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RESUMO: Em função da escassez de trabalhos que considerem a avaliação da sustentabilidade dos 
sistemas, propuseram-se alguns critérios de seleção que foram aplicados a propostas de indicadores já 
existentes. O objetivo deste trabalho foi a proposição de um conjunto mínimo de indicadores que pos-
sam atender à demanda de monitoramento da sustentabilidade ambiental de sistemas agroflorestais, 
com ou sem o componente animal. As principais conclusões foram: a categoria recursos endógenos 
comportou o maior número de indicadores no componente biofísico; a maior concentração de indica-
dores na categoria recursos endógenos encontra-se nos elementos fauna, flora e solo; o elemento ma-
nejo técnico apresentou maior abundância de indicadores na categoria operação do sistema; todos os 
elementos da categoria recursos exógenos apresentaram praticamente o mesmo número de indicado-
res; o componente animal dos sistemas agroflorestais exige maior número de indicadores; a maioria 
dos indicadores sugeridos depende apenas de observações diretas e apenas uma minoria necessita de 
análises laboratoriais; a maioria dos indicadores sugeridos é de aplicação rápida e pouco onerosa; os 
sistemas agroflorestais sem o componente animal são mais fáceis e menos onerosos de serem monito-
rados. 
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in the pertinent literature. The objective of this paper  comprised therefore the use of  the smallest  
group of  indicators which would be able to satisfy the  requirements for monitoring environmental 
sustainability of Agroforestry Systems including or not the animal component. The main conclusions 
were: the category of endogenous resources involved the greatest number of indicators in the 
biophysical component; the greatest concentration of indicators in the category of endogenous 
resources is located in the fauna, flora and soil  components;  the element technical management 
showed the major occurrence of indicators in the category of  operation of the system;  all elements of  
the category of  exogenous resources showed  about the same number of indicators; the animal 
component of the Agroforestry Systems require greater number of indicators; the majority of the 
indicators suggested in this paper depend only upon the direct observations and only a small number 
need laboratorial analyses; most indicators suggested is cheap and easy to apply; Agroforestry 
Systems without the animal component are easier and cheapes to monitor. 

Key words: Sustainable development, sustainability indicators and Agroforestry Systems. 
 

1. INTRODUÇÃO 

A sustentabilidade encontra-se definida 
de diversas formas na literatura. Uma delas, a de 
Conway (1986), citada por Faeth (1994), é sim-
ples e genérica, por isso mesmo adaptável a di-
versas situações: "sustentabilidade é a habilidade 
de um sistema em manter sua produtividade 
quando este encontra-se sujeito a intenso esforço 
ou alterações". 

Isto significa dizer que a sustentabilidade 
é a capacidade de um sistema de manter ou me-
lhorar o estoque de capital, seja ele o manufatu-
rado ou o natural, de uma geração para outra (De 
Camino & Müller, 1996) e também intragerações 
(Bartuska et al., 1998). Na interpretação de 
Franklin (1995), sustentabilidade refere-se à ma-
nutenção do potencial do sistema para produzir a 
mesma quantidade e qualidade de bens e servi-
ços perpetuamente. 

Alguns aspectos essenciais do desenvol-
vimento agrícola, subordinados à sustentabilida-
de, podem ser caracterizados pelos seguintes te-
mas (Sands & Podmore, 1997): incremento da 
produtividade salvaguardando a produtividade 
inerente do solo, por meio da manutenção da ma-
téria orgânica, rotações de culturas e ciclagem de 
nutrientes; prevenção/minimização da degrada-
ção ambiental, protegendo águas superficiais e 
subterrâneas ou eliminando o uso de pesticidas e 
fertilizantes sintéticos; assegurar a capacidade 

para sobreviver indefinidamente, minimizando as 
perdas de solo, reduzindo o uso de energia pro-
veniente de combustível fóssil; manter a diversi-
dade genética; manter a rentabilidade e a estrutu-
ra das comunidades. 

No desenvolvimento sustentável, três fa-
tores resumem a capacidade de sustentabilidade 
dos sistemas e envolvem os temas citados por 
Sands & Podmore (1997) e muito mais: o eco-
nômico, o social e o ambiental (Bensimón, 1991; 
SAP, 1997). Esta capacidade de ser sustentável 
pode ser avaliada em qualquer atividade humana, 
estando relacionada ao ambiente em estudo, seja 
urbano ou rural. Sua avaliação, para o caso da 
agricultura que é considerada como o principal 
suporte da sustentabilidade, pode ser operada nos 
níveis: global, nacional, regional, de proprieda-
de, de ecossistema e de agroecossistema (Cami-
no V. & Müller, 1993). 

Por não contemplarem os princípios bási-
cos da sustentabilidade, os atuais modelos inten-
sivos de produção primária são considerados não 
sustentáveis. Dentre os modelos alternativos sus-
tentáveis e de princípios agroecológicos, desta-
cam-se os sistemas agroflorestais (SAF). Esta 
tecnologia, dentre outras, segundo Kaimowitz 
(1996), gera um agroecossistema produtivo me-
nos dependente de recursos externos, além de sa-
tisfazer requisitos ambientais (Knight, 1980, ci-
tado por Altieri, 1991). Segundo Torquebiau 
(1989), o atendimento de muitos destes requisi-
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tos ocorre em função do uso de recursos endóge-
nos e de práticas de manejo que otimizam a pro-
dução combinada, e por gerarem numerosos 
serviços. 

Vários autores, ao fazerem paralelos entre 
os SAF e os sistemas agrícolas tradicionais, ci-
tam que as suas vantagens superam as desvanta-
gens (Couto, 1990; MacDicken & Vergara, 1990; 
Anderson & Sinclair, 1993; Estrada, 1995; Rei-
che C., 1995; Urrea, 1995). 

Entretanto, há controvérsias quanto às a-
firmações de que os SAF em geral sejam real-
mente sustentáveis (MacDicken & Verga-
ra, 1990). Estes autores citam outras fontes que 
afirmam que nem todas as combinações de árvo-
res e cultivos agrícolas ou animais alcançam os 
objetivos da sustentabilidade, do incremento na 
produção e dos benefícios para a pobreza rural. 
Isto induz à necessidade de dispor de procedi-
mentos metodológicos para avaliar os níveis de 
sustentabilidade dos sistemas agroflorestais.  

O uso de indicadores biofísicos (Dani-
el et al., 1999b) e socioeconômicos (Daniel, 
2000) é atualmente a metodologia mais utilizada 
para avaliar a sustentabilidade de sistemas de pro-
dução em geral. Isso porque fornece um simples 
meio de explicá-la e de aumentar a consciência pú-
blica para a necessidade de mudanças de compor-
tamento frente ao desenvolvimento (Hart, 1995). 

Em função disso, desenvolveu-se este es-
tudo, cujo objetivo foi a seleção de um grupo 
mínimo de indicadores biofísicos que possam ser 
úteis na avaliação e monitoramento da sustenta-
bilidade de sistemas agroflorestais. 

 
2.  MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Critérios para Seleção dos Indicadores 

Neste trabalho, a metodologia utilizada 
para a definição de indicadores de sustentabili-
dade para SAF considera apenas aqueles relacio-
nados com os aspectos socioeconômicos do con-
ceito de sustentabilidade. 

Para a aplicação da proposta foram utili-
zados os indicadores genéricos possíveis de se-

rem utilizados em SAF, produzidos por Daniel 
(1999b). O autor listou 117 indicadores, visando 
oferecer ampla possibilidade de adaptação desses 
indicadores às diversas variações de SAF atual-
mente existentes. 

De modo a atender ao objetivo deste tra-
balho aplicaram-se à lista de indicadores de Da-
niel et al. (1999b) os critérios de seleção listados 
e caracterizados na Tabela 1. Os critérios utiliza-
dos nesta tabela foram os mesmos aplicados aos 
trabalhos do The State Environmental Goals and 
Indicators Project (SEGIP, 1995), da Universi-
dade da Flórida, que os divide em dois tipos bá-
sicos: 

a) critérios essenciais: critérios que um 
indicador deve atender (relevância, representati-
vidade, escala apropriada, qualidade dos dados, 
mensurabilidade, importância, suporte de deci-
sões, ambigüidade); 

b) critérios preferenciais: critérios que um 
indicador pode atender (sensibilidade, resultabi-
lidade, custo, integrabilidade, compreensibilida-
de, previsibilidade ou tendência). 

Para melhor compreensão  da Tabela 1, 
acrescenta-se que SEGIP (1995) sugeriu o uso 
de, pelo menos, um critério próprio do sistema 
em avaliação, para cada um dos seus 14 critérios 
de seleção. 

Os  critérios  de  1  a 13 aplicados por 
Daniel (1999b), para selecionar os 117 indicado-
res citados em seu trabalho, foram complemen-
tados por mais seis critérios, compondo uma 
proposta de critérios que poderão ser usados para 
qualquer sistema de produção agrícola e não so-
mente para SAF. Tais critérios, com algumas 
modificações, foram extraídas de Bertollo 
(1998). 

Estes 19 critérios foram utilizados para 
reduzir o número  de indicadores listados por 
Daniel et al. (1999b). A eles foi acrescentado um 
vigésimo critério, que foi a manutenção de, no 
mínimo, um indicador para cada descritor defi-
nido pelo autor. Este novo aspecto não consta da 
Tabela 1 porque foi específico para este trabalho, 
podendo ser retirado por usuários que necessitem 
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de uma maior maleabilidade da proposta para a- plicá-la a outros sistemas de produção. 
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Neste trabalho, os indicadores listados em 
Daniel (1999a), que não tenham atendido a um 
ou mais dos critérios preferenciais, não necessa-
riamente foram excluídos. 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Na Tabela 2 são apresentados os indica-

dores selecionados como sendo úteis para a ava-
liação e monitoramento da sustentabilidade de 
SAF, no compartimento biofísico. Os indicadores 
encontram-se agrupados em descritores, elemen-
tos e categorias, segundo recomendação e des-
crição de Camino V. e Müller (1993), estrutura 
esta que também foi utilizada por Daniel 
(1999b). 

Embora na metodologia tenha-se optado 
pelos argumentos de seleção dos indicadores apli-
cados por Daniel (1999b), o qual determinou a ma-
nutenção de pelo menos um indicador para cada 
descritor, foram feitas algumas modificações: 

a) o elemento luz, cujo descritor era a ra-
diação, foi excluído, uma vez que esta, por ter 
qualidade e quantidade fixas, independe do sis-
tema produtivo utilizado. Além disso, seu apro-
veitamento depende de planejamento prévio, tor-
nando-o pouco importante para a avaliação da 
sustentabilidade;  

b) no elemento flora, o descritor mutua-
lismo apresenta indicadores que são atendidos de 
forma indireta pelos indicadores do descritor uso 
de recursos naturais não renováveis, ou seja, o 
melhor aproveitamento de um implica em redu-
ção dos níveis dos outros, e vice-versa. Esta ex-
clusão foi feita para o caso em questão, no qual 
procura-se oferecer um grupo mínimo de indica-
dores ideais, e não significa que, para SAF espe-
cíficos, os avaliadores não possam adaptar um ou 
outro dos descritores citados; 

c) outra alteração significativa foi o agru-
pamento dos quatro indicadores pertencentes ao 
descritor status do elemento ar em um único, a 
produção de poluentes, simplificando e reduzin-
do a avaliação;  

d) o mesmo foi feito com os dois indica-
dores citados por Daniel (1999b), relacionados 
com limpezas químicas, que foram agrupados em 
um único indicador. 

Com base em justificativa encontrada em 
Daniel (1999b), não se incluiu a categoria opera-
ção de sistemas exógenos na estrutura para defi-
nição de indicadores de sustentabilidade propos-
ta por este trabalho. 

Um resumo dos indicadores de sustenta-
bilidade é apresentado na Tabela 3, onde se ob-
serva que, do total de indicadores biofísicos de 
sustentabilidade, 57 são recomendados para os 
sistemas silvipastoris e agrissilvipastoris, e 45 
aos sistemas agrissilviculturais.  

O incremento de 13 indicadores (10 deles 
especificamente relacionados com o elemento 
fauna) para avaliação dos sistemas com compo-
nente pastoril se deve ao aumento da complexi-
dade das relações ecológicas entre os componen-
tes, e à necessidade de monitorá-las. 

Por ordem de grandeza da representativi-
dade dos indicadores, verificou-se que 
56,1%, 31,6% e 12,3% pertencem, respectiva-
mente, às categorias: recursos endógenos, opera-
ção do sistema e recursos exógenos. O maior pe-
so dos recursos endógenos já era esperado, tendo 
em vista ser esta categoria a base dos recursos 
disponíveis para a produção do sistema.  

A categoria recursos endógenos compre-
ende 56,1% dos indicadores obtidos, estando a 
maioria relacionada com os elementos fau-
na (19,3%), flora (15,8%) e solo (12,3%), haja vis-
ta que estes são importantes representantes do 
compartimento ambiental em qualquer ecossiste-
ma. 

Fazendo-se o mesmo tipo de comparação 
na categoria operação do sistema, tem-se que o 
elemento manejo técnico incluiu 26,3% dos indi-
cadores, enquanto que para o rendimento técnico 
a proporção foi de 5,3%. 

Com relação à comparação dessa catego-
ria com o total (31,6%), já era esperado que não 
superasse a categoria recursos endógenos 
(56,1%), tendo em vista a importância deste, que 
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caracteriza o próprio sistema de produção, e que 
é a fonte de todas as influências sobre os fatores 

biofísicos.  
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Tabela 3. Quantificação dos indicadores biofísicos de sustentabilidade para sistemas agroflorestais  
(SAF) 
Table 3. Quantification of biophysical indicators of sustainability for agroforestry systems (AF) 
 

Nº de indicadores por SAF Categoria Elementos Sistemas agris-
silviculturais 

Sistemas agris-
silvipastoris 

Sistemas      
silvipastoris 

Nº de indica-
dores por     
elemento 

Recursos en-
dógenos 

 
Água 

 
2 

 
2 

 
2 

 
2 

 Solo 7 7 7 78 
 Flora 8 9 9 9 
 Fauna 2 12 12 12 
 Ar 1 1 1 1 
 Energia 1 1 1 1 
 Áreas únicas 1 1 1 1 

Subtotal 22 32 32 32 
Operação do 
sistema 

Manejo técnico  
15 

 
15 

 
15 

 
15 

endógeno Rendimento 
técnico 

 
2 

 
3 

 
3 

 
3 

Subtotal 17 18 18 18 
Recursos exó-
genos 

 
Água 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 Solo 1 1 1 1 
 Flora 1 1 1 1 
 Fauna 1 2 2 2 
 Ar 1 1 1 1 
 Áreas únicas 1 1 1 1 

Subtotal 6 7 7 7 
Total 45 57 57 57 

 
Na categoria operação do sistema, 83,3% 

dos indicadores dizem respeito ao elemento ma-
nejo técnico, contra apenas 16,7% do rendimento 
técnico, o qual representa apenas a conseqüência 
do manejo (Daniel et al., 1999b). 

Para a categoria recursos exógenos foram 
definidos poucos indicadores, em função de sua 
menor, porém, não menos importante atuação no 
sistema endógeno. Nesta categoria, todos os e-
lementos tiveram praticamente o mesmo número 
de indicadores. 

Na Tabela 4 encontra-se o número de in-
dicadores distribuídos por SAF e por modo de 
avaliação dos indicadores.  

 
Embora a quantidade de indicadores 

definidos neste trabalho seja bastante reduzida 
em relação ao proposto por Daniel  et al. 
 (1999b), ainda supera as sugestões de Torque-
biau (1989), que definem 24  indicadores e 
Camino V. & Müller (1993) que recomendam 
entre 6 e 8. Embora extensa, a quantidade de 
indicadores proposta não é exaustiva e também 
não inclui altos custos no processo de avalia-
ção. Isso porque a maioria deles é obtida por 
avaliação direta, sejam por simples respostas 
(sim/não) como é o caso do terraceamento, se-
ja por observação direta como o número total 
de componentes. 
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Tabela 4. Quantidade de indicadores biofísicos distribuídos por sistema e por modo de avaliação 
Table 4. Quantity  of biophysical indicators distributed by system and by evaluation way 
 

Sistemas 

Modo de avaliação dos indicadores Agrissilviculturais Agrissilvipastoris Silvipastoris 

Resposta binária 
(sim/não) 23 25 25 Verificação   

direta 
Observação direta 13 22 22 

Instrumental 6 6 6 
Laboratório 

Campo 3 4 4 

Total 45 57 57 
 
Dos indicadores que necessitam de algu-

ma análise laboratorial, apenas seis deles exigem 
o uso de instrumentos e dependem de alguma es-
trutura mais sofisticada. Quatro deles relacio-
nam-se com o elemento solo, sendo que, destes, 
três fazem parte das análises de rotina dos labo-
ratórios pertinentes (indicadores de nº 5 a 7) e 
um depende apenas de rápida avaliação in loco 
(indicador nº 7). Os três restantes, pertencentes 
ao elemento "água", também podem ser analisa-
dos em laboratórios que operam com análises de 
água e que já têm rotinas definidas. 

Os resultados demonstram que é possível 
avaliar a sustentabilidade de sistemas, de forma 
abrangente, porém de forma rápida a  baixo cus-
to. 

Também fica demonstrado que os siste-
mas agrissilviculturais, por necessitarem de me-
nor número de indicadores para avaliar a susten-
tabilidade ambiental, têm seu monitoramento 
mais fácil e menos oneroso que os sistemas que 
apresentam o componente animal. 

 
4. CONCLUSÕES 

Conclui-se que: a categoria recursos en-
dógenos requer o maior número de indicadores 
no componente biofísico; a maior concentração 
de indicadores sugeridos na categoria recursos 

endógenos  encontrou-se  nos  elementos    fau-
na,  

 
flora e solo; o elemento manejo técnico apresen-
tou maior abundância de indicadores na catego-
ria operação do sistema; todos os elementos da 
categoria recursos exógenos apresentaram prati-
camente o mesmo número de indicadores; o 
componente animal dos sistemas agroflorestais é 
visto como gerador da necessidade de acréscimo 
na quantidade de indicadores; a maioria dos in-
dicadores sugeridos depende apenas de observa-
ções diretas e apenas uma minoria necessita de 
análises laboratoriais; a maioria dos indicadores 
sugeridos é de aplicação rápida e pouco onerosa; 
os sistemas agroflorestais sem o componente a-
nimal são mais fáceis e menos onerosos de serem 
monitorados. 
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