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Abstract. The demand for sustainability assessments of agricultural systems
has been growing in recent years. Based on a specific methodology for dairy
production, a generic platform called SQUADRO-i has been developed, aimed
at diagnosing the sustainability of different types of systems. This study presents
the SQUADRO-i pilot project, a software that allows the construction of sustai-
nability indicators and assessments. In the pilot project, it is already possible
to build quantitative indicators with their respective parameters and calculate
their sustainability index. The project is still in progress, but the possibility
of the platform adapting to other assessment methodologies has already been
raised.

Resumo. A demanda por avaliacoes de sustentabilidade de sistemas agro-
pecudrios tem sido crescente nos tiltimos anos. A partir de uma metodologia es-
pecifica para a produgdo leiteira, tém-se desenvolvido uma plataforma genérica
denominada SQUADRQO-i, visando o diagndostico de sustentabilidade de diferen-
tes tipos de sistemas. Este estudo apresenta o projeto-piloto da SQUADRO-i, um
software que permite a construcdo de indicadores e de avaliacées de sustentabi-
lidade. No projeto-piloto jd é possivel construir indicadores quantitativos com
seus respectivos pardametros e realizar o cdlculo de indice de sustentabilidade
dos mesmos. O projeto ainda se encontra em andamento, porém jd levantou-se
a possibilidade da plataforma se adaptar a outras metodologias de avaliacdo.



1. Introducao

As preocupagdes com a sustentabilidade datam da década de 1970, porém foi o
Relatério de Brundtland que trouxe a conceituagdo de desenvolvimento sustentivel
[Imperatives 1987]. Neste conceito, o desenvolvimento busca suprir as necessida-
des da geracdo atual sem prejudicar os recursos necessdrios as geracOes futuras
[Imperatives 1987, Bell e Morse 2012, das Nagoes Unidas ONU 2016], visando ir ao en-
contro das necessidades basicas humanas e possibilitando condi¢des dignas de vida. Neste
contexto, a agricultura possui um papel de destaque por demandar de grandes areas para
sua producdo [Bell e Morse 2012] e por possuir um papel importante na economia brasi-
leira, representando em torno de 20% do PIB nacional [de Oliveira e Carraro 2019].

Nos tltimos anos, a demanda por avaliagdes de sustentabilidade de sistemas agro-
pecudrios tem sido crescente e para esta tarefa popularizou-se o uso de indicadores e
indices de sustentabilidade. Os indicadores de desenvolvimento sustentdvel sdo instru-
mentos que medem as modificagdes de um sistema [Deponti et al. 2002] e precisam ser
construidos de forma a contribuir para uma sustentabilidade autorregulada [Sitarz 1993].
A partir deles € possivel determinar a necessidade de mudangas na condu¢do de uma deter-
minada estratégia ou até mesmo comparar o desempenho deste indicador em diferentes lo-
calidades e contextos. Para esta comparagdo, empregam-se indices que normalizam esses
indicadores a uma mesma unidade de medida e que quando construidos com dados rele-
vantes sao capazes de inclusive servir de referéncia para o direcionamento de investimen-
tos [Negra et al. 2020]. As avaliagdes construidas precisam levar em considera¢do nao
somente as caracteristicas inerentes do sistema produtivo, como também os objetivos dos
avaliadores. Neste sentido, apesar de existirem amplas possibilidades de metodologias de
avaliacdo, ainda ha uma escassez de ferramentas que se adaptem para o diagndstico do
desenvolvimento sustentavel de sistemas produtivos e que gerem informagdes relevantes
de forma eficaz e ndo onerosa.

O objetivo desta pesquisa € propor uma plataforma genérica que por meio de uma
ferramenta computacional auxilie na sistematizacdo de indicadores de sustentabilidade,
para que desta forma os diagnésticos dos diferentes sistemas possam ser feitos conforme
suas caracteristicas e necessidades. A plataforma em constru¢cao, nomeada SQUADRO-i,
se propde a ser um ambiente onde os usudrios poderdo construir avaliagdes de susten-
tabilidade personalizadas, onde também serd possivel gerar um formulario de coleta de
dados a campo que estard disponivel para acesso em smartphones. A partir desta coleta, a
SQUADRO-i disponibilizara o resultado ndao somente do indice geral da avaliagdo, como
também os indices dos indicadores e dimensdes avaliadas, podendo estas informagdes
serem disponibilizadas a demais interessados autorizados pelo gerenciador da avaliagdo.

Em uma perspectiva técnica este trabalho visa contribuir para que o ambiente
avaliativo seja adaptdvel, sendo possivel delimitar as varidveis que melhor definirem
o sistema estudado, sem ser necessdrio construir uma nova ferramenta especifica para
cada diagnostico, e também, proporcionar um ambiente de coleta de dados dinamico via
aplicacdo moével. J4 em um panorama cientifico, este estudo visa criar algoritmos es-
pecificos para o cédlculo de indices de indicadores e também para o cdlculo de demais
indices necessdrios a avaliagdo.

Neste artigo sao dispostos os resultados obtidos até 0 momento com a plataforma
SQUADRO-i, e as proximas etapas a serem concluidas e perspectivas futuras de estudo



com a mesma. Para tal, na secdo 2 é descrita a metodologia deste estudo, na secdo 3 é
apresentado o referencial tedrico, na se¢do 4 é expressa a proposta da plataforma e os
resultados ja alcancados, e por fim, na secdo 5 sdo elencadas as conclusdes obtidas até o
momento.

2. Metodologia

Quanto a sua natureza a pesquisa € classificada como pesquisa aplicada, pois pretende re-
solver um problema especifico do desenvolvimento sustentdavel quanto a utilizacdo de um
sistema computacional para a sua avaliagdo. Empregou-se o método dedutivo, pois € pre-
tendido avaliar a capacidade da ferramenta construida gerenciar o processo de avaliacao
de indicadores de forma genérica. Quanto aos seus objetivos a pesquisa € classificada
como descritiva por pretender analisar o comportamento da ferramenta diante indicado-
res que avaliam diferentes sistemas produtivos agropecudrios. Do ponto de vista da forma
de abordagem do problema ela € classificada como quantitativa devido a plataforma ma-
nipular valores numéricos e férmulas. Quanto aos procedimentos técnicos a pesquisa é
classificada como bibliogréfica, documental e experimental.

As etapas empregadas na conducdo da pesquisa até o momento e que levam
a constru¢do do projeto-piloto seguem a linha do tempo apresentada na Figura 1.
Determinou-se que inicialmente, seguindo a engenharia de requisitos, seriam realiza-
das entrevistas junto a um profissional da Embrapa para a delimitagdo do problema de
pesquisa e para elencar os requisitos necessarios a solucao. Durante estas, ficou conven-
cionado o uso da metodologia mencionada no estudo de [Brum et al. 2017] como base
para a implementacio da solucdo, a mesma teve como objetivo o diagnostico do desen-
volvimento sustentdvel de propriedades familiares com atividade leiteira. Esta possui
uma planilha Excel que foi utilizada como auxilio ndo sé para o desenvolvimento, como
também para a aplicacdo de testes na SQUADRO-i. O profissional entrevistado foi o
responsavel pelo desenvolvimento da metodologia modelada na planilha eletronica. A
formula de interpolagdo linear utilizada nesta planilha para o célculo do indice dos in-
dicadores também serviu como base para o algoritmo de mesma fun¢do na plataforma
SQUADRO-i.

ApOs a etapa das entrevistas, determinou-se que iriam ser realizadas pesquisas
abrangendo tanto a temdtica de indicadores quanto a de diagndsticos de sustentabilidade.
Para a etapa seguinte ficou especificada a escrita de um documento de requisitos, con-
tendo a modelagem do sistema, sua arquitetura e seus requisitos, e a partir deste docu-
mento, a construcdo de protétipos de tela necessérios a validacdo dos requisitos. Por
fim, levantou-se a necessidade de implementacdo de um projeto-piloto da plataforma para
que se pudesse verificar a possibilidade de implementacao das funcionalidades iniciais e
calculos essenciais em tempo habil. Foi dado seguimento a implementacio da aplicacdo e
nela codificado o algoritmo de célculo de indice dos indicadores, este calculando o indice
com base nos parametros definidos para o dito indicador, sendo que qualquer valor in-
termedidrio aos parametros especificados € calculado para um valor aproximado, ou seja,
uma interpolagdo linear. Para que as funcionalidades do projeto-piloto da plataforma fos-
sem validadas, os resultados do mesmo foram comparados com os obtidos na ferramenta
Excel. Para tal, procedeu-se a construcdo da copia de um indicador, constante na ferra-
menta Excel, na plataforma SQUADRO-i, contendo a mesma estrutura e parametros de
célculo de indice, e posteriormente injetado no banco de dados o valor que este indicador
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Figura 1. Etapas da pesquisa

apresentou na coleta de dados a campo para uma unidade avaliativa aleatéria.

3. Referencial Teorico

A sustentabilidade engloba a capacidade de um sistema utilizar recursos de forma que
este nao seja perdido ou venha a escassear. J4 o desenvolvimento sustentavel faz mengao
ao uso de recursos no presente de forma que este uso nao afete as necessidades das
geracoes futuras [Imperatives 1987]. Quando se fala neste dltimo € necessdrio levar em
consideragdo as dimensdes ambiental, econdmica e social [Bell e Morse 2012], logo é
imprescindivel que estes aspectos estejam presentes na constru¢ao de uma avaliacdo de
sustentabilidade.

Ao se estudar um determinado sistema agricola ou outro sistema qualquer quanto
a sua sustentabilidade € necessdrio levar em consideragdo ndo somente estes aspectos,
como também as caracteristicas inerentes deste sistema. Estes aspectos, ou dimensdes,
por vezes sdo complementados por outras como, por exemplo, a dimensdo produtiva e a
dimensao institucional, a depender dos objetivos da avaliagcdo em seguimento.

Outra caracteristica denotada como importante para a constru¢ao de uma avaliagao
de sustentabilidade € a temporalidade. Segundo [Lopez-Ridaura et al. 2002], este tipo de
avaliacdo s6 pode se dar de forma comparativa e a comparacao temporal é uma das alter-
nativas. Para [Zhen e Routray 2003] é importante avaliar ndo somente praticas especificas
empregadas no contexto da fazenda com o uso de indicadores adequados, como também
a janela de tempo em que a avaliagdo ird ocorrer. Assim, este tipo de avaliacao necessita
nao somente de um objetivo claro de avaliagdo e de quais informagdes sdo necessarias,
como também a especificagdo do periodo de tempo em que a mesma ird ocorrer.

Em relacdo aos indicadores envolvidos na avaliacdo vale ressaltar que existe
a demanda de que estes reflitam o grau de sustentabilidade dos sistemas produtivos
[Lopez-Ridaura et al. 2002], porém grandes quantidades dos mesmos ndo denotam qua-
lidade na avaliagdo. A selecdo de indicadores estd diretamente relacionada ao sistema a



ser avaliado e a regido que a avaliac@o ird abranger tornando cada avalia¢do tnica, com
poucas possibilidades de ser reaproveitada sem adaptagoes.

H4 amplas possibilidades de metodologias de diagnostico de sustentabilidade
que sdo aplicdveis a sistemas produtivos agropecudrios [Bohanec e Rajkovic 1990,
Astier et al. 1999]. Destas metodologias, algumas contam com ferramentas computa-
cionais especificas para uso, ja outras necessitam da implementacdo de um sistema ou
elaboracdo de uma planilha eletronica.

Observa-se na literatura [Rodrigues et al. 2016, Lampert et al. 2018] que plani-
lhas eletronicas sdo utilizadas com certa frequéncia para diagndsticos de sustentabi-
lidade, isto devido a flexibilidade proporcionada pelas mesmas em relacdo a adapta-
bilidade. Porém, também é observado que para este tipo de ferramenta ha a neces-
sidade de realizacdo das coletas em formuldrios, € em uma etapa posterior, manual-
mente realizar a inser¢do dos dados. Também foram encontrados trabalhos que empre-
gam sistemas computacionais [Chen et al. 2014, Lampert et al. 2015, Rezaei et al. 2018,
Whitehead et al. 2020], alguns destes com solugdes especificas e outros com a proposta
de flexibilizar o processo avaliativo. Nestes ultimos as principais limitacdes encontradas
foram: uma selecao fechada de op¢des de personalizacao da avaliacao e possibilidade de
tratar apenas caracteristicas qualitativas.

4. Proposta e Resultados

Na maioria das vezes, a construcdo de uma ferramenta de diagndstico de sustenta-
bilidade na agricultura envolve diversos interessados, gerando uma certa complexi-
dade no processo de criacio da mesma [Whitehead et al. 2020]. Envolver o usuério
na constru¢do, torna o sistema mais compreensivel, adaptidvel e com mais chan-
ces de ser melhorado, sendo necessario que a usabilidade do mesmo seja garantida
[Goumopoulos e Mavrommati 2020]. Porém, a complexidade de utilizagdo € um fator-
chave quando se fala na adesdo desta ferramenta [Goumopoulos € Mavrommati 2020].
Ferramentas de avaliacdo podem abranger propdsitos diversos e possuirem abordagens
distintas [Ness et al. 2007], mas sao as pessoas envolvidas na construcao da ferramenta
de sustentabilidade e as funcionalidades desenvolvidas para a mesma que irdo definir o
seu nivel de sucesso [Goumopoulos e Mavrommati 2020].

Visando suprir a necessidade de constru¢do de uma ferramenta especifica para
cada diagnostico a ser realizado, neste estudo é apresentada a solucdo denominada
SQUADRO-i. Esta ird possuir dois médulos: um médulo web contendo a parte gerencial
de constru¢cdo de uma avaliacdo de sustentabilidade e a possibilidade de visualiza¢do de
resultados da avaliagdo em relatdrios e graficos, e um modulo mével dedicado a coleta de
dados a campo, substituindo assim a necessidade de formularios de papel.

A plataforma SQUADRO-i tem por base a metodologia mencionada por
[Brum et al. 2017], onde uma avaliagdo é composta por dimensdes e esta dltima por in-
dicadores. Tanto estes, quanto as dimensdes sao ponderados por pesos, para que desta
forma seja possivel determinar indicadores e dimensdes mais ou menos expressivos que
os demais. Cada indicador também ird estar atrelado a um conjunto de parametros, estes
serdo o conjunto de regras que serdo aplicadas para o cdlculo de interpolacdo linear de
seu indice. A estrutura completa de uma avaliac@o pode ser visualizada na Figura 2.

O presente trabalho teve inicio com a realizacdo de entrevistas junto a um pro-
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Figura 2. Estrutura da avaliacao

fissional da Embrapa para que os requisitos necessarios a plataforma fossem elencados.
Logo apds, para que a SQUADRO-1 atenda adequadamente as necessidades levantadas,
foram realizadas pesquisas bibliograficas e documentais sobre a tematica de indicadores
e de diagnéstico de sustentabilidade. Com estas informagdes, foi possivel a constru¢ao
de um documento de requisitos contendo a modelagem e arquitetura do sistema.

Em seguida, foi construido um protétipo da aplicagdo web para que os requisi-
tos pudessem ser validados e a partir deste, iniciada a implementa¢do do projeto-piloto
que abrange as funcionalidades de insercdo de indicadores quantitativos simples, com-
ponentes e parametros na SQUADRO-i, e também o algoritmo de cdlculo do indice dos
indicadores quantitativos simples. A partir do estudo e andlise das tecnologias disponiveis
no mercado, definiu-se como plataforma para a constru¢do da solu¢do web a linguagem
PHP aliada as funcionalidades do JavaScript e o PostgreSQL para o gerenciamento do
banco de dados.

Nesta etapa da pesquisa, a fim de validar o projeto-piloto, foram utilizados os
dados e resultados da planilha Excel da metodologia mencionada por [Brum et al. 2017].
Para tal, comparou-se o resultado do célculo do indice do indicador na SQUADRO-i com
o resultado para o mesmo cdlculo na planilha original do Excel.

Para apresentacdo desta fase da ferramenta elencou-se o indicador “POTENCIAL
PRODUTIVO” e a unidade avaliativa “Nome 57”. Na Figura 3 € apresentado este indi-
cador na planilha Excel. Como podemos ver, ele € avaliado por uma unica varidvel, esta



chamada “Area Total”, que por sua vez possui valor 10 para a unidade avaliativa “Nome
57°. Também € possivel observar na Figura 3 quais os parametros de notas utilizados para
o calculo do indice deste indicador, que para o valor 10 recebeu indice 0,30.
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Municipic: |Derrubadas | UF:
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10 50 10

Figura 3. O indicador “POTENCIAL PRODUTIVO” para a unidade avaliativa
“Nome 57” na ferramenta Excel da metodologia SQUADRO

Na plataforma SQUADRO-i procedeu-se a inser¢ao do indicador “POTENCIAL
PRODUTIVO?, a atribui¢do dos mesmos parametros de cdlculo de indice, presentes na
planilha Excel para este, e a injecdo dos mesmos valores recebidos pela unidade ava-
liativa “Nome 57 na coleta de dados a campo. Na Figura 4 € apresentado o indicador
“POTENCIAL PRODUTIVO” com valor 10 e seu indice ja calculado pelo clique no botao
“Calcular indice”. Nesta etapa o indicador obteve indice 0,3, o mesmo resultado obtido
na planilha Excel.
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Figura 4. O indicador “POTENCIAL PRODUTIVO” para a unidade avaliativa
“Nome 57” na plataforma SQUADRO-i

Visto que o trabalho ainda se encontra em andamento e que o tipo de indicador
testado ndo engloba todas as possibilidades necessarias a constru¢cdo de uma avaliagdo de
sustentabilidade, nas proximas etapas serdo construidos e testados indicadores qualitati-
vos e indicadores resultantes de férmulas.

5. Conclusoes

A construcdo de um sistema de avaliacdo de sustentabilidade € uma tarefa complexa que
precisa envolver diferentes interesses € no contexto agropecudrio envolver também as



necessidades do produtor rural. As ferramentas disponiveis, em geral, sdo construidas
especificamente para o diagndstico a ser realizado, demandando tempo também para a
implementac¢do da mesma. A SQUADRO-i € uma ferramenta que tem a proposta ser cus-
tomizdvel para diferentes tipos de avaliagdo. Para tal, ela ird contar com um modulo web
onde serd possivel construir e consultar resultados de uma avaliacdo de sustentabilidade
e um mddulo mével que possibilitard a coleta de dados a campo sem a necessidade de
formularios de papel.

Apesar da complexidade envolvida no processo de diagndstico de sustentabilidade
e de ser um projeto ainda em andamento, a plataforma ja foi capaz de realizar o cdlculo
do indice dos indicadores, por meio de uma interpolacado linear, para indicadores do tipo
quantitativo simples. Os passos futuros envolvem a implementagdo das demais funciona-
lidades da ferramenta e a adequacdo da mesma para suportar outros tipos de indicadores.

A plataforma SQUADRO-i € adaptavel a diversos tipos de avaliagcdo, pois a mesma
foi criada na intengd@o de ser genérica e customizavel para diferentes cendrios avaliativos.
Inicialmente ela esta sendo testada no monitoramento da sustentabilidade de sistemas pro-
dutivos agropecudrios, porém nada impede que a mesma seja aplicada em outras areas.
E pretendido verificar também a possibilidade de esta plataforma ser capaz de se ade-
quar a outras metodologias de avaliagdo como, por exemplo, a metodologia MESMIS
[Astier et al. 1999, Lopez-Ridaura et al. 2002].

Por fim, os autores agradecem o suporte financeiro fornecido pela Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e pelo programa de auxilio
da p6s-graduacao (PAPG) da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA).
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