diretamente relacionadas à sua adoção.

A organização das dimensões e seus critérios componentes, bem como os impactos esperados a 
partir do uso da TIC avaliada são detalhados na Tabela 1.

Tabela 1. Critérios e indicadores para avaliação de impacto ambiental, econômico e social no módulo Ambitec-TICs.

Dimensão ambiental 
Critério Detalhamento 

Práticas e políticas de base para 
sustentabilidade

Este critério é composto por sete indicadores e tem como objetivo avaliar a relação 
da TIC com as questões que promovem ações para sustentabilidade, na prevenção 
e mitigação de emissões atmosféricas, na conservação de recursos hídricos, dos 
habitats, dos recursos genéticos e biodiversidade, da capacidade produtiva do 
solo e seu ordenamento, uso e ocupação. Também busca a promoção de energias 
alternativas e autonomia.

Alinhamento aos Objetivos do 
Desenvolvimento Sustentável 
(aqueles não contemplados em 
outros critérios)

O critério é composto por seis indicadores diretamente associados aos ODS. 
Avalia-se a TIC e sua relação com os ODS não inseridos no restante da estrutura 
do Ambitec-TICs, na perspectiva de identificar as contribuições da tecnologia para 
a formulação ou o cumprimento dos ODS diretamente associados à redução da 
pobreza, da fome e desigualdade social, à promoção da saúde e bem-estar, à 
responsabilidade social e à construção de parcerias para efetivação dos ODS.

Dependência de materiais, 
energia e infraestrutura

O critério reúne um total de sete indicadores que objetivam avaliar os aspectos 
relacionados à dependência de combustíveis fósseis e biocombustíveis, bem como 
ao consumo de energia elétrica, água, fertilizantes e pesticidas. Avalia, também, o 
nível de dependência, a partir da adoção da TIC, do uso de equipamentos diversos 
e de elementos de logística.

Geração/emissão de 
contaminantes/resíduos

O critério é composto de três indicadores, cujo objetivo é avaliar o impacto da TIC 
na geração e emissão de contaminantes e resíduos, considerando seus efluentes 
gasosos, líquidos e sólidos. 

Dimensão econômica 

Critério Detalhamento 

Produtividade/rentabilidade

O critério é composto de quatro indicadores que buscam avaliar a influência da TIC 
sobre os aspectos de produtividade e rentabilidade do trabalho, da infraestrutura e 
de equipamentos, da terra e da valorização patrimonial obtida a partir da adoção 
da TIC.

Eficiência na aquisição de dados/
informações

Este critério contém cinco indicadores que se vinculam a dois cenários para 
avaliação: (1) Economia e praticidade e (2) Interfaces tecnológicas. No primeiro, 
avaliam-se dois indicadores relacionados à redução do tempo na aquisição 
dos dados e informações e à economia obtida a partir do acesso aos dados e 
informações disponíveis na TIC. No segundo, busca-se identificar os impactos 
associados à experiência do usuário da TIC em relação à usabilidade da TIC, à sua 
complementaridade e compatibilidade com sistemas preexistentes.

Acesso a recursos financeiros

O critério é composto por cinco indicadores que analisam o comportamento da TIC, 
sob a ótica de seu adotante, como facilitadora do acesso a recursos financeiros, 
públicos e privados, reembolsáveis e de subvenção, bem como acesso a bolsas de 
estudo, e na venda ou comercialização de produtos gerados a partir da adoção da 
tecnologia.

Continua...
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Definida a estrutura das dimensões, dos critérios e indicadores utilizados pelo Ambitec-TICs, os 
impactos são valorados usando coeficientes de alteração, obtidos a partir de consultas feitas 
aos usuários das soluções tecnológicas e que consideram as escalas de ocorrência no alcance 
institucional específico de utilização das TICs, segundo evidências relativas ao contexto definido 
pelo usuário adotante. Os coeficientes de alteração propostos para expressar os efeitos observados 
em avaliações de impacto usando o sistema Ambitec-TICs, aplicados a cada um dos 65 indicadores, 
são mostrados na Tabela 2.

Dimensão social 

Critério Detalhamento 

Respeito ao consumidor/usuário 
da tecnologia

Este critério é composto por cinco indicadores cuja avaliação busca mensurar o 
impacto da TIC com base no respeito ao seu usuário e na sua manutenção como 
cliente adotante, a partir dos aspectos relacionados ao bem-estar e à saúde animal, 
à qualidade dos produtos, ao capital social, à oportunidade e igualdade de gêneros 
e à segurança alimentar.

Capacitação e qualificação

O critério contém seis indicadores organizados em dois cenários: (1) variáveis de 
tipos de capacitação e (2) variáveis de nível de qualificação preferencial. Seu objetivo 
é identificar aspectos associados à necessidade de capacitação e qualificação do 
adotante no uso da tecnologia. No primeiro, são avaliadas as modalidades de 
capacitações, ou seja, quais os tipos de capacitações (local, especialização ou 
educação formal). No segundo, avalia-se a qualificação em relação à educação 
formal, para uso da tecnologia, em três níveis: básico, técnico e superior.

Oferta e qualidade do trabalho/
emprego

Neste critério, são avaliados sete indicadores, diretamente relacionados à oferta e 
qualidade de trabalho e emprego. Organiza-se em dois cenários: (1) variáveis de 
tipos de contratação e (2) variáveis de seguridade e benefícios. No primeiro cenário, 
analisa-se o impacto da TIC na promoção de trabalho temporário e permanente 
e na construção de parcerias de participação familiar. No segundo, avaliam-se 
as questões de seguridade e benefícios associados ao trabalho e emprego, na 
perspectiva de registro formal, auxílio alimentação, moradia, transporte e saúde.

Qualidade do recurso 
"informação"

O critério é composto por seis indicadores que buscam avaliar a qualidade dos dados 
e informações disseminados/transferidos por meio da TIC. Analisam-se a precisão 
e o nível de detalhamento dos dados e informações disponibilizados, a segurança 
no acesso, tendo em vista o backup dos dados e informações, a rastreabilidade, 
credibilidade e atualidade da produção dos dados e informações disponibilizados, 
bem como as potencialidades da TIC para promover desdobramentos para novos 
produtos (spin-off/spill-over).

Efetividade/aplicabilidade para 
programas, ações ou políticas 
públicas (PAPP)

O critério é composto por quatro indicadores que propõem uma avaliação da 
efetividade da TIC quanto à sua aplicabilidade em programas, ações ou políticas 
públicas e seus efeitos perante o subsídio à geração, auxílio na execução, ampliação 
e aperfeiçoamento dos programas, ações ou políticas públicas (PAPP).

Tabela 1. Continuação. 

Tabela 2 . Indicadores de impacto relacionados à influência da TIC, no contexto do adotante e coeficiente de alteração.

Impacto da tecnologia de informação e comunicação, sob as 
condições específicas de adoção Coeficiente de alteração do indicador

Grande aumento no indicador (> 25%) +3

Moderado aumento no indicador (≤ 25%) +1

Indicador inalterado 0

Moderada diminuição no indicador (≤ 25%) -1

Grande diminuição no indicador (> 25%) -3
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Os coeficientes de alteração representam a direção e a magnitude dos efeitos da adoção tecnológica 
na atividade produtiva ou gerencial, comparados à situação hipotética de não adoção da tecnologia 
ou à situação anterior à adoção da tecnologia. São obtidos em levantamento de dados e verificação 
de evidências junto ao adotante, quando possível com verificação in loco, relativa ao conhecimento 
do usuário da TIC no contexto específico, bem como na situação institucional particular na qual 
ocorre a adoção. 

Assim como ocorre para os demais módulos do sistema Ambitec-Agro, preconiza-se que os 
coeficientes de alteração, verificados nos levantamentos de dados relativos a cada critério e seu 
grupo de indicadores, sejam valorados como “grande alteração” (±3) quando forem observados 
incrementos ou reduções superiores a 25%, conforme o enunciado do indicador, em relação ao 
contexto anterior à adoção tecnológica. Os indicadores devem ser valorados como “moderadas 
alterações” (±1) quando os efeitos observados forem de magnitude inferior a 25%, ou, ainda, como 
“inalterados” (0), quando a tecnologia não implica alteração no indicador específico.

A valoração dos coeficientes de alteração dos indicadores sempre considera a “escala de ocorrência” 
dos impactos, seja ela pontual, local ou no entorno. O fator de ponderação da escala de ocorrência 
implica a multiplicação dos coeficientes de alteração dos indicadores por valores predeterminados, 
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Fatores de ponderação relativos à escala da ocorrência dos impactos. 

Escala espacial de ocorrência dos impactos sobre os indicadores Fatores de ponderação
Pontual: quando os impactos alcançam a realização do tra balho individual ou 

da equipe imediata do agente/gestor
1

Local: quando os impactos alcançam a realização do trabalho no âmbito do 
departamento/instituição do agente/gestor

2

Entorno: quando os impactos alcançam a realização do trabalho geral, incluindo 
parceiros institucionais, usuários externos e beneficiários

5

Cálculos utilizados para identificação dos índices de impacto no Ambitec-TICs

Concluída a coleta de evidências relativas à avaliação dos indicadores e inseridos os respectivos 
coeficientes de alteração nas matrizes de ponderação correspondentes, para todos os critérios, os 
resultados dos índices de impacto da inovação tecnológica são automaticamente expressos em 
gráficos compostos para cada dimensão, junto a uma tabela síntese que apresenta o conjunto dos 
12 critérios com seus respectivos fatores de importância e o gráfico com o índice de impacto da 
inovação tecnológica (Figura 3).

O cálculo do índice de impacto para cada critério é obtido pela expressão:

  

na qual:

 Iic = índice de impacto observado para o critério c;

 Aic = coeficiente de alteração do indicador i do criério c;
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Figura 2. Exemplo de Matriz de Ponderação do Sistema Ambitec-TICs, para os Indicadores do Critério de Efetividade / 
Aplicabilidade para programas, ações ou políticas públicas (PAPP).

 Eic = fator de ponderação para escala de ocorrência espacial do indicador i do critério c;

 Pic = fator de ponderação para importância do indicador i na composição do critério c;

 m = número de indicadores do critério c.

O índice de impacto da inovação tecnológica é obtido pela expressão:

  

na qual:

 Iit = índice de impacto da tecnologia t;

 Iic = índice de impacto observado para o critério c;

 Pc = fator de ponderação para importância do critério c para composição do índice de
                    impacto da tecnologia t;

  m = número de critérios.

A estrutura das matrizes de ponderação (Figura 2) é guiada por uma questão central (área cinza), 
respondida em função de evidências objetivas observadas em consequência direta da adoção 
tecnológica, de forma a situar a tecnologia em termos de sua contribuição para o critério (cor ciano), 
para expressar coefi cientes de alteração, de acordo com a escala de ocorrência máxima, relativa 
aos indicadores existentes em cada matriz (cor verde claro).
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Figura 3. Índices agregados para os critérios, índice geral de desempenho da tecnologia e gráfico com os índices 
agregados nas dimensões de impacto.

A planilha apresenta, individualmente, os critérios avaliados e possibilita uma análise conjunta dos 
impactos da tecnologia nas três dimensões que compõem o sistema: ambiental, econômica e social. A 
análise da relação entre o impacto alcançado, considerando os critérios e indicadores, e a avaliação 
em si, juntamente com os fatores de averiguação da ponderação, permite situar o desempenho da 
TIC no contexto específico de adoção e auxilia as equipes encarregadas de avaliar os impactos de 
tecnologias a formularem estratégias para ajustes futuros na tecnologia e para sua transferência, 
além de analisarem sua relevância institucional e os consequentes mecanismos de comunicação.

Ressalta-se que a aplicação da metodologia Ambitec-TICs foi – e deve ser – organizada em três 
etapas, conforme Rodrigues (2015): 1. Contextualização do ambiente de adoção da TIC, tendo em 
vista a situação anterior à adoção, a magnitude de aplicação tecnológica, a delimitação geográfica 
da adoção e dos usuários; 2. Levantamento de dados junto a interlocutores adotantes da TIC, para 
análise dos indicadores e preenchimento das matrizes de ponderação; e 3. Avaliação dos índices de 
desempenho obtidos, interpretação e formulação de relatório com análise crítica e recomendações de 
adoção tecnológica, visando minimizar impactos negativos e promover impactos positivos  (Figura 4).

Os indicadores presentes nas 12 matrizes são considerados em seu conjunto para a composição do 
índice de impacto da TIC. A composição desse índice envolve nova ponderação da importância dos 
critérios, que pode ser alterada pelo usuário do sistema, caso identifique a necessidade de ajustes. 
Os resultados da avaliação são expressos graficamente na planilha de índices de impacto (Figura 3).
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Uma vez concluídas as etapas de avaliação, a partir do Ambitec-TICs, é apresentada uma estrutura 
com os critérios e indicadores organizados nas matrizes de ponderação, já considerados os seus 
cálculos, e uma representação gráfi ca dos índices de impacto. 

A escala (±15) empregada nos procedimentos de ponderação do sistema Ambitec-TICs segue a 
proposta de Rodrigues et al. (2018) e caracteriza-se por ser adimensional e tipicamente artifi cial. 
Enfatizando o viés relativo das avaliações de impactos propostas pela abordagem metodológica, 
ela respeita a singularidade do alcance e da identidade de cada tecnologia submetida a situações 
de adoção e contextos diversos e não passíveis de comparações ordinárias. Essas avaliações 
têm como objetivo permitir a elaboração, com base nos impactos socioambientais verifi cados, de 
recomendações de práticas que favoreçam a adequação da transferência e adoção das tecnologias 
segundo os contextos específi cos de utilização (Rodrigues et al., 2018).

Dadas essas premissas, os estudos de caso desenvolvidos usando o Ambitec-TICs não devem 
ser passíveis de comparações, pois propõem-se a dispor o índice geral de desempenho obtido, 
evidenciando-o ao universo de observações feitas anteriormente usando a mesma base 
metodológica, neste caso, o Ambitec-TICs.

O sistema Ambitec-TICs está disponível no portal da Embrapa Territorial, no endereço eletrônico: 
<www.embrapa.br/territorial/ambitec-tics>.

Figura 4. Etapas do processo de avaliação de impactos para aplicação do Ambitec-TICs.
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Aplicação experimental da metodologia Ambitec-TICs

Análise do impacto de seis tecnologias da informação e 
comunicação (TICs) do portfólio da Embrapa

Para verificar a aplicabilidade da ferramenta, um conjunto de seis tecnologias que fazem parte do 
portfólio da Embrapa foi submetido a avaliações-piloto usando o Ambitec-TICs, em uma análise 
crítica preliminar de impactos ambientais, econômicos e sociais.

As avaliações ocorreram entre maio e julho de 2019, considerando tecnologias de três Unidades 
da Embrapa9 e seus diferentes beneficiários, ou interlocutores adotantes, com dois tipos de análise/
avaliação: ex ante (tecnologia ainda não inserida no mercado, sem efetiva adoção no presente 
momento) e ex post (tecnologia já inserida no mercado, com adotantes no setor produtivo e usuários 
definidos). Para a validação dos resultados obtidos, uma equipe de pesquisadores e analistas 
diretamente vinculados ao processo de avaliação de impactos da Embrapa analisou conjuntamente 
os critérios e indicadores e emitiu pareceres para cada uma das seis tecnologias, e constituíram, 
assim, o grupo de avaliadores.

Esse exercício dirigido foi conduzido pela equipe responsável pela elaboração do Ambitec-
TICs e contou com a presença dos desenvolvedores das TPPS e de especialistas na temática 
abordada em cada tecnologia, considerando os contextos identificados na etapa 1 (Figura 4). A 
partir do levantamento feito pela equipe envolvida no desenvolvimento do Ambitec-TICs de dados e 
informações sobre a potencialidade da aplicação da TIC no ambiente de adoção, com apresentação 
do contexto de adoção e aplicação tecnológica e das características dos usuários, procedeu-se à 
valoração e ao preenchimento do sistema de indicadores (etapa 2). Finalmente, após debates para 
análise crítica e ajustes, as equipes dedicadas a cada uma das TICs procederam à formulação 
dos relatórios de impacto (etapa 3, Figura 4), que foram distribuídos e comentados por todos os 
participantes dos estudos de caso. Os resultados obtidos para as TICs avaliadas alcançaram os 
índices de impactos registrados na Tabela 4, conforme as evidências, considerações e descrições 
brevemente apresentadas a seguir.

9 Embrapa Informática Agropecuária, Embrapa Meio Ambiente e Embrapa Territorial

Tabela 4. Relação das tecnologias avaliadas experimentalmente usando o Ambitec-TICs e seus índices de impacto.

Critérios Tecnologias Ainfo CAR GeoAtlas GeoInfo Site-MLog RenovaCalc Média
Dimensão ambiental 1,50 2,70 0,40 0,50 2,20 4,90 2,03

Práticas e políticas de base para 
sustentabilidade

0,00 6,75 0,00 0,00 3,50 8,25 3,08

Alinhamento aos Objetivos do 
Desenvolvimento Sustentável

4,50 4,50 1,50 1,65 0,75 0,75 2,28

Dependência de materiais, energia e 
infraestrutura

1,50 -0,45 0,00 -0,05 3,00 -1,25 0,46

Geração/emissão de contaminantes/
resíduos

0,00 0,00 0,00 0,30 1,50 12,00 2,30

Dimensão econômica 6,30 6,90 1,60 9,40 5,70 6,00 5,98
Produtividade/rentabilidade 8,30 2,40 1,50 6,05 4,55 8,00 5,13

Eficiência na aquisição de dados/
informações

9,00 10,40 3,00 15,00 7,00 3,00 7,90

Acesso a recursos financeiros 1,60 8,00 0,20 7,00 5,40 7,00 4,87

Continua...
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Breve apresentação das tecnologias avaliadas  
experimentalmente usando o Ambitec-TICs

TIC 1 – RenovaCalc: Ferramenta para cálculo da intensidade de carbono dos biocombustíveis

Ferramenta que funciona como uma calculadora para a comprovação do desempenho ambiental 
de usinas de biocombustíveis, na qual são detalhados aspectos agrícolas e industriais que resultam 
na emissão de carbono, relacionando eficiência energética e emissão de gases de efeito estufa, 
e estabelecendo as diretrizes para sua certificação junto ao programa Renovabio. O público-alvo 
da tecnologia são empresas de assistência técnica oficiais e privadas, indústrias de oleoquímica e 
biocombustíveis, órgãos de classe, fundações e representações setoriais, sociais e organizações 
não governamentais, além de órgãos governamentais. A avaliação feita usando o Ambitec-TICs 
foi do tipo ex ante, e simulou a adoção da tecnologia por um gestor da política pública federal 
denominada Renovabio, do Ministério de Minas e Energia.

Considerações gerais do estudo-piloto: o índice geral de desempenho da RenovaCalc alcançou 
valor de 5,81 (Tabela 4), com tendência positiva para todos os critérios analisados, exceto os 
indicadores relacionados a “dependência de materiais, energia e infraestrutura”. Assim, entre os 
critérios que compõem a dimensão de impactos ambientais, destacaram-se as características de 
contribuição para a mitigação da geração de resíduos e efluentes e a promoção de práticas e políticas 
de base para a sustentabilidade. Mesmo no tocante à dependência de materiais e recursos, verifica-
se compensação entre um aumento previsto na aplicação de insumos de controle (de pragas e 
invasoras) e uma contenção do aumento da aplicação de insumos de fertilidade, relativamente 
ao volume esperado de produção ampliado. Na dimensão de impactos econômicos, a expressiva 
contribuição para a “produtividade/rentabilidade”, em especial no “aproveitamento de equipamentos 
e infraestrutura produtiva”, bem como na “otimização no uso da terra”, favorece o acesso a créditos e 
recursos de investimentos. Na dimensão de impactos sociais, foram previstas moderadas melhorias 
na “capacitação” e “oferta e qualidade do emprego” somadas a relevantes contribuições para a 
“qualidade dos dados e informações” e para sua “aplicação em novos programas, ações e políticas 
públicas”. Com essas características em relação aos impactos esperados de sua implantação 
para a execução e gestão da política pública RenovaBio, a RenovaCalc mostra-se, em princípio, 
uma solução tecnológica relevante para o setor agroenergético, com implicações positivas para a 

Dimensão social 3,00 6,00 5,60 6,30 4,00 6,40 5,22

Respeito ao consumidor/usuário da 
tecnologia

3,00 3,00 0,60 3,00 2,00 0,00 1,93

Capacitação e qualificação 4,00 7,50 8,50 1,70 0,30 2,25 4,04

Oferta e qualidade do trabalho/emprego -2,00 0,25 2,00 0,00 0,40 2,50 0,53

Qualidade do recurso "informação" 10,20 11,70 7,00 12,00 10,00 12,00 10,48

Efetividade/aplicabilidade para 
programas, ações ou políticas públicas 

(PAPP)

0,00 7,50 10,00 15,00 7,50 15,00 9,17

Índice de desempenho ambiental 1,50 2,70 0,40 0,50 2,20 4,90 2,03

Índice de desempenho social 4,65 6,45 3,60 7,85 4,85 6,20 5,60

Índice de integrado 3,36 5,16 2,86 5,17 3,85 5,81 4,37

Tabela 4. Continuação. 
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consecução de compromissos nacionais do acordo internacional sobre o clima e o desenvolvimento 
sustentável.

TIC 2 – Ainfo: Sistema de Gestão do Acervo Documental e Digital da Embrapa

Sistema informatizado para gestão de acervos impressos e digitais de bibliotecas, que inclui todas 
as fases do fluxo de tratamento da informação, desde o registro das publicações, movimentações 
(aquisição, empréstimos, devoluções, reservas, inventário), até sua disponibilização aos usuários 
por meio de uma avançada interface de buscas. Possibilita acesso às publicações geradas pela 
Embrapa e ao acervo adquirido pela Empresa, e conta com cerca de um milhão de documentos 
indexados. O público-alvo da tecnologia são os gestores de acervo bibliográfico (físico e eletrônico). 
A avaliação feita usando o Ambitec-TICs foi do tipo ex post, considerando a adoção por bibliotecários 
de instituição de pesquisa agropecuária.

Considerações gerais do estudo-piloto: o índice geral de desempenho do Ainfo alcançou o valor 
de 3,36 (Tabela 4), com tendência positiva para todos os critérios analisados, exceto em relação 
a “oferta e qualidade do trabalho/emprego”. Na dimensão de impactos ambientais, destacaram-se 
as características de contribuição aos ODS, principalmente no tocante à “responsabilidade social 
institucional” e às “parcerias institucionais para promoção dos ODS”. Na dimensão de impactos 
econômicos, destacaram-se as contribuições para a “produtividade/rentabilidade”, bem como para 
a “eficiência na aquisição de dados/informações”. Na dimensão de impactos sociais, destacou-se a 
“qualidade dos dados e informações”, seguida por “respeito ao consumidor/usuário da tecnologia” 
e “capacitação e qualificação”, superando o único aspecto negativo, “oferta e qualidade do 
trabalho/emprego”. A adoção do Ainfo pela Embrapa e por parceiros alcançou índices de impactos 
majoritariamente positivos, o que demonstra a efetividade da tecnologia no contexto da Embrapa e 
da sociedade.

TIC 3 – Sistema de Inteligência Territorial Estratégica da 
Macrologística Agropecuária Brasileira (Site-MLog)

O Site-MLog, disponível em < embrapa.br/macrologistica>, é uma plataforma de dados numéricos 
e cartográficos de todo o Brasil a respeito da produção agropecuária e de seu escoamento pelo 
território, para atender ao mercado interno e à exportação. Mais de 500 mil mapas interativos podem 
ser gerados por meio da ferramenta, e revelam onde está concentrada a produção, quais são os 
principais portos utilizados para exportação, os caminhos percorridos para chegar a eles, e a estrutura 
de armazenagem disponível. O sistema permite produzir estudos diversos sobre a macrologística 
de dez dos principais produtos agropecuários brasileiros: algodão, aves, bovinos, café, cana-de-
açúcar, laranja, madeira para papel e celulose, milho, soja e suínos, e oferece informações que 
permitem avaliar a situação da infraestrutura dos modais de escoamento, identificar prioridades 
de investimento atuais e projetar demandas futuras. O público-alvo da tecnologia são gestores 
públicos e privados, investidores, técnicos de assistência e extensão rural e pesquisadores. O tipo 
de avaliação feita usando o Ambitec-TICs foi ex post, e simulou a adoção por um representante de 
instituição para o estabelecimento de um porto para escoamento de grãos (soja e milho) no Brasil.

Considerações gerais do estudo-piloto: o índice geral de desempenho do Site-MLog alcançou 
valor de 3,85 (Tabela 4). Em relação à dimensão ambiental, destacaram-se os critérios “práticas 
e políticas de base para sustentabilidade”, especificamente o indicador “ordenamento do uso e 
ocupação do solo”, e “dependência de materiais, energia e infraestrutura”. Na dimensão econômica, 
obtiveram destaque os critérios “eficiência na aquisição de dados/informações” e “acesso a recursos 
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financeiros”. Em relação à dimensão social, foram baixos os índices nos critérios “capacitação e 
qualificação” e “oferta e qualidade do trabalho e emprego”. O critério “qualidade do recurso informação” 
alcançou índice de maior amplitude, seguido por “efetividade/aplicabilidade para programas, ações 
ou políticas públicas (PAPP)”. O índice geral de impactos e a análise das dimensões revelaram 
adequabilidade da TPPS para decisões informadas e seleção de obras prioritárias em políticas 
públicas.

TIC 4 – GeoInfo: Infraestrutura de Dados Espaciais da Embrapa

Repositório, disponível no endereço < embrapa.br/geoinfo >, que organiza e torna públicos dados 
espaciais gerados nas pesquisas da Embrapa. São mapas de uso e cobertura das terras e de 
aptidão agrícola, zoneamentos e diagnósticos ambientais, levantamentos de solo, estimativas de 
degradação de pastagens, emissão de carbono e produção de água, entre outras informações, 
disponíveis inclusive em arquivos editáveis (shapefile) e abertos (GeoJason, csv, GML) para novos 
estudos. Por seguir os protocolos nacionais e internacionais para o compartilhamento de dados 
espaciais, potencializando o reuso e a ampliação da pesquisa por parceiros e pela sociedade em 
geral, o GeoInfo está associado aos conceitos de e-Science, Ciência Aberta e Acesso Aberto. O 
público-alvo da tecnologia são pesquisadores de geociências e especialistas em geotecnologias. 
O tipo de avaliação feita usando o Ambitec-TICs foi ex post, simulando a adoção da tecnologia 
por um pesquisador de geociências aplicadas à agricultura e pelo desenvolvedor/mantenedor da 
tecnologia.

Considerações gerais do estudo-piloto: o índice geral de desempenho da tecnologia GeoInfo 
alcançou o valor de 5,17 (Tabela 4), com tendência positiva para todos os critérios analisados, 
exceto “práticas e políticas de base para sustentabilidade” e “oferta e qualidade do trabalho/
emprego”. Na dimensão de impactos ambientais, destacaram-se os critérios “ODS Responsabilidade 
social institucional” e “consumo de combustíveis fósseis”. Na dimensão de impactos econômicos, 
destacaram-se “eficiência na aquisição de dados/informações”, especialmente nos indicadores 
de economia e praticidade. Na dimensão de impactos sociais, foram observadas contribuições 
para “qualidade dos dados e informações” e “aplicação em novos programas, ações e políticas 
públicas”. Assim, o GeoInfo mostrou-se uma solução tecnológica relevante para os especialistas, 
produtores de dados espaciais e usuários em geral, e contribui para o compromisso de disseminar a 
geoinformação (Decreto nº 6.666/08) e com as premissas do novo paradigma científico, e-Science.

TIC 5 – GeoAtlas: Geotecnologias como apoio à elaboração de material didático para 
o ensino fundamental: Atlas Escolar da Região Metropolitana de Campinas

Ferramenta pedagógica que aborda a importância que as atividades agropecuárias desempenham 
para a sociedade, a sistematização e produção de dados e informações sobre as atividades 
agropecuárias e suas relações com o meio ambiente, a economia, a sociedade e a produção do 
espaço da Região Metropolitana de Campinas (RMC). Entre as ações decorrentes da adoção do 
GeoAtlas, a Prefeitura Municipal de Campinas criou o Programa Pesquisa e Conhecimento na Escola 
(Pesco), política pública local que visa desenvolver projetos de pesquisa científica nas escolas, 
com temas relacionados à realidade local e reforçando o sentimento de pertencimento dos alunos 
em relação ao seu meio. Desde a criação do Pesco, cerca de 200 professores e 5 mil estudantes 
já passaram pelo programa e praticaram a coleta, seleção, organização, análise e divulgação 
dos dados produzidos em suas pesquisas. A ferramenta tem como público-alvo professores e 
estudantes de ensino fundamental e médio. O tipo de avaliação feita usando o Ambitec-TICs foi 
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ex post, considerando a adoção por um professor de Geografia da rede de ensino municipal de 
Campinas.

Considerações gerais do estudo-piloto: o índice geral de desempenho do GeoAtlas alcançou 
o valor de 2,86 (Tabela 4), com tendência positiva para todos os critérios analisados, exceto os 
critérios da dimensão ambiental, na qual inexiste impacto (inalterado). Na dimensão de impactos 
econômicos, os impactos para “produtividade/rentabilidade” foram inexpressivos, em especial o 
aproveitamento de equipamentos e infraestrutura produtiva (escolar), bem como otimização no uso 
da terra. Na dimensão de impactos sociais, foram alcançados bons índices em “capacitação”, baixos 
índices em “oferta e qualidade do emprego”, e relevância significativa para a qualidade dos dados e 
informações e sua aplicação em programas, ações e políticas públicas. Com essas características, 
o GeoAtlas mostrou-se uma solução relevante para ensino fundamental das escolas municipais de 
Campinas, com implicações positivas para a consecução de compromissos sociais para a formação 
dos alunos.

TIC 6 – Agricultura e Preservação Ambiental: uma primeira análise 
do Cadastro Ambiental Rural (Análise do CAR)

Trata-se de um software parcialmente disponível na internet, no endereço <http://www.embrapa.br/
car>, composto de uma camada de visualização e análises com base em Business Intelligence, do 
tipo “Tableau”. Internamente, na camada de banco de dados tabulares e espaciais, a ferramenta 
interliga-se ao Sistema de Inteligência Territorial Estratégica (Site) da Embrapa, para tratar de uso e 
ocupação das terras no Brasil. Seu foco está em analisar a dimensão territorial das áreas destinadas à 
preservação da vegetação nativa nos imóveis rurais brasileiros em bases homogêneas e unificadas, 
a partir dos dados cadastrados no Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (Sicar). O público-
alvo da tecnologia são gestores públicos e privados, técnicos da assistência e extensão rural e 
produtores rurais. O tipo de avaliação feita usando o Ambitec-TICs foi ex post, simulando a adoção 
por um representante da Associação Goiana de Produtores de Algodão (Agopa).

Considerações gerais do estudo-piloto: o índice geral de desempenho da Análise do CAR 
alcançou o valor de 5,16 (Tabela 4), com tendência positiva para a maioria dos critérios analisados. 
Na dimensão de impactos ambientais, destacou-se a promoção de práticas e políticas de base para 
a sustentabilidade. Na dimensão de impactos econômicos, destacaram-se os critérios “eficiência 
na aquisição de dados e informações” e “acesso a recursos financeiros”. Na dimensão de impactos 
sociais, significativa melhoria foi observada no critério “qualidade do recurso informação” e moderada 
melhoria nos critérios “capacitação e qualificação” e “efetividade e aplicabilidade para programas, 
ações ou políticas públicas (PAPP)”. Com essas características dos impactos verificados, a 
tecnologia Análise do CAR apresenta-se como uma solução tecnológica relevante para o setor 
agropecuário, com implicações positivas para o agronegócio brasileiro, para compromissos nacionais 
e internacionais de conservação da biodiversidade e execução e gestão do Código Florestal.

Breve análise crítica dos estudos-piloto usando o Ambitec-TICs

É importante destacar que poucos atores foram entrevistados para o levantamento de dados sobre 
cada tecnologia. Ávila et al. (2008) afirmam que, para a obtenção de resultados mais representativos 
dos usuários das tecnologias, faz-se necessário entrevistar diferentes atores, de diversos setores. 
No entanto, no escopo deste trabalho, buscou-se a validação do Ambitec-TICs, tendo em vista 
o reconhecimento e a possibilidade de sua aplicação às tecnologias apresentadas. Os índices 
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alcançados, para cada uma das seis tecnologias, portanto, não devem ser compreendidos como 
absolutos, mas podem ser utilizados como instrumentos para interpretar o potencial da TIC. 

Cabe destacar que, no processo de avaliação de impactos das tecnologias da Embrapa, quatro 
TICs foram submetidas ao Ambitec-TICs, com grupos de adotantes do ambiente de produção, o 
que constituiu uma exploração do Ambitec-TICs fora do contexto de simulação. Cada TIC, neste 
contexto, foi submetida à avaliação de pelo menos dez indivíduos que as adotaram em atividades 
diretamente relacionadas à agricultura e pecuária.

Considerando o exposto acima, foi possível obter resultados preliminares do desempenho ambiental 
das tecnologias objeto desse estudo. Exemplificando, no caso da avaliação ex ante, a tecnologia 
RenovaCalc apresentou potencial mérito para transferência e adoção junto ao setor produtivo, 
assim como a metodologia Ambitec-TICs demonstrou-se adequada para o tipo de investigação de 
impacto ex ante. As demais tecnologias – sistema Ainfo, Site-MLog, GeoInfo, GeoAtlas e Análise 
do CAR – apontaram potenciais impactos expressivos nos critérios “eficiência na aquisição de 
dados/informações” e “qualidade do recurso ‘informação’”, com variações de pontuação de 7 a 
15, em uma escala máxima de 15. Esse resultado evidencia o potencial de tais tecnologias para a 
geração de produtos derivados de suas bases de dados e informações, como spin-off e spill-over, a 
serem perseguidos e ofertados ao mercado. A entrevista de um maior número de adotantes de cada 
tecnologia em um futuro próximo permitirá confirmar as tendências observadas.

Considerações finais

Reforça-se que, de modo geral, são poucas ou inexistentes as metodologias com foco na avaliação 
de impactos de TICs (Medeiros Neto, 2012). Quando a busca se volta para a avaliação de impactos 
de TICs dedicadas a um determinado setor, como é o caso desta proposta, há grandes oportunidades 
a serem exploradas, diante da inexistência de referenciais na literatura. Nesse sentido, a ausência 
de uma metodologia para avaliar os impactos de TICs dedicadas à agricultura e pecuária dificultava, 
até então, a estimativa adequada dos impactos resultantes da adoção dessas tecnologias junto 
ao setor produtivo, ao poder público ou à sociedade em geral. Com a formulação de critérios e 
indicadores específicos, torna-se possível identificar melhor os impactos de inovações tecnológicas 
associadas à produção de dados e informações, orientadas à agropecuária, que apoiam os usuários 
(extensionistas, pesquisadores, produtores, gestores públicos e privados, etc.) nas práticas agrícolas 
e nos processos de pesquisa, desenvolvimento e inovação.

Todas as tecnologias, com exceção do RenovaCalc, foram submetidas à metodologia Ambitec-Agro 
em algum momento. A principal dificuldade encontrada pelos especialistas em AIT que submeteram 
as TICs ao Ambitec-Agro diz respeito à inadequação dos critérios e indicadores para as características 
e os aspectos relacionados às TICs, o que pode resultar no alcance de um índice de impacto 
camuflado, ou seja, que não reflete totalmente o que a tecnologia é em seu ambiente de adoção. 
Os estudos de caso usando a nova metodologia Ambitec-TICs evidenciaram maior aproveitamento 
dos critérios e indicadores, e possibilitaram uma avaliação de impactos mais apropriada para as 
TICs. Uma oportunidade futura, identificada pelos autores deste trabalho, é a comparação entre os 
índices de impactos alcançados pelas TICs utilizando ambas as metodologias e analisando-os em 
relação aos grupos de critérios e indicadores do Ambitec-Agro e Ambitec-TICs.

O crescimento da oferta das TICs para a agropecuária demanda a avaliação dos impactos obtidos 
a partir da adoção dessas tecnologias como forma de estimativa de impactos e levantamento 
de recursos para atualização, manutenção e aprimoramento dessas tecnologias nos contextos 



27Ambitec-TICs: Avaliação de impactos de tecnologias de informação e comunicação aplicadas à agropecuária

institucional e mercadológico. Com o desenvolvimento do Ambitec-TICs, passa-se a contar com 
um instrumento gratuito, de fácil e rápida aplicação e específico para tecnologias da informação e 
comunicação (TICs) focadas no desenvolvimento do setor agropecuário.

Como expresso por vários autores listados no Anexo I, não existe metodologia ideal para avaliação 
de impactos. Dessa forma, é oportuno admitir que o sistema Ambitec-TICs requer avaliação contínua 
quanto à sua estrutura, para sofrer possíveis adaptações, e deve evoluir em ritmo compatível com o 
aprendizado institucional das equipes envolvidas com o processo de avaliação de impactos.

A aplicação experimental do sistema Ambitec-TICs a diferentes tipologias de tecnologias de 
informação e comunicação da Embrapa foi satisfatória entre os grupos de avaliadores. Foram 
tratadas tecnologias diversas, que permitem alterar o conhecimento sobre determinadas práticas 
agrícolas, bem como influenciar dispositivos legais para estímulo e desenvolvimento da agropecuária 
nacional.

Por fim, com este trabalho, espera-se contribuir para que as avaliações de impactos de TICs sejam 
comumente efetuadas, tal como registram Magalhães et al. (2006), e, em especial para a agricultura, 
que o Ambitec-TICs possa servir de modelo nesse processo. Adicionalmente, almeja-se que a 
adoção corporativa da metodologia contribua para o aprimoramento das informações levantadas e 
de sua aplicação no Balanço Social da instituição.
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